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SIMGELER VE KISALTMALAR LIiSTESI

ASTM
CFRP
FRP
FEMA
GFRP
MBW
M6
MPa
NPU 300
Pave

Py
Pmax
Pore

Py

R

Std. Sap.
tinf
TBDY
TRM
Lo

AL
ALy
ALy
LVDT

: American society for testing and materials
. Karbon lifli kumaslar

: Fiber reinforced polimer

. Federal acil durum yonetim kurumu

: Cam elyaf takviyeli polimerler

: Masonry brick wall

: 6 mm c¢apinda bulon

: Mega pascal

: 300mm genisliginde NPU c¢elik profil

: Ortalama tagima ytikii

: Deneyin son deplasman anindaki tagima giicii
: Maksimum tasima giicii

: Ortalama tagima giicii

: Akma anindaki tasima giicli

: Referans deney elemani

. Standart sapma

: Dolgu duvarin kalinlig

. Tiirkiye bina deprem yonetmeligi

: Tekstil takviyeli harg

: Tk uzunluk

: Birim kisalma
: Akma birim kisalma
: Akma birim uzama

: Elektronik deplasman 6lger
: Baslangig rijitligi



: 6 mm ¢apinda bulon

: Maksimum tasima giiciine ulastig1 andaki deplasman degeri

: Rijitlik dogrusunun baslangi¢ deplasman degeri

: Maksimum deplasman degeri

: Ortalama tagima giiciiniin (Port) % 85’indeki deplasman degeri

. Akmanin bagladig1 andaki deplasman degeri
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OZET

Anahtar kelimeler: Diisey delikli tugla duvar, iyilestirme, genisletilmis celik levha,
yigma yapi, diyagonal basing yiiklemesi.

Diinya genelinde meydana gelen biiyiik siddetli depremler; ¢ok sayidaki binalarin
hasar gormesine neden olmus, can ve mal kaybma yol agmustir. Bu nedenle ileride
meydana gelmesi muhtemel yeni depremlere karsi hasarli ve kusurlu tretilmis
binalarm onarim ve giliglendirilmesi 6nem arz etmektedir. Bu konuyla ilgili
arastirmacilar tarafindan farkl giiclendirme teknikleri gelistirilmistir. Literatiirde;
yigma yapilarin tasiyici duvarlarda farkli malzemeler (FRP seritler, karbon lifli
kumas, delikli sac ve genisletilmis celik levha vs) ile giliglendirilmesi lizerine farkli
yontemler iizerinde durulmaktadir. Ancak, bu yontemlerin birgogunun maliyetlerinin
cok yiiksek olmasi, zaman alic1 ve zahmetli olmas1 ve uygulama esnasinda yapmin
tahliye edilmesi gibi olumsuz durumlar da s6z konusu olabilmektedir. Bu ¢aligmada;
aragtirma konusu olan yigma yapilar i¢in diisey delikli blok tugla duvarlarinin
giiclendirilmesi amaciyla yerli tiretim, ucuz ve siinekligi artiran genisletilmis celik
levhalarin kullanilmasi 6ngdriilmiistiir. Bu malzeme yigma blok duvarm 6n ve arka
yiiziine ankrajlanarak uygulanmasi ile gerceklestirilmektedir ve seri olarak
uygulanabilmesi ile yigma yapmin tahliyesine gerek kalmadan giiglendirilmesi
miimkiin olabilmektedir.

Bu c¢alismada; bir adet referans, 4 adet giiclendirilmis eleman olmak {izere toplam 5
adet deney elemani hazirlanmistir. Numuneler, diisey diyagonal olarak tekdiize
basing yiikleri altinda test edilmistir. Mevcut tugla duvarlarmnin iki yiiziine
genisletilmis ¢elik levhalar eklenmis ve bu levhalar duvarin iki tarafindan bulonlar
ile baglanarak duvar elemanlar1 giliclendirilmistir. Diisey delikli blok tugla duvari
deney elemanlarma uygulanan bulon araliklar1 deney degiskeni olarak belirlenmistir.
Yapilan deneylerin sonucunda, elemanlarin yiik tasima kapasitesinin, dayaniminin,
stinekliginin ve rijitliginin arttig1 goriilmiistiir. Ayrica deney elamanlarinin deney
sonuna kadar biitiinliikklerini koruduklar1 tespit edilmistir.
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THE EFFECT OF BULBAR RANGE ON STRENGTH AND BEHAVIOR IN
BLOCK BRICK WALLS STRENGTHENED WITH EXPANDED STEEL
SHEETS

SUMMARY

Keywords: Vertical in filled brick walls with openings, rehabilitation, expanded steel
plate, masonry building, monotonic diagonal loading

The earthquakes that have occurred in the past caused significant damages to
numerous structures around the globe, which resulted in huge economic losses and
took many lives. Therefore, in order to reduce the damages of structures exposed to a
likely earthquake in the future, the damaged buildings, as well as those structures
built with low standard, are required to be retrofitted and repaired. In this respect,
different retrofitting techniques have been developed in the literature. For what
concern the retrofitting and strengthening of the masonry walls, different materials
(fibrous polymer strips, carbon fiber fabric, perforated sheet and expanded steel plate
etc.) was considered using different methods. However, most of the available
methods require too much time and their application is too costly, also during the
strengthening process, the evacuation of the buildings is mandatory which makes
them less practical. In this study, it is intended to imply more economical and
practical method for strengthening infill was using externally-connected expanded
steel plates. In this method, the retrofitting process is fulfilled by tying the infill walls
from outside therefore the evacuation of the structures is not required

The investigation is conducted by considering a total of five test specimens, where
one of them is used as a reference and the other 4 are strengthened. The constructed
specimens are then tested under monotonic diagonal loading. The retrofitting process
simply began by attaching the expanded steel plates to both sides of the existing infill
walls and these plates are then bolted to each other from both sides. It worth
mentioning that the distance between the bolts is designated as the test variable. As a
result, it was observed that the strengthened masonry walls with expanded steel
plates behave as a composite material until the bolts reached their yielding capacities.
In addition, the retrofitted specimens maintained their integrity up to the end of the
experiment and their load bearing capacities were increased. Furthermore,
mechanical properties of strengthened masonry walls such as their rigidity, ductility
and energy dissipation was increased significantly and accordingly their behavior
have been affected positively.
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BOLUM 1. GIRIS

Orta Asya, ozellikle Afganistan ve Tirkiye'de yapilan binalar betonarme ve ¢elik
tastyici sistemli olabildigi gibi yigma tasiyici sistemli olarak da insa edilmektedir.
Yigma yapilar ¢ok agir olduklart igin depreme karsi dayanimlari azdir ancak
betonarme ve c¢elik binalara gore ekonomik olarak daha uygundur. Bu nedenle
tirkiye’nin kirsal bolgelerinde yigma yapilarin yapimma devam edilmektedir. Bu
yapilarin yapiminda elden geldigince depreme karsi dayanimin yiiksek olmasinin
saglanmas1 bakimindan yapilarin deprem davranisinin bilinmesi ve yOnetmelige
uygun sekilde insa edilmesi veya mevcut yapilarin yonetmeliklere uygun olarak

giiclendirilmesi gerekmektedir.

Y1gma yapilari olusturan malzeme tugladir. Tugla gevrek bir malzemedir bu nedenle
tugla yigma yapilarin betonarme ve ¢elik binalara gore dayanikliligi azdir. Tugla ve
har¢ gibi iki gevrek malzemeden olusan duvarlar, gevrek yapi elemanlaridir. Bu
nedenle, deprem dayanikliligin1 artrmak amaciyla duvarlarin siinekliginin de
artirtlmas1 gerekmektedir. Bu c¢alismada; Genisletilmis ¢elik levhalar kullanmak
suretiyle yigma yapilarin giiglendirilmesi ve betonarme perde gibi davranmasi
saglanarak slinekligin artirilmasi amaglanmistir. Boylece, duvarlarda elastik Gtesi
davranis ile kalici deformasyon olusmasi ve depreme karsi dayanimin daha da

artmasi1 beklenmektedir.

Diinyada en sik goriilen dogal afetlerden biri depremdir. Yigma yapilar da betonarme
veya celik yapilar gibi deprem riskine maruz kalmaktadir. Bu felaketlerin bir sonucu
olarak, binalarin tamamen veya kismen tahrip olmasi, biiyilk can ve mal kayblar1
meydana gelmesidir. Bu felaketlere karsi mevcut yapilarm giiglendirilmesi
gerekmektedir. Bununla birlikte; depreme maruz kalan yigma binann iyilestirme ve

giiclendirme ¢alismalar1 baglamadan 6nce; deprem davranis1 ve ¢okme mekanizmasi



Iyi bilinmelidir. Onleme yollarindan biri, mevcut yapilar1 giiclendirmektir.
Arastirmacilar yillardir gesitli iyilestirme teknikleri gelistirmekte ve bu tekniklerin

iizerinde ¢aligmaktadirlar.

1.1. Yigma Yapinin Tanim

Miihendislik agisindan, tiim duvarlarinin tasiyict oldugu yapiya yigma yap1 denir. Bu

duvarlarin hasar gormesi dogrudan tasiyici sistemi etkiler.

Dogaltas, tugla, kerpig, biriket bloklarin bir baglama harci ile birlestirilmesiyle, yatay
ve diisey karakterli yliklerin duvarlara tasitildig1 yigma yapilarda, duvarlar kendi ig
dokusunda yeterli bir kenetlenme ve bag kuvveti olusturamadigi i¢in yeterli rijitlik
davranis sergileyemezler. Yigma yapmin dayanimi, hem duvarlar ve har¢ arasindaki

baga hem de yigma malzemenin dayanimina baglhidir (Bahgekapali 2003).

Yigma yapilarin, betonarme yapilara gére depremlere karsi dayanimi daha azdir.
Tugla ve hargtan olusan duvar yapi elemanlarinin gevrek elemanlar oldugu ig¢in
stinek davranmalar1 beklenmemktedir. Betonarme gibi donatili yigma yap1 olarak
yapilirlarsa, siinek bir nitelikleri olmaktadir. Kalici deformasyon yaparak deprem
enerji tiiketme giicii, betonarme yapilara gore daha azdir. (Bayiilke 1998), Yatigi
caligmada yigma yapilarin 1. derece deprem bolgelerinde zemin ve birinci kat olmak
iizere iki katl olarak insa edilirken. 2. ve 3. derece deprem bdlgelerinde 3 katl, 4.
derece deprem bdlgelerinde 4 katli olarak insa edilebildiklerini belirtmistir. Istenirse,
bodrum katlar1 olabilir. Tugla yigma yapilar, konut disinda ¢ok sayida insanin

bulunabilen okullar, camiler, saglik evleri, igyerleri gibi amacli binalar olmamalidir.

Yigma yapilarda tiim duvarlar tasiyict oldugundan, duvarlardaki herhangi bir hasar
tastyict sistemi dogrudan etkiler ve bu agidan betonarme yapilarda tasiyici ve tastyici
olmayan bolim hasar1 gibi hi¢bir ayrim yapilamaz. Yigma yapilarin duvarlari
oturmaya ¢ok duyarlidir. En kiigiik temel oturumu hemen goriiliir. Bunun nedeni,

yigma duvarlarin gevrek malzemelerden olusmasi ve bu malzemelerin ¢atlamadan



dayanabilecegi elastik gerilme veya yiiklerin ¢ok diisiikk olmasidir. Numunelerin

gevrek bir malzeme sahip oldugu i¢in kolayca hasar gorebilir (N. Baytilke 2001)

Bu ¢aligmanin temel amaci; Yigma yapilarda tasiyict olan diisey delikli blok tugla
duvar deney numuneleri iiretilerek genisletilmis c¢elik levhalar ile gii¢lendirilmis
gerekli yanal rijitlik ve dayanimi saglayip binaya katkida bulunarak duvarlarin
cokme ekseninden diismesini Onlemek i¢cin diisey delikli blok tugla duvarlarin

davranisini iyilestirmek, boylece can ve mal glivenligini saglamaktir.

Bu kapsamda yigma (diisey delikli tugla) duvarlari genisletilmis celik levhalarla
deprem vyiiklerine karsi giliclendirilmeye caligilmistir. Genisletilmis ¢elik levhalar;
yerli Uretim, kolaylikla elde edinilebilir, deliklerinden dolay1 diiz ¢elige gore ¢ok
daha siinek davranabilen, alternatif malzemelere gore daha ucuz, uygulamaya
elverisli bir malzemedir. Sakarya tiiniversitesi ingaat miihendisligi bolimii yapi
laboratuvarinda gerceklestirilmis mevcut deneysel ¢alismada 1/1 oOlcekli diisey

delikli blok tugla duvarlar genisletilmis c¢elik levhalar kullanilarak giiglendirilmistir.

Bu calismada; birisi referans, birisi giiglendirilmis deneme elemani ve ii¢ tanesi
giiclendirilmis diisey delikli tugla duvar1 olmak {iizere, toplam bes adet 1/1 Slgekli
yigma duvar numunesi tekdiize diyagonal yiik altinda test edilmistir. Diisey yiikler
yigma duvarlarda basing gerilmeleri olusturmaktadir. Giiglendirilmis olan deney
elemanlarin1 olusturmak i¢in, duvarm her iki tarafina genisletilmis ¢elik levhalar
uygulanmistir. Bu ¢elik levhalar duvara ve birbirlerine gerilmis ¢elik bulonlarla
baglanmistir. Genisletilmis ¢elik levha kalinligi ve bulon araliklari, deney
calismasmin degisken parametreleri olarak belirlenmistir. Daha sonra ¢elik levhalar
tizerinde 20 mm kalinhiginda siva uygulanmistir. Deneyde olusan hasarlarin
gbézlemlenmesi ve daha gercek¢i sonuglar elde edilebilmesi amaci ile sivanin
tizerinde al¢1 s1ivasi da uygulanmistir. Deney sonuglar1 yardimiyla; tasima kapasitesi,
sineklik, rijitlik ve enerji tiikketimi degerlendirmeleri yapilmistir. Ayrica; deney
elemanlarmin 6n yliziindeki ve arka yiiziindeki deformasyonlar olgiilerek, duvarda

meydana gelen birim uzamalar/kisalmalar degerlendirilmistir.



BOLUM 2. KAYNAK ARASTIRMASI

Yigma yapilar arasinda sadece bugiin insa edilen yapilar1 degil, ayn1 zamanda antik
tarihte insa edilmis yapilar1 da saymak gerekir. Bunlar arasinda camiler, konaklar,

saraylar vs. soylenebilir.

Yigma yapilarin deprem davranigina karsi giliglendirmek amaciyla farkli yontemler
kullanilmistir. Literatiirde duvarlar ve duvarlarda giliclendirme malzemeleri ve
giiclendirme teknikleri ile ilgili olarak arastirmalar yapilmis ve bazilr1 bu boliimde

sunulmustur.
2.1. Cesitli Polimer Malzemelerle Giiclendirme

Hamoush ve Mcgmley (2001), yapmis olduklar1 g¢alismada yigma duvarlari
giiclendirmek amaciyla FRP kaplamalar1 kullanilmiglardir. 1,200 x 1,800 x 200 mm
(4 ft x 6 ft x 8 in¢) boyutlarinda toplam on bes duvar numunesi hazirlayip test
etmislerdir. Bu ¢alismada, on iki adet deney elemanlar1 FRP ile giiclendirilmistir ve
geri kalan ii¢ tane referans duvari herhangi bir kimyasal madde kullanilmadan
hazirlanmstir. ki seri olarak deney yapilmis olup, birinci seride iki kat elyaf
takviyeli plastik bantlardan, ikincisinde ise dikey olmayan ve yatay yonlendirilmemis
elyaf kompozit bantlar kullanilmistir. Referans deney elemanlarnida her hangi harici
madde kullanilmamistir. Deney sonucunda; kirilma yiikleri, dis donatinin (FRP)
davranisi, diizlem disi deformasyonlar kaydedilmistir. Caligmadan elde edilen
sonuc¢lar yardimiyla, yigma duvarlari egilme mukavemetinin arttirilabilir oldugu

belirtilmist.



Valuzzi ve ark (2002), yaptiklar1 ¢alismada; lamine ve seritler seklinde kullanilmak
suretiyle, FRP malzemesinin beton bloklar tizerindeki etkisi incelenmistir. Deney
numuneleri, her iki tarafindan FRP ile gii¢lendirilip test edilmislerdir. Bu ¢alisma
Sonucunda, yiik tagima kapasitesinde 6nemli bir artis saglayabilecegi gosterilmistir.
Ayrica, kesme kapasitesi ve siineklik ile ilgili dikkat c¢ekici artig saglandigi da
goriilmiistiir. Ozellikle simetrik takviye uygulamasmda bu artis oranlarmin daha da

arttig1 belirlenmistir.

Prota ve ark (2006), yaptiklar1 ¢alismada ise, kompozit malzemelerle giiglendirilen
tif duvarlarm diizlem i¢i davranisinin 1yilestirmesine katkis1 arastirilmistir.
Calismada, bir ¢imento bazli matris kapl alkali dayanikli cam 1zgara sistemi
kullanllarak CMG tiif dolgu duvarlar gii¢lendirilmistir. Ilk &nce referans
numunesinin iizerinde deneyler yapilmis, daha sonra giiclendirilmis numuneler
tizerinde tek eksenli kesme deneyleri ve diyagonal basing yiik altinda duvar paneli
deneyleri yapilmistir. Deney sonucunda numunelerin kayma gerilmelerinin arttigi
gostermis olsa da, bu yontemle giiclendirmenin maliyetinin yiiksek oldugu da

belirtilmistir.

Deries ve Relhacha (2007), yaptiklar1 ¢alismada; dolgu duvarlar1 gii¢lendimek
amaciyla karbon, cam ve aramid lifleri gibi ¢esitli kompozit malzemelerden olusan
celik takviyeli polimerler (SRP) ve fiber takviyeli polimerler (FRP) uygulanmistir.
Dolgu duvarlarda; kompozit malzemelerden olusan FRP veya SRP ile yapilan
giiclendirme etkisinin, epoksi ile 1slak yapistrma FRP veya SRP ile yapilan

giiclendirmeye gore daha fazla oldugu gézlenmistir.

Catherine ve ark (2011), delikli tugla dolgu duvarinin yiik tasima kapasitesi ve
deformasyon kapasitesini artirmak amaciyla bir arastirma yapmuslardir. Caligmada;
deney elemanlarinda her iki tarafa uygulanan bir veya iki tabakali, 1zgara tipi
(karbon, cam veya bazalt) lifler kullanilmistir. Daha etkili sonuglar i¢in yapiskan bir
malzeme (regine veya epoksi siva harci) uygulanip, diizlem i¢i yiiklemeye tabi

tutulan numunelerde basing deneyleri yapilmistir. Bu ¢aligmanm sonucunda, 6rgii ve



harg kullanarak yapilan gii¢lendirme ile duvar deney elemanlarinin depremlere karsi

dayanimlarmin artirilabilecegi gosterilmistir.

Belarb1 ve Acun (2013), FRP ile duvar giiglendirmesi iizerinde bir ¢alisma
yapmiglardir. Calismada; FRP giiglendirilmesi ile egilme ve kesme kapasitelerinde
meydana gelen iyilestirmeleri belirlemek igin yapisal elemanlar iizerinde kapsamli
arastrmalar yapilmistir. Daha ekonomik olmasi, uygulamasmin daha kolay olmas,
yiksek ¢ekme mukavemeti ve diizensiz ylizeylere uygulanmasmi Kkolayligi
nedeniyle kesme gii¢lendirilmesi i¢in FRP malzemesinin daha ¢ok tercih edildigi
belirtilen ¢aligmada, betonarme yapilarin onarimi ve giiclendirilmesi i¢in de FRP
sistemlerinin kullaniminin insaat miithendislerince tercih edilen bir uygulama oldugu

bildirilmistir.

Corradi ve dige (2014), yaptiklar1 ¢alisma ile, tarihi binalarin gii¢clendirilmesini
incelemislerdir. Bu amagla ti¢ farkli tarihi binadan kesilen paneller seklinde
numuneler hazirlanmis ve bu numuneler iizerinde GFRP ile giiglendirme
duygulamasi yapip testler yapmuslardir. Calismada; giiglendirmeden 6nce ve sonra
duvarin kayma gerilmesi ve yanal yiik tasima kapasiteleri belirlenmis ve kayma ve
yik tasima kapasitelerinin onemli bir artig gosterdigi kaydedilmistir. Bu artis

oraninin referans panellerine gore %1060 a kadar ulastig1 gériilmiistiir.

Enea ve Yardim (2017), yaptiklar1 ¢alisma kapsammda; 1200 mm x 1200 mm X
250 mm boyutlarinda duvar panelleri hazirlamiglardir. Numunelerin diizlem igi
davranisin1 degerlendirmek ve karsilastirmak amaciyla, ti¢ adet giiclendirilmemis
referans deney elemani ve {i¢ adet cam fiber takviyeli polimer (GFRP) ile
giiclendirilmis duvar paneli olmak {izere toplam 6 adet numune hazirlanmis ve
diyagonal basing yiikler altinda bu numuneler deneye tabi tutulmustur. Deneylerden
elde edilen sonuglar; GFRP takviyeli panellerin kesme dayaniminin referans
numunelere gore %127 oraninda ve siinekliginin %1100 oraninda ve rijitliginin

%650 oraninda arttigini gostermistir.



Camilo ve Nancy (2018), yaptiklar1 ¢aligmada; Kil yigma duvarlarmi giiglendirmek
amaciyla ¢alismada karbon fiber takviyeli polimerler (CFRP) kullanilmistir. Deney
kapsaminda, bos tugla malzemesi kullanilarak 8 adet kil yigma duvari inga edilmistir.
Deney elemanlarinin 4 adedi 1,23 m uzunlugunda ve 2,35 m yiiksekliginde, kalan 4
adedi ise 2,47 m uzunlugunda ve 2,35 m yiiksekliginde iiretilmistir. Iki seri olarak
deney yapilmustir. Uretilen deney elemanlarinmn 4 tanesi statik yiik altinda, 4 tanesi
ise kendi diizleminde bir dongiisel yiik altinda test edilmistir. Deney sonucunda her
iki deney serisinde de, CFRP ile giiglendirilmis elemanlarda yiikk ve deformasyon

kapasitelarinde 6nemli artislarin meydana geldigi gériilmiistiir.

H.A ve R.P (2018), yaptiklar1 ¢alismada; cam elyaf takviyeli polimerler (GFRP)
kullanarak farkli giiclendirme desenleri ile diyagonal basing yiikleri altinda tugla
duvar panellerinin diizlem i¢i performanslarii incelenmislerdir. Paneller; yalnizca
bir tarafindan ve her iki tarafindan diyagonal ve capraz geometrik desen ile
giiclendirilerek test edilmislerdir. Deney sonucunda; GFRP ile giiglendirilmis deney
elemanlarmin tagima giiciiniin giiclendirilmemis elemanlara gore %69,84 oraninda
arttig1 gozlenmistir. Kesme mukavemetinde ise, 0,25 MPa-0,38 MPa kadar bir artis
goriilmiistiir. Ayrica gapraz olarak giiglendirilen panelin; kesme dayanimi, diizlem i¢i
mukavemet, rijitlik ve deformasyon kapasitesi bakimindan daha fazla verimli oldugu

gozlenmistir.

Cogiircii ve Kamanli  (2007), yaptiklar1 ¢alismada; diizlem dis1 yiiklenen yigma
duvarin sismik ve kirilma davranisini, analitik ve deneysel olarak incelemistir.
Yapilan c¢alismada, go¢me mekanizmasma, duvarlarin diizlem disi dayaniminin
hakim oldugu varsayarak diizlem dis1 tersinir yliklerle yiliklenen yigma duvarlarin
deneysel sonuclar1 sunulmus ve agiklanmistir. Duvar diizlemine dik etkiyen biiytlik
sismik kuvvetlerden ¢ok biiyiik diizlem dis1 ivmeler olusur. Bu durumun, duvarimn giic

tilketimine etkisi gdzlenmistir.

Maalej ve Etal, (2010), ECC ile duvar gii¢lendirmesi lizerinde ¢aligma yapmuslardir.
Caligma kapsaminda; toplam 18 duvar paneli, miihendislik ¢imento kompoziti (ECC)

olarak bilinen bir ¢imento bazli malzemeyle gii¢lendirilmistir. Daha sonra bu



numuneler yari statik ve dinamik yiikler altinda test edilmistir. Deney sonucunda
ECC ile gii¢lendirilmis elemanlarmm nihai yiikk tasima kapasitesinde referans
elemanlara gore %48-%68 oraninda, siineklikte ise %17-%74 oraninda bir artis

saglandig1 gorilmiistiir.

Najif ve dig. (2011), dolgu duvarlarm i¢ kayma davranigmin iyilestirilmesi ile ilgili
yaptiklar1 ¢alismada; toplam 17 tane 1,2 m x 1,2 m boyutunda numune
hazirlamiglardir. Daha sonra bu numunelerin yiizeyine yakin olarak monte edilmis
yiksek mukavemetli biikiilmiis paslanmaz g¢elik kullanilarak numuneler
giiclendirilmis ve c¢alismada bu donati gubuklari incelenmistir. Numunelere tek
tarafli ve iki tarafli olarak donati numuneleri uygulanmistir. Deneylerin sonucunda;
sismik davranisla ilgili parametreler, kayma davranigi, kayma kapasitesi, siineklik,
kayma modiilii ve elastik modiiliindeki degisimler incelenmistir. Caligmada; en
dikkat ¢ekici iyilesmenin kayma gerilmesinde meydana geldigi goriilmiis ve kayma

gerilmesinin %114- %189 oranlarinda artitig1 belirlenmistir.

Tekeli ve dig. (2014), yaptiklar1 bir ¢alismada; dolgu duvarlarmin yiikk tasima
kapasitesi ve enerji tiikketme kapasitesini artirmak amaciyla biri referans olmak {izere
ayni Ozelliklere sahip 4 adet betonarme cerceve numune hazirlamiglardir. Tugla
dolgu numunelerin iki tanesi tek yiizeyinden, bir tanesi ise iki yiizeyinden hasir ¢elik
donatili 6zel siva ile gliglendirilmis olup, iscilik ve ankraj araligi degistirilmistir.
Deney sonucunda tek tarafli olarak gii¢lendirilen; seyrek ankarajli numunede yanal
yiik tasima kapasitesinin %120 oraninda arttigi, sik ankrajli numunede ise bu oranin
%160 olarak gergeklestigi goriilmiistiir. Cift tarafli gliglendirilmis elemanlarda ise bu
oran %180 degerine ulasmustir. Isciligi kotii olan numunelerde ise, hasir gelik

yiizeyinin deney sirasinda dolgu duvardan ayrildigi goriilmiistiir.

Najif ve Jason (2016), calismalarinda, iki farkli tiirde polimer tekstil gliglendirme
har¢ (TRM) kullanilarak gii¢lendirilen duvar numuneler hazirlanmistir. Deneysel
program kapsaminda; tam Olgekte ters dongiisel diizlem i¢i ve diizlem dis1 testten
olusan iKi seri deney gerceklestirilmistir. Diisiik mukavemete sahip oldugu bilinen

kat1 kil tugladan olusan tarihi duvarlarin gii¢lendirilmesi amaciyla deney



numunelerinde  hidrolik ¢imento harci  kullanilmigtr. TRM  kullanilarak
giiclendirilmis olan tarihi URM duvarlarinin sismik davranisiyla ilgili ¢ok sayida
yapisal karakteristikler incelenmistir. Calisma sonucunda; polimer tekstil ile
giiclendirilmis numunelerin tagima giiciiniin referans numuneye gore %128-%136

oranlarinda arttig1 goriilmiistiir.

Najif ve ark. (2017), ¢alismalarinda; bir giiglendirme ¢6ziimii olarak IMPS'de kesme
hasarmi smirlamak i¢cin FRCM 'nin verimliligini arastirmislardir. Calismada,
deneysel bir programin pargasi olan ilk test serisinin 6n sonuglar1 verilmistir. Bu
amagla toplam 7 adet; 1,200 mm x 1,200 mm x 150 mm boyutlarinda i¢i bos beton
duvar deney numuneleri hazirlanmistir. Cimento/kum orani hargli olarak agirlik
cinsinden 1/3 olarak sec¢ilmistir. Yapilan ¢alismanin sonucunda, giiclendirmenin
etkisiyle deney elemanlarinin kesme mukavemetinin %180-%270 oranlarinda arttigi

gorilmiistiir.

2.2. Tekstil Donatih Harg ile Giiclendirme

Pelin ve ark. (2014), yaptiklar1 c¢alismada, tekstil donatili har¢ ile yapilan
giiclendirme uygulamasinin tarihi yigma binalarmm kayma davranisi lizerindeki
etkisini incelemislerdir. Bu amagla ikisi referanans olmak {izere toplam 6 adet deney
elemani iretilmistir. Gliglendirilmis elemanlarin ikisinin yiizeyleri, tarihi harglarin
mekanik 6zelliklerini yansittig1 diisiiniilen yeniden tretilmis diisiik dayanimli harg ile
stvanmustir. 1ki adet eleman ise karbon tekstil donatili ve orta dayanimli harg
kullanilarak giiclendirilmistir. Diyagonal basing etkisi altindaki duvarlarin
davranislar1 deneysel olarak belirlenirken, sivanin etkinligi ve tekstil dontaili
malzemenin davranig iizerindeki etkisi arastirilmistir. Guglendirilmis numuneler
referans numunelerle kiyaslandiginda; kayma dayanimi, deformasyon kapasitesi ve

enerji tiiketme kapasitesinde 6nemli bir artis saglandig1 goriilmiistiir.
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2.3. Delikli Sac ve Genisletilmis Celik Levha ile Gii¢clendirme

Babayani (2012), ¢alismas1 kapsaminda, bosluklu tugla dolgu duvarlarinin tizerlerine
delikli sac levhalar1 eklemek suretiyle yapilan giiglendirmeyi ele almistir. Deney
elemanlar1 1/2 6lgege sahip olacak sekilde; 1500 mm x1250 mm ebadlarinda bir adet
referans ve toplam 11 adet giiclendirmis deney elemani seklinde hazirlanmistir.
Deney elemanlar1 iki ana gruba ayrilmistir ve her grup referans haric altisar adettir.
Bu duvarlarin giiclendirilmesi birden fazla sayida sac levhanin birlestirilmesi ile
yapilmistir. Deney ¢ergevelerine tersinir tekrarlanir yatay yiikleri, bir ¢elik ¢erceve
yardimiyla — uygulanmistir.  Glclendirilmis  deney elemanlarinin  davranis
performanslarinin, giiglendirilmemis referans deney elemanmma oranla, oldukga iyi
oldugu goriilmiistiir. Giiglendirilmis deney elemanlarmin ilk egim degerlerindeki
artis %147 ile %208 oranlarinda olmustur. Tim giiclendirilmis elemanlarinin
siinekliklerinin referans’a gore %135 ile %533 arasinda degisen oranlarda arttigi
goriilmiistiir. Giiglendirilmis deney elemanlarinin enerji tilkketim degerlerindeki artis
orani ise, referans deney elemanina oranla %515 ile %936 arasinda olmustur. Yanal
yiik tasima kapasitesi 1,15-2,30 kat, yanal rijitlik 1,47-2,08 Kkat, siineklik 1,35-5,33
kat, toplam tiiketilen enerji ise 5,15-9,36 kat artmustir.

Ozbek, 2015 yilinda yaptig1 calisma ile, delikli ¢elik levhalarla giiclendirilmis tugla
dolgu duvarlara sahip olan betonarme cercevelerin davraniglarini deneysel olarak
incelemistir. Bu amagla birisi referans ve besi delikli ¢elik levhalarla giiglendirilmis
eleman olmakla birlikte %> 6lcekli toplam 6 adet deney elemant iiretilmistir. Uretilen
stvali tugla duvarlari, ¢elik profiller ve koselerde kullanilan ince liggen sac levhalarla
takviye ederek deneyler yapilmistir. Calismanin sonucunda da kullanilan ii¢gen
levhalarin, sargilama basmcini arttirdig1 ve kdselerdeki tuglalarin ezilmesini dnledigi
goriilmiistiir. Uggen levhalarin boyutlar1 ve sayisi arttikga tugla duvar dayaniminda

da artis oldugu ve dayanimin yaklasik 3,5 kat; rijitligin ise 3 kat arttig1 goriilmiistiir.

Cumhur tarafindan, 2016 yilinda yapilan ¢alismada; genisletilmis celik levhalarin
dolgu duvarlar {izerindeki etkisi arastirilmistir. Calisgma kapsaminda; biri referans,

olmakla birlikte toplam 30 adet bire bir o6lgekli gliglendirilmis deney elemani
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iretilmis ve kosegen boyunca tekdiize basing yiikleri altinda deneyler yapilmustir.
Calismada genisletilmis celik levhanin kalinligi, bulon ankraj araliklar1 ve ¢elik
levhanin konumu deney degiskenleri olarak belirlenmistir. Mevcut tugla dolgu
duvarlarn iki yiiziine genisletilmis ¢elik levhalar eklenmis ve bu levhalar birbirlerine
bulonlarla baglanarak sabitlenerek numuneler giiclendirilmistir. Gii¢lendirilmis
deney elemanlarin referans deney elemanlarina gore, tasima giliciinde 3,5 kat,
rijitliklerinde 3,0 kat ve silinekliklerinde ise 8,5 kat artis sagladigmi belirtmistir.
Ayrica enerji doniistiirme kapasitesi referans numunelerin ortalamasma gore 5-30
katma ulastigini. Yapilan calismanmn sonucunda, genisletilmis celik levhalar ile
giiclendirilmis duvarlarin ¢ekme gerilmelerinin biiyiik bir kismmimn karsilandigi,
duvar tizerinde ii¢ eksenli sayilabilecek bir sargilama basincmin olustugu ve
bulonlarda akma olusuncaya kadar duvarm kompozit bir malzeme gibi davrandigi

gorilmiistiir.

FRP ve GFRP ile yapilan ¢alismalarda, olumlu sonuglar elde edilmistir. Ancak bu
yontemlerin maliyetinin yiiksek olmasi en biiyilk dezavantajlaridir. Delikli sac
levhalarla yapilan ¢alismalarda da; elemanlarin yiik tasima kapasitesinde, rijitlik ve
stineklikte artis sagladigi gortilmiistiir. Bu yontemin en onemli dezavantajlari ise;
giiclendirme sonrast mimari ve gorsel agidan meydana gelen sorunlarin olugmasi ve

siva ile aderansinin iyi olmamasidir.

Bu calismada; tugla duvarlarin giiclendirilmesi i¢in yapilan c¢alismalar disinda
genigletilmis ¢elik levhalar ile yigma tugla duvarlarin gii¢lendirilmesinin
arastirtlmasi hedeflenmistir. Bu ¢alismada; arastirma konusu olan yigma yapilar igin
diisey delikli blok tugla duvarlarin giiclendirilmesi amaciyla yerli {iretim, ucuz ve
stinekligi artiran genisletilmis c¢elik levhalarmn kullanilmasit Ongoriilmiistiir. Bu
malzeme yigma blok duvarin 6n ve arka yiiziine ankrajlanarak uygulanmasi ile
gerceklestirilmektedir. Seri olarak uygulanabilmesi ile yigma yapmin tahliyesine

gerek kalmadan gii¢lendirilmesi miimkiin olabilmektedir.



BOLUM 3. DENEYSEL CALISMA

3.1. Deney Programm

Bu calismda, deney numunelerin iiretilmesi i¢in Tiirkiye sartlarinda standartlari
uygun tuglalar, siva malzemesi ve algr malzemesi temin edilmistir. Diisey delikli
tuglalar (135 mm x 190 mm x 290mm) kullanilmak suretiyle deney elemanlar1 imal
edilmistir. Tuglalarm delikler diisey yone gelecek seklinde Oriilmiistiir. Gereken
malzemeleri hazirlandiktan sonra referans numunesi celik kalip iginde sival diisey
delikli tugla duvarlar1 6riilmiistiir. Duvarlar oriiliirken yaklasik 10 mm diisey delikli
tuglanin arasinda siva harci ile doldurulmustur. Duvarlarin yiizeyi yaklagik 20 mm
kalinhiginda ¢imento-kum-kire¢ karigim harci karigimi ile siva uygulamasi
yapilmistir. Giliclendirilmis deney elemanlar1 daha iyi ve gercek¢i sonuglar elde
etmek amaciyla biitlin duvarlarin isciligi ayni kisi tarafindan gergeklestirilmis olup,
duvar isciligi siradan bir iscilik olup hep ayni diizende 6riilmesi saglanmistir. Stvanin
en iyi seklinde yapilmasma dikkat edilmistir. Deney elemanlarina verilen indiksler

Tablo3.1.’de ve deney 6zellikleri Tablo3.2.’de gosterilmistir.

Tablo 3.1. Deney elemanlarina verilen indislerin agiklamasi

No Indisler Indis agiklamas1
1 MBW (Masonry Brick Wall) Yigma Tugla Duvar
R Referans Elemant
2 2,0-200 2,0 levha kalmligini, 200 bulon araligini géstermektedir
3 3,0-100 3,0 levha kalinligini, 100 bulon araligin1 gostermektedir
4 3,0-150 3,0 levha kalinligini, 150 bulon araligin1 gostermektedir
5 3,0-200 3,0 levha kalinligini, 200 bulon araligini gostermektedir
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Tablo 3.2. Deney elemanlarinin 6zellikleri

Deney Numune Siva Levha Bulon M6 Bulon
No mm Kalinlig Aralig1 Sayist

1 R 20 - - -

2 MBW 2,0-200 20 2,0 200 25

(Deneme Elemani)

3 MBW 3,0-100 20 3,0 100 100
4 MBW 3,0-150 20 3,0 150 49
5 MBW 3,0-200 20 3,0 200 25

3.2. Kullamilan Malzemeler ve Ozellikleri

Deney sonuclarinin daha gergekei ve kiyaslanabilir olmasi i¢in deney elemanlarinin
hazirlanmasinda kullanilan malzemelerin hepsi tek seferde temin edilmistir. Ayrica,
daha ekonomik olabilmesi i¢in deneylerde herhangi bir 6zel iiretimli malzeme
kullanilmamigtir. Kullanilan malzemelerin tamami, piyasadan rahat¢a temin

edilebilmektedir.
3.2.1. Celik kalip elemam
Imalat1 fabrika ortaminda yapilmis olan 1/1 &lgekli deney programinda celik kalip

elemanin boyutlari, yiiksekligi 1000 mm ve uzunlugu 1000 mm olacak sekilde
belirlenmistir (Sekil 3.1.).
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Sekil 3.1. Celik Kalip Elemant

3.2.2. Diisey delikli tugla 6zellik ve dayanimi

Dolgu duvarlarin 6riilmesinde piyasada 13,5’luk olarak bilinen diisey delikli blok
tuglalar (135 mm x 190mm x 290mm) kullanilmistir. Tuglalarin tamami tek seferde

temin edilmistir. Sekil 3.2.’de diisey delikli blok tugla boyutlar1 gosterilmistir.

290 mm

v

&
&
%}4

Sekil 3.2. Diisey delikli blok tugla boyutlari
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Kullanilan tuglalarm 6zellikleri, 27 adet tugla tizerinde yapilan dl¢imler sonucunda
belirlenmistir. Buna gore, genislikleri ortalama 190 mm ve standart sapma degeri 0,
uzunluklar1 ortalama 287 mm ve standart sapma degeri 0,7 yiikseklikleri 135 mm ve
standart sapma degeri 1,4 ve agirliklar1 da 4,5 kg olarak bulunmustur. Tuglalarin
hacim agirlig1 700 kg/m’ ve sarfiyati (ad/m?) 22-35 adettir. Ayrica toplamda 27 tugla
numunesleri test edilmistir (Sekil 3.3.). Basing dayanimi, tugla deliklerine paralel
yonde 3,3MPa, bosluklara dik-kisa yonde 1,3 MPa ve bosluklara dik-uzun yonde
3,30 MPa olarak 6l¢iilmiistiir.

Tuglalar arasindaki bosluklar olabildigince swadan bir iscilikle ve tek elden
stvanmiglardir. Tuglalarm tamami tek seferde temin edilmistir. Deneyde kullanilan

tuglalarin basing dayanimlar1 Tablo 3.3.-3.5.’de verilmistir.

Tablo 3.3. Diisey delikli tuglanin deliklere paralel dogrultudaki basing dayanimi

Numune Yiikleme alam Kirilma yiikii Basing dayanimi

No (mm?) (kN) (Mpa)
1 51800 30,3 13
2 51800 12,8 0,5
3 51800 49,0 2,1
4 51800 24,9 11
5 51800 31,9 13
6 51800 47,2 19
7 51800 36,3 15
8 51800 259 11
9 51800 15,9 0,7

Ortalama 1,3

Standard Sapma 0,5

Deney sonuglar istatistik veriler; ortalama ve standart sapma ve degerleri alinarak

belirlenmistir. Denklem 3.1.-3.2.’de verilmistir.

- Ix
X . (3.1)

_1,340,5+2.1+1.1+1,3+1.9+1.5+1,1+0.7__
9

X-

1,267
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Standart Samanin hesaplanmasi i¢in asagida verilen Denklem 3.2 kullanilmistir.

1 —
0 = [y 2i(a —%)? (32)

Formiildeki indislerin agilimlar1 asagidaki gibidir;
o : Standart Sapma

N: Dizinin Eleman Sayis1

xi: Dizinin x. elemani.

x: Dizideki sayilarmn aritmetik ortalamasi.

(Xi - )2 : i. elemann ortalamadan farkinin karesi alinur.

=0.51

o= \[0.064 +0.54+0.6+0.53+0.346+0.48+1.+1.74+0.2
9-1

Tablo 3.4. Diisey delikli tuglanin deliklere paralel dik uzun dogrultudaki basing dayanimi

Numune Yiikleme alani Kirilma yiikii Basing dayanimi
No (mm?) (kN) (MPa)
1 36400 133,6 3,7
2 36400 154,4 42
3 36400 95.4 2,6
4 36400 120,8 3,3
5 36400 122,1 3,3
6 36400 153,2 42
7 36400 111,7 3,1
8 36400 148.,9 4,1
9 36400 80,2 2,2

Ortalama 3.4

Standard Sapma 0,7
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Tablo 3.5. Diisey delikli tuglanin deliklere dik kisa dogrultudaki basing dayanimi

Numune Yiikleme alani Kirilma yiikii Basing dayanimi
No (mm?) (kN) (MPa)
1 24050 147,5 2,8
2 24050 240,4 4,6
3 24050 147,1 2,8
4 24050 237,3 4,6
5 24050 105,0 2,0
6 24050 237,6 4,6
7 24050 114,6 2,2
8 24050 132,2 2,6
9 24050 164,5 32

Ortalama 33
Standard Sapma 1,1

Sekil 3.3. Diisey blok tugla duvar basing deneyi

3.2.3. Genisletilmis celik levha

Diisey delikli blok tugla duvarlarin gii¢lendirilmesinde kullanilan genisletilmis celik
levhalarin da hepsi bir seferde ve ayni yerden temin edilmistir. Deneylerde kullanilan
genisletilmis ¢elik levha kalinligi 2,0-3,0 mm’dir. Genisletilmis ¢elik levhalar yerli
tiretim olup; siinek, ucuz, nitelikli isgilicti ihtiyacini azaltabilecek ve boylece maliyeti

azaltmistir. Genisletilmis ¢elik levhalar tamamen geri doniistiiriilebilir bir
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malzemedir. Genisletilmis ¢elik levhalar, kesme ve genisletme uygulamalar1 yoluyla
bir ag veya zimba yapisina yapilan i¢i bos bir yapiya sahip levhalardir. Levha
acikliklarinin uzunlugu ve genisligi sirastyla 54 ve 26 mm'dir. Genisletilmis ¢elik
levhalar higbir sekilde bir araya getirilmez veya kaynak yapilmaz ve tek bir metalden

yapilir. Bu levhalar istenilen genislik ve uzunlukta {iretilebilmektedir.

Bu levhalar; fabrika boliimleri, cephe kaplama sistemleri, her tiirlii kafes imalati,
1sitma ve sogutma sistemleri, depolama, giines kirma sistemleri, asma tavan
sistemleri, yiiriiyiis platformlari, saha beton icleri, duvar sivalar1 altinda, dekoratif
bahge citleri, 1zgara kapaklari, hepsi otomotiv endiistrisi gibi filtrelerin iiretimi gibi
genis bir kullanim alanina sahiptir. Genisletilmis ¢elik levha geometrisi Sekil 3.4.°de

verilmistir.

1000 mm

m

> < >
= <

TR TR
S =T

="
54 mm

)
|

o
i

1000 mm

|

Sekil 3.4. Genisletilmis ¢elik levha geometrisi

Kullanilan genisletilmis ¢elik levhanin ¢ekme dayanimini test etmek amaciyla ISO
6892-1:2016 ve ASTM EB8:2016 standartlara uygun numuneler kesilerek
laboratuvarda deneye tabi tutulmustur. ISO 6892-1: 2016 ve ASTM E8:2016 lama
tipi dikdortgen geometriye sahip, ¢cekme deneyi numunesinin boyutlar1 1ISO 6892-1:
2016 ve ASTM ES8:2016°c gore numune geometrisi Sekil 3.5 ve Sekil 3.6.°de
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numunelerin geometrisi, 1ISO 6892-1 ve ASTM E8:2016 standardlarin lama tipi

numune ebatlar1 ise Tablo 3.6.” ve Tablo 3,7.’de verilmistir.

So ao
3
=
Lo
Lc
Lt
Sekil 3.5. 1ISO 6892-1 standardin lama tipi numune i¢in tanimlanmis boyut degerleri
. B A . B
\
C
G | )

Sekil 3.6. ASTM Standardina uygun lama tipi dikdortgen geometriye sahip ¢cekme deneyi numunesini.

Tablo 3.6. 1ISO 6892-1 standardin lama tipi numune i¢in tamimlanmig boyut degerleri

Eleman Eleman A¢ilim1 Eleman Boyutu
Simgesi mm

Ly ilk 6l¢ii uzunlugu 80

b, Govde genisligi 20.0+1,0

L, En kiigiik gévde uzunlugu 90

L. Onerilen gévde uzunlugu 120

Ly Numune kavrama uglari 140

arasinda kalan govde

uzunlugu




Tablo 3.7. ASTM E8:2016 standardin lama tipi numune i¢in tanimlanmis boyut degerleri

Eleman Eleman Agilim Eleman Boyutu
Simgesi mm
G Tlk 6l¢ii uzunlugu 200+ 0,2
w Govde genisligi 40+2,0
T En kii¢iik numune kalinligt 5
R En kii¢iik numune kavis 25
yarigapi
L Numune toplam uzunlugu 450
A En kiiglik numune govde 225
uzunlugu
B Numune kavrama uglart 75
uzunlugu
C Govde genisligi 50

sagida Sekil 3.7.’de yapilan ¢ekme deneyin Oncesi ve sonrasi verilmistir.

(b)

Sekil 3.7. Celik levhanin (a) ¢ekme deneyi dncesi, (b) cekme deneyi sonrasi
Asagida Tablo 3.8.’de yapilan ¢ekme deneyin sonuglari verilmistir.

Tablo 3.8. Genisletilmis ¢elik levhanin ¢gekme deneyi

Levha Kalmlig Akma Dayanimi Kopma Uzamasi Cekme/Akma
mm (MPa) %
2,0 549,4 35,0 14

3,0 616,8 44,3 1,2

20
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3.2.4. Genisletilmis celik levhalar ile giiclendirme teknigi

Stvanmig diisey delikli blok tugla yigma duvarlarini giiclendirme isleminde
kullanilmis ¢elik levhalar daha 6nce fabrikada kesilmis ¢elik levhalar1 getirip mevcut
tugla duvarin her iki yiiziine yerlestirilmis ve delinecek noktalarin karsilikli olarak
belirlenmesi ve duvara zarar verememek icin once bir karton {izerinde isaretlenip 6
mm capinda delikler acilmigtir. Delme islemi yapilirken 6nce bir yiiziine kalipla
tutturup duvarin bir yiliziinden delmeye baslanmis, delik derinligi 60-70 mm’lere
ulastiginda duvarin diger yiiziine kalipla tutturulup karsisindan ayni isleme delik
tamamen acilincaya kadar devam edilmistir. Bu sekilde duvarin ylizeylerinde
olusacak parcalanmalar oOnlemistir. Delik agildiktan sonra Sekil 4.3.’deki gibi
yaklagik 170 mm uzunlugundaki @6 mm tijler kullanilmistir, Tijlerden numune

almmais basing egilme testi yapilmistir. Tablo 3.9.’da tijlerin basing egilmesi sonuglar1

verilmistir.
Tablo 3.9. Tijlerin basing egilmesi sonuglart
No Max kuvvet Max gerilme Max uzama Max zaman
(kN) (MPa) (mm) (sn)
1 306,2 722,1 23,5 352,5
2 314,1 740,5 23,8 279,5
3 310,4 731,9 234 251,1
4 309,4 729,5 24,1 244.0
5 307,8 725,8 24,6 241,5
6 307,3 724,5 24,3 233,5
Ortalama 309,2 729,1 23,9 267,0
Std Sapma 2,6 6,0 0,4 40,8

Daha sonra bulon delikten ge¢irilmis, pullar takilmis ve karsilikli somunlarla
baglanmigtir. Daha sonra ardgerme etkisi icin 3 N.m’ lik tork ile sikilmislardir.
Burada kullanilacak pul ¢aplarinm levha delik capindan daha biiyiik olmasma dikkat

edilmistir Sekil 3.8.’de kullanilan bulon, pul ve somun geometrisi gosterilmstir.
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Bulon Blyuk Pul—=] [+ Kiigiik Pul

T T T T U e T T 1) 6mm

o
—25mm— —25mm—

Sekil 3.8. Giiglendirilmis deney elemanlarinda kullanilan bulon, pul ve somun geometrisi

3.2.5. Siva ve har¢

Oriilen diisey delikli blok tugla duvar ve siva yapiminda kullanilan har¢ kum, kireg,
¢imento ve su karigimiyla elde edilmistir. Duvar 6rmek ve siva i¢in her iki yerde
kullanilan harg i¢in ayn1 karisim oranlar1 kullanilmistir. Duvarlar 20 mm kalinliginda

stvanmigtir.  Bu  oranlar agirhikca (kg) olarak tasarlamis ve Tablo3.10.’da

gosterilmistir.

Tablo 3.10. Siva ve hargta kullamlan malzemelerin agirlik¢a oranlart
Malzeme Adi Cimento Kum Kireg Su
Agirlik 10 kg 30 kg 5kg S5kg
Orani 2 birim 6 birim 1 birim 1 birim

Buradaki su orani yaklasik bir oran olup kumun su ihtiyacina gore ve siva i¢in gegen
bekleme siiresine gore ayarlanmistir. Diisey delikli blok tugla duvar tiretim kalitesini
daha gercek¢i ve benzer seviyelerde tutabilmek, deney sonuglarmmin gergekei
olabilmesi i¢in biitiin karisimlar ayni1 yerde ve ayni sicaklik kosullarinda
hazirlanmigtir. Karisimlarin  hepsi de laboratuvarda bulunan aymi mikserile
hazirlanmis ve ayni kisi tarafindan uygulanmistir. Her elemanin siva imalati ve duvar
Oorme sirasinda dayanimi 6lgmek amaciyla en az 9 adet silindir numune alinmistir.

Har¢ ve siva numunelerin yapim asamesi de asagidaki sekillerde verilmistir (Sekil

3.9.-3.10).
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Sekil 3.10. Har¢ numunelerin kaliptan ¢ikarilmis durumu

Har¢ numuneleri kaliptan ¢ikarirken dikkat edilip ve daha sonra silindir numuneler
kirtlarak dayanimi bulunmustur (Tablo 3.11). Sonuglar birbirine yakin olmakla

beraber genel ortalamanin basing dayanimi yaklasik 8,3 MPa oldugu goriilmiistiir.



Tablo 3.11. Referans numunelerden alinan siva silindir numunelerin basing dayanimi

24

Numune Yiikleme alani Kirtlma yiikii Basing¢ dayanimi1
No (mm?) (kN) (MPa)
Tablo 3.11. (devam)

RS1 7854 83,6 10,6
RS2 7854 77,6 9,9
RS3 7854 78,4 9,9
RS4 7854 83,4 10,6
RS5 7854 80,5 10,2
RS6 7854 79,4 10,1
RS7 7854 74,1 9,4
RS8 7854 73,7 9,4
RS9 7854 88,7 11,3
Ortalama 79,9 10,2

standard Sapma 4,8 0,6

RS: Referans numunelerden alinan siva silindir numuneleri

Her elemanin imalat1 ve duvar 6rme sirasinda har¢ dayanimi 6l¢gmek amaciyla en az

9 adet silindir numune alinmigtir. Daha sonra silindir numuneler kirilarak dayanimi

bulunmustur (Tablo 3.12).

Tablo 3.12. Referans numunelerden alinan harg silindir numunelerin basing dayanimi

Numune Yiikleme alani Kirilma yiikii Basing dayanimi

No (mm?) (kN) (MPa)
RHI 7854 42,6 5,4
RH2 7854 57,5 7,3
RH3 7854 63,4 8,1
RH4 7854 66,7 8,5
RH5 7854 57,8 7,4
RH6 7854 59,7 7,6
RH7 7854 63,4 8,1
RHS 7854 59,2 7,5
RH9 7854 56,4 7,2
Ortalama 58,5 7,5

Standard Sapma 6,9 0,9

RH: Referans numunelerden alinan harg silindir numuneleri
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Gliglendirilmis elemanlarin imalatt1 ve duvar Orme sirasinda har¢ dayanimlari
belirlemek amaciyla en az 9 adet silindir numune alinmistir. Daha sonra silindir
numuneleri laboratuvarda kirilarak basing dayanimlar1 bulunmustur. Tablo 3.13.’te

numunelerden alinan harg silindir numunelerin basing dayanimi verilmistir.

Tablo 3.13. Giiglendirilen numunelerden alinan harg silindir numunelerin basing dayanimi

Numune Yiikleme alani Kirilma yiikii Basing dayanimi

No (mm?) (kN) (MPa)
GHI 7854 84,5 10,8
GH2 7854 70,7 9,0
GH3 7854 87,9 11,2
GH4 7854 83,2 10,6
GHS5 7854 70,0 8,9
GHo6 7854 89,2 114
GH7 7854 97,8 12,5
GH8 7854 90,7 11,6
GH9 7854 93,6 11,9
Ortalama 85,3 10,9

Standard Sapma 9,54 1,2

GH: Giiglendirilen numunelerden alinan harg silindir numuneler

Giiclendirilmis elemanlarin imalati ve duvar 6rme sirasinda sivanin dayanimlari
belirlemek amaciyla en az 9 adet silindir numune alinmistir. Daha sonra silindir

numuneleri laboratuvarda kirilarak basing dayanimlar1 bulunmustur (Tablo 3.14).

Tablo 3.14. Giiglendirilen numunelerden alinan siva silindir numunelerin basing dayanimi

Numune Yiikleme alan1 Kirilma yiikii Basing dayanimi

No (mm’) (kN) (MPa)
GS1 7854 86,4 11,0
GS2 7854 74,2 9,5
GS3 7854 85,0 10,8
GS4 7854 72,5 9,2
GS5 7854 78,6 10,0
GS6 7854 76,3 9,7
GS7 7854 79,4 10,1
GS8 7854 74,5 9,5
GS9 7854 78,1 9,9

Ortalama 78,3 9,9

Stamdard Sapma 4.8 0,6
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3.2.6. Basinc dayanim

Silindir numunelerin kirmasi igin beton presi cihazi kullanilmistir. Bu kapsamda
kullanilan beton prsi cihazin 200 ton kapasiteli 250 mm piston ¢ap1 ve 50 mm piston

cap hareketine sahip ve 0,1 kg duyarlikli beton presi kullanilmistir (Sekil 3.11).

. ;ehl
sdugtuma
tablasi

Sekil 3.11. Beton presi cihazi

Deneyde, silindir numunelerin piirlizsliz yiizeylerinin iki celik sikigtirma tablasi
arasma gelmesi saglanmistir. Pres tablalar1 arasina yerlestirilmis numuneler 3
kg/cm?¥sn’lik sabit hizla yiiklenmis ve kirilma yiikleri belirlenmistir. Numenin
kirildig1 kuvvetin yiizey alanina bdliinmesi ile basing dayanimi asagida Denklem 3.1

hesaplanmistir:

o= L (3.
o : Basing dayanimi MPa

Pk: Kirilma aninda ulasilan en biiytik yiik, N

A: Numunenin iizerine basing yiikiiniin uygulandigi en kesit alani, mm

Har¢ numuneleri beton pres cihazima yerlestirilerek test edilmistir (Sekil 3.12).
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Sekil 3.12. Har¢ numunelerin kirllma durumu

3.3. Deney Elemanlarimin Tanim

Birisi referans dordii giiclendirilmis olmak iizere toplam 5 adet deney elemanlar1 1/1
Olcege sahip olacak sekilde ve 1000 x 1000 mm ebadinda hazirlanmistir ve

diyagonal tekdiize basing yiikleri altinda test edilmislerdir.

Diisey delikli tugla duvarlar daha 6nce hazirlanmis ¢elik ¢ercevenin i¢inde Oriilmiis
ve 20mm kalinliginda siva uygulanmistir. Alg1 sivasi ise numune c¢erceveden
cikartildiktan sonra uygulanmistir. Deney elemanin boyutlar1 asagidaki sekilde
verilmistir (Sekil 3.13).
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Sekil 3.13. Deney elemanin boyutlari

Referans deney elemani, herhangi giiglendirme yapilmamistir. Diisey delikli blok
tugla ile Oriilmiistir. Tugla lizerinde, yaklastk 20 mm kalinliginda kaba siva
uygulandiktan sonra ve {izerine ince alg1 siva ¢ekilmistir. Referans elemanin en kesit

detaylar1 Sekil 3.14.’de gosterilmistir.

>10(:‘1.'1 mm

20mm/ — ——29.0000——

Tugla

Harg 10mm i

1000 mm

190 m
—230 mm—

Sekil 3.14. Referans (R) deney elemaninin boyutlar1 ve detaylar
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MBW 3,0-100 nolu deney elemani, genisletilmis ¢elik levha ile gii¢lendirilmis olarak
hazirlanmustir. Once tugla duvar Oriilmiis, daha sonra ankraj islemi igin 100 mm
araliklar isaretlenerek delikler agilmistir. 3 mm kalinlikli genisletilmis gelik levha ile
duvarm her iki taraftan birbirine monte edilebilmesi i¢in bolunlar bu delikten
gecirilmistir. Daha sonra bulonlar baglanmistir. Bu islemden sonra giiclendilimis

duvar {lizerine kaba siva uygulanmistir (Sekil 3.15).
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Sekil 3.15. MBW 3,0-100 deney elemaninin boyutlari ve giiglendirme detaylart

MBW 3,0-200 nolu numune ise; 2 mm levha kalinligma ve 200 mm bulon araligina
sahip giiclendirilmis deney elemanidir. Bu elemanm boyutlar1 ve giiglendirme

detaylar1 Sekil 3.16.’da verilmistir.
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Sekil 3.16. MBW 3,0-200 deney elemaninin boyutlari ve giiclendirme detaylar

MBW 3,0-150 olarak isimlendirilmis olan deney elemani ise 3 mm genisletilmis

¢elik levha kalinligina ve 150 mm bolun araligma sahiptir. Bu numuninenkesit

boyutlar1 ve giiglendime detaylar1 asagidaki sekilde verilmistir (Sekil 3.17).
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Sekil 3.17. MBW 3
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MBW 2,0-200 deney elemani; 2 mm levha kalinlig1 ve 200 mm bulon araliga sahip
giiclendirilmis elemandir. Bu elemanin diger gili¢lendirilmis elemanlardan farki levha
kalinligidir. S6z konusu elemaninin boyutlar1 ve giiclendirme detaylar1 Sekil 3.18.’de

gosterilmistir.
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Sekil 3.18. MBW 2,0-200 deney elemaninin boyutlari ve giiclendirme detaylar

3.4. Deney Elemanlarinin Hazirlanmasi

Referans numune, c¢elik c¢er¢evenin iginde diisey delikli tugla kullanilarak
Oriilmiistiir. Duvar Oriilirken g¢ercevenin bir tarafi ahsap kalip ile sabitlenmistir.
Duvar derzleri yaklasik 10 mm harg ile doldurulmustur. Duvarlarin yiizeyi yaklasik
20 mm kalmliginda ¢imento-kum-kire¢ karigim siva harci ile sivanmistir. Standart

olarak duvarlarda her seferinde siva tek kat olarak uygulanmistir (Sekil 3.19).
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Sekil 3.19. Deney elemanlarinin yapim asamasinda tugla duvar 6riilmesi

Deney elemanlar1 gerceve igerisinde Oriilmiis ve daha sonra tuglalar arasindaki

derzlerde bulunan harglar sulanmistir. (Sekil 3.20).

Sekil 3.20. Cerceve iginde bitmis tugla duvar durumu

Duvarlar oriildiikten sonra 28 giin bekletmistir. Bu siire sonunda, genisletilmis celik
levha ile duvarm giiclendirilmesi i¢in ankraj islemi yapilmistir. Calisma kapsaminda
belirlenen bolun araligi karton {izerine isaretlenmis ve duvara delme islemi

yapilmustir. Bu islem yapilirken duvara zarar vermemek i¢in duvarin diger tarafindan
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ahsap kalip duvara iskence ile baglanmistir. Boylece, matkap kullanilarak 6 mm

capmda delikler agilmis ve tijler deliklerden gecilerek sabitlanmistir (Sekil 3.21).

Sekil 3.21. Deney elemanlarinin yapim agsamasinda ankaraj uygulamasi

Duvarda delikler agildiktan sonra genisletilmis celik levhalar duvarmn iki yiiziine de

yerlestirilmis ve tijler deliklerden gegirilerek bulonlar yardimiyla genisletilmis g¢elik

levhalar1 duvara baglanmstir (Sekil3.22).

8
4 o

R o %;,_ae‘ . o

Sekil 3.22. Deney elemanlarinin yapim agsamasinda ankraj yapilmasi

s



34

Deney elemanlar1 ¢ergeve igerisinde Oriilmiis tuglalar iizerinde giiglendirme islemi

yapilmistir ve daha sonra siva uygulanmistir (Sekil 3.23).

Sekil 3.23. Deney elemanlarinin sivanmast

3.5. Deney Diizeni

Yigma duvarlarin, yatay deprem yiikleri altinda diyagonal basmg¢ c¢ubugu gibi
davranacagi varsayimima uygun olarak yigma duvarlar genellikle diyagonal basing
yikklemesi altinda test edilirler. Bu kapsamda; duvar iiretim ve yapimindaki
diyagonal yiikleme testleri genellikle ASTM E519 (ASTM 2010) 'da verilen test
prosediirine uygun olarak gerceklestirilmektedir. Bu yontemde yiik, deney
elemanlarina yiikleme basliklar1 yardimiyla {ist ve alt koselerden iletilmektedir. Bu
yontemde duvar temas ylizeyleri deney siiresi boyunca sabit kalmatadir ve o da duvar

yan uzunlugunu 1/8 denk gelmektedir.

Diyagonal basing yiikiinii deney elemanina aktarmak igin, dort kdsesi mafsalli bir

celik ¢erceve kullanilmustir (Sekil 3.24).
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Sekil 3.24. Dort kdsesi mafsalli yiizeyleri celik rijit gergeve

Cumhur ve dig. (2016), diyagonal yiikii dolgu duvarli deney elemanlarina aktarmak
icin kullandiklari, i¢ 6lgegi 1000x1000 mm, kare seklinde olan celik ¢erceveden
yararlanilmistir. Rijit bir diizlem elde etmek igin dortkenari, iki adet U300 profilinin
birlestirilmesiyle ¢elik bir ¢ergeve hazirlanmistir. Bu gercevenin dort kosesinde
mafsallar bulunmaktadir, bu mafsallarin ikisinde basliklar yerlestirilmistir. Bagliklar
yardimiyla diyagonal yiikiin dogrudan deney elemanina aktarilmasini saglamstir.
Cergevenin dort kosesinde mafsallar bulundugu icin duvara uygulanan diyagonal
yiike karsi ¢elik cerceve direng gostermeyerek diyagonal yiikk direk duvara
aktarilmistir. Bu birlesimler, ¢cer¢evenin diyagonal yonde yiik tasima kapasitesinin ve
rijitliginin ¢ok sinirli olmasimi saglamistir. Deney sirasinda g¢elik cerceve ve deney
eleman1 arasindaki temas ylizeyleri duvarin deformasyonuna bagli olarak degiskenlik
gostermistir. Duvarm artan deformasyonuyla temas ylizeyi de arttigi
gozlemlenmistir. ASTM ES519 ise sisteminde temas yiizeyi tiim deney boyunca

cergeve yan uzunlugun %12,5°1 veya duvar uzunlugunun 1/8’1 olarak kalmaktadir.

Celik cerceve ve deney elemani arasindaki temas ylizeyi, gercek sinir kosullarina
benzer sekilde deplasmana bagl olarak duvarin artan deformasyonlariyla birlikte

artmistir. Asagida Sekil 3.25.°te deney mekanizmasi gdsterilmistir.
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Sekil 3.25. Deney sistemi

3.5.1. Yiikleme diizeni

Deney elemanlar1 ilk 6nce hasar gormeden ¢elik kalip g¢erceveye yerlestirilmis
sonrasinda deney cihazma yerlestirilmistir. Deney cihazina yerlestirilirken ¢elik
cercevenin diizleminin diyagonal eksenden uygulanan yiik ile ¢akigmasimi saglamak
icin yiik hiicresinin altinda ve hidrolik pistonun iizerinde ortalanmistir. Cergevenin
deney sirasinda hareket etmemesi i¢in yan takviye sistemleri (rijitlestirici) yardimiyla
sabitlenip ve deney sirasinda diizlem dis1 yer degistirmeler engellemistir. Yikleme
duvarin deplasman kontrollii yiikleme ile ve stroke boyu kapasitesine uygun bir
sekilde yiikleme yapilmistir, ardindan yer degistirme kontrolii ile gerceklestirilmistir.
Yiik deney elemaninin farklh yiik seviyelerindeki hasar derecesini gbzlemlemis ve

temas ylizeyleri 6l¢tilmiistiir.

Deney elemanlarina yiik, ¢elik ¢ergevenin altinda 1000 kN kapasiteli, hareketli, ¢ift
etkili hidrolik kriko ile verilmistir. Uygulanan yiik, ¢elik kalip ¢ergeve tizerinde 1000
kN yiik hiicresi yardimiyla 6lgtilmiistiir (Cumhur, 2016). Deney sistemin yiikleme
diizenegi Sekil 3.26.’de gosterilmigtir.
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Sekil 3.26. Deney sistemin yiikleme diizenegi

3.5.2. Yiikleme programm

Yikleme hizi baglangigta 10 mm deformasyona kadar %5 birim, 10 - 35 mm
deformasyona kadar deney hiz1 %25 ve 35 mm deformasyona geldiginde deney hizi
sabit olarak %50 tutulmustur. Deney elemanlarinin yiikkleme hizlar1 yerdegistirmeye

bagli olarak Tablo 3.15.’te verilmistir.

Tablo 3.15. Deney elemanlarina deplasmana bagl uygulanan yiikleme hizlari

Yer degistirme Yiikleme hiz1
(mm) (%)
0-10 5
10- 35 25
> 35 50

3.5.3. Olciim diizeni

Deney sisteminde uygulanan tekdiize diyagonal yiikleme ile deney elemanlarindaki
deney sirasinda diisey yiik dogrultusunda kisalmay1 ve yiik dogrultusuna dik (yatay
dogrultuda) ise uzamayr Olgmek i¢in 0,01 mm hassasiyette toplam 4 LVDT
kullanilmigtir. Duvarm 6n ve arka yiizeylerin deformasyonlar1 6lgmek i¢in 50 mm

Olglim yapabilen LVDT kullanilmistir. Ancak deney esnasinda sivanin ¢atlamasi,
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LVDT aletlerinin yanlis deformasyon degerleri vermesi nedeniyle, ¢elik levhanin
taban plakasmna iki tane 400 mm dlgiim yapabilen LVDT baglanmustir. Olgiim
aletlerinin kalibrasyonlar1 her deneyden dnce kontrol edilmistir (Sekil 3.27-30).

Sekil 3.27. On yiiz 6l¢iim diizeni

Sekil 3.28. Arka yiiz 6l¢tim diizeni



Yiik cercevesi

;g

-l

Deney eleman:
.

31

Sekil 3.29. Deney sisteminde uygulanan video kayd1

Sekil 3.30. Deney sisteminde elde edilen verilerin grafik ¢izimi
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BOLUM 4. DENEYSEL SUREC

Bu boliimde, deney elemanlar1 ayrintili olarak incelemek amaciyla biri referans
dordi giliclendirilmis deney elemani olmak iizere toplam 5 adet tam Olgekli deney
elemani1 diyagonal statik yiik altinda gosterdikleri performanslar1 gézlemlenerek
incelenmistir. Referans deney elemani (R), bir adet gii¢lendirilmis deneme elemani
(MBW 2,0-200), ve ii¢ adet tugla duvar iizerine genisletilmis ¢elik levhalar ile
giiclendirilmis deney elemanlar1 (MBW 3,0-100, MBW 3,0-150, MBW 3,0-200) ile
gosterilen deney elemanlarmin deney sonuglari, deney elemanlarmnin davranislari,
deney elemanlarinin yiik-deplasman grafikleri, deney Oncesi ve sonrasi resimleri

asagida sirayla ayrmmtili bir sekilde anlatilmistir.
4.1. Referans (R) eleman deneyi:

Referans elemani (R) diisey delikli blok tugla iizerine herhangi bir giiglendirme
islemi yapilmamis, sadece duvar, iizerinde 20 mm kalinliginda siva ve tizerinde al¢1
stvast uygulanmistir. Referans deney elemani giiglendirilmis deney elemanlar: ile
karsilagtirma amaciyla test edilmistir. Referans deney elemani yiikleme altinda diisey
catlaklar meydana geldikten sonra gevrek bir performans sergileyerek ve tuglalarinin
parcalanmasi nedeniyle ani yiikk kaybina ugramistir, Bdylece deney sonuna kadar
biitlinliigiinii koruyamamustir. Referans numunesinin deney oncesi hasarsiz durumu

asagida sekil 4.1.’de verilmistir.
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Sekil 4.1. R deney elemaninin deneyden dnceki durumu

Deney siirecinde gézlemlenen 6nemli olaylar

a. 13 mm deplasman ve 9 kN yiikte referans deney elemaninin 6n yiiziinde

al¢ida yaklasik olarak 2 mm Kiigiik kilcal gatlak olusmustur.

b. 25 mm deplasman ve 63 kN yiikte alt kdsenin 20 cm solunda da catlak
olusmus ve yiikk kaybi1 yasanmistir. Bunun sebebi ise elemanda bosluk

olusmasidir.

€. 75 mm deplasman ve 83 kN yiikte elemanin 6n yiiziinde boydan boya catlak

belirginlesmis ama eleman biitiinliigiini korumustur.

d. 92 mm deplasman ve 59 kN yiikte mevcut elemanin 6n yiizeydeki siva gatlagi

nedentyla potansiyometrenin 6l¢ii alinamadigindan dolay: ¢ikarilmistir.

e. 97 mm deplasman ve 110 kN yiikte duvarin dayanimi tamamen kayboldugu

tespit edilip deney sonlandirilmigtir
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f. Deney sonucunda temas yiizeyleri farkli goriilmiistiir. Bunun nedeni ise;
numunenin tam ortada olmamasi ihtimaliyle, gerek pistonun gerekse de
Loadcell’in merkezden biraz da olsa kaymis olmasidir. Ayrica, bu durum
catlaklardan da kaynaklanmis olmasi ihtimali de s6z konusudur. Catlagin en
fazla olustugu bolgede bosalma meydana gelmis ve o tarafa daha fazla kayma
gerceklesmis olmasit miimkiindiir. Diger taraftan, kirilmanin tam ortada

olusmamas1 da bu duruma neden olmus olabilir.

Deney sirasinda Referans elemanin temas yiizeyleri her 20 mm deplasmanda

Olgtimleri alinmistir (Tablo 4.1).

Tablo 4.1. R deney elemaninin temas yiizeyleri

Yiik Deplasman OnSol  OnSag ArkaSol Arka Sag
(kN) (mm) em  (m  (@m)  (cm)
29 20 12 15 15 20
72 40 60 55 60 55
95 60 80 56 80 56
65 80 9 62 85 61
58 100 100 66 100 67

Refenars elemanin yiikiin uygulandig1 yéne dogru ¢atlaklar olusmustur ve deney

boylece sonlandirilmistir (Sekil 4.2).



43

Sekil 4.2. R (Referans deney elemanin) deney sonrasi durumu

Deneyin sonuglar1 yorumlamak i¢in baslangig rijitligi, dayanimina, siineklik ve enerji
donitistiirme kapasitesi bulmak igin yiik-deplasman grafikleri verilmistir. Bu grafikler

yiik degerlerine (kN) ve deplasman (mm) degerleriyle gésterilmistir (Sekil 4.3).

200 r
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| I l
- | | |
% 100 — — — I I I—
2 | l
| i |
| | [
- N TR S
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Sekil 4.3. Referans (R) deney elemaninin yiik-deplasman grafigi
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4.2. MBW 2,0-200 deneyi

MBW 2,0-200 deney elemani, 2 mm genisletilmis celik levha kalinligi, 200 mm,
bulon araligina sahip gii¢clendirilmis elemandir. Deney sirasinda diyagonal ¢ekme
catlaklar1 ve koselerde ezilmeler meydana gelmis, koselerde levhalarda burusmalar
meydana gelmis ancak herhangi bir bolunda siyrilmalar ve ayrigmalar olusmamustir.

Deney elemani deney sonuna kadar biitiinliigiinii korumustur (Sekil 4.4).

Genigletilmis ¢elik levha kalinlig1 ;2 mm
Bulon araligi : 200 mm
Siva : Genisletilmis celik levha tlizerinde

Sekil 4.4. MBW 2,0-200 deney elemaninin deneyden énceki durumu

Deney stirecinde gozlemlenen 6nemli olaylar

a. Deney bagladiktan sonra 24 mm deplasman ve 57 kN yiikte elemanm arka

yiizeyde st kosede al¢1 sivada kabarma meydana gelmistir.



45

b. 26 mm deplasman ve 94 kN yiikte elemanmn 6n yiizeyinde ince kilcal

catlaklar meydana gelmistir.

C. 54 mm deplasman ve 102 kN yiikte arka yiizeydeki iist kosede sivada

kabarma meydana gelmistir.

d. 130 mm deplasman ve 116 kN yiikte sivada kabarma meydana gelmis ve

dolayisiyla potansiyometre dl¢ciim alinamadigi i¢in ¢ikarimaistir.

e. 170 mm deplasman ve 83 kN yiikte 6n ylizeyde alt kosede genisletilmis ¢celik

levhada yirtilma meydana gelmis ama ankrajda siyrilma olmamuistir.

f. 180 mm deplasman ve 79 kN yiikte duvarin dayanimi tamamen kayboldugu

tespit edilip deney sonlandirilmistir.

MBW 2,0-200 deney elemanin deneyinde, her bir 20 mm deplasman degerinde temas
yiizeyleri 6l¢iilmiistiir (Tablo 4.2).

Tablo 4.2. MBW 2,0-200 deney elemaninin temas yiizleri
Yiik (kN) Deplasman On Sol OnSag  ArkaSol Arka Sag

(mm) (cm) (cm) (cm) (cm)
32 20 24 15 15 24
95 40 20 18 18 20
153 60 40 30 30 40
152 80 45 33 32 46
132 100 50 35 35 50
128 120 65 41 41 65
116 140 74 45 45 74
104 160 75 46 46 75
95 180 75 51 50 75
79 180 75 52 52 75

Deney elemani deney sirasinda tam simetrik yerlestigi i¢in temas ylizeylerinde esitlik

gorilmiistiir.



46

MBW 2,0-200 numunesinin deney sirasi durumu asagida sekil 4.5.’de verilmistir.

Sekil 4.5. MBW 2,0-200 deney sirast durumu

Deney elemanm1 deney sonuna kadar bitiligiini korumus, yalnizca sivanin
genisletilmis ¢elik levhadan ayrildigi goriilmiistiir. Bunun yam sira, celik levhada

burusmalar meydana gelmistir. Ancak siyrilma ve ayrisma gorilmemistir (Sekil 4.6).

Sekil 4.6. MBW 2,0-200 deney sonu hasar durumu

Sekil 4.7.°de MBW 2,0-200 deney elemaninin yiik-deplasman grafigi gosterilmistir.
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Sekil 4.7. MBW 2,0-200 Deneme elemanin yuk-deplasman grafigi

4.3. MBW 3,0-100 deneyi

MBW 3,0-100, Genisletmis gelik levha ile giiclendirilmis elemandir; genisletilmis
celik levha kalinlignt 3 mm ve 100 mm araliklarla bulonlar kullanilarak

giiclendirilmistir. Asagida sekil 4.8.’de elemanin deney 6ncesi durumu gosterilmistir.

Sekil 4.8. MBW 3,0-100 deney elemaninin deney 6ncesi durumu
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Deney siirecinde gozlemlenen dnemli olaylar

a. Deneyde 34 mm deplasman ve 170 kN yiikte degerlerinde sivada ilk

kilcal ¢atlamalar gorilmiistiir.

b. 56 mm deplasman ve 194 kN yiikte degerlerinde elemanin alt

kosesinde ezilmeden dolayi siva disa dogru kabarmistir.

€. 114 mm deplasmana geldiginda yiik 149 kN ‘e kadar diiserek duvarda
meydana gelen hasarlar devam etmistir, elemanmn arka yiiziin saginda
temas yiizey fazla oldugu i¢in ezilme sonucunda siva kabarmustir.
Bulon araligi daha az oldugu i¢in elemanin orta bdlgesinde herhangi

bir catlak olugsmamustir.

d. 185 mm deplasman ve 143 kN vyiik degerlerinde elemanin alt
kosesinde ezilmeler olugsmustur ve siva blok seklinde ayrilmustir.
Genisletilmis ¢elik levhalarda burusmalar meydana gelmistir. Ancak

herhangi bir siyrilma olusmamustir.

e. Strok kapasitesi bitmesinden dolayr 120 kN yik ve 246 mm
deplasman degerlerinde deneye son verilmistir. Eleman biitiinliigtinti
korumakta olup, elemanin alt koselerde ezilme olusmustur.

Ankrajlarda ise ezilme goriilmemistir.

Deney esnasinda MBW 3,0-100 nolu deney elemanda gdzlemler yapilmis ve temas

ylizeyleri 6l¢iilmiistiir (Tablo 4.3).

Tablo 4.3. MBW 3,0-100 deney elemaninin temas yiizleri

YUK (kN) Deplasman On Sol On Sag Arka Sol Arka Sag
(mm) (cm) (cm) (cm) (cm)
32 5 24 15 15 24
146 25 29 24 27 28
191 45 40 30 34 40

194 55 44 31 37 44



186
168
162
158
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176
188
192
185
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75
95
115
135
155
175
195
210
230
240

Tablo 4.3. (Devami)

50
55
56
56
57
60
60
63
64
64

38
39
40
42
45
46
47
47
50
50

41
44
43
43
44
46
47
48
50
50

52
55
57
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57
59
60
62
64
64
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MBW 3,0-100 eleman: en sik bulona sahip deney elemani olup, deney sonuna kadar

bu numunede gatlak olusmamistir. Yalnizca duvarin koselerinde ezilmeden dolay1

sivalar ayrilmistir, ancak c¢elik levhada ayrigsma ve siyrilma meydana gelmemistir.

Duvarin daha fazla yiik tasima kapasitesine sahip oldugu anlasilmaktadir (Sekil 4.9).

Sekil 4.10'da MBW 3,0-100 elemanmin yiik-deplasman grafigi gosterilmistir.

Sekil 4.9. MBW 3,0-100 elemaninin deney sonu hasar durumu
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Sekil 4.10. MBW 3,0-100 elemanmnin yiik-deplasman grafigi
4.4. MBW 3,0-150 deneyi:

MBW 3,0-150 deney elemani, her iki taraftan 3 mm kalinlikta genisletilmis ¢elik
levha yerlestirilerek giiclendirilmistir. Genisletilmis levhalar1 duvara 150 mm aralikta
bulonlarla sabitlenmistir, bulonlarin siyrilmamasi ig¢in de pullar kullanilmistir.
Pullarin ¢apmnin ¢elik levhalarin deliklerinden daha biiyiik olmasina dikkat edilmistir.
Duvarin her iki tarafina siva yapilmis, sonuglar1 daha net gérmek igin alg1 sivasi da

yapilmistir (Sekil 4.11).

Sekil 4.11. MBW 3,0-150 elemaninin deney 6nceki durumu
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Deney siirecinde gozlemlenen dnemli olaylar

a. 12 mm deplasman ve 49 kN yiik degerlerinde elmanin iist mafsalin
saginda sivada kilcal catlak olugmustur. Baslangicta ¢ergceve tam yiik
almadig1 i¢in temas ylizeyleri farkli olmakla beraber, ylik artikca temas

yiizeyleri birbirine esitlenmistir.

b. 30 mm deplasman ve 150 kN yiik degerlerine ulasinca elemanin 6n yiiziin
orta bolgesinde diisey dogrultuda iki tane kilcal ¢atlak meydana gelmistir.
Ayrica elemanin alt mafsalin solunda ezilmeden dolay:1 sivada kabarma
olugsmustur. Arka yiliziinde ise mafsalin saginda ve solunda ezilmeden

dolay1 kilcal catlaklar olusmustur.

c. Deney elmanda kismi bir yiik kaybi yagsanmis olup, 35 mm deplasman ve
155 kN yiik degerlerinde arka yiizeydeki alt mafsalda blok seklinde 9

mm’lik bir ¢atlak olusmustur.

d. 85 mm deplasmanda elemanin arka yiizeyde iist mafsalda siva ayrilmis
olup, ygk 155 kN den 146 kN’e diismiistiir. Bu sirada duvarda alt ve iist
mafsallarda sivada kabarmalar meydana gelmis ve kiiciik parcalar

seklinde diistiigii gdzlenmistir.

e. Yik degerlerinde, 6 adet bulon goriilmektedir. Ancak bulonlarda siyrilma

meydana gelmemistir. Temas yiizeyleri iKi tarafta 45 cm 6lgtilmiistiir.

f. 150 mm deplasman geldiginde kademeli bir sekilde yiik 464 kN den 120
kN’e diismiistiir. Ancak duvar yiik almaya devam etmistir. Elemanin alt
ve {ist bolgelerde kabarma meydana gelmistir. On yiizeydeki
potansiyometrenin ipi ger¢eveye temas ettigi igin, okuma yapilmamis

olup, potansiyometre ¢ikarilmistir.
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g. Deneyin sonuna kadar duvar biitiinliigiinii korumus ve ¢elik levhanin hig
bir zarar gormedigi gorilmiistiir. Sadece koselerde, ezilmeden dolay
burusmalar meydana gelmis ama herhangi bir siyrilma goriilmemistir.
Catlak genisligi 10 mm’ye ulasmistir. Strok kapasitesi bitmesinden dolay1
107 kN yiik ve 240 mm deplasmanda deneye son verilmistir.

Deney esnasinda MBW 3,0-150 nolu deney elemanda gdzlemler yapilmis ve temas

ylizeyleri 6l¢lilmiistiir (Tablo 4.4).

Tablo 4.4. MBW 3,0-150 deney elemaninin temas yiizleri
YUK Deplasman On Sol OnSag  ArkaSol  Arka Sag

(kN) (mm) (cm) (cm) (cm) (cm)
13 20 28 24 20 25
153 40 32 32 33 33
148 60 35 34 34 34
128 80 46 40 40 46
126 100 49 45 45 49
115 120 53 51 51 53
106 140 52 50 50 52
107 160 54 52 54 52
110 180 54 54 55 53
111 200 54 54 55 54
107 220 54 54 55 54
110 240 54 54 55 55

MBW3,0-150 elemanimnin deney sirasi hasar durumu (Sekil 4.12).
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Sekil 4.12. MBWS3,0-150 elemammnin deney sirast hasar durumu

Deney sonuna gelmesine ragmen duvar bitiinliginii korumustur ve ilave yiik
kapasitesine sahip oldugu anlasilmistir. Celik levhada az miktarda burusmalar

meydana gelmis, ancak bulonda siyrilma olmamistir Sekil 4.13.’te deney sonu hasar

durumu gosterilmisstir.

. &

Sekil 4.13. MBW 3,0-150 elemaninin deney sonu hasar durumu

Sekil 4.14' da MBW 3,0-150 elemaninin yiik-deplasman grafigi gosterilmistir.
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Sekil 4.14. MBW 3,0-150 elemanimin yiik-deplasman grafigi

4.5. MBW 3,0-200 deneyi:
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MBW 3,0-200 elemani; 3mm kalinliga sahip olan genisletilmis ¢elik levhalar ile

duvarin her iki taraftan yapilan giiclendirme ile elde edilmis olan deney elemanidir.

Levhalar birbirine ve 200 mm aralik ile bulonlar ile sabitlenmis durumdadir.

Genisletilms ¢elik levhalar tizerinde siva yapilmis olup, ayrica deney esnasinda

catlaklar1 daha iyi gézetlemek ve yorum yapabilmek amaciyla siva {izerinde alg1

yapilmistir.  Sekil 4.15.te MBW 3,0-200 elemanmn deney Oncesi

gosterilmistir.

durumu
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Sekil 4.15. MBW 3,0-200 deney oncesi durum

Deney siirecinde gézlemlenen 6nemli olaylar

a. 26 mm deplasman ve 126 kN yiik degerinde, deney elemanin 6n yiizii
temiz olmakla beraber, arka yiiziin alt kosesinde ise sivada kiiciik kilcal

catlaklar meydana gelmistir.

b. 64 mm deplasman ve 154 kN yiikk degerinde, elemanmn alt ve iist
bolgelerde algi sivada kabarmalar meydana gelmistir. Arka yiizey ise alt

kosede sivada belirgin bir ¢atlak olusmustur.

c. 85 mm deplasman degerine gelince elemanda yiik 126 kN’e diigmiistiir,
elemanin On yiiziinde orta bolgede kiiciik kilcal catlaklar meydana
gelmistir. Alt koselerde ise siva blok seklinde ayrilmistir ve bulonlar

g6zikmiistiir.

d. 93 mm deplasman ve 127 kN yiik degerinde, elemanin 6n yiizeyinde
kabarma meydana gelmistir. On yiizeydeki potansiyometrenin okuma
yapmadig1 i¢in ON 50 LVDT g¢ikarilnustir.
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e. 246 mm deplasman ve 105 kN yiik degerinde, strok boyundan dolay1
deney sonlandirilmaya karar verilmistir. Eleman  bitiinligiini
korumustur. Celik levhalarda alt ve tist mafsallarda burusma olusmustur.

Ancak ankrajlarda siyrilma goriilmemistir.

Deney siirecinde MBWS 3,0-200 deney elemaninin ¢ergeve ile temas yiizeyi duvarin
yaptig1 deformasyona bagli olarak degiskenlik gostermistir. Tablo 4.5.’te deney

elemanin temas yiizeyleri verilmistir.

Tablo 4.5. MBW 3,0-200 deney elemaninin temas yiizleri

YUK Deplasman On Sol OnSag  ArkaSol Arka Sag
(kN) (mm) (cm) (cm) (cm) (cm)
144 20 40 24 27 44
163 40 48 29 24 48
157 60 43 30 37 48
135 80 49 32 38 49
124 100 53 36 40 53
114 120 55 43 43 57
105 140 56 44 43 57
103 160 57 44 44 57
105 180 57 44 44 57
108 200 57 45 45 57
106 220 58 45 45 58

104 240 58 45 45 58
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Sekil 4.16. MBW 3,0-200 deney sonu hasar durumu

Sekil 6.7.°da MBW 3,0-200 deney elemaninin yiik-deplasman grafigi gosterilmistir.
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Sekil 4.17. MBW 3,0-200 elemanmin yiik-deplasman grafigi

4.6. Deney Elemanlarinin On ve Arka Yiiziindeki Deformasyonlarin

Belirlenmesi

Birisi referans numune ve dordii giiglendirilmis deney elemani toplam bes adet deney
numunelerinin oniindeki ve arkasindaki deplasmanlari belirlemek i¢in 0,01 mm
hassasiyete sahip 50 mm 6lgebilen 2 LVDT se¢ilmistir. Kullanilan LVDT’ler den
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alinan veriler, bir okuyucu tarayicidan bilgisayara aktarilip kaydedilmistir. Her
deneyden oOnce tiim LVDT’lerin ipleri kontrol edilip kalibrasyonlar1 saglanmistir

(Sekil 4.18).

85cm 141cm

On LVDT

Sekil 4.18. LVDT'nin 6n yiiziindeki konumu ve 6l¢iim uzunluklari

Deney elemanlarim ilk boy uzunlugu Lo (mm), uygulanan artan bir P (kN) kuvvet ile
tekdiize basinca maruz kalirsa, herhangi bir zaman diliminde kesitin herhangi bir
boliimdeki meydana gelen kisalma AL ile gosterilerek, sekil degistirme (g) Denklem

4.1.'de verilen formiile yazilmistir.

Tekdiize basinca maruz kalan deney elemanlarinin akma uzunlugu kisaltilmigs ALy

uzunlugu Lo olan ilk boya orantili ise, akima ilk basladiginda birim kisaltma orani

Denklem 4.2'de verilmistir.
e=AL / Lo (4.1)
gy= ALy / Lo 4.2)

Deney elemanlara artan yiik ile meydana gelen akma ve kopma anindaki deney
elemanlarmin 6n yiiziinde uzama birimi uzunluk degisikliklerinin ve arka yiizeydeki
kisaltma birimi uzunluk degisikliklerinin bulunmasi amag¢lanmistir. Ancak deney
elemanlarmim uygulanan ve deplasmana bagl artan diyagonal yiik nedeniyle alt
bagliklarin ezilmesi ve sivanin kabarmasi ya da disa dogru tagsmasi nedeniyle 6n 50

LVDT ile deneyin sonuna kadar oOl¢lim alinamamistir. Bu nedenle, Deney
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eleanlarmin arka kismi i¢in yeterli 6l¢iim almamadi, ancak deney elemanlarmnin 6n
yiizli icin deney sonuna kadar olmasa da kismi Ol¢iimler alarak degerlendirme
yapilmistir. Buna ragmen deney elemanlarinin 6n yiizeyinde akma anindaki ve biraz
Otesi plastik birim deformasyonlar belirlenebilmistir. Ancak gii¢lendirilmis deney
elemanlarmin arka yiizeyleri deplasmanlarin ¢ok kisith olmasindan dolay1

deformasyonlari belirlenememistir

Deney elemanlarmin 6n yiizeyinde akma aninda ve oOtesinde plastik birim
deformasyonlar belirlenmistir. Deney elemanlarinin arkasindaki deformasyonlar, ¢ok
kisith  olmalar1 veya hi¢ meydana gelmemeleri nedeniyle deformasyonlari

belirlenememistir.

Deney elemanlarinin birim kisalmalar1 ve arka ylizeydeki deformasyonlara bagh
olarak birim uzamalar1 yiik-deplasman grafikleri sirasiyla asagida Sekil 4.17.-

4.21.°de verilmistir.

250 200

200

160 4

Yk (kN
Yuk (kKN)
g

0 5 10 15 20 0 2 4 6 8 10

Deplasman (mim) Deplasman (mim)

a. On duvar (kisalma) b. Arka duvar (uzama)

Sekil 4.17. R elemaninin 6n ve arka yiiziindeki deformasyona bagli yiik-deplasman egrisi
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Sekil 4.18. MWS 2,0-200 elemaninin 6n yiiziindeki deformasyona bagli yiik-deplasman grafigi
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Sekil 4.19. MWS 3,0-150 elemaninin 6n yiiziindeki deformasyona bagli yiik-deplasman grafigi

60
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Sekil 4.20. MWS 3,0-100 elemaninin 6n yiiziindeki deformasyona bagl yiik-deplasman grafig:

Tablo 4.7. Deney numunelerin 6n yiliziindeki birim boy degisimleri

Eleman Ik boy LO (mm Kisalma Miktari Akma birim
AL (mm) kisalma orani gy
(x10-3)

R 850 1,6 1,8
MBW 2,0-200 850
MBW 3,0-100 850 52 6,1
MBW 3,0-150 850 53 6,2
MBW 3,0-200 850 5,6 7,2

Tablo 4.7.'¢ gore, referans eleman: giiglendirilmis deney elemanlarmin birim kisalma
oranlarmm daha yiiksek oldugu gorilmektedir. Referans elemanmi akma birimi
kisalma orani 1,8x10~° olarak belirlenmistir. Gii¢lendirilmis elemanlarda ise, birim
kisalma oranlarmm 7,2x107 ile 6,2x10~® degerleri arasinda oldugu goriilmektedir.
MBW 2,0-200 deney elemanmda, Deney elemanlarinin arka yiiziindeki 50mm
LVDT ile yeterli Olglimler belirlenemedigi ig¢in birim wuzama oranlari

belirlenememistir.



BOLUM 5. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

5.1. Genel Degerlendirme

Depreme dayanikli bir yap1 yiiksek tasima kapasitesine, otelenme rijitligi ve yeterli
stineklige sahip olmalidir. Bu boliimde, deneylerden elde edilen veriler, Tasima
giicii, baslangic rijitligi, siineklik ve enerji doniisim kapasitelerine gore
degerlendirilmistir. ilgili boliimler bashgi altinda verilerin nasil analiz edildigi
aciklanmaktadir. Analizlerde, deneyde elde edilen yiik-deplasman grafiklerinden
faydalanilmistir. Karsilastirmay1 kolaylastirmak igin, giiglendirilmis her deney
elemaninin yiik-deplasman egrisi, referans elemanin yiik-deplasman egrisi ile birlikte

ele almarak sonuglar1 degerlendirilmistir.

Analizlerde yapilan karsilastirmalar ve yorumlar ¢ogunlukla referans elemanlarla
giiclendirilmis eleman arasindadir. Baska bir deyisle, referans eleman ve
giiclendirilmis elemanlar arasindaki temel davranig farkliliklar1 bu asamada ortaya

cikarilmaya caligilmistir.

Referans elemanda (R), deney sirasinda yiizeylerinde olusan diisey ana ¢atlaklar
meydana geldikten sonra ¢ok gevrek davranip ani yiik kayiplarina sebep olmustur.

Sekil 5.1.°de Referans deney elemanin deney sonu hasar durumu gosterilmistir.
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Sekil 5.1. R (Referans eleman) deney elemanin deney sonu hasar durumu

Giiglendirilmis elemanlar R (Referans eleman) aksine yiiksek bir siinek davranig

gostermistir. Gliclendirilmis elemanlar deneyin sonuna kadar pargalanmamis,

duvarlar biitiinliiklerini korumustur (Sekil 5.2) .

Diger taraftan; genisletilmis celik levhalar ile gii¢lendirilmis elemanlarin iizerinde

diyagonal tekdiize yiiklerin etkileri de incelenmistir.

Bilindigi gibi, duvara iletilen capraz yiiklere dik yonde cekme gerilme meydana
gelmektedir. Genisletilmis ¢elik levhalar, bu ¢ekme gerilmelerini karsilayarak tugla
duvarin hasar gérmesini azaltmaktadir. Genisletilmis celik levhalar, giiclendirilmis
yigma duvar iizerinde sargilama etkisi; genisletilmis ¢elik levhalar ile bu levhalari
birbirine ankrajlayan tijler saglamistir. Ayrica, ¢elik levhalar ile siva arasinda ¢ok iyi

derecede bir aderans bulundugu gozlenmistir.

Giiglendirilmis elemanlarda, tekdiize yiikleme sonucunda yilikleme dogrultuda dik
dogrultuda meydana gelen ¢ekme gerilmesinden dolayi elemanda her hangi bir hasar

olusmamustir. Elemanin koselerinde ezilmeler meydana gelmis ve ¢elik levhalarda da
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burugmalar meydana gelmistir. Ancak duvarlar, deney sonuna kadar biitlinliigiinii ve

yiik tagima kapasitesini korumustur.

Sekil 5.2. MBW 3,0-200 deney elemanlarinin deney sonu hasar durumu

Referans elemanda diyagonal catlaklar goriilmiistiir, giiglendirilmis elemanlarda her

hangi bir ¢atlak olusmamaktadir ve ¢elik levhalar ile sinirlandig1 goriilmiistiir Sekil 5.3.

Sekil 5.3. MBW 3,0-150 deney elemanlarinin deney sonu hasar durumu

Sonug¢ olararak Referans elemanda diyagonal c¢atlaklar belirginken, giliglendirilmis

elemanlarda gelik levhalar ile sinirlandigi goriilmiistiir.
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5.2. Temel Olciitlere Gore Degerlendirmeler

Bu boliimde, deneylerden elde edilen veriler; Tasima giicli, baslangic rijitligi,

stineklik ve enerji doniisiim kapasitelerine gore degerlendirilmistir.

5.2.1. Tasima giicii

Deney elemanlarin giliclendirme amaglarindan birisi deney elemanlarinin depreme

kars1 tagima giicli kapasitesinin arttirilmasidir.

Deney diizeneginde 240 mm deplasman degeri dikkate alinarak degerlendirilmistir.
Deney elemanlarinin tagima giicli bulunurken kullanilan yiik-deplasman egrisi Sekil
5.4.’te verilmistir. Deney elemanlarmmin tasima giiciinii hesaplayabilmek i¢in

kullanilan indislerin ag¢iklamasi asagida verilmistir.

py : akma anindaki tagima giicii

Pt : deneyin ilk tepe noktasina ait tagima giicii

Pmax  :maksimum tagima giicii

Port : ortalama tagima giicii

Pf : deneyin son deplasman anidaki tasima giicii

Sy : akmanin basladig1 andaki deplasman degeri

ot : deneyin ilk tepe noktasindaki yiike ait deplasman degeri

60 : maksimum tagima giicline ulastig1 andaki deplasman degeri

6f : maksimum deplasman degeri
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6[mm}|

Sekil 5.4. temsili olarak yiik-deplasan egrisi

O

Tablo 5.1.'de, deney elemanlarinin akma anindaki tasima giicii, deneyin ilk tepe

noktasina ait tasima giicii, maksimum tagima giicli, deneyin son deplasman

anindaki tasima giicii, deney elemanlarin tasima giicii ve tagima giicli oranlar1

verilmistir.

Tablo 5.1. Deney numunelerin tagima giicii ve goreceli tagima glicii oranlari

Deney Elemani Py P, Prax Ps Tasima Goreceli Tagima
(KN) (KN) (KN) (kN) Giicii (kN) Giicii Oranm
R 73 83 105 50 105 -
MBW 2,0-200 125 151 157 78 154 1,46
MBW 3,0-100 131 194 198 187 195 1,85
MBW 3,0-150 110 148 160 132 153 1,45
MBW 3,0-200 143 169 169 97,5 169 1,61

Tablo 5.1.’deki degerleri deneylerden elde edilen veriler ve grafiklerden alinmistir ve

goreceli tasima giicli oranlari, giiclendirilmis deney elemanlarinin tagima giicii

degerlerinin, referans elemanin tasima giicli oranma bdliinerek hesaplanmistir.

Ornegin, MBW 2,0-200 deney elemaninin goreceli tasima giicii orani, Denklem 5.1

kullanilarak hesaplanmustir.

MBW 2,0-200 G.T. G.O. = [154/105]= 1,46

(5.1)
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Tablo 5.1.'de giiglendirilmis deney elemanlarinin tagima giiciiniin, referans elemanin
tasima giicii  kiyasla 1,46-1.85 kat arttigi goriinmektedir. MBW 3,0-200
gii¢lendirilmis elemani diger numunelere kiyasla bulon araligi daha fazla (200 mm)
olup, referans elemanin 1,61 katina kadar daha iyi tasima giiciine ulagsmistir. Bulon
aralig1 en sik olan (MBW 3,0-100) deney elemani, referans deney elemana gore
tasima giicii 1,85 katina kadar bir artig gostermistir. Tablo 5.1.°deki deney
elemanlarinin tagima giicii degerleri, genisletilmis ¢elik levhalar1 duvara baglayan
bulon sayisinin tasima kapasitesine onemli bir katki sagladigini gdstermektedir.
Esdeger bulon araligiga sahip (MBW 2,0-200, MBW 3,0-200) deney elemanlar1
referans numunesine gore tasima giicii 1,46-1,61 katina kadar ¢iktig1 gdzlenmistir.

Asagida sekil 5.5.°te deney elemanlarin tagima giicleri grafik olarak verilmistir.

(kN)

250

200

150
100

| I
0

MBW 2,0-200  MBW 3,0-200 MBW 3,0-150 MBW 3,0-100

o

Sekil 5.5. Deney elemanlarin tagima giicii grafigi

5.2.2. Rijitlik

Rijitlik; deformasyon etkilerine karsi nesnelerin direng derecesi olarak ifade

edilebilir. Ylgma duvar gﬁ(;lendirmesinde de 6nemli parametrelerden biri rijitliginin

......

Deney elemanlarinin baslangi¢ rijitlikleri bulunmak i¢in MBW 2,0-200 deney

elemanin yiik deplasman egrisi temsili olarak Sekil 5.6.’da verilmistir.
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Deney elemanlarinin baslangic rijitlik hesaplayabilmek i¢in kullanilan indislerin

aciklamasi asagida verilmistir.

a : baglangig rijitligi
Py : akma anindaki tagima giicii
Pt : deneyin ilk tepe noktasina ait tagima giicii
Port : maksimum tagima giicli (Pmax), ortalama tagima giicii
Pf : deneyin son deplasman anindaki tagima giicii
6i : rijitlik dogrusunun baglangi¢ deplasman degeri
oy : akmanin basladig1 andaki deplasman degeri
ot :deneyin ilk tepe noktasindaki yiikse ait deplasman degeri
&o :maksimum tasima giicline ulastig1 andaki deplasman degeri
N
P(kN)

Rijitlik dogrusu

Pf I f\/—/\\,‘/ ;_/_f'L/
[/ N ad

PDr-t J.a"r -‘L-.__\___ - //’-”

2 ——

>

5 &, 6. 6, 5,
Sekil 5.6. MBW 2,0— 200 rijitlik hesabinda kullanilan temsili yiikk-deplasman egrisi

......

boyunca akma yiikiinden meydana gelen kisalma oranindan hesaplanmistir. Akma
yikii, egilme yiik egrisinin baglangi¢c elastik hattinin sona erdigi yiik degerine

karsilik gelmekte olup, levhalarda akmanin baslamasi nedeniyle aniden yiikte hafif
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bir diisiis meydana gelmektedir. Referans elemaninda hi¢ akma olmadigindan, bu
numunenin baslangic rijitlik degerleri, egilme yik egrisinin baslangi¢ dogrusal
egiminden hesaplanmistir. Tablo 5.2.'de verilen akma deformasyonu (633 Denklem

5.2 ile, baslangig rijitligi ise Denklem 5.3 ile hesaplanmustur.

Sy =8y —di (5.2)
Baslangig rijitligi = tana = Py /8y (5.3)
Deney numunelerinin akma yilik degerler1 (Py) kN, akma basladigindaki yer

degistirme degerleri (8y), rijitlik ¢izgisinin baglangic yer degistirme (i) mm

cinsinden, ilk rijitlik kKN mm/ve goreceli rijitlik oranlar1 Tablo 5.2.'de verilmistir.

Tablo 5.2. Deney numunelerin rijitlikleri ve géreceli rijitlik oranlar

Deney Py (kN) 8y (mm) 6i (mm) 8y (mm)  Rijitlik (kN Goreceli
Eleman1 mm/) Rijitlik
Oran1
R 105 18 6 12 8,8
MBW 2,0-200 154 20 8 12 12,8 1,5
MBW 3,0-100 195 15 1 14 13,9 1,6
MBW 3,0-150 153 18 3 15 10,2 1,2
MBW 3,0-200 169 20 9 11 15,5 1,8

Tablo 5.2.°deki gii¢lendirilmis elemanlarin rijitlik degerlerinin referans elemanin
rijitlik degerine boliinerek goreceli rijitlik oranlar1 bulunmustur, Ornegin, MBW 2,0-

200 deney elemaninin goreceli rijitlik orani, Denklem 5.3 yardimiyla hesaplanmustir.

MBW 2,0- 200G.R.O. = (12.8/8.8)= 1,5 (5.3)

Tablo 5.2.'de, gosterildigi gibi giliglendirilmis elemanlarin rijitlik degerleri, referans
elemanin rijitliginin 1,16-1,75 katina ulasmistir. Gliglendirilmis elemanlar arasinda

2,0-200 ve MBW 3,0-100, MBW 3,0-150, MBW 3,0-200 elemanlari, referans
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elemanlarin ortalama rijitlik degerinin sirasiyla %46 ,% 17,%16 ve %750 kat1 kadar
bir rijitlik degerine ulagmistir.
Genel olarak bulon araligi azaldik¢a giiclendirilmis deney elemanlarin rijitliklerin

artt1g1 gozlenmistir.

Esdeger bulon aralig1 ve farkli levha kalinligina sahip olan MBW 2,0-200 ve MBW
3,0-200 deney elamanlar1 arasindaki fark referans elemana gore %46-%75 arasinda
oldugu gorilmiistir. Bu da, levha kalinliginin rijitlige etkisi oldugunu
gostermektedir.

Asagida Sekil 5.7.’da deney elemanlarin siinekligi grafik olarak verilmistir.

(kN/mm)

18
16
14

| I | |

MBW 2,0-200  MBW 3,0-200 MBW 3,0-150 MBW 3,0-100

[y
o

o N B O

Sekil 5.7. Deney elemanlarin rijitlik grafigi

5.2.3. Siineklik

Yap1 ve elemanlarmnin deprem esnasinda ortaya ¢ikan enerjinin biiyiik bir boliimiinii,
mukavemetinde Onemli kayiplarla, kararsiz denge hali olmaksizin biiylik sekil
degistirme ve elastik olmayan davranisla yutma yetenegine siineklik denir (TBDY,
2018).
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Bu caligmada, stineklik oranlarmin analizi i¢in elemanlarm yiik-deplasman egrileri
kullanilmistir. Hesaplamalarda kullanilan siineklik deformasyon degeri (0,85 Port )

degerine geldigi nokta olarak alinmistir.

Asagida temsili yiik-deplasman egrisi Sekil 5.8.'de verilmistir. S6z konusu Grafikte
gorildiigli gibi siinekligin hesplanmast i¢in kullanilan akma anindaki yiikk degeri
Port'nin %85'ne denk gelmektedir. Ayrica rijitlik baslangic degeri (6i), akma
anindaki ylike denk gelen deplasman degeri, (du), akmanin basladig1r anindaki yer

degistirme degeri ise (y) ile gosterilmistir.

P(kN)
Rijitlik dogrusu
Pmcrx
P, V(LN N » .
Pr:rr't L .-/"" \\
0,85 x P, 7 <
P; /
P}"
r'lI |[\\
0 Sy dq 5; f

Sekil 5.8. Deney elemanlarinin siineklik hesabinda kullanilan temsili yiikk-deplasman egrisi

Stineklik hesabinda kullanilan mutlak deplasman degeri (6uE), ortalama tasima giicii
(Port) degerinin %85’ine karsilik gelen deplasman degeridir (Denklem 5.4).
Akmanin basladigi andaki mutlak deplasman degeri (6y ) ise Denklem 5.5.te
verilmigtir. Siineklik orani bu iki deplasman degerinin orani olup, Denklem 5.6.’de

tanimlanmuistir.

Su=du— & (5.4)
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5y = dy— di -(5.5)

Siineklik oran = —— 6.6
iinekli 0ran1—637 (6.6)

Deney elemanlarinin 0,85xPort degerine gore tanimlanan siineklik ve goreceli

siineklik oranlar1 Tablo 5.3.'te verilmistir.

Tablo 5.3. Deney numunelerin siineklikleri ve goreceli siineklik oranlari

Deney Elemam1  Portx 0,85 & &u Ay 6Su 8y  Siineklik Oram Goreceli

(Bu 8y/) Siineklik
Orani
R 89,4 6 30 18 54 14 3,8
MBW 2,0-200 1309 8 80 20 72 14 51 14
MBW 3,0-100 1657 1 120 15 119 14 8,6 2,2
MBW 3,0-150 1305 3 150 18 147 15 9,8 2,5
MBW 3,0-200 1436 9 90 20 81 10 8,1 2,1

Tablo 5.2.’de gii¢clendirilmis elemanlarin goreceli siineklik degerleri, R’ nin (Referans
elamanin) siineklik oranina boliinerek elde edilmistir. Ornek olarak MBW 2.0-200,
MBW 3,0-100 goreceli siineklik oranlar1 asagida Denklem 5.7.°deki gibi

hesaplanmastir.
MBW 2,0—200G.S.0. =[5,1/3.8]= 1,367 = 1,4 (5.7)
MBW 3,0-100G.S.0. =[8,6/3,8]=2,2 (5.8)

Tablo 5.3.’te goriildiigii gibi giliglendirilmis deney elemanlarin siineklik orant
refarans deney elemana gore minimum MBW 3,0-200 deney elemaninda %10
artarken, Maksimum MBW 3,0-150 de ise %154 artmistir. Bulon araligi esit ama
Levha kalinlig1 farkli olan MBW 2,0-200 ve MBW 3,0-200 deney elemanlar1

arasinda ise levha kalinlhigin etkisi oldugu goriilmektedir.
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Genel olarak bulon aralii minimum ve maksimum olan deney elemanlarinda
stineklik oran1 daha diisiik ¢ikmistir. Asagida Sekil 5.9.°de elemanlarin siineklik

oranlar1 grafik olarak verilmistir.

Stineklik
12

10

8
6
4
2 I
0

MBW 3,0-10 MBW 2,0-200 MBW 3,0-200 MBW 3,0-150

Sekil 5.9. Deney elemanlarnin siineklik grafigi

5.2.4. Enerji doniistiirme kapasitesi

Bir elemenin yer degistirene kadar donistiirdiigii enerjiye "enerji doniisim
kapasitesi" denir. Farkli kaynaklardaki bu kavrama "enerji yutma" veya "enerji

tiketimi" ad1 da verilmektedir.

Ayrica, fizigin temel yasasi olan enerjinin korunumu yasasi, bu kavramin enerji
donilistim kapasitesi olarak kullanimini daha dogru ve gergekci kilmaktadir. Enerji

dontistim kapasitesi, elemani yiik-deplasman grafigindeki tiim alana esittir.

Deney elemanlarinin enerji doniistiirme kapasitesi hesabinda kullanilan temsili yiik-

deplasman egrisi Sekil 5.10.’de verilmistir.
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Sekil 5.10. Deney elemanlarinin temsili ylik-deplasman egrisi

Deney elemanlarmin enerji doniistiirme kapasitesi hesaplayabilmek i¢in kullanilan

indislerin agiklamasi asagida verilmistir.

i '=1,2,3,.....n tane deney verisi sirasi

Ei ‘her bir veri i¢in tiiketilen enerji degeri

Pi :deneylerden elde edilen yiik degeri

o1 :P 1 yiiklere denk gelen deplasman degeri

Al ‘her yiik-deplasman egrisinin altinda kalan alan
> Ai :egrinin altinda kalan toplam alan

Y Ei ‘toplam doniistiiriilen enerjiye

Deney elemanlarinin her bir veri i¢in doniistiiriilen enerji degeri (Ei) Denklem 5.19,

toplam doniistiiriilen enerji degeri (3_Ei) ise Denklem 5.10 ile hesaplanmustir.

Ei=[[(P i+ P i+1)/2]x[(5i —i+1)/2]]+ Ei-1 (5.9)

Y Ai=YEi=(El + E2 +E3+...........En) (5.10)

Bir yap1 elemani tarafindan gocene kadar doniistiiriilen toplam enerji miktari, bu yap1

veya yapt elemaninin depreme karsi Katkisinin bir gostergesidir. Deney

elemanlarmin maksimum yer degistirmeleri (mm), enerji doniisiim kapasiteleri ise
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(kJ) birim cinsinden gosterilmistir. Gliglendirme isleminde kullanilan genisletilmis
celik levhanin, genel yapi enerji doniistiirme kapasitesi tizerindeki etkisini Tablo
5.4.'te verilmistir. Ayrica, deney mekanizmasinda kullanilan strok boyunun 240 mm
yer degistirme kapasitesine gore ayarlandigindan, deney 6gelerinin bu yer degistirme

degerine kadar enerji dontisiim kapasiteleri hesaplanmustir.

Referans deney elemant (R) maksimum 91 mm yer degistirme Yyaparken,
giiclendirilmis deney elemanlar1 ise 240 mm deplasman yapana kadar her hangi
styrilma, ayrisma ve ¢ok biiylik ani ylik kayiplar1 yasanmamistir. Bdlece,
gliclendirilmis deney elemanlarinin daha yiliksek enerji doniistiirme kapasitesine

sahip oldugu belirlenmistir.

Tablo 5.4. Deney elemanlarinin enerji doniistiirme kapasiteleri

Deney Elemamn Maksimum Enerji Déniistiirme Goreceli Enerji
Deplasman (mm) Kapasitesi (kJ) Doéniistiirme
R 91 4,3 -
MBW 2,0-200 240 12,9 31
MBW 3,0-100 240 18,1 4,3
MBW 3,0-150 240 14,8 3,5
MBW 3,0-200 240 15,9 3,8

Tablo 5.4.te giiclendirme deney elemanm goreceli enerji doniistiirme degerleri
referans elemanin enerji doniistiirme oranma bdliinerek hesaplanmaktadir. Ornegin,
MBW 3,0-100 deney elemanmin goreceli enerji doniistiirme kapasitesi, Denklem

5.11.” de hesaplanmustir.

MBW 3,0— 100G.E.D. =(18,04/4,3)= 4,3 = 4,3 (5.11)

Tablo 5.4.'te, giiclendirilmis deney elemanlarinin enerji doniisiim kapasitelerinin,
referans elemanlarin ortalama enerji doniisiim kapasitesi degerlerinin yaklagik 3.0-
430 katina wulastigi goriilmektedir. Bu, Onerilen giliclendirme tekniginin,
gliclendirilmis deney elemanlarmin enerji doniisiim kapasiteleri tizerinde ne kadar

yiiksek bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir.
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Tablo 5.4.'e gore, gliglendirilmis deney elemanlarmin bulon araligi azaldiginda,
enerji donistiirme kapasitelerinin arttigi goriilmistir. MBW 2,0-200 deney elemani
ve MBW 3,0-200 deney elemani ayn1 bulon araliga sahip ve genisletilmis ¢elik levha
kalmliklar1 arttik¢a, enerji doniistiirme kapasitelerinin arttigi goriilmistiir. En iyi
enerji doniistiirme kapasitesi MBW 3,0-100 deney elemaninda goriilmiistiir. Asagida

Sekil 5.11.'de deney elemanlarin enerji doniistiirme kapasiteleri grafikta verilmistir.

(kJ)

14
12
10

MBW 2,0-200  MBW 3,0-100 MBW 3,0-150 MBW 3,0-200

o N b~ OO 0

Sekil 5.11. Deney elemanlarinin enerji doniistiirme kapasitesi grafigi

5.2.5. Deney elemanlarinin kayma gerilmeleri

Yigma duvarlarin yatay yiikler altindaki davranislar1 deprem yiikiiniin dogrultusuna
gore farklilik gosterir. Deprem dogrultusundaki tastyici duvarlarin alt koselerinde
hasarlar veya mafsallagmalar meydana gelirken, deprem dogrultusuna dik duvarlarin
iist koselerinde hasarlar meydana gelebilecegi diisiiniiliir. Sabit eksenel yiik altinda
yer degistirme kontrollii cevrimsel yiiklerle gerceklestirilen ve elemanm dayanim ve
yer degistirme smir durumlarmnin test edildigi bu tiir calismalardan elde edilen
sonuclar, performansa yonelik tasarim yonetmeliklerinde (FEMA 273, FEMA 306
vb.) kullanilmaktadir.

Tastyict duvarlarin deprem yoniindeki farkli kirilma ve hasar gérme big¢imlerini
meydana gelmektedir. Duvarlarin kayma dayanimini saglayan harg-tugla ve tugla-

tugla arasindaki aderansm olmasidir. Duvar numunelerinde kaymanin meydana
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gelmesi; s6z konusu aderansin yetersiz kalmasi veya sona ermesi nedeniyle olusur.
Deney elemanlarinin kayma dayanimlarinin hesaplanmasi i¢cin ASTM E519M-10
tarafindan Onerilen (denklem 5.12) kullanilarak hesaplanmistir. Verilen denklemde

Pmax, deneylerde elde edilen numunelerin maksimum yiik degerleri alinmustir.

A, tuglalarin birbiriyle temas yiizeylerinden ¢ikilarak duvar yiizey alani
hesaplanmistir. Deney numunelere ait maksimum kuvvet, maksimum kuvvetin
bilesenleri ve kayma gerilmeleri Tablo 5.5.°de verilmistir. Deney elemanlarin
maksimum kuvvetin yatay bileseni (Px) Denklem 5.12.°de verildigi gibi

hesaplanmistir. Ax tugla duvar-harg ara yiizey alanmi (190 mm x 1000 mm) ifade

etmektedir
K 45%x 1000
Ty = Dmazimzcosts?s (512)
Tablo 5.1. Deney elemanlarmin kayma gerilmeleri
NO Goreceli
Pmax Py 2A T Kayma
Deney Elemam (kN) (N)  (mmi0 (MPa) Gerilme
Oranlar1
1 R 105 55,3 38 0,14 -
2 MBW 2,0-200 154 80,9 38 0,21 1,5
3 MBW 3,0-200 195 102,4 38 0,26 1,9
4 MBW 3,0-150 153 80,6 38 0,22 1,6
5 MBW 3,0-100 169 88,8 38 0,23 1,6

5.3. Deney Elemanlan Arasinda Karsilastirma

Bu ¢aligmada deney elemanlar igin deney degisken parametresi olarak genisletilmis
celik levhalar1 duvara baglayan bulon araliklaridir, Ayrica MBW 2,0-200 deneme
elemani, 3 adet giiclendirilmis seri deney elemanlarmin deney 6ncesinde nasil bir
davranis gosterdigini tespit etmek, literatliirde yapilan benzer ¢alismalar ile
kiyaslandiginda yigma blok duvarlar tlizerindeki gii¢clendirmenin durumunu tespit

etmek ve optimum bir sonug saglamak amaciyla tiretilerek deneyi yapilmaistir.
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Deneylerden elde edilen sonuglar karsilastirilmigtir. Deney elemanlarinin dzellikleri

detayl1 boliim 3.1.’de anlatilmistir.

......

Dontistirme Kapasitesi degerleri ve bunlarin goreceli oranlar1 Tablo 5.6.'de
verilmistir. Bu tablodaki goreceli oranlar, giiclendirilmis deney elemanlarinin mutlak

degerlerinin rferans deney elemanin degerlerine boliinerek elde edilmistir.

Tablo 5.6. Tiim deney sonuglari

Deney Tasima Goreceli  Rijitlik  Goreceli Siineklik Goreceli Enerji Goreceli
Elemanl Giicii Tasima (kN/ Rijitlik Oram Stineklik ~ Dontigtiirme Enerji
art (kN) Giict mm) Orani Orani Kapasitesi ~ Doniistil
Oram (kJ) rme
R 105 - 8,8 - 3,8 - 4,3 -
MBW 154 1,5 12,8 1,5 51 1,4 12,9 3,1
2,0-200
MBW 195 1,8 13,9 1,6 8,6 2,2 18,1 4,3
3,0-100
MBW 153 15 10,2 1,2 9,8 2,5 14,8 3,5
3,0-150
MBW 169 1,6 155 18 8,1 2,1 15,9 3,8
3,0-200

5.3.1. Bulon arahg@mmin dayanim ve davranis iizerindeki etkisi

Tablo 5.6.'da gosterildigi gibi levha kalinlhigi esit, bulon araligi farkli olan deney
elemanlarinda enerji doniistiirme kapasitesi degerinde bulon aralif1 azaldikga artis
goriilmektedir. Ornek olarak bulon araligmin 200 mm'den 100 mm'ye diisiiriilmesi
sonucunda enerji doniistiirme kapasitesi degerinde %13'lik bir artig goriilmiistiir.
Bulon araligmm 200 mm'den 150 mm'ye diisiiriilmesinde ise % 9,2'lik bir disiis
meydana gelmistir. Ayn1 bulon araligma sahip MBW2,0-200 ve MBW 3,0-200
deney elemanlarinda ise levha kalinligi1 3 mm olan deney elemanin enerji doniistiirme

kapasitesi 1,2 kat fazla ¢ikmustir.

Bulon araliginin baglangig rijitlik degeri tizerinde belirgin bir etkisi yoktur. Bulon

aralig1 azaldik¢a ayni levha kalimliga sahip deney elemanlarmda rijitlik degerinde
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artis, meydana gelmistir. Buda bulon araligmm rijitlige etkisi oldugunu

gostermektedir.

Bulon araliginin davranis ve dayanim {izerindeki etkisini incelemek igin, yiik-
deplasman ve enerji-deplasman egrileri ¢izilmistir. Ug adet numunede bulon aralig
disindaki tiim degiskenleri sabit tutulmus ve bu numuneler iizerinde yapilan
deneylerden elde edilen sonuglar, levha kalinlig1 farkli olan numuneden elde edilen
sonuglarla ve referans elemanindan (R) elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir.

Asagida Sekil 5.12-5.13.'te yiik-deplasman ve enerji-deplasman grafikleri verilmistir.
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Sekil 5.11. Tim deney numunelerin karsilastirmali yiik-deplasman egrileri



Enerji Doniistiirme Kapasitesi (kJ)

40
Referans
------- MBW 2.0-200
304 | —— MBW 3.0-100
—— MBW 3.,0-150
------- MBW 3,0-200
20 A
10
0 : i | |
0 50 100 150 200
Deplasman (mm)

Sekil 5.12. Tiim deney numunelerin kargilastirmali enerji-deplasman grafikleri
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BOLUM 6. TARTISMA VE SONUC

Diinya genelinde siddetli depremler nedeniyle; binlerce bina hasar gérmis ve bu
nedenle ¢ok sayida can ve mal kayiplar1 meydana gelmistir. Ileride meydana gelmesi
muhtemel depremlere karsi giivenli yapilar insa etmek hususu kadar, mevcut

binalarin onarim ve giiclendirilmesi de biiyiik 6nem arz etmektedir.

Farkl iilkelerde bircok arastirmacilar tarafindan mevcut yapilarin gii¢lendirilmesi
konusunda g¢esitli ¢alismalar yapilmakta ve yeni teknikler gelistirilmektedir. Bu
teknikler ile mevcut yapilarin gii¢lendirilmesi ile ilgili uygulamalar yapilmaktadir.
S6z konusu c¢aligmalarin amaci; daha ekonomik, hizli, basit ve kolayca elde

edilebilecek malzemelerle uygulanabilecek teknikleri gelistirmektir.

Bu calisma kapsaminda; biri referans, 4 adet gii¢clendirilmis eleman olmak tizere
toplam 5 adet deney numuneleri hazirlanmistir. Hazirlanan tiim deney elemanlar1
diyagonal statik yiikleme altinda test edilmistir. Yapilan deneylerin sonucunda,
genisletilmis ¢elik levha giiglendirme elemanlarmin bulonlarda akma meydana
gelene kadar kompozit bir malzeme olarak davrandigi goriilmiistiir. Ayrica,
giiclendirilmis deney elemanlarmin yiik tasima kapasitelerinde artis goriilmiis ve
deney elamanlarmnin deney sonuna kadar biitiinliiklerini koruduklar1 tespit edilmistir.
Bunlarim yani sira; giiglendirilmis tugla duvarlarin, rijitlik, stineklik, enerji
dontistirme kapasitelerinde ve kayma gerilmesi degerlerinde yiiksek artiglar

saglanmis olup duvarlarin davranislarmin iyilestirildigi belirlenmistir.

Sonu¢ olarak calismamizdan elde edilen 6nemli bulgular su sekilde 6zetlenebilir.
Deney numunelerinde 3 mm kalinhigmdaki genisletilmis ¢elik levhalarla yapilan
gliclendirme uygulamasi siradan bir iscilikle gergeklestirilmis olup, giiglendirme

tekniginin avantajlar1 ve ne kadar kullaniligh oldugu arastirilmistir.
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Calisma sonucunda, yigma yapilarin diisey yliklere karsi giiclendirilmesi igin
gelistirilen, genisletilmis ¢elik levhalar kullanilmasi yonteminin olduk¢a basarili
oldugu gorilmiistiir. Stvanmig diisey delikli tugla yigma duvarlarin her iki yiiziine
genisletilmis ¢elik levhalar bulonlar yardimiyla baglanarak duvar numuneleri
giiclendirilmistir Deneylerin sonucunda; elemanlarin yiikk tasima kapasitesinin,

dayaniminin, stinekliginin ve rijitliginin arttig1 gérilmistiir.

a. Giclendirilmis deney elemanlarinin tiimii referans numune ile kiyaslanmistir.
Agiklig1 en fazla olan bulon araligina sahip deney elemaninin dahi referans

deney elemanina gore daha siinek davrandigi gézlenmistir.

b. Levha kalinlig1 esit, bulon araligi farkli deney elemanlarmda bulon araligi

azaldikca tagima giiciiniin arttig1 gézlenmistir.

C. Bulon aralig1 esit, levha kalmhig farkli olan deney numuneleri
incelendiginde, siineklik, rijitlik, tasima giicii ve kayma gerilmesi iizerinde

kullanilan genisletilmis celik levha kalinliginin etkisi oldugu gorilmiistiir.

d. Deney elemanlarinin 6n yiizeylerine baglanan ve birim kisalmalarini 6lgen 50
mm  Kkapasitesi olan LVDT incelendiginde, giiclendirilmis deney
elemanlarmnin referans deney elemanina gore birim kisalma oranlarinin daha

yiiksek olduklar1 gézlenmistir.

e. Deneyde kullanilan ¢elik ¢er¢cevenin duvarla olan temas yiizeyleri % 50 (50

cm) kadar ¢iktig1 saptanmustir.

f. Referans deney elemanimn orta yiizeyinde gergeklesen catlamalar, 6zellikle
diisey boyunca biiyiik ¢atlagin olusmasindan sonra ani yiik kaybi1 meydana

gelmigtir.
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g. Giglendirilmis deney elemanlarinda ise referans deney elemanin aksine, orta
yiizeylerinde Onemli catlaklar meydana gelmemis ve ani yiikk kaybi da

yasanmamistir.

h. Giliglendirmede kullanilan c¢elik levha ve bulonlar vasitasiyla duvarda
sargilama Ozelligi saglanmis ve deney boyunca herhangibir ayrisma ve

styrilma yaganmamustir.
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