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SIMGELER VE KISALTMALAR LIiSTESI

DBYBHY
GFRP
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: Deprem bolgelerinde yapilacak binalar hakkinda yonetmelik
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: 6 mm ¢apinda bulon

: Mega pascal

: Ortalama tagima yiikii
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: Akma anindaki tasima giicii
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OZET

Anahtar kelimeler: Tugla dolgu duvar, onarim-glclendirme, sismik guclendirme,
genisletilmis ¢elik levha, diyagonal basing yiiklemesi, deprem davranisi.

Dilnya genelinde, o6zellikle yikici depremlerden etkilenen bolgelerde en yiiksek
insaat stogunu temsil eden yapi tiirlerini betonarme yapilar ve yigma yapilar
olusturmaktadir. Betonarma binalar, 18 yuzyildaki kesfinin ardindan c¢okga tercih
edilen yapr tiirii olmustur. Bununla birlikte, ¢cok yiiksek oranda iyi insaa edilen y1igma
binalar, yiiksek sismik tehlike bolgelerinde bile ylizyillardan beri ayakta kalmayi
basarmiglardir. Ancak, yigma yapilarin diisey karakterli yiik tasima kapasitesi
bakimindan yeterli oldugu halde, yatay karakterli deprem yliklerine karsi cok
dayanim gosteremedigi; gerek siddetli depremler sonrasi yapilan gézlemler gerekse
laboratuvar ortaminda gerceklestirilen birtakim deneyler sonucu yapilan gézlemler
ile, bilinen bir gercek olmustur. Bu ger¢ek¢i durumdan hareketle yigma yapilarin
deprem yiiklerine karsi dayanim ve tasima kapasitesinin artirilmast icin cesitli
arayislar olmaktadir. Ozellikle yigma yapilarda tasiyict eleman gorevi iistlenen
duvarlarin gii¢ledirilmesi yap1 davranigina etki edecek en dnemli etmen oldugundan,
bu ¢alismada y1gma (blok) tugla duvarlarin giiglendirilmesi incelenmistir.

Literatiirde dolgu tugla duvarlar ve yigma (blok) tugla duvarlar; ¢elik profil ve
levhalar, epoksi reginesi, lifli polimer serit ve kumas vb.... bir ¢ok farkli malzemeler
kullanilarak giiclendirilmistir. Bu calismada literatiirde var olan ve dolgu tugla
duvarlarin gii¢lendirilmesinde kullanilan ancak yigma (blok) tugla duvarlar tizerinde
denenmemis olan “genisletilmis ¢elik levha ile giiglendirme” teknigi kullanilmis ve
farkli kalinliklarda genisletilmis gelik levha kullaniminin blok tugla duvar dayanim
ve davranigi lizerindeki etkisi arastirilmastir.

Calisma; yigma (blok) tugla duvarlarin giiclendirilmesi ana baslig1 altinda yiiriitiilen
dort alt ¢aligmadan biridir. Bu alt ¢alisma; bir referans duvar, dort giliglendirilmis
duvar olmak {izere toplamda 5 adet deney eleman ile yiiriitiilmiistiir. Giiglendirilen
numunelerden biri, ana c¢aligma iginde yer alan bir deneme elemani olarak
tasarlanmistir. Deneye hazirlanmig biitiin numuneler diyagonal yiikleme altinda test
edilmistir. Gii¢lendirme isleminde sivasiz duvarin her iki yiiziine ¢elik levhalar
eklenmis ve bu levhalar bulonlar yardimiyla duvarin iizerine sabitlenmistir.
Calismada giiclendirme amaciyla kullanilan ¢elik levhalarin kalinligi deneyin
degisken parametresi olarak kabul edilmistir. Calismanin sonucunda, gii¢lendirilmis
numunelerin, bliylik gekme gerilmeleri tagiyabilen ¢elik levhalar ve ankraj bulonlari
sayesinde biiyiik yiik tasima ve enerji sonlimleme kapasitesine eristigi, deney
numunelerinin tasima kapasitesinde ani bir yiik kaybi1 olusmadigi ve numunelerin
deneyin sonuna kadar biitiinliiklerini koruduklar1 siineklik ve rijitliklerinde biiyiik
artislar meydana geldigi gézlemlenmistir.



THE EFFECT OF EXTENDED STEEL SHEET THICKNESS USED ON
VERTICAL HOLE BLOCK BRICK WALLS UNDER DIAGONAL LOADS
ON WALL BEHAVIOR

SUMMARY

Keywords: Masonry brick wall, repair-strengthening, seismic strengthening,
expanded steel plate, diagonal compression loading, earthquake behavior

Reinforced concrete structures and masonry structures constitute the types of
structures representing the highest construction stock in the world, especially in
regions affected by destructive earthquakes. Reinforced concrete buildings have
become a highly preferred type of buildings after its discovery in the 18th century. At
the same time, very well built masonry buildings have survived for centuries even in
high seismic hazard areas. However, although masonry structures have sufficient
vertical load bearing capacity, they do not show much resistance against horizontal
earthquake forces; it has become a well-known fact, both with observations made
after severe earthquakes and with experiments carried out in labs. Based on this
realistic situation, various researches are conducted to increase the resistance and
bearing capacity of masonry structures against earthquake loads. Strengthening of
masonry brick walls has been dealt with in this study, since the strengthening of the
walls, which play the role of bearing elements especially in masonry structures, is the
most important factor that affects the structure behavior.

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

The study is one of the four sub-studies conducted under the main title
“strengthening masonry brick walls”. This sub-study was carried out with a total of 5
test elements, one reference wall and four strengthened walls. One of the reinforced
samples was designed as a testing element in the main study. All samples prepared
for the experiment were tested under diagonal loading. In the strengthening process,
steel plates were added to both sides of the wall without plaster and these plates were
fixed on the wall with the help of bollards. In the study, the thickness of the steel
plates used for strengthening was accepted as the variable parameter of the
experiment. As a result of the study, it has been observed that strengthened samples
reach large load carrying and energy damping capacity thanks to steel plates and
anchorage bolts that can carry great tensile stresses, there is no sudden load loss in
the carrying capacity of the test samples, and the samples have maintained their
integrity until the end of the experiment, great increases in ductility and stiffness
have been observed.

Xl



BOLUM 1. GIRIS

Deprem, dinamik bir etkiye sahip dogal bir afettir ve yer kabugundaki titresimlerin
bir sonucu olarak, yapi elemanlarinin baglanti noktalarinda donme, oteleme ve
cokme gibi etkilerin olusmasina neden olabilir. Deprem kuvveti, yapida yer
hareketinin tersine dogru bir diren¢ kuvvetinin olusumunu tetikler. Yap1 bu kuvvete
kars1 dayanikli, donme, Oteleme, ¢cokme gibi sekil degistirmeler yaparsa depreme

kars1 dayaniksiz olarak adlandirilir [1].

Yapilart normal yiiklerin iizerinde zorlayan deprem kuvveti etkisi, tasarim ve
uygulama sirasinda yapilan hatalar1 ortaya cikarir. Yapi; kiitlesi, stinekligi, ve
dayanikli tasarimin amaci rijitlik ve kiitle arasinda hassas bir denge saglamak ve

depremden en az etkilenecek yapi tasarlamaktir [2].

Miihendislerin en 6nemli amaglarindan biri, meydana gelebilecek bir depremde, insa
edilecek binalarda toptan gé¢me olmadan can kaybini onlemektir. Depreme karsi
yetirince dayaniklt olmayan yapilarin ve yapi elemanlarmin giiclendirilmesi
gerekmektedir. Mevcut yapilar i¢in genel bir modelleme yapmak imkansizdir ve her
birinin olumlu deprem davranisini saglamasinda kendine 6zgii baz1 sorunlar1 vardir.
Bu nedenle, her yapida bulunacak ¢oziimler birbirinden farkli olacaktir. Bu sorunlari
dogru bir sekilde belirlemek ve saglikli ¢oziimler 6nerebilmek i¢in bina davranisi

hakkinda iyi bir bilgiye sahip olmak gerekir [2].

Yapiin davranisi deprem ivmesi, binanin kiitlesi ve maruz kaldigi deprem kuvveti
ile iligkilidir. Bu nedenle yapimin kiitlesi ne kadar biiyiikse depremin etkisiyle

olusacak olan kuvvet de o kadar biiyiik olur. Yapiya etkiyen kuvvetlerden dolayi



tastyict  elemanlar farkli  yonlerde veya farkli oranlarda yerdegistirme

yapabilmektedir. Yapida meydana gelen bu yerdegistirmelerin farkliligi, yapinin

......

Yapilar, yap1 yUklerini tagiyan sistem esas alinarak

a. Yigma tastyict sistemli yapilar,

b. Karkas (iskelet) tastyici sistemli yapilar,

olmak tizere iki temel sinifa ayrilabilmektedir. Yapisal ozellikleri incelendiginde,
karkas yap1 tiirlinde, tasiyici sistemi olusturan yapi elemanlar1 arasindaki stireklilik
den dolay1, yap1 lizerine gelen yiikler tiim tasiyici sistemi olusturan yapi elemanlari

......

biitiinsel davranisina katki saglamaktadir.

Yapay veya dogal tugla tas, tugla, biriket, kerpi¢ bloklarin bir baglama harci ile
birlestirilmesi ile olusturulan, yatay ve diisey karakterli yiiklerin duvarlara tagitildigi
yigma yapilarda ise, duvarlar kendi i¢ dokusunda yeterli bir kenetlenme ve bag
kuvvetine sahip olmadigi i¢in yatay vyiiklere karst yeterli rijit  davranis
sergileyemezler. Yigma yapinin dayanimi, hem duvarlar ve har¢ arasindaki baga hem

de y1igma malzemenin dayanimina baglidir [3].

Uygarligin ilk ¢aglarindan 18 yy da betonarme kompozit yap1 elemanlarinin kesfine
kadar olan siiregte yigma yapilar ¢ok cesitli sekillerde kullanilmigtir. Tiirkiye’deki
yap1 stogunun O6nemli bir boliimiinii olusturan yigma yapilar istiin iscilik ve asiri
maliyet gerektirmedigi i¢in, 6zellikle 1960-1970 li yillarin Tiirkiye’sinde okul, saglik
merkezi ve kamu personel konutlar1 gibi resmi yapilar yigma yap1 olarak insa
edilmigtir. 1980 li yillara kadar i¢i dolu harman tuglasi ile insaa edilen yigma yapilar,
Newton un I. yasasina gore yapi kiitlesi arttik¢a yapi iizerine gelen deprem yiiklerinin
artacagl sonucundan hareketle, yigma yapilarda i¢i dolu harman tuglalar1 yerine,

delikli yigma blok tuglalarin kullanilmaya baslanmasini tetiklemistir [3].



Tiirkiyenin yam1 sira tiim diinyada yaygin olarak kullanilan yigma yapilar,
heterojenligi ve mekanik ozellikleri nedeniyle giliclendirmeye ihtiya¢ duymaktadir.
Giiclendirmenin amaci, gevrek yapit malzemelerinden insa edilen duvar yapilarinin
stinekligini, cekme mukavemetini ve maksimum dayanimini arttirmaktir.

Uygulamadaki giiclendirme sekillerine gore;

a. Donatisiz yigma yapilar,
b. Donatili yigma yapilar,
c. Kusatilmis yigma yapilar,

olarak ¢ guruba ayrilabilir.

1.1. Donatisiz Yigma Yapilar

Donatisiz yigma yapilar genellikle diigiik deprem riski tagiyan bolgelerde insa edilir.
Duvarlar, hargla birbirine baglanmis tugla, kerpi¢ vb. duvar malzemeleri kullanilarak
inga edilir. Duvarin dayanimi, kullanilan blok malzemenin ve harcin mekanik
ozelliklerine baglidir. Bu yapilar kendi agirliklar1 sayesinde biyiik yiikler
tasiyabilirler. Bu tip yapilarin betonarme yatay ve diisey hatillar1 yoktur.
Dosemelerden gelen yiikler dogrudan yiik tasiyan duvarlara aktarilir. Doseme ve
duvarlar arasinda rijit bir baglant1 olmadig: i¢in bu yapilar diizlem dis1 yonde (yani

duvar diizlemine dik yonde) savunmasizdir.

1.2. Donatil Yigma Yapilar

Bu tip yapilarda, Betonarme yap1 elemanlarindaki (kiris, kolon, perde) uygulamaya
benzer sekilde duvar malzemesi icine giiglendirme donatilar1 yerlestirilir.
Gliglendirme donatilar1 duvar iglerine yatay ve/veya diisey olarak yerlestirilebilir. Bu
bina sistemlerinin amaci, gevrek duvar yapisina bir miktar ¢ekme mukavemeti
kazandirarak yapmin siinekligini arttirmaktir [4]. Bununla birlikte, bu tir duvar

yapimi ¢ok yaygin degildir, ¢iinkii ¢ok fazla is¢ilik ve zaman gerektirir (Sekil 1.1.).



1.3. Kusatilmis Yigma Yapilar

Kusatilmis yigma yapilar, diisey ve yatay yiiklere karsi dayanabilen, baglanti
kolonlar1 ve baglant1 kirisleri adi1 verilen diisey ve yatay hatillarla sinirlandirilmis
duvarlardan olusur. Bu tip yapilarda, duvarlar ve hatillar arasindaki baglantiyr
gelistirmek, duvarlarin mukavemetini, siinekligini ve stabilitesini arttirmak icin ilk
once duvarlar orulir ve daha sonra dort tarafindaki baglanti kirisleri ve baglanti
kolonlar1 (yatay ve diisey hatillar1) yapilir . Kusatilmis yigma yapi teknigi Sili, Peru,
Arjantin, Slovenya, Meksika ve Iran gibi yiiksek veya orta deprem riski tasiyan
tilkelerde kullanilmaktadir. Kusatilmis yigma yapilarin bir 6rnegi Sekil 1.2.'de
gosterilmektedir.

Sekil 1.1. Donatili yigma duvar (YGM yap1 giiglendirme merkezi, web sitesinden alimustir)

Sekil 1.2. Kusatilmig yigma yap1 (YGM yap1 giiglendirme merkezi, web sitesinden alinmigtur)



1.4. Caliymanin Amaci

Yigma yapilar genellikle sadece diisey karakterli kuvvetler(sabit ve hareketli yap1
yiikleri) dikkate alinarak tasarlanmaktadir .Yatay karakterli deprem kuvvetlerine
kars1 dayanim sergileyecek bir yigma yap1 tasarimi genelde uygulanmadigi i¢in, olast
herhangi bir deprem sirasinda yapiya etkiyecek yatay yiikler duvarlar tarafindan

karsilanacagindan duvarlar kesme kuvvetleri ve egilme momentlerine maruz kalirlar.

Diisey dogrultudaki tasima kapasitesi bakimindan yeterli oldugu halde yatay
dogrultudaki yiiklere karsi dayaniksiz olan yigma duvarlarda, 6zellikle duzlemine
paralel dogrultuda gelen deprem vyikleri etkisi ile diyagonal kesme catlaklar1 ve
kiriklar olusabilmektedir. Duvar diizlemine dik olarak yapiya etki edecek deprem

kuvvetleri ise genellikle egilme catlaklarina neden olmaktadir.

Tiim Diinyada ve Tiirkiyede yaygin olarak insaa edilen yigma yapilar, homojen
olmayan yapist ve deprem yiikleri etkisi altinda sergiledikleri zayif dayanim
Ozellikleri nedeniyle, tasiyict duvarlarin stinekligini, ¢ekme mukavemetini ve

maksimum dayanimini arttirmak amaciyla giiclendirmeye ihtiya¢ duymaktadir.

Bu ihtiyactan hareketle, ¢alismada ilk olarak; literatiirde duvarlarin giiglendirmesine
Uzerine yapilmis olan galismalarin ve giiglendirme tekniklerinin arastirilmasi, ikinci
olarakta; literatiirde var olan ancak yigma tugla duvarlarin giiclendirilmesi igin
kullanilmamis olan bir yontem kullanilmasi, yontemin yigma blok tugladan insa
edilen duvarlarin dayanim ve davranisi {izerindeki etkilerinin deneysel olarak
incelenmesi amaclanmistir. Onerilen bu giclendirme yontemi tim duvarlara
uygulanabilen ve binanin bosaltilmasimi gerek duymadan, binanin depreme karsi
ucuz ve pratik sekilde gili¢lendirilmesi konusunda yapilacak olan arastirmalara da
onemli veriler saglayacaktir. Genisgletilmis ¢elik levha ile duvar giliclendirmede
bircok avantajlar vardir. Bu avantajlar arasinda genisletilmis ¢elik levhalarin
uygulama kolaylig1, siinek davranisi, malzeme yapisi itibariyle hafif ve siva tutma

0zelliginin olmasi, malzemelerin ve is¢iligin diisliik maliyetli olmasi1 yer almaktadir.



BOLUM 2. KONU iLE ILGILI YAPILAN CALISMALAR

Calisma konusu; tasiyict duvarlar ve tasiyici duvarlarda giiglendirme oldugundan,
literatiirde duvarlar ve duvarlarda guclendirme malzemeleri ve giclendirme

teknikleri ile ilgili olarak arastirmalar yapilmis ve bu bdliimde sunulmustur.

2.1. Duvar Giclendirme Yontemleri

Yapmin deprem davranisina olumlu katkist bulunan betonarme cerceve icindeki
mevecut tugla duvarin cesitli yontem ve malzemelerle giiclendirilerek siinek
betonarme perdeli sistem davranigina yaklastirilabilmesi amaciyla arastirmalar

yapilmistir.

2.1.1. Cesitli polimer malzemelerle giiclendirme

Koutas ve ark. (2014), tekstil katkili siva (TRM) ile deprem yiiklerine kars1 yetersiz
oldugu bilinen tugla duvarli betonarme cergevelerinin giiclendirilmesini
incelemisglerdir. Caligmada ii¢ katli, 2/3 Slgekli betonarme ¢ergevelerin icinde tugla
dolgu duvar 6rilmis ve deney elemani tersinir tekrarlanir yiikler altinda deneye tabi
tutulmustur. Deney sonuglarina bakildiginda uygulanmis olan bu teknigin deney

elemanin dayanimini ve yerdegistirme kapasitesini arttirdigini gostermistir [5].

Kaya (2013), polipropilen lifli kuru karisim piiskiirtme beton ile yigma yapilarin
giiclendirilmesini incelemistir. Bu ¢alismada 2 adet yalin duvar numunesi ve 2 adet
yigma duvar numunesi iizerine 10 cm kalinhiginda 9 kg/m3 polipropilen lif katkili
kuru karisim pliskiirtme beton ile giiglendirirek iki gurup seklinde toplamda 4 adet

deney elemant kullanmis ve giliglendirilen duvar numunelerinin yiik-yer



degistirmeleri, ¢atlak sekilleri ve kirilma roleveleri, kirilma yiiklerini incelenmistir.
Calismanin  sonucunda polipropilen lifli kuru karigim piiskirtme beton ile
giiclendirilmis deney elemani gili¢lendirilmemis elemanina gore ¢cekmede %592-515,
itmede %362-310 artis gostererek tasima giicii kapasitesitesinin yaklasik 5 kat arttigi

gorilmiistiir [6].

Kabir ve Kalali (2012), cam elyaf takviyeli polimerler (GFRP) ile gii¢clendirilmis
bosluklu yigma duvarlarin ¢evrimsel yiik etkisi altindaki davraniglarini
incelemislerdir. Yapilan ¢aligmalarda 1/2 dlgekli, biri referans 5 tanesi gii¢lendirilmis
numune olmak iizere toplam 6 adet deney numunesi hazirlanmistir. Deney
elemanlari, ¢imento harci ve kil tuglalar kullanarak, duvarlarin ortasinda bir pencere
boslugu birakilmis sekilde insa edilmistir. Deney numunelerinin tamami, ayn1 siddete
sahip kuvvet etkisi altinda deneye tabi tutulmus olup, yiik kademeli olarak arttir1larak
duvar diizlemine paralel olarak etki ettirilmistir. Deney elemanlar1 giiclendirilmemis,
giiclendirilmis ve sismik hasar sonrasi onarilmis olmak iizere ¢ farklt durumda
incelenmistir. Cam elyaf takviyeli polimerlerin (GFRP), tugla duvarlarin enerji
sonlmleme kapasitesini ve deformasyon dayanimini onemli Olglide artirdig
goriilmiistiir. GFRP ile giiclendirilmis deney elemanlarin basing dayaniminda,
giiclendirilmemis deney elemanlarina gore 1,68 kat artis goriilmiistiir. Gliglendirilmis
deney elemanlarin diizlem i¢i dayaniminda 2,05-4,18 araliginda artis oldugu

gorilmiistiir [7].

Chen ve ark. (2012), Tayvan'daki mevcut okul binalarinin sismik yiiklere karsi
giiclendirilmesi konusundan hareketle deneysel bir ¢alisma gerceklestirmislerdir.
Okul binalarimin duvarlarinda mimari agidan zorunlu olarak bulunan kap1 ve pencere
bosluk bolgelerinin diizlem dis1 sismik kapasitelerini arttirmak i¢in, duvarlart CFRP
(Karbon fiber takviyeli polimerler) ile kaplayarak bir giliglendirme teknigi
uygulamislardir. Calismada 1/1 6lgekli betonarme bir ¢ergeve igindeki, 5 adet tugla
duvar numunesi test edilmistir. Tugla duvarlarin, diizlem dis1 yanal yiiklere maruz
kalan betonarme cergevelerin dayanimina katkisinin olduke¢a diisiik(%4) oldugu
gorilmiistiir. Deney sonuglarina gore; tugla duvarlarla doldurulmus ¢ergevelerin

dayaniminin agik¢a goriilmesine ragmen, tugla duvarlarin dayanimi iizerindeki



etkisinin agik olmadig1 goriilmiistiir. Deprem ve simsik yiiklere karsi giiglendirme,
deneyi yapilmis olan numunelerin maksimum yanal dayanimini ve dayanim artigini
iyilestirmislerdir. Onerilen analitik modelde tiim numunelerdeki yiik-yerdegistirme

iliskisinin tatmin edici oldugunu 6ngoérmislerdir [8].

Cesitli avantajlar sunmalarima ragmen, polimer malzemeler ile gigclendirme
yapmanin yanisira bu malzemelerin yiiksek maliyetleri, kompozit malzemelerin
kirilgan gerilme deformasyon ozellikleri ve uzman is giicii ihtiyac1 dezavantajlar

arasindadir.

2.1.2. Hasir celik donatili ve betonarme panel ile giiclendirme

Tekeli ve ark. (2014), hasir g¢elik donatili 6zel siva ile dolgu duvarlarin
giiclendirilmesini incelemislerdir. Bu amagcla ayni yapisal o6zelliklere sahip biri
referans olmak {iizeri 4 adet betonarme ¢ergeve lretilmistir. Referans ¢ergcevenin i¢i
bos birakilarak diger ii¢c numunenin agikliklarin i¢ine dolgu duvar oriilmiistiir. Tugla
duvarl betonarme cergevelerin iki tanesinin bir duvar yiizeyine hasir donat1 ve siva
uygulamistir. Gli¢lendirilmis iki deney elemaninda is¢ilik ve ankraj araligi
degistirilmistir. Elde edilen sonuglar giliclendirilmis deney elemanlarinin enerji
tilkketme kapasitesi ve yiikk tasima kapasitesinin arttigini gostermistir. Yanal yiik
tasima kapasitesi referans deney elemanmna gore, tugla dolgu duvarli deney
elemaninda %120, seyrek ankraj ile gliglendirilmis deney elemaninda %160 ve sik
ankraj ile gili¢lendirilmis deney elemaninda %180 artis oldugu goriilmiistiir. Enerji
tiketme kapasitesi referans deney elemanina gore, tugla dolgu duvarli deney
elemaninda %30, seyrek ankraj ile giiclendirilmis deney elemaninda %100 ve sik

ankraj ile gli¢lendirilmis deney elemaninda %110 artis oldugu goriilmistiir [9].

Baran ve ark. (2013), '42 6lcege sahip biri referans alti adet sivanmis tugla duvar
lizerine serit beton veya betonarme paneller yapistirarak giiclendirilmis, deney
elemanini tersinir tekrarlanir yatay yiikler altinda deneye tabi tutulmustur. Panelleri

duvara sabitlemek i¢in kullanilan ¢@6’lik bulonlarin yerleri, bulon sayisi, panel



kalinlig1, ve panellere hasir donatis1 eklenip eklenmemesi deney parametreleri olarak
belirlenmistir. Deneyin sonucunda numunelerin siinekliginin 1,5 kat, yatay yik
tasima kapasitesinin yaklagik 2,5 kat ve enerji tiikketim kapasitesinin 3 kattan daha

fazla arttig1 oldugu goriilmiistiir [10].

Ates (2013), yigma duvarlarin igten ve distan donatili plskiirtme betonla
giiclendirilmesi, gliclendirme yonteminin duvar performansini ve mekaniksel
davranigini nasil degistirdigini deneysel olarak incelemistir. Bu ¢alisma , tek yiiziine
puiskiirtme beton uygulamasi yapilan duvari deneye tabi tutan- Nalan KALKAN’nin
(2008) galismasinin devami olarak planlanmistir. Ates (2013) iki yiizeyine donatili
puskiirtme beton uygulanmis duvarin (D2) mekaniksel davranislari incelenmis ve tek
yiiziine donatili piiskiirtme beton uygulamasi yapilan duvar (D1) deney sonuglariyla
karsilagtirarak, plskiirtme beton ile giiclendirme yonteminin performansin
arastirmistir. Calismanin sonucunda; gili¢lendirilmis D2 duvarinda ilk ¢atlama -100
kN yiikk altinda ve duvarda kirilmalar -275 kN yik altinda meydana geldigi
9000 kNmm ve kirilma rijitligi ise 6,87 kN/mm oldugu goriilmiistiir. D2 ve D1
duvarlarinin deney sonuglar1 kargilastirildiginda D1 duvarina nazaran D2 duvarinin
stinekliginin 1,05 kat artarak 6,15 e ulastigi, rijitliginin 0,44 oraninda azaldig,
dayanimimin 1,47 kat arttigt ve enerji tiikketme kapasitesinin 2,01 kat arttif
gorilmistlir. Ayrica (D2) duvarinin sismik dayanim performansinda yaklasik 1,46

kat artis oldugu gozlemlenmistir [11].

Canbay ve ark. (2010), dnceden firetilmis yiliksek mukavemetli beton paneller
kullanilarak binalardaki bosluklu tugla duvarlarin giiclendirilmesini incelemislerdir.
Calismada alt1 adet serit beton ve betonarme panellerle giiclendirilmis ve bir adet
stvanmis bosluklu tugla dolgu duvar olmak iizere toplam yedi adet duvar elemant
tersinir tekrarlanir yatay yiikler altinda test etmislerdir. Referans elemanin deney
sirasinda Ozellikle ilk turlarda sivanin tugla dolgu duvarin dayanimina ¢ok etkin
katkis1 oldugunu gérmiislerdir. Deney sonuglari incelendiginde betonarme panellerle

giiclendirilen deney elemanlarinin yatay yiik tasima kapasiteleri 130,5 ve 133,2 kN
Olciiliip ve yatay yiik tasima kapasitesinde artis 1,34 ile 2,49 kat arasinda
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goriilmiistiir. Beton panellerle giiclendirilmis deney elemanlarin yiik tagima
kapasitesindeki artig sirastyla 1,69 ve 1,87 kat oldugu ve yiik tasima kapasitesindeki
artis referans deney elemanina gore sirasiyla 2,44 ve 2,49 kat oldugunu

goriimiislerdir [12].

Ozdemir (2008), betonarme cercevelerin, tugla dolgu duvarli ve hasarli oldugu
diistiniilen binalarin duvar ylizeyine uygulanan hasir donati ve siva ile
giiclendirilmesi deneysel olarak incelenmistir. Calismada tek katli tek agiklikll Y2
Olgekli, 10 adet betonarme gergeve tretilmistir. Bu deneysel caligmada, bdlme
duvarinin, ¢erceveye yapilan ankraj araliginin, duvar diizlemine dik ankraj sayisinin,
stva kalinligiin ve siva kalitesinin, gli¢lendirilmis bolme duvar c¢ergevesinin
dayanimi {izerindeki etkisi incelenmistir. Calismanin sunucunda bdlme duvarinin ve

bolme duvar giiclendirilmesinin, g¢erceve yatay yiik tasima kapasitesini, yanal

rijitligini, enerji yutma kapasitesini 6nemli 6lgtide arttirmustir [13].

Kalkan (2008), yigma yapilarin donatili piiskiirtme betonla giiclendirme yontemi
deneysel olarak incelemistir. Deneysel ¢alismada, 2600 mm uzunlugunda, 2700 mm
yiiksekliginde ve 1100 mm yan duvar Olgiilerinde harman tuglasi ve ¢imento harci ile
20 mm yiiksekliginde hatil ve 10 mm yliiksekliginde dosemeye sahip 2 adet ayni
geometrik ve malzeme Ozeliklerinde biri referans digere giiclendirilmis iki adet
deney eleman iiretilmistir. Calismanin sonucunda; gii¢lendirilmemis duvarda ilk
catlama yiikiiniin 45 kN’da ve kirilma ytikiiniin 60 kN de goriildiigi, gliclendirilmis
duvarda ilk catlama yiikiiniin 70 kN’a ve kirilma yiikiiniin 186 kN’a ulastigini
gormiistiir. Giiclendirilmis duvarin referans elemana goére dayanimin 3,1 kat
artmistir. Giiglendirilmis duvarin referans elemana gore siinekliginde 2.64 kat artis
oldugunu gérmiistiir. Giiglendirilmis duvarin enerji tiiketme kapasitesinin 13,94 kat
arttigi, rijitliginin ise 0,46 oraninda azaldigi, ve duvarin sismik dayanim

performansini yaklasik 3,11 kat arttigin1 gdrmdistiir [14].
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Hasir ¢elik donatili ve betonarme panel ile giiclendirme yonteminde ¢esitli avantajlar
sunmalarina ragmen, bu giclendirme yontemin maliyetli oldugu ve uzman is giicii

ihtiyac1 dezavantajlar arasindadir.

2.1.3. Delikli sac ve genisletilmis ¢elik levha ile giiclendirme

Richan (2018), tugla duvarlarin gelik levhalar kullanilarak kesme davraniginin
tyilestirilmesini incelemistir. Calisma kapsaminda birbirinden farkli 12 adet deney
elemani, ti¢ farkli tip kagir yapt malzemesi kullanarak iiretilmistir. Gii¢lendirilmis
bosluklu y1igma tugla deney elemanlarin tagima giicii referans deney elemanina gore
yaklasik %142 oraninda bir artis gdstermistir. Giiglendirilen dolu harman tugla deney
numunelerinin tagima giicli, referans elemana gore yaklasik %195 artmistir.
Giiglendirilmis gazbeton deney elemanlarin tasima giicii referans deney elemanina
gore yaklasik %150 oraninda bir artis gostermistir. Giigclendirilmis deney elemanlari,
referans deney elemana gore tepe noktasina kadar yaklasik %576, gdcme noktasina
kadar ise yaklagik %552 daha fazla deformasyon enerjisi tiikketmistir. Dolu harman
tugla ile imal edilen deney elemanlar1 referans deney elemanla karsilastirildiginda
tepe noktasina kadar yaklasik %360, gogme noktasina kadar ise yaklasik %376 enerji
tilketmistir. Referans deney elemani ile karsilastirildiginda Gazbeton ile imal edilen
duvarlarda tepe noktasina kadar tiketilen enerji %25, go¢cme noktasina kadar
tiketilen enerji %75°dir [1].

Leeanansaksiri ve ark (2018), standart genisletilmis gelik levhalar ile gii¢lendirilmis,
sismik yliklemeye tabi tutulmus, tersinir tekarlanir yiikleme altinda betonarme
cergevelerdeki tugla duvarlarin gerceve davranisi Uzerindeki etkisini arastirmiglardir.
Calismada, deprem yiki icin tasarlanmis ti¢ katli betonarme bir binadan bir ¢ergeve
secilmistir. Betonarme bos ¢erceve, tugla duvarli dolgulu cerceve ve genisletilmis
celik levha ile gii¢lendirilmis duvar dolu cer¢eve olmak iizere 1:1 oraninda tam
Olcekli olarak hazirlanmis, {i¢ deney elemani tersinir tekrarlanir yiikkleme altinda
cerceve yanal mukavemeti, yanal 6telenme miktar1 ve enerji tiiketim kapasitesin deki
degisimler incelenmistir. Gugclendirilmis elemanin referans elemana gore yanal

mukavemetini %25, ilk yanal sertligi %26 ve enerji tiiketim kapasitesini, %27
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artirmigtir. Duvarin yiikk tasima kapasitesinin 1.3-2,6 kat araliginda, yatay yiik
kapasitesi 1,3 —2,3 kat referans elemana gore arttirdigini gostermistir. Ayrica, enerji
tilketim kapasitesi, referans elemana goére 5.09 ve 6.46 kati artmistir. Yiikleme
yonunde %0.23 6telemelerde yik kapasitelerinin giclendirilen elemanlarin referans
elemana gore 5.10 ve 6.12 kat1 oldugu ve yiikleme dogrultusundaki %0.67 ve %0.73
Otelemelerde yiik kapasitelerinin giiglendiriln elemanlarin referans elemana gore 5.62
ve 5.87 kat1 goriilmiistiir. Delikli ¢elik levha kullanimi, sismik yiikleme altinda tugla
dolgu duvarlarinin yiik aktarma davranisini iyilestirmek i¢in ¢ok etkili bir yontem

oldugu gorulmiistiir [15].

Aykag ve ark (2017), tersinir ve tekralanir yiikler altinda delikli ¢elik levhalarla
giiclendirilmis dolgu duvarlarin davraniglar1 deneysel olarak inceleyip test
etmiglerdir. Calismada Y4 6lgekli 1500 mm genislige ve 1180 mm yiikseklige sahip
biri referans 12 adet giiclendirilmis toplam 13 deney elemani laboratuvar kosullari
dikkate alinarak iiretilmistir. Bu ¢alismada, mevcut tugla duvarlarin her iki yizine
delikli ¢elik levhalar yerlestirilmis ve civatalarla tutturulmustur. Delikli c¢elik
levhalarla glglendirilen numunelerin, herhangi bir 6nemli gii¢ kaybi olmaksizin %
10'un Uzerinde kayma oranlarina ulastii, deneylerin son asamalarinda bile,
gliclendirilmis tugla duvarlarin buttunliklerini  korudugunu gézlemlemislerdir.
Giclendirilmis numunelerin yanal yiik kapasitesindeki artig referans degerine gore
1.3 — 2.3 kat arasinda oldugu, delikli ¢elik levhalarin enerji yutma kapasitesini 5 kat
arttirdigr ve yiik tasima kapasitesini (5-10 kat1 arasinda) biiyiittiigiini belirtmislerdir

[16].

Cumhur (2016), dolgu duvarlarin {izerinde genisletilmis ¢elik levhalarin etkisini
arastirmis, calismanin kapsaminda, iki referans olmak iizeri toplamda 30 adet tam
Olcekli giiglendirilmis deney numunesi lireterek deney elemanlarini kosegenel basing
yiikler altinda deneye tabi tutmustur. Calismada genisletilmis ¢elik levhanin kalinligi,
bulon ankraj araliklar1 ve ¢elik levhanin konumu deney degiskeni olarak belirtmistir.
Tugla dolgu duvarlar her iki yiizeyine genisletilmis celik levha bulonlar yardimiyla

sabitlenerek giliglendirmistir. Gii¢lendirmenin etkisiyle deney elemanlarinin tagima
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gucu kapasitesinde 1,1-4,5 kat, enerji doniistiirme kapasitesinde 5,1-25,7 Kat,
etmistir. Deney degiskenleri arasinda ¢elik levhanin konumu, deney numunelerin
tasima giicii, rijitlik, siineklik ve enerji doniistiirme kapasitesi ilizerinde en fazla
etkiye sahip oldugunu belirtmistir. Calismanin sonucunda giiclendirilmis deney
elemanlarin kompozit bir malzeme gibi davrandigi, duvar iizerinde ¢ eksenli
sayilabilecek bir sargilama basincinin olustugu ve duvarin ¢gekme gerilmesinin biiytlik

bir kisminin levhalar tarafindan karsilandig1 degerledirmesi yapimistir [17].

Ozbek (2015), delikli ¢elik levhalarla gii¢lendirilmis tugla dolgu duvarlara sahip olan
betonarme cergevelerin davraniglarini deneysel olarak incelemistir. Calismada Y2
Olcekli, tek agiklikli, tek katli, kolon, kiris ve temelden olusan betonarme gergevenin
igine tugla duvar oriilmiis, 14 adet deney elemani iiretilmistir. Calismada delikli ¢elik
levhanin kolonlara baglantisinin olup olmamasi, bulon araligi ve delikli ¢elik levha
kalinlig1 deney degiskeni olarak belirlenmistir. Caligmanin sonucunda gii¢lendirilmis
2.4 kat ve enerji doniistirme kapasitesindeki artis 4.7 kattan daha fazla oldugu
gorilmistiir [18].

Seydanlioglu (2013), tekdlze diyagonal yiikler altinda delikli ¢elik levhalarla
giiclendirilmis tugla duvarlarin davranmisini incelemistir. Bu amagla ayni yapisal
Ozelliklere sahip biri referans olmak Uzeri toplamda 13 adet deney numunesi
Uretmistir. Calismada delikli ¢elik levha kalinligi ve bulon ankraj araliklar1 deney
degiskeni olarak belirtmistir. Calismanin sonucunda gli¢lendirilmis deney
numunelerin refarans numuneye gore diyagonal basing kapasitesini % 30 ile % 160
arasinda artigini, enerji tiiketme kapasitesini 3,62 ile 14,04 kat artigini, stinekligini

5,18 ile 5,70 kat artigin1 gormiistiir [19].

Ozbek ve ark. (2012), capraz celik seritleri bulonlar yardimiyla tugla duvarlara
tutturarak bir giiclendirme yonemi uygulayarak deneysel calisma yapmislardir. Bir

tanesi referans olmak (zere !4 dlgekli besi giiclendirilmis toplam 6 adet sivali tugla
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duvar deney elemani koselerde kullanilan ince ii¢ggen ¢elik levhalar ve celik
profillerle giiclendirme yapilarak deneysel ¢alisma Yyapilmistir. Calismanin
sunucunda da kullanilan {iggen levhalarin, kdselerdeki tuglalarin ezilmesini 6nledigi
ve sargilama basincim arttirdign goriilmiistiir. Uggen levhalarin sayis1 ve boyutlari

arttikga tugla duvar dayanimda da artis oldugu ve dayanimin yaklasik 3,5 kat;

......

Babayani (2012), yigma tugla duvarlarin tizerine delikli gelik levhalari eklenerek
giclendirilmesini deneysel olarak incelemistir. Deney elemanlart 1500 mm x1250
mm ebadinda, 1/2 dlgege sahip olacak sekilde biri referans toplamda 12 adet deney
numunesi hazirlanmigtir. Duvarlarin giiglendirmesi ¢elik levhalarin birlestirmesiyle
yapilarak, celik bir c¢ergevenin yardimyla tersinir tekrarlanir yatay yiikler deney
cergevesine uygulanmistir. Gliclendirilmis deney numunelerin giiclendirilmemis
(referans) deney numunelerine gore daha istiin davranig performanslarina
sahiplerdir. Giiglendirilmis numunelerin siinekliklerinin gii¢lendirilmemis (referans)
numuneye gore %135 ile %533 arasinda, ilk egim degerleri de %147 ile %208
arasinda ve enerji tiketim degerlerindeki artis %515 ile %936 arasinda arttigi
gorlilmiistiir. Gliglendirilmis numunelerin yanal rijitligi 1,47 — 2,08 kat, stinekliginin
1,35 — 5,33 kat, toplam tlketilen enerjisini 5,15 — 9,36 kat ve yanal yiik tagima
kapasitesinin de 1,15 — 2,30 kat arttig1 goriilmiistiir [21].

Choi ve Park (2011), ince gelik levhalarin betonarme ger¢eveye tutturulmasi ile
olusturulan sistemlerin davranisi incelenmistir. Bu amagla 1/3 6lcekli ¢ katli, ve tek
aciklikli bes deney elemani kolonlara eksenel yuk vermeden tersinir tekrarlanir
yiikler altinda test etmislerdir. Kolonlarda boyuna donati orani ve gelik levhalarin
boslugu deney parametreleri olarak belirlenmistir. Gii¢lendirilen elemanlarin diginda
karsilagtirma amagli bir adet betonarme perde duvar ve bir adet te betonarme cerceve
tiretilmistir. Deney elemanlar yaklasik ayn1 dayanimlart gostermis, ek olarak, ince
celik levhalarla giiclendirilmis elemanlarda dayanimlarindan ziyade yerdegistirme
kapasitesinde de biiyiik artislar goriilmistiir. Deneylerin ylk-yerdegistirme orani zarf

egrileri incelendiginde, betonarme perde duvarda dayanimda Onemli kayip
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g0zlenmemisken ulasilan kat 6telenme orani yaklasik %1,5 goriilmiistiir. Bu oran

ince ¢elik levhali elemanlarda ise %4 degerlerine kadar arttigin1 gormislerdir [22].

Eren ve ark. (2009), b6élme duvari ve bolme duvart glclendirmesinin cerceve
davranig1 lizerindeki etkisi arastirilmis ve test edilen elemanlarin yatay yiik tagima
kapasitesi, rijitlik ve enerji yutma kapasitelerindeki degisiklikler incelemislerdir.
Calismada tek kathi tek aciklikli %2 olgekli, 3 adet betonarme cergeve Uretilerek
cercevelerden biri bos olarak deneye tabi tutulup ikinci gergevenin igine duvar
oriilerek deneye tabi tutulmus ve bolme duvar etkisini aragtirmiglardir. Diger ¢ergeve
ise, 2007 TDY'de verilen parametrelere dayanarak dolgu duvar {izerinde ¢elik hasir
uygulamasi ile guclendirilerek deneye tabi tutulmustur. Bu amag i¢in hazirlanan ii¢
adet cergeve elemani, tersinir tekrarlanir yatay yiik etkisi altinda test edilmistir.
Numunelerin tasidigi maksimum yatay yiik, bu ii¢ numunede karsilastirildiginda; bos
cerceveyi duvarli hale getirilmesiyle beraber yiik tasima kapasitesinde 3.7 kat artis
goriilmiistiir. Bolme duvarli cergeveyi hasir ¢elik ve siva ile gii¢lendirerek
numunenin yatay yiikk tasima kapasitesindeki artis 1.78 kat goriilmistir. 2007
deprem yonetmeliginde belirtilen verilere gore yapilmig, Bélme duvar gergevesinin
giiclendirilmesi ile yatay ylik tasima kapasitesinde % 78 artis saglandig1 goriilmiistiir.
bélme duvar cercevesinin giclendirilmesiyle elde edilen rijitlik artist % 80 iken,

maksimum yiikteki artis % 78'dir [23].

Delikli sac levhalarla yapilan galismalarda, olumlu sonuglar elde edilmesine ragmen
bazi dezavantajlart da vardir. Bunlardan bazilari, gliglendirme sonrasi mimari ve
gorsel agidan meydana gelen sorunlarin olusmasi ve siva ile aderansinin iyi

olmamisidir.

Yigma yap1 elemanlarin diisey dogrultusundaki tasima kapasitesi bakimindan yeterli
oldugu, bu elemanlarin yatay dogrultusundaki deprem yiiklereine karsi dayanimi
yetersiz oldugu i¢in, tugla duvarli yapilarin yatay deprem yiiklerine Kkarsi
dayaniminin arastirilmasi ve tasima kapasitesinin artirilmasi igin yeni giiclendirme

tekniklerinin gelistirilmesi gerekmektedir. Gegmiste yapilmis olan caligsmalarda,
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giiclendirilmis tugla duvarlarda siineklik problemin ortaya c¢ikmasi, nitelikli is
giiciniin  gerekliligi, uygulama zorlugu, binalarin bosaltilmasinin gerekmesi,
giiclendirme siiresinin uzunlugu, maliyetinin yiiksek olmasi gibi olumsuzluklar
nedeniyle yayginlik kazanamamistir. Bu amagla tugla duvarlarin giiclendirilmesi i¢in
yapilan caligmalar disinda ilk defa genisletilmis c¢elik levhalar ile yigma tugla
duvarlar giiclendirilmistir. Deney elemanlar1 Sakarya Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Boliimii yap1 mekanigi laboratuvarinda test edilmistir.
Uygulanmis olan bu giiclendirme yontemde, hazirlanmis tugla duvarlarin iki yiiziine
genisletilmis c¢elik levhalar eklenmistir. Bu levhalar birbirlerine belli araliklardaki
bulonlar yardimiyla baglanmis ve farkli levha kalinligi ile tugla duvarlarin
gliclendirilmesidir. Bu sekilde mevcut duvar {izerinde ii¢ eksenli sayilabilecek bir
sargilama basinci olusmus ve duvar dayanimi artmistir. Genisletilmis ¢elik levhalar,
kendi diizlemleri iginde duvar dayanimina katkida bulunmustur. Bu calisma
literatiirdan farkli olarak yapida var olan duvarlarin yikilmadan gog¢lendirilmesi,
disina ¢ikmasimin onlenmesi, can ve mal gilivenliginin temin etmesi i¢in hizli ve
uygulanabilir yeni bir teknigin gelistirilmesi amag¢lanmistir. Calismanin kapsaminda
bir referans duvar, dort giiglendirilmis duvar olmak iizere toplamda 5 adet deney
elemani ile yiiriitilmistiir. Gii¢lendirilen numunelerden biri, ana ¢alisma ic¢inde yer
alan bir deneme elemani olarak tasarlanmistir. Deneye hazirlanmig biitiin numuneler
diyagonal yiikleme altinda test edilmistir. Giiglendirme isleminde sivasiz duvarin her
iki yiiziine ¢elik levhalar eklenmis ve bu levhalar bolunlar yardimiyla duvarin
lizerine sabitlenmistir. Calismada giiclendirme amaciyla kullanilan ¢elik levhalarin

kalinlig1 deneyin degisken parametresi olarak kabul edilmistir.



BOLUM3. DOLGU DUVARLARIN DBYBHY (2007) VE DBYBHY
(2018)’E GORE GUCLENDIRME TEKNIiKLERI

Bu boliimde, dolgu duvarlarimin 2018 tiirkiye bina deprem yonetmeligine gore
giiclendirme teknikleri detayli olarak anlatilmis ve 2007 tiirkiye bina deprem

yonetmeligi ile de karsilastirilmasi yapilmustir.

3.1. Dolgu Duvarlarmin Giiclendirilmesi

dayanimi, asagida tanimlanan giiclendirme yontemleri ile arttirilabilir [24].

3.1.1. Dolgu duvarlarin hasir celik donatih 6zel siva ile giiclendirilmesi

donatili, 6zel karigimli siva tabakasi ile arttirilabilir [25]. Siva tabakasinin kalinligi
en az 30 mm, hasir donat1 beton Ortiisii ise en az 20 mm olmalidir. Sivanin basing
dayanimi en az 5 MPa olacaktir. Giiclendirilecek duvarlarin késegen uzunlugunun
giclendirme oOncesi kalinligina oranm1 30°dan kiiciik olmalidir. Bu tiirli
uygulamalarda mevcut cerceve iginde basing c¢ubugu olusumu saglanmali ve
cerceveye yik aktarimi igin gerekli ankrajlar diizenlenmelidir. Bunun igin
uygulamanin yapilacagi duvar yiizii ile ¢ergeve elemanlarinin dis ylizii arasinda en az
30 mm derinliginde bosluk olmalidir (Sekil 3.1.). Aksi halde bu tir duvar

guclendirmesi uygulanamaz.
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Donatili siva tabakasi ile ¢ergeve elemanlar1 arasinda kullanilacak gerceve ankraj
c¢ubugunun en kii¢iik cap1 12 mm, en az ankraj derinligi ¢ubuk ¢apinin on kat1 ve en
genis c¢ubuk aralifi 300 mm olmalidir. Uygulama detaylar1 Sekil 3.1.°de

gosterilmektedir.
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Sekil 3.1. Dolgu duvarlarin hasir gelik donatili 6zel siva ile giiglendirilmesi[24].

3.1.2. Dolgu duvarlarinin lifli polimerler ile gii¢lendirilmesi

......

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

Bu tiir uygulamalarda mevcut ¢erceve icinde basing cubugu olusumu saglanmali ve
cerceveye yiuk aktarimi igin gerekli ankrajlar diizenlenmelidir. Bunun igin
uygulamanin yapilacagi duvar yiizii ile ¢erceve elemanlarinin dis yiizii arasinda en az
30 mm derinliginde bosluk olmalidir. Aksi halde bu tiir duvar giclendirmesi

uygulanamaz.
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Kosegen lifli polimer seritlerin detaylandirilmasi Sekil 3.2.’de gosterilmektedir. Kose
bolgelerde yiikk dagilimini saglayabilmek ve betonarme cergeve ile LP seritler
arasinda yeterli sayida ankraj yerlestirebilmek icin serit genisliginin 1.5 katindan az
olmayan genislikte kare LP levhalar kullanilacaktir. Lifli polimer uygulamasi
duvarin iki tarafindan yapilacak ve LP seritler duvar kalinliginca gecen LP bulonlar

ile duvara sabitlenecektir.

Glic¢lendirilen dolgu duvarlarinda olusan kuvvetlerin zemine giivenle aktarilmasi i¢in

gerekli olan temel diizenlemesi yapilmalidir

LP ankrajlar kiris : :
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Sekil 3.3. Y1gma yapida olusan duvar hasarlar1 [26].
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Tablo 3.1. 2018 ve 2007 Deprem yonetmeliklerinin dolgu duvarlarin karsilastirilmasi

2018 ve 2007 Deprem yonetmeliklerinin, dolgu duvarlarin gii¢lendirilmesi

boliimiiniin karsilagtiriimasi

2018 Deprem yonetmeligi

Hasir ¢elik donatili 6zel siva ile
guclendirilmesi

Stva tabakasinin kalinlig1 en az 30 mm
olmali

Hasir donati beton ortiisti en az 20 mm
olmali

Sivanin basing dayanimi en az 5 MPa
olmal1

Gtglendirilecek duvarlarin kosegen
uzunlugunun giiglendirme Oncesi

kalinligina orani 30’dan kii¢iik olmalidir.

Kullanilacak ger¢eve ankraj ¢ubugunun
en kiiclik ¢capt 12 mm olmali

En az ankraj derinligi ¢ubuk ¢apinin on
kat1 ve en genis ¢cubuk araligi 300 mm
olmalidir.

Bosluklu fabrika tuglasi: Egus=2000
MPa; fywa= 30 MPa; 14,,,=0.20 MPa

Harman tuglast: Eqy.r = 2000 MPa;
fawar=5.0 MPa; tqua = 0.25 MPa

Gazbeton blok: Egyar = 1000 MPa;
fduvar=2-5 MPa, Tduvar — 0.20 MPa

2007 Deprem yonetmeligi

Hasir ¢elik donatili 6zel siva ile
guclendirilmesi

Siva tabakasinin kalinlig1 en az 30 mm
olmali

Hasir donati beton ortiisii en az 20 mm
olmali

Sivanin basing dayanimi en az 5 MPa
olmali

Ozel s1va 4 hacim kum, 1 hacim ¢imento
ve 1 hacim kire¢ karigimi ile yapilmali

Gliglendirilecek duvarlarin kosegen
uzunlugunun giiglendirme 6ncesi
kalinligina orani 30’dan kii¢iik olmalidir

Kullanilacak ger¢eve ankraj ¢ubugunun
en kiiciik ¢capt 12 mm olmali

En az ankraj derinligi ¢ubuk ¢apinin on
kat1 ve en genis cubuk araligi 300 mm
olmalidir.

Bosluklu fabrika tuglasi: Egyr = 1000
MPa;fyva=1.0 MPa; tg,ar=0.15 MPa

Harman tuglasi: Egu,r = 1000 MPa;
fawar=2.0 MPa; tqua = 0.25 MPa

Gazbeton blok: Egyar = 1000 MPa;
fduvar:1-5 MPa, Tduvar — 0.20 MPa

Tablo 3.1.’¢ bakildiginda DBYBHY (2007)’de 6zel siva igin belirlenen hacim
oranlar1 DBYBHY (2018)’de kullanilmamistir. Ayni seklide DBYBHY (2018)’de

Dolgu duvarlarin elastisite moduli, basing dayanimi ve kayma dayaniminda

artiglarin oldugu goriilmiistiir.,



BOLUM 4. MATERYAL METHOD

Bu ¢alisgmanin kapsaminda, deney numunelerin Uretilmesi icin Tirkiye sartlarinda
standart bir is¢ilik, Tiirkiye’deki binalarin duvarlarinda kullanilmakta olan diisey
delikli blok tugla ve giglendirme isleminde genisletilmis ¢elik levahalar

kullanilmustir.

4.1. Deney Program

Bu calismada; yigma yapilarda tasiyici eleman olarak kullanilan ve 135 x 190 x 290
mm ebatlarindaki diisey delikli tasiyic1 blok tuglalardan insaa edilen tugla duvarlarin
giiclendirilmesi iizerine bir ¢aligsma yapilmistir. Deneysel olarak incelemesi yapilacak
olan yigma tugla duvar numuneleri 1000 x 1000 mm ebatlarinda birim panel

seklinde insaa edilmistir.

Deney matrisi biri referans, dordi gliglendirilmis olmak ftizeri toplamda 5 adet
1000x1000 mm’lik duvardan olusturulmustur. Bu c¢alismada giiclendirmede
kullanilan ¢elik levhalarin kalinlig1 deney parametresi olarak kabul edilmistir. Deney

elemanlarina verilen indislerin agiklamasi Tablo 4.1.'de verilmistir.

Tablo 4.1. Deney elemanlarina verilen indislerin agiklamasi

No Indisler Indis agiklamasi
1 MBW (Masonry Brick Wall) Yigma Tugla Duvar
2 3.0-400 3,0 mm kalinligina sahip ¢elik levhalarin 400 mm aralikli bulonlar
3 1.5-150 1,5 mm kalinligina sahip ¢elik levhalarin 150 mm aralikli bulonlar
4  2.0-150 2,0 mm kalinligina sahip ¢elik levhalarin 150 mm aralikli bulonlar
5 3.0-150 3,0 mm kalinligina sahip celik levhalarin 150 mm aralikli bulonlar
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Tablo 4.2. Deney elemanlarinin 6zellikleri

No Numune Siva Levha Kalinlig  Bulon Araligt = M6 Bulon
Kalinlig1 (mm) (mm) (mm) Sayisi
1 R (Referans ) 25 - - -
2  MBW 3.0-400 25 3,0 400 9
3 MBW 1.5-150 25 1,5 150 49
4 MBW 2.0-150 25 2,0 150 49
5 MBW3.0-150 25 3,0 150 49

MBW = Masonry Brick Wall = Y1gma Tugla Duvar
4.2. Deneyde Kullanilan Malzemeler ve Ozellikleri

Deney sonuglar1 gergege daha yakin ve kiyaslanabilir olmasi i¢in deney numunelerin
tiretiminde kullanilan biitiin malzemelerin hepsi aymi ireticiden temin edilmistir.
Deney elemanlar1 daha ekonomik {iretilebilmesi i¢in maliyeti artiracak, 6zel olarak
tiretilmis hicbir malzeme kullanilmamistir. Deneyde kullanilmig olan biitiin

malzemeler piyasada rahatlikla bulunabilmektedir.

4.2.1. Tugla

Dolgu duvarlarin Oriilmesinde piyasada 19’luk olarak bilinen diisey delikli blok
tuglalar (135 mm x190mm x290mm) kullamilmistir. Deneyde kullanilan tuglalarin
ozelliklerini belirlemek igin 30 adet tugla iizerinde &lgiimler yapilmistir. Olgiimler
sonucunda tuglalarin yiiksekligi ortalama 133.5 mm ve standart sapma degeri 1.4,
uzunlugu yaklasik 287 mm ve standart sapma degeri 0.7, genisligi ise yaklasik 190
mm ve standart sapma degeri 0 ve her bir tuglanin agirlig1 ortalama 4.2 kg olarak

bulunmustur. Kullanilan tuglalarin ebatlar1 Sekil 4.1.’de gosterilmistir.

290 mm

Sekil 4.1. Diisey delikli tugla boyutlar:
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Tuglalarin hacim birim agirhigi 700 kg/m® ve serfiyat: (ad/m?) 22-35 adettir. Ayrica
tuglalarin basi¢ dayanimini belirlemek i¢in 27 adet tugla numunesi TS EN 772-1’e
uygun olarak basing (sikistirma) altinda test edilmistir [27]. Tuglanin basing
dayanimi fabrikanin verdigi deger 3 Mpa, Labaratvarda deney sonucunda elde edilen
basing dayanimlari, tugla deliklerine paralel yonde 3.3 MPa, bosluklara dik-kisa
yonde 1.3 MPa ve bosluklara dik-uzun yonde 3.3 MPa olarak bulunmustur. Tugla
dolgu duvarlar miimkiin olabildigince siradan bir is¢ilikle sivanmistir. Deneyde

kullanilan tuglalarin basing dayanimlar1 Tablo 4.3.-4.5.’de verilmistir.

Tablo 4.3. Diisey delikli tuglanin deliklere paralel dogrultudaki basing dayanimi

Numune No Yiikleme alan1 (mm?)  Kirilma yiikii (kN)  Basing dayanimi (Mpa)

1 51800 132.2 2.6
2 51800 164.5 3.2
3 51800 114.8 2.2
4 51800 237.6 4.6
5 51800 105,0 2,0
6 51800 240.4 4.6
7 51800 147.1 2.8
8 51800 237.3 4.6
9 51800 147.5 2.8
Ortalama 169.6 3.3

Std Sapma 514 1,0

Deney sonuglart istatistik veriler; ortalama, standart sapma ve varyans degerleri

alinarak belirlenmistir. Ornek uygulama &rnegi Denklem 4.1.-4.3.de verilmistir.

Ortalama: bir say1 dizisindeki elemanlarin toplaminin eleman sayisina boliinmesi ile

elde edilir [28].
R ¥
X — 4.1)

_ _ 2.6+32+2.2+4.6+2+4.6+2.8+4.6+2.8 -
X = 5 X

33

Varyans: Dagilimdaki tiim verilerin aritmetik ortalama ile olan farklarinin toplaminin

veri sayisinin bir eksigine boliimiidiir [28].
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2 Xt (xi-x7)?
S o n-1

(4.2)

_0.49+0.01+1.21+1.69+1.69+1.69+0.25+1.69+0.25
9-1

SZ
=22 §*=112

Standart Sapma: Dagilimdaki tiim verilerin aritmetik ortalama ile olan farklarinin

karelerinin veri sayisinin bir eksigine boliimiiniin karekokiidiir [28].

s xi—x)?
S = /”T (4.3)

g = \/0.49+0.01+1.21+1.69+1.69+1.69+0.25+1.69+0.25

9—-1
= /% S=1.06

Tablo 4.4. Diisey delikli tuglanin deliklere dik uzun dogrultudaki basing dayanimi

Numune Yiikleme alanm Kirilma yiikii Basing dayanimi
No (mm?) (KN) (MPa)
1 36400 80.2 2.2
2 36400 148.9 4.1
3 36400 111.7 2.4
4 36400 120.8 3.3
5 36400 122.1 3.3
6 36400 153.2 4.1
7 36400 95.4 2.6
8 36400 154.4 4.2
9 36400 133.6 3.7

Ortalama 124.5 3.4

S. Sapma (SD) 24.5 0.7
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Tablo 4.5. Diisey delikli tuglanin deliklere dik kisa dogrultudaki basing dayanimi

Numune No Yiikleme alan1 (mm?)  Kirilma yiikii (KN) ~ Basing dayanimu (MPa)

1 24050 15.9 0.7
2 24050 25.9 1.1
3 24050 36.3 15
4 24050 24.9 1
5 24050 31.9 1.3
6 24050 47.2 1.9
7 24050 49 2
8 24050 12.8 0.5
9 24050 30.3 1.3
Ortalama 30.5 1.3
S. Sapma (SD) 11.7 0.5

Sekil 4.2. Diisey delikli tuglanin basing makinesiyle kirtlmasi

4.2.2. Genisletilmis celik levha

Sivanmis tugla dolgu duvarlarin giiclendirme isleminde kullanilmig g¢elik levhalarin
hepsi tek seferde ve ayni yerden temin edilmistir. Gliglendirilmis deney
elemanlarinda kullanilan ¢elik levhalarin kalinligi 1,5-2,0 ve 3,0 mm’dir. Bu levhalar
ortalama 280 MPa akma dayanimina sahiptir. Genisletilmis ¢elik levhalar istenilen

boyutlarda iiretimi yapilabilen metaldir (Sekil 4.3.).



25

1000 mm

0000000000000 000000 000000000000 000 60000
ol
ooooo 0000009 ooovpo.v & y & o,o»ooooo%%%%%%%%%%

SRS KA
QOG0
S0
SO
Q0
K05

XX
¢
9

OO0
Q0N

S0 K8
SO0 WA

SO
OO0
OO0
OO0
OO0
SN
OOOC0

O,
400000464
SO0
SO0
O
R ey e S

G000 000000000000 0000000000 00000

QOOOO0
,oooooooooooo¢oo00o%o.¢¢¢Q%Q0¢ooo%QQ%oo%o.ooo.%00000000000000%00%00%0

w0001

GOQOOOO0
XX

A0
&c%o.%oo%.ooo.o%oo%oo

Sekil 4.3. Genisletilmis ¢elik levha

Genisletilmis ¢elik levhalarin, cephe kaplama sistemlerinde, fabrika bolmelerinde,

1sitma ve sogutma sistemlerinin muhafazasinda, her tiirlii kafes imalatinda, asma

tavan sistemlerinde, giines kiric1 sistemlerinde, saha beton iglerinde, yiirlime

platformlarinda, dekoratif bahge c¢itlerinde, duvar sivalarinin altlarinda, otomotiv

sanayisinda, 1zgara kapaklarinda ve her ¢esit filtre iiretiminin yani sira bir¢ok

sektorde farkli sekillerde kullanim allanlart bulunmaktadir. levhalarin geometrisi

Sekil 4.4.’de verilmistir.

Sekil 4.4. Genisletilmis ¢elik levha geometrisi

Genigsletilmis celik levhalar 54x26 mm ebatlarinda olup tek bir parca metalden imal

edilmis, Uretiminde hicbir sekilde kaynak ya da montaj kullanilmamistir. Celik

levhalarin ¢ekme testleri yapilmis kopma dayanimi ve uzama oranlar1 Tablo 4.6.’da

verilmigtir.
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Tablo 4.6. Celik levhalarin kopma dayanimi ve uzama oranlart

Levha Levha kalinlig Kopma dayanimi  Uzama orant
No (mm) (kN) (%)
1 1,5 4 5
2 2,0 6,5 10
3,0 10 5.5

Genisletilmis Celik levhalar bosluklu bir yapiya sahip, levhalar iizerine fabrika
ortaminda genisletme ve kesme islemi uygulanarak bir ag ya da kesikli yap1 haline
getirilmistir. Celik levhalarin deneyden once ve sonraki durumu Sekil 4.5.°de

verilmistir.

Sekil 4.5. Celik levhalarin deneyden dnce ve sonraki durumu

4.2.3. Siva ve harg

Siva ve duvar oriilmesi i¢in kullanilan harg, su, ¢imento, kire¢ ve kumun karigimiyla
elde edilmistir. Stva ve har¢ yapiminda ayni karisim oranlar1 kullanilmistir. Duvar
Orme harc1 ve siva harci karisimlar1 Tablo 4.7.°de verilen su-kum-kire¢-¢imento
oranlarina gore olabildigince siradan bir is¢ilikle hazirlanmistir. Karisimda kullanilan
malzemelerin orani agagidaki tabloda verildigi gibi malzemelerin Sl¢iimii yiizde (%)

olarak hesaplanmustir.

Tablo 4.7. Siva ve hargta kullanilan malzemelerin agirlik¢a oranlari

Malzeme Adi Su Kireg Kum Cimento
% 10 10 60 20
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Karigimdaki su oran1 yaklasik bir oran olup kumun su igerigine ve sivanin bekletilme
siiresine gore degismektedir. Tugla dolgu duvarlarin {retim kalitesini benzer
seviyede tutabilmek i¢in biitlin har¢ ve siva karisimlari aymi kisi tarafindan
hazirlanarak yine ayni kisi tarafindan uygulanmistir. TS EN 1015-11 ‘e uygun olacak
sekilde siva ve harg¢ karigimlariin her birinden 9, toplamda 36 adet silindir numunesi
almarak deneyler yapilmistir. Deneyler sonucunda har¢ ve sivanin basing
dayanimlar1 elde edilmistir. Silindir numunelerin testlerine dayanarak, referans
numunelerin har¢ ve siva ortalama basing dayanimi sirasiyla 7,4 ve 10,2 MPa ve
standart sapma degerleri de sirasiyla 0,8 ve 0,6’dir. Aymi sekilde giiclendirilen
numunelerin har¢ ve siva ortalama basing dayanimi sirasiyla 9,2 ve 8,7 MPa ve
standart sapma degereleri de sirasiyla 0,8 ve 0,4’tiir. Silindir numunelerin ¢ap1 10 cm
ve yiiksekligi 20 cm’dir. Kullanilan har¢ ve sivanin basing dayanimlar1 Tablo 4.8.-

4.12.’de harg¢ ve stva numunelerin yapim asamesi de asagidaki sekillerde verilmistir.

Tablo 4.8. Referans numunelerden alinan harg silindir numunelerin basing dayanimi

Numune No Yiikleme alani (mm?®) Kirilma yiikii (kN) Basing dayanimi1 (MPa)

RH1 7854 41,8 53
RH2 7854 59,5 7,6
RH3 7854 60,4 7,7
RH4 7854 61,3 7,8
RH5 7854 60,2 7,7
RH6 7854 59,3 7,6
RH7 7854 66,2 8,4
RHS8 7854 58,8 7,5
RH9 7854 56,4 7,2
Ortalama 58,2 7,4

S. Sapma (SD) 6,3 0,8

RH: Referans numunelerden alinan harg silindir numuneleri

Tablo 4.9. Referans numunelerden alian siva silindir numunelerin basing dayanimi

Numune No Yiikleme alani (mm?) Kirilma yiikii (kN) Basing dayanimi (MPa)

RS1 7854 81,5 10,4
RS2 7854 79,9 10,2
RS3 7854 76,5 9,7
RS4 7854 82,4 10,5
RS5 7854 81,6 10,4
RS6 7854 81,4 10,4
RS7 7854 70,1 8,9
RS8 7854 75,8 9,7
RS9 7854 89,0 11,3
Ortalama 79,8 10,2

S. Sapma (SD) 4,9 0,6

RS: Referans numunelerden alinan siva silindir numuneleri



Tablo 4.10. Giiglendirilen numunelerden alinan harg silindir numunelerin basing dayanimi
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Numune Yiikleme alani Kirilma yiikii Basing dayanimi
No (mm?) (kN) (MPa)
GH1 7854 82,0 10,4
GH2 7854 70,7 9,0
GH3 7854 77,3 9,8
GH4 7854 84,1 10,7
GH5 7854 68,8 8,8
GHG6 7854 80,6 10,4
GH7 7854 74,1 9,4
GH8 7854 88,7 11,4
GH9 7854 89,7 11,4

Ortalama 79,6 10,1
S. Sapma (SD) 7,0 0,9

GH: Giiglendirilen numunelerden alinan harg silindir numuneler

Tablo 4.11. Gii¢lendirilen numunelerden alinan siva silindir numunelerin basing dayanimi

Numune Yiikleme alani Kirillma yiikii Basing dayanimi
No (mm?) (KN) (MPa)

GS1 7854 80,3 10,2
GS2 7854 77 9,9
GS3 7854 70,9 9,0
GS4 7854 67,8 8,6
GS5 7854 71,0 9,1
GS6 7854 81,6 10,4
GS7 7854 70,4 9,0
GS8 7854 73,7 9,4
GS9 7854 60,5 7,7
Ortalama 72,7 9,2

S. Sapma (SD) 6,2 0,8

Tablo 4.12. Giiglendirilen numunelerden alinan siva silindir numunelerin basing dayanimi

Numune Yiikleme alani Kirillma yiikii Basing dayanimi
No (mm?) (KN) (MPa)

GS10 7854 70,2 8,9
GS11 7854 67,5 8,6
GS12 7854 70,8 91
GS13 7854 74,2 9,5
GS14 7854 67,2 8,6
GS15 7854 68,7 8,8
GS16 7854 65,5 8,3
GS17 7854 61,9 7,9
GS18 7854 70,9 9,0
Ortalama 68,5 8,7

S. Sapma (SD) 3,4 0,4

GS: . Giiglendirilen numunelerden alinan siva silindir numuneleri
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Sekil 4.8. Har¢ numunelerin kaliptan ¢ikarilmig durumu

Siva ve har¢ numuneleri kirmak igin basing dayanim deney pres makinesi
kullanilmistir. Makine 2000 kN kapasite, 250 mm piston ¢ap1 ve 50 mm piston cap

hareketine sahiptir. Basing dayanim deney pres makinesinin sekli ve ozellikleri
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asagida Tablo 4.13. ve Sekil 4.9.°da verilmistir. Basing dayanim deney presi

govdeleri asagidaki kisimlardan olusmaktadir;

1. Yiik gévdesi
2. Yiikleme plakalar (kiiresel yatakl iist yiikleme plakasi ve ara mesafe pargasi)
3. Piston ve devre kesme anahtar1 ( Limit switch)
4. On ve arka koruyucu kapilar
Tablo 4.13. Basing dayanim deney pres makinesinin 6zellekleri
Makine Kapasite Piston ¢ap1 Piston ¢ap haraketi Agirlik
modeli (kN) (mm) (mm) (kg)
UTC 4720 2000 250 50 710

B: Yatay Ac¢iklik

E: maksimum dikey agiklik
D: Ara Mesafe Pargas1 Boyutu
C: Piston Cap1

AxF: makine boyutlari

Sekil 4.9. Basing dayanim deney pres makinesinin sekli

Sekil 4.10. Har¢ numunelerin kirllma durumu

4.2.4. Bulon, pul ve somun

Giiclendirilmis deney elemanlarda kullanilan ¢elik levhalar1 duvara sabitleyebilmek

icin bulon, pullar ve somun kullanilmistir. Deneye hazirlanan bosluklu tugla duvarin
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tizerine 1000x1000 mm seklinde kesilmis karton konularak bulonlarin yerlestirilmesi
gereken yerler isaretlenmis, matkap yardimi ile duvardaki isaretlenen yerlerede
delikler acilarak genisletilmis ¢elik levha duvar iizerinde yerlestirilmis ve bulonlar
duvarda agilan deliklerden geg¢irilmis, pullar takilarak somunlar yardimiyla
stkilmistir. Giiglendirilmis deney elemanlarda kullanilan bulonlar bir metre boyunda
ve farkli ¢aplarla piyasada kolaylikla bulunmaktadir. Bu deney elemanlarinda

kullanilan, capt 6 mm (M6) bulonun, pul ve somunun geometrisi Sekil 4.11.’de

verilmistir.
25 mm 25 mm
Somuf Bulon
\\\\I PIUTU T TR PR T U v v v v ViU P T U v v VP U (M TTTTT ) 6 mm
Biiyiik Pul — [~-Kigiik Pul

Sekil 4.11. Giliglendirme amaciyla kullanilan bulon, pul ve somun geometrisi

Bu calismada St37 ¢ap1 6 mm (M6) bulonlar kullanilmistir. Kullanilan bulonlar bir
metre boyunda olup laboratuvarda spiral yardimiyla kesilerek 250 mm lik parcalar
haline getirilmistir. Bulonlar duvarda acgilan deliklerden gecirilmis, pullar takildiktan
sonra somunlar ardgerme etkisi i¢in 3 N.m’ lik tork ile sikilmistir. Bulonlarin egilme

dayanimi, sekil degistirmesi ve gerilmesi Tablo 4.14.’de verilmistir.

Tablo 4.14. Bulonlarin egilme dayanimi, sekil degistirmesi ve girilmesi

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 23,4 251,1
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
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4.3. Deney Elemanlar:

Calismada biri referans, 4 gii¢lendirilmis toplamda 5 adet deney elemani
hazirlanmistir.  Giiglendirilen numunelerden biri  deneme elemani olarak
kullanilmistir. Deneye hazirlanmis biitiin numuneler diyagonal yiikler altinda test
edilmistir. Deney numunleri 1000 x 1000 mm boyutlarinda 1/1 dlgege sahip olacak
sekilde hazirlanmistir. Deney elemanlarinin boyutlari, giiclendirme detaylar1 ve

yapim asamalart Sekil 3.12.-3.22.”de gdsterilmistir.

4.3.1. Referans deney elemani

Referans deney elemani bosluklu diisey delikli tugla ile oriiliip her iki yiiziine 25 mm
kalinlikta siva uygulanmistir. Referans deney elemani {izerine hi¢ bir glglendirme
islemi uygulanmamus, yalin bir sekilde diyagonal yiikler altinda test edilmistir (Sekil
4.12.).

1000 mm Tugla
-
! Siva N
I 25mm
m
I
290/mm
)
(é)]
£ =i
R |
[}
Q
9 VK /
\IL/
l
|
<« 190 mm

A - A Kesiti

Sekil 4.12. Referans deney elemaninin boyutlari



33

4.3.2. MBW 3.0-400 deneme elemani

Celik levha kalinlig1 3.0 mm ve ¢elik levhay1 duvara sabitleyen bulonlarin arasindaki
mesafe 400 mm levha iizerinde siva kalinligi 25 mm olan bu deney eleman1 deneme

eleman1 olarak hazirlanmistir. Bu deney elemanin giiclendirme detaylart Sekil

4.13.’de gosterilmistir.

1000 mm Tugla
Levha
<< 3mm
| Siva
I 400 mm 25 mm -
ﬁﬁ\g% é g S =
3 o
£ I
£
£
E 4
o
o
7
< 190 mm

A - A Kesiti

Sekil 4.13. MBW 3.0-400 deneme eleman1 boyutlari ve giiclendirme detaylar

4.3.3. MBW 1.5-150 deney elemani

Celik levha kalinlig1 1.5 mm ve ¢elik levhayr duvara sabitleyen bulonlarin arasindaki
mesafe 150 mm levha ilizerinde siva kalinligt 25 mm deney elemani olarak

hazirlanmistir. Bu deney elemanin giiclendirme detaylari  Sekil 4.14.°de

gosterilmistir.
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1000 mm Tugla
Levha
L 1.5 mm
Siva
25 mm
> £
X £
3 3
3 —

1000 mm
X
N
T,
L Y

190 mm

<«
A - A Kesiti

Sekil 4.14. MBW 1.5-150 deney elemaninin boyutlari ve giiglendirme detaylart

4.3.4. MBW 2.0-150 deney elemam

Celik levha kalinlig1 2.0 mm ve ¢elik levhay1 duvara sabitleyen bulonlarin arasindaki

mesafe 150 mm levha iizerinde siva kalimligt 25 mm deney elemani olarak

hazirlanmistir. Bu deney elemanmn giiclendirme detaylari Sekil 4.15.°de

gosterilmistir.

1000 mm Tugla
Levha
L 2 mm
Siva )
25 mm
= I
a £
3 2
3 —

1000 mm
At
LX)

190 mm
A - A Kesiti

Sekil 4.15. MBW 2.0-150 deney elemaninin boyutlari ve giiclendirme detaylart
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4.3.5. MBW 3.0-150 deney elemani

Celik levha kalinlig1 3.0 mm ve c¢elik levhay1 duvara sabitleyen bulonlarin arasindaki

mesafe 150 mm levha ilizerinde siva kalinligt 25 mm deney elemani olarak

hazirlanmigtir. Bu deney elemanin giiclendirme detaylar1 Sekil 4.16.’da
gosterilmigtir.
1000 mm Tugla
Levha
<« 3mm ]
Siva *-él
25 mm
o =
2 £
3 3
3 —
£
IS
Qo
Q
=
=) (@) ko
i
<<« 190 mm
A - A Kesiti

Sekil 4.16. MBW 3.0-150 deney elemaninin boyutlar1 ve giiclendirme detaylart

Sekil 4.17. Deney elemanlari i¢in hazirlanan gelik ¢ergeveler



Sekil 4.20. Deney elemanlarinin yapim agamasinda bulon deliklerinin agilmasi

36
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Sekil 4.22. Deney elemanlarinin sivanmasi

4.4. Deney Diizenegi

Bu bolumde, deney sistemi, yiikleme diizenigi, 6lcim dulzenigi ve deneyde kullanilan
deney cercevesi, celik rijit cerceve ve potansiyometrik deplasman sensorler detayl

bir sekilde anlatilarak resimlerle gorsel olarak tanitilmustir.



38

4.4.1. Deney platformu ve deney cercevesi

Deney elemanlar1 Sakarya Universitesi Muhendislik Fakiiltesi Insaat Miihendisligi

Boliimii yap1r mekanigi laboratuvarinda test edilmistir.

Dolgu duvarlarin, betonarme ¢er¢evenin yatay deprem kuvvetleri altinda kosegen
basing c¢ubuklart gibi davrandigi varsayilmaktadir. Bu yizden dolgu duvarlar
genellikle diyagonel basing yiiklemesi altinda test edilir. Diisey yiik, deney elemaina
bir ¢elik ¢erceve yardimiyla uygulanmistir. Bu gergevenin dort kosesi mafsallar
yardimi ile birlestirilmistir. Burada asil amag, betonarme cercevesini olusturan
(kolonlar, kiris, temel) iginde bulunan sivanmis tugla dolgu duvarlara uygulanan
yiikleri gercege en yakin sekilde temsil etmektir. Cergevenin iist kisminda diisey
yuklerin okumasi igin laod cell sabitlenmistir. Diisey yikler ¢ergcevenin alt tarafindan
hidrolik kriko yardimiyla deney elemanina uygulanmistir. Deney elemanina basing
yukini dogru bir sekilde aktarabilmek igin dort kosesinde mafsalli birlesimler
bulunan kare seklinde bir gelik gerceve tiretilmistir (Sekil 4.23.).

Rijit bir cerceve elde etmek i¢in dort kenar1 iki adet U300 profilinin birlestirilmesiyle
gelik bir c¢ergeve hazirlanmistir. Bu g¢er¢evenin dort kosesinde mafsallar
bulunmaktadir, bu mafsallarin ikisine basliklar yerlestirilmistir. Basliklar yardimiyla
diyagonal yikin dogrudan deney elemanina aktarilmasini saglamistir. Cergevenin
dort kosesinde mafsallar bulundugu i¢in duvara uygulanan diyagonal yiike kars: gelik

cerceve direng gostermeyerek diyagonal yiik direk duvara aktarilmistir.

Bu birlesimler, ¢er¢evenin diyagonal yonde yiik tagima kapasitesinin ve rijitliginin
cok sinirli olmasini saglamistir. Bu sayede, gercek bir yapida yapisal cerceveye etki
eden yatay yiikler altinda ¢apraz basing kuvvetleri ilettigi varsayilan [29] yigma
duvarlara deney cercevesinin etkisi ihmal edilebilecek diizeylerde kalmistir. Ayrica,
cergeve elemanlarinin birbirlerine gore serbestge donebilmeleri, duvarla cerceve
arasindaki temas yiizeyinin uygulanan yik seviyesine gore deney sirasinda
degismesine imkan tanimistir. Bu degisim, kullanilan deney metodunun Amerikan
ASTM E519 [30] standardinda 6ngoriilen ve temas yiizeyini deney boyunca yiikkleme

basliklarinin ylizey alanlartyla sinirlandiran metoda istiinliigli olarak ortaya
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cikmaktadir. Celik ¢erceve ve deney elemani arasindaki temas ylizeyi, gergek sinir
kosullaria benzer sekilde deplasmana bagli olarak duvarin artan deformasyonlariyla

birlikte artmistir. Calismada kullanilan deney sistemi Sekil 4.24.” de gosterilmistir.

Elemanin

yerlestigi
bosluk

Sekil 4.23. Dort kosesi mafsalli yiizeyleri gelik rijit cergeve

Sekil 4.24. Deney sistemi
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4.4.2. Yiikleme diizenegi

Hazirlanan biitiin deney elemanlari ¢ergeve icine yerlestirildikten sonra ¢elik cergeve
forklift yardimiyla deney diizeneginin igine yerlestirilmistir. Celik ger¢eveyi diisey
eksenden uygulanan yiik ile ¢akismasini saglamak i¢in sakiil yardimiyla hidrolik
pistonun iizerinde ve yiik hiicresinin altinda merkezlenmistir. Celik cergevenin, saga
ve sola hareketi rejitlestiricinin lizerinde bulunan frenler yardimiyla engelemistir.
Boylece yiik deney elemanina diyagonal seklinde tam g¢ercevenin ortasindan
aktarilmistir. YUK, ¢elik ¢ercevenin altinda bulunan basma tipi, ¢ift etkili, hareketli,
1000 kN kapasiteli hidrolik kriko yardimiyla deney elemanina yiiklenmistir.
Cergevenin altindan uygulanan bu yilik ¢ergevenin iistiinde sabitlenmis 1000 kN
kapasiteli yiik hiicresi yardimiyla olgiilerek ayarlanmistir. Cergevenin diizlem disi
hareketi rijitlestiriciler (yanal takviye sistemi) yardimiyla engellenmistir. YUkleme
deplasmana bagli hiz kontrollii olarak deney elemanina uygulanmistir. Caligmada

kullanilan deney sistemi Sekil 4.25.” de gosterilmistir

Deney elemani

e
(44

Sekil 4.25. Deney sistemin yiikleme diizenegi
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4.4.3. Yiikleme programi

Dneyin baslangicinda yiikleme hiz1 10 mm diisey yerdigistirmeye kadar %5, 10 - 35
mm disey yerdigistirmeye kadar yukleme hizi % 25, ve 35 mm disey
yerdigistirmeye geldiginde deney hizi sabit olarak %350 tutulmustur. Deney
elemanlarmin yiikleme hizlart yerdegistirmeye bagli olarak , Tablo 4.15.°de

verilmigtir.

Tablo 4.15. Deney sisteminde yer degistirmeye bagli yiikleme hiz1

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

4.4.4. Olciim dizeni

Calismada deney sisteminde olusan deformasyonlari Olgmek icin 4 adet
potansiyometrik deplasman sensorler (LVDT) kullanilmistir. Bunlardan ikisi 400
mm’ lik olan potansiyometrik deplasman sensorler diisey diyagonal yikleme ile
deney elemanindaki yiik dogrultusundaki kisalmay1 6l¢mek igin deney gergevesinin
(Rijit cercevenin) taban levhasinda sabitlenmistir. Iki adet 50 mm lik LVDT deney
elemanin i¢indeki uzama ve kisalmayi 6lgmek i¢in elemanin 6n ve arka ylizeyinde
sabitlenmistir. 50 mm’lik LVDT’ler deney basladiktan sonra sikismadan dolay1 alg1
ve sivada catlaklar, kabarmalar ve kirilma meydana geldigi zaman deneyin sonuna
kadar dogru bir sekilde deformasyon degerlerini Olcememistir. 400 mm’lik
LVDT’ler deney elemaninda olusan hasarlardan etkilenmeden deneyin sonuna kadar
dogru bir sekilde 6l¢iim vermeye devam etmislerdir. 400 mm’lik LVDT lerden elde
edilen verilerin ortalamasi ylikleme sonucunda diisey dogrultuda deney elemaninda
meydana gelen kisalmay1 vermektedir. Bu potansiyometrik deplasman sensorler her
biri 0.01 mm hassasiyetinde olup her deneyin oncesinde kalibrasyonlar1 kontrol

ederek deneye baslanmistir (Sekil 4.26).
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Sekil 4.26. Deney elemanin 6n ve arka ylzeyin élgme diizenegi

Deney sirasinda tim veriler bilgisayara aktararak yik ve yerdigistirme grafikleri
cizdirilmigtir. Elde edilen veriler, kanal bagina saniyede 8 okuma yapabilen ve 16 bit
¢ozlinlirliigiine sahip bir veri toplama cihazin yardimiyla ile bilgisayara aktarilmistir.
Veri toplama sistemin temel kullanim amaci, sensorlerden gelen sinyallerin dijital

veriye doniistiirerek bilgisayara aktarilmasidir.

Potansiyometrik deplasman sensorler, birgok farkli kapasitelere sahip olmakla
beraber deney sirasinda okunan verilerini dijital sinyallerine ¢evirerek bu verilerin

zamana bagli olarak bilgisayara ortamina aktarilmasini saglamaktadir.

Deney sisteminde kullanilan potansiyometrik deplasman sensérler (LVDT ler);

1) On 50 potansiyometrik deplasman sensor; deney elemaninin 6n yiiziin alt
mafsalin 20 cm yukarisinda yerlestirilmistir. Deney elemanin diisey
dogrultusundaki yiike bagl yerdegistirmeyi (kisalma) 6l¢mek igin kullanilan
50 mm olciim yapabilme hassasiyetine sahip elektronik deplasman 6lgerdir.
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2) Arka 50 potansiyometrik deplasman sensor; deney elemaninin arka yiiziin sol
mafsaldan 20 cm wuzaklikta yerlestirilmistir deney elemanin Yyatay
dogrultusundeki yiike bagli yerdegistirmeyi (uzama) 6l¢mek i¢in kullanilan

50 mm Olciim yapabilme hassasiyetine sahip elektronik deplasman 6lgerdir.

3) On 400 potansiyometrik deplasman sensor; deney cergevenin (rijit cerceve)
On yuzlndeki pistonun iist tablasina montaji yapilmistir. Deney elemanin
diisey dogrultusundaki yiike bagli olarak yerdigistirmeyi (kisalma) 6lgmek
icin kullanilan 400 mm o6lgim yapabilme hassasiyetine sahip elektronik
deplasman olcerdir.

4) Arka 400 potansiyometrik deplasman sensor; deney cercevesinin (rijit
cerceve) arka yuzindeki pistonun iist tablasina montaji yapilmistir. Deney
elemanin diisey dogrultusundaki yilike bagl olarak yerdigistirmeyi (kisalma)
Olgmek icin kullanilan 400 mm Olglim yapabilme hassasiyetine sahip

elektronik deplasman olcerdir.

Deney sisteminde yapilan biitiin deneylerde deney elemanlarinda olusan degismeleri,

veri ve grafikleri kayit altina almak igin video ¢ekimi yapilmustir (Sekil 4.27.).

Sekil 4.27. Deney sisteminde uygulanan video ve grafik kaydi



BOLUMS. DENEY SURECI

Bu boéliimde, deney elemanlar1 detayli olarak tanitilmis ve deneylerdeki gelismeler
anlatilmis ve gerekli goriilen yorumlar yapilmistir. Deney elemanlarinin davranisi
resimlerle gorsel olarak anlatilmis, ayrica yiik ve yatay yerdigistirme grafikleri de
sunulmustur. Deney elemanlarinin her biri ka¢ kN yiik tasiyabildigini ve bu yiik
altindaki yer degistirmeleri gosterilmistir. Deney sirasinda gozlenen Onemli
olaylardan bahsedilmistir. Ayrica, deneylerden Once ve sonra deney elemanlarin

resimleri de eklenmistir.

Bu caligmada, biri gili¢lendirilmemis, biri deneme eleman1 olmak {izere toplam 5 adet
tam Olgekli deney elemani, kdsegen boyunca uygulanan tekdiize basing yiikleri

altinda deneyler incelenmistir.

5.1. Referans Deney Elemani (R)

Bu ¢alismada, giiclendirilmis deney elemanlarinmi karsilastirmak i¢in referans elemant
(R) hazirlanmistir. Referans elemanina herhangi bir giiclendirme uygulanmamus, her
iki tarafina siva uygulanmigtir. Referans elemanin tasayabildigi maksimum yiik
99,85 kN'dir ve bu yiikteki deformasyon miktar1 25,9 mm olarak kaydedilmistir.
Rererans deney numunesine ait yiik,-yer degistirme grafigi Sekil 5.3'de, numunenin

deney Oncesi ve sonrasi goriintiileri Sekil 5.1. ve Sekil 5.2." de verilmistir.
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Sekil 5.1. Referans elemanin deneyden énceki durumu
Deney sirasinda gézlemlenen davranislar:

(@) Deney bagladiktan sonra, 60 kN yiikte ve 31 mm deplasmanda elemanin 6n
ve arka yiizeyin diisey dogrultusunda al¢1 sivada ¢ok ince kilcal catlaklar
gozlemlenmistir.

(b) ik ¢atlak duvarin orta kdsegenin 20 cm saginda 85 kN yilkte ve 36 mm
deplasmanda gozlemlenmistir, ¢atlagin agiklig1 ise yaklasik olarak 3 mm
civarinda Ol¢tilmiistiir.

(c) 86 kN yukte ve 38 mm yer deplasmanda, duvarin alt kosesinde mafsala yakin
bolgede alg1 sivada kabarmalar tespit edilmistir. Yiik arttikga kabrmalarin
daha belirgin hale geldigi goriilmiistiir.

(d) 72 kN yukte ve 45 mm yer deplasmanda, ikinci biiyiik ¢atlagin duvarin arka
ylizeyinde orta kosegenin yaklasik 15 cm saginda meydana gelmistir.

Catlagin genesligi yaklasik olarak 3 cm Ol¢iilmiistiir. Bu catlakla beraber
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tuglalarin  kirilma seslerin duyuldugu ve yikiin bir miktar distigi
gbzlemlenmistir.

(e) Deneyin sonuna dogru, catlaklar ilerlemeye baslayip ve kabarmalar daha
belirgin hale gelmistir.

(f) 49 kN yikte ve 60.0 mm deplasmanda, tuglalarin iist kdsesinde siva
dokiilerek kirilldigr orta alanda duvarin ciddi sekilde tahrip oldugu
gorilmistiir.

(9) 37 kN yikte ve 82 mm yer degistirmede, duvarin dayanimi tamamen

kayboldugu tespit edilip deney sonlandirilmistir.

Tablo 5.1. Referans deney elemanin temas yiizeyi

Yiik Deplasman On sol On sag Arka sol Arka sag
(kN) (mm) (%) (%) (%) (%)

6 20 - - - -

50 30 20 20 20 20

86 40 30 30 25 25

92 50 50 45 50 50

75 60 70 65 65 60

66 70 75 73 65 60

52 80 82 82 65 60

Referans deney numunesinin temas yiizeylerin farkli olmasinin nedeni, yiikleme
sirasinda deney cercevenin ¢ok az miktarda merkezden sola kaydigi ve yiikiin tam
mafsalin ortasindan diyagonal bir sekilde aktarilmamasindan kaynaklanmaktadir.

Deney numunesin temas yuzeyleri ortalama %70 (70 cm) oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 5.2. Referans deney elemaninin deneyden sonra hasar durumu
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Sekil 5.3. Refarans deney elemaninin yiik-yerdegistirme grafigi
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5.2. MBW 3.0-400 Deneme Elemanm

MBW 3,0-400 deney elemani, her iki taraftan 3 mm kalinlikta genisletilmis ¢elik
levha yapistirilarak giiglendirilmis bir deney elemanidir. Genisletilmis Celik Levha

bulonlarla sabitlenmis ve bulonlar arasindaki mesafe 400 mm'dir.

MBW 3,0-400 deneme elemanin tasayabildigi maksimum yiik 147,02 kN'dur ve bu
yiikteki deformasyon miktar1 25,3 mm olarak kaydedilmistir. Deney elemani
tarafindan tasinan yik ve yer degistirmesi Sekil 5.6'da gosterilmistir. Ek olarak,
referans deney elemanmin deney oncesi durumu ve deney sonunda olusan hasar

durumlar1 Sekil 5.4.- 5.5.'de verilmistir.

Sekil 5.4. MBW 3.0-400 deneme elemanin deneyden 6nceki durumu

Deney sirasinda gézlemlenen davranislar:

(a) Deney elemanin 100 kN ve 17 mm deplasmanda arka yiizeyin iist mafsalin
sag kisminda al¢1 sivada hafif kabarmalarin oldugu ve 6n ylizeyin temiz

oldugu gozlemlenmistir.
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(b) 145 kN yiikte ve 28 mm yer deplasmanda, duvarin 6n yiizeyin orta kisminda
diisey dogrultusunda al¢1 sivada kilcal catlaklar meydana geldi, on yiizeyin
iist mafsalin alt kisminda ezilmelerden dolaya kabarmis olan alg1 sivalarin
dokiilmeleri tespit edilmistir.

(c) 132 kN yiikte ve 34 mm deplasmanda 6n yiizeyin alt mafsalin yaklagik 18 cm
istiinde sikismadan dolay yatay sekilde bir ¢atlak meydana geldi, bu catlagin
genisligi yaklagik olarak 2 mm o6lgiilmiistir.

(d) 94 kN yiikk, 63 mm deplasmanda duvarin 6n ve arka yiizeyin alt mafsalin
yaklasik 18 cm iistiinde sikismadan dolay: olusan yatay c¢atlaklarin genisligi
artmig, sivanin kirilmis durumda oldugu ve kirilmis olan sivanin gelik
levhadan ayrildigi goriilmiistiir. Ek olarak sivanin altinda géziiken kisminda
celik levhanin bulon ve puldan styrilmasi goriilmemistir.

(e) 78 kN yik ve 200 mm deplasmanda 6n ve arka yuzeylerin alt ve st
koselerde ezilmeden dolay1 pargalanmalarin arttig1, sivanin dokildigi, temas
ylizeyinin butun yiizeylerde yaklagik olarak %57 gozlemlenmistir.

(f) 75 kN yiik ve 250 mm deplasmanda duvar biitiinliigiinii korumus durumda,
duvarin orta kisimlarda sirli bir hasarin oldugu, deney elemanin tasima
giicii devam etmesine ragmen stroke boyu yetmediginden dolay1 deneye son

verilmistir.

Tablo 5.2. MBW 3.0-400 deneme elemanin temas yiizeyi

Yiik Deplasman On sol On sag Arka sol Arka sag
&N) (mm) (%) (%) (%) (%)
115 20 23 13 13 23
111 40 39 37 38 39
95 60 51 57 57 51
91 80 57 57 57 55
81 100 57 57 57 57
79 120 57 55 54 57
72 140 57 56 56 57
74 160 57 56 56 57
81 180 56 56 57 56
79 200 56 57 57 56
78 220 58 62 62 58

76 240 58 65 62 59
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Deney numunesinin 81 kN ve 100 mm deplasmanda temas ylizeyi dort kenarinda esit
oldugu (%57) ve deneyin sonuna kadar temas yiizeyin ortalama %60 (60 cm) oldugu

goriilmiistiir.
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Sekil 5.5. MBW 3.0-400 deneme elemaninin deneyden sonra hasar durumu
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Sekil 5.6. MBW 3.0-400 deneme elemaninin yik-yerdegistirme grafigi
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5.3. MBW 1,50-150 Deney Elemam

MBW 1,5-150 deney elemani, her iki taraftan 1,5 mm kalinlikta genisletilmis g¢elik
levha yapistirilarak giiclendirilmis bir deney elemanidir. Genisletilmis Celik Levha

bulonlarla sabitlenmistir. bulonlar arasindaki mesafe 150 mm'dir.

MBW 1,5-150 deney elemanin tasayabildigi maksimum yiik 154,65 kN ve bu
yiikteki deformasyon miktar1 65,40 mm olarak kaydedilmistir. Deney elemani
tarafindan tasian yiik, ve yer degistirmesi Sekil 5.9' da gosterilmistir. Ek olarak,

referans deney elemanimin deney 6ncesi durumu ve deney sonunda olusan hasar

durumlar Sekil 5.7.-5.8." de verilmistir.
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Sekil 5.7. MBW 1,5-150 deney elemanin deneyden 6nceki durumu
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Deney sirasinda gézlemlenen davraniglar:

(@) Deney elemanin 68 kN ve 13 mm deplasmanda arka yizeyin ust mafsal
bolgesinde algi sivada hafif kabarmalarin oldugu ve 6n yiizeyin temiz oldugu
gbzlemlenmistir.

(b) 151 kN yik ve 45 mm deplasmanda On yiizeyin alt mafsal kisminda
ezilmeden dolay1 al¢1 sivada 1 mm’lik genisliginde ¢atlaklar medana geldigi
tespit edilmistir.

(c) 110 kN yuk ve 24 mm deplasmanda deneye elemanin 6n yiizeyin diisey
dogrultusunda alg¢1 sivada ilk kilcal catlaklar, ayn1 ylizeyin iist mafsalin sol
kisminda al¢1 sivada yatay c¢atlak meydana gelmis, bu catlagin genisligi
yaklagik 1 mm olarak oOl¢iilmiis, ayni sekilde arka yiizeyin iist mafsal
bolgesindeki kabarmalarin daha belirgin halde oldugu gézlemlenmistir.

(d) 125 kN yiik ve 91 mm deplasmanda deney elemanin her iki yiizeyin mafsal
bolgelerinde sikismadan dolay: alg¢1 sivada ¢ok belirgin sekilde kabarmalarin
oldugu ve bu kabarmalarin ¢ergeve yiizeyine dogru tasidigi gézlemlenmistir.

(e) 127 kN yiik ve 120 mm deplasmanda 6n yiizeyin alt ve iist mafsal kisminda
sikismadan dolay1 kabarmis olan al¢1 sivanin dokiildiigii ve elemanin orta
bolgesinde herhangi bir hasar olusmadigl gézlemlenmistir.

(f) 121 kN yik ve 170 mm deplasmanda her iki yuzeyin alt ve st mafsallar
kisminda sikismadan dolay1 kaba sivanin gergeve yiizeyinden yaklasik 3 cm
disartya dogru tasimis durumda oldugu gozlemlenmistir.

(9) 101 kN yiikk ve 200 mm deplasmanda arka yiizeyin iist mafsal kisminda
kabarmis olan sivanin distigii, ¢elik levhanin goziiktiigii, ¢elik levhanin
bulon ve puldan siyrilmadigi ve elemanmn biitiinligind korudugunu
gozlemlenmistir.

(h) 106 kN yiik ve 245 mm deplasmanda, yiikiin artmaya devam ettigi ancak

stroke boyu yetmediginden dolay1 deneye son verilmistir.
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Tablo 5.3. MBW 1.5-150 deney elemanin temas yiizeyi

Yiik Deplasman On sol On sag Arka sol Arka sag
(kN) (mm) (%) (%) (%) (%)
103 20 26 13 16 26
143 40 43 29 29 43
150 60 50 29 29 50
138 80 63 41 41 63
127 100 71 43 43 71
127 120 79 46 46 79
121 140 82 48 48 82
120 160 83 51 51 83
115 180 84 51 51 84
101 200 84 51 51 84
97 220 86 51 51 87
107 240 86 51 51 87

MBW 1,5-150 deney numunesinin temas yiizeylerin farkli olmasmin nedeni,
yiikleme sirasinda deney cercevenin ¢ok az miktarda merkezden sola kaydigi ve
yikiin tam mafsalin ortasindan diyagonal bir sekilde aktarilmamasindan
kaynaklanmaktadir. Deney numunesin temas yiizeyleri ortalama %65 (65 cm) oldugu

gorilmistir.
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Sekil 5.8. MBW 1,5-150 deney elemaninin deneyden sonra hasar durumu
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Sekil 5.9. MBW 1,5-150 deney elemaninin yiik-yerdegistirme grafigi
5.4. MBW 2,0-150 Deney Elemani

MBW 2,0-150 deney elemani, her iki taraftan 2 mm kalinlikta genisletilmis ¢elik
levha yapistirilarak giiclendirilmis bir deney elemanidir. Genisletilmis Celik Levha

bulonlarla sabitlenmistir. bulonlar arasindaki mesafe 150 mm'dir.

MBW 2,0-150 deney elemanin tasayabildigi maksimum yiik 161 kN ve bu yukteki
deformasyon miktar1 34 mm olarak kaydedilmistir. Deney elemani tarafindan taginan
yuk, ve yer degistirmesi Sekil 5.12.'de gosterilmistir. Ek olarak, referans deney
elemaninin deney Oncesi durumu ve deney sonunda olusan hasar durumlar1 Sekil

5.10.- 5.11."de verilmistir.
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Sekil 5.10. MBW 2,0-150 deney elemanin deneyden 6nceki durumu

Deney sirasinda gozlemlenen davraniglar:

(a) Deney elemanin 117 kN ve 21 mm deplasmanda 6n ve arka ylizeyin orta
bolgenin diisey dogrultusunda al¢1 sivada parcalar halinde kilcal ¢atlaklarin
oldugu belirlenmistir.

(b) 154 kN yik ve 29 mm deplasmanda deneye elemanin 6n yiizeyin diisey
dogrultusunun yaklasik 20 cm solunda alg1 sivada belirgin bir gatlagin
olustugu, alt ve iist mafsal kisminda ezilmeden dolay:r alg1 sivada catlaklar
meydana geldigi gozlemlenmistir.

(c) 155 KN yuk ve 42 mm deplasmanda arka yizeyin orta kismin diisey
dogrultusunda, sivada genisligi yaklasik 1.5 mm belirgin bir catlagin
olustugu, alt ve iist mafsal bolgesinde ezilmeden dolay1 sivada kabarmalarin

medana geldigi belirlenmistir.
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(d) 141 kN yik ve 64 mm deplasmanda deney elemanin her iki ylizeyin alt
mafsal bolgelerinde sikismadan dolayr sivada yatay sekilde ¢ok belirgin
catlaklarin meydana geldigi, list mafsallar kisminda kabarmalarin oldugu ve
bu kabarmalrin ¢ergeve ylizeyine dogru tastgi gézlemlenmistir.

(e) 118 kN yuk ve 200 mm deplasmanda temas ylizeyinin butln yizeylerde esit
(% 55) oldugu goriilmiistdr.

(f) 121 kN yik ve 123 mm deplasmanda 6n yiizeyin iist mafsal kisminda
sitkismadan dolayr sivanin kabarmasi ve bu kabarmanin yaklasik 1 cm
¢ergevenin digina dogru tastigi gézlemlenmistir.

(g) 103 kN yik ve 180 mm deplasmanda 0n yiizeyin {ist mafsal kisminda
kabarmis olan sivamin diistiigli, celik levhanin goziiktiigli, ¢elik levhanin
bulon ve puldan siyrilmadigi, c¢elik levhalarin burustugu ve eleman
biitiinlignii kurudugunu gézlemlenmistir.

(h) 108 kN yuk ve 245 mm deplasmanda duvar biitiinligiinii kurumus durumda
oldugu, duvarin orta kisimlarda sinirli bir hasarin oldugu, deney elemanin
yikin artmaya devam etmesine ragmen stroke boyu yetmediginden dolay1

deneye son verilmistir.

Tablo 5.4. MBW 2.0-150 deney elemanin temas yiizeyi

Yik Deplasman On sol On sag Arka sol Arka sag
(kN) (mm) (%) (%) (%) (%)
108 20 20 19 19 14
161 40 25 30 33 30
158 60 40 44 45 43
148 80 40 50 53 54
142 100 45 53 59 50
135 120 45 54 59 54
131 140 50 54 59 54
128 160 50 55 57 55
122 180 51 55 56 54
118 200 55 55 55 55
115 220 56 58 57 58

113 240 60 55 60 60
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Deney numunesinin 118 kKN ve 200 mm deplasmanda temas yiizeyi dort kenarinda
esit oldugu (%55) ve deneyin sonuna kadar temas yuzeyin ortalama %58 (58 cm)

oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 5.11. MBW 2,0-150 deney elemaninin deneyden sonra hasar durumu
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Sekil 5.12. MBW 2,0-150 deney elemaninin yik-yerdegistirme grafigi
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5.5. MBW 3,0-150 Deney Elemani

MBW 3,0-150 deney elemani, her iki taraftan 3 mm kalinlikta genisletilmis celik
levha yapistirilarak giiglendirilmis bir deney elemanidir. Genisletilmis Celik Levha

bulonlarla sabitlenmis ve bulonlar arasindaki mesafe 150 mm'dir.

MBW 3.0-150 deney elemanin tasayabildigi maksimum yiik 160.5 kN ve bu yukteki
deformasyon miktar1 36.75 mm olarak kaydedilmistir. Deney elemani tarafindan
tasinan YUk, ve yer degistirmesi Sekil 5.15' de gosterilmistir. Ek olarak, referans
deney elemaninin deney oncesi durumu ve deney sonunda olusan hasar durumlari

Sekil 5.13.- 5.14 'de verilmistir.

Genisletilmis levha 26X52 mm bosluklari, ¢apt 6 mm’lik tijleri genis pul ile iki
taraftan ankraji yapilmistir. Bu pullar bosluklari olan levhalardan daha genis ve
kapsayacak sekildedir. Dolayisiyla tijler bu pullar sayesinde siyrilmamistir. Buyik

pullarin {istiinde ise daha kiiciik puller ve somun sikistirilmigtir.
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Sekil 5.13. MBW 3,0-150 deney elemanin deneyden 6nceki durumu



59

Deney sirasinda gézlemlenen davraniglar:

(@) Deney elemanin 147 kN ve 28 mm deplasmanda 6n ve arka yuzeylerin orta
bolgesinde alg1 sivada kilcal c¢atlaklarin meydana geldigi, arka yiizeyin alt
mafsala yakin al¢1 stvada boyuna dogru belirgin bir ¢atlagin olustugu ve iist
mafsal kisminda sikigmadan dolayr al¢i sivada kabarmalarin oldugu
belirlenmistir.

(b) Bu deney eclemaninda var olan alg1 sivasi piriizlii oldugu i¢in deney
elemanina yeniden alg1 ¢ekilmistir. Hava sartlarindan dolayr al¢inin tam
kurumadigi i¢in duvar elemanin bitin yuzeylerinde sikismanin sonucunda
al¢ida catlaklar ve kabarmalarin oldugu gézlemlenmistir.

(c) 134 kN yik ve 65 mm deplasmanda deneye elemanin 6n ve arka ylzeyin
mafsallara yakin kisimlarda sivada kabarmalar ve kilcal catlaklarin oldugu
gorilmistir.

(d) 146 kN yik ve 79 mm deplasmanda arka ytizeyin ust mafsalin sol kisminda
ezilmeden dolayr sivanin pargalanarak distiigli, ¢elik levha ve iki adet
bulonun goziiktiigii ancak ¢elik levhanin bulon ve puldan siyrilmadigi, sadece
celik levhalarda ¢ok az miktarda burusmalarin oldugu gézlemlenmistir.

(e) 135 kN yik ve 122 mm deplasmanda deney elemanimn her iki ylizeyin alt
mafsalin yaklasik 30 cm distiinde sikismadan dolayr sivada yatay sekilde
catlak ve kirilmalarin oldugu ve siva kabarmalrin cerceve ylizeyine dogru
tasidig1 belirlenmistir.

(f) 126 kN yik ve 165 mm deplasmanda On ylizeyin alt mafsal kisminda
stkigmadan dolay1 kabarmis olan al¢1 sivanin dokiildigii, ¢elik levha ve 4 adet
bulonun goziiktiigii ancak ¢elik levhanin bulon ve puldan siyrilmadigi, sadece
celik levhalarda ¢ok az miktarda burusmalarin oldugu ve elemanin orta
bdlgesinde sivada ince catlaklarin olustugu tespit edilmistir.

(9) 122 kN yik ve 179 mm deplasmanda On yiizeyin {ist mafsal kisminda
kabarmis olan sivanin distiigii, celik levhanin goziiktiigii, celik levhanin
bulon ve puldan siyrilmadigi ve elemanm bitinliglni korudugunu

goriilmiistiir.
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(h) 138 kN yik ve 245 mm deplasmanda, duvar biitiinliigiinii kurumus durumda
oldugu, duvarin orta kisimlarda sinirli bir hasarin oldugu, deney elemanin
yiikiin artmaya devam ettigi fakat stroke boyu yetmediginden dolay1 deneye

son verilmistir.

Tablo 5.5. MBW 3.0-150 deney elemanin temas yiizeyi

Yiik Deplasman On sol On sag Arka sol Arka sag
(kN) (mm) (%) (%) (%) (%)
125 20 26 15 15 26
147 40 33 28 28 33
134 60 55 35 39 55
147 80 53 43 43 53
136 100 51 43 43 51
136 120 51 44 44 51
125 140 51 44 44 51
126 160 52 45 45 55
123 180 53 45 45 55
124 200 52 45 45 52
129 220 50 45 45 52
138 240 50 46 45 54

Deney numunesinin temas yiizeyleri dort kenarinda ortalama %48 (48 c¢cm) oldugu

gOriilmiistiir.
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Sekil 5.14. MBW 3,0-150 deney elemaninin deneyden sonra hasar durumu
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Sekil 5.15. MBW 3,00-150 deney elemaninin ylk-yerdegistirme grafigi

5.6. Deney Numunelerin On ve Arka Yuiziindeki Sekil Degistirme Hesabi

Bir referans, dort giiclendirilmis duvar olmak iizere toplamda 5 adet deney elemanin
on ve arka yilizlindeki yerdegistirmeleri deneylerle elde edilmistir. Deney
numunelerin 6n ve arka yiiziindeki yerdegistirmeleri belirleyebilmek icin deney
numunelerin 6n ve arka yiiziinde iki adet 50 mm’lik 0,01 mm hassasiyetinde dl¢cim

yapabilen potansiyometrik deplasman sensorler (LVDT) kullanilmistir.

Deney numunelerin uzunlugu LO (mm), gittik¢e artan P (kN) kuvveti ile diyagonel
basinca tabi tutulmus, deney numunelerin kesitinde meydana gelen kisalmay1 ALy
ile gosterilecek olursak, sekil degistirme orani (ey) Denklem 5.1.’de yazildig gibi

bulunabilir.

ALy
& =1, (5.1)
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Diyagonel basinca tabi tutulmus deney numunelerin birim boy uzamasini (ALy), ilk
boya (Lo) oranlarsak akmaya basladigi andaki birim uzama oranini (&), Denklem

5.2.”de yazildig1 gibi bulunabilir.

e _ALX
*7 Lo

(5.2)
Deney numunelerin kdselerinde deplasmana bagli olarak artan diyagonal yiikler
altinda ezilmeler ve par¢alanmalar meydana geldigi i¢in, deney numunelerin 6n ve
arka ylzeyindeki potansiyometrik deplasman sensérlerden (LVVDT) deneyin sonuna
kadar veri alinamamistir. Deney numunelerin 6n ve arka yuziindeki yerdegistirme
grafikleri Sekil 5.16.-5.20.’de gosterilmistir.

Sekil 5.16. Referans numunesinin 6n ve arka yuzindeki yiik-deplasman grafigi
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Sekil 5.17. MBW 3,0-400 elemanin 6n ve arka yiiziindeki ylk-deplasman grafigi
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Sekil 5.18. MBW 1,5-150 elemanin 6n ve arka yiiziindeki yiik-deplasman grafigi
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Sekil 5.19. MBW 2,0-150 elemanin 6n ve arka yliziindeki yiik-deplasman grafigi
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Sekil 5.20. MBW 3,0-150 elemanin 6n ve arka yiiziindeki ylk-deplasman grafigi
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Deney numunelerin 6n yiiziinde diyagonel yiik dogrultusunda kisalmalar meydana
gelmis, ancak arka yilizde yerdigistirmeler ¢ok kisitli kalmis ve giiglendirilmis deney
numunelerin referans numuneye gore ¢ok yliksek yiik tagima kapasitesine ulastiktan
sonra uzamaya baslamistir. Deney numunelerin 6n yiiziindeki yerdigistirmelere bagh

birim boy degisimleri Tablo 5.6.’da gosterilmistir.

Tablo 5.6. Deney numunelerin 6n yiiziindeki deformasyona bagli birim boy degisimleri

. Ik boy (Lo) Kisalma miktar1 AL, Birim kisalma orani
Deney numunesi

(mm) (mm) gy (107
Referans 850 3,2 3.8
MBW 3,0-400 850 14,3 16,8
MBW 1,5-150 850 9,8 11,5
MBW 2,0-150 850 15,6 18,3
MBW 3,0-150 850 1,8 2,1

Tablo 5.6.ya bakildiginda referans deney numunesinin birim kisalma orani (ey)
3,8x10° olarak hesaplanmistir. giiclendirilmis deney numunelerin birim kisalma
oranlar1 (gy), referans numunesine gore yiiksek oldugu goriilmektedir. Gii¢lendirilmis
deney numunelerde birim kisalma oranlarinin (gy) 16,8x10° ‘e kadar arttig:
gorilmiistir. MBW 3,0-150 deney numunesi i¢in potansiyometrik deplasman sensor
(LVDT) ile yaklasik 1,8 mm yerdegistirmeye kadar veri alinabilmistir. Bunun nedeni
ise deney numunesinin iist mafsal kisminda sivada kabarmalar meydana geldigi,
potansiyometrik deplasman sensoriin ipi deney sistemin rijitlestirici demirine degdigi
ve potansiyometrik deplasman sensorden (LVDT) veri almamadigi igin iptal

edilmistir.



BOLUM 6. DENEY SONUCLARIN DEGERLENDIRMESI

Bu boliimde, deney sonuglari tasima gucd, rijitlik, suneklik ve enerji tiketim
kapasitesi dikkate alinarak degerlendirilmistir. Tiim deney elemanlar igin sabit bir
Olgege gore cizilen yiik-yer degistirme grafigi Sekil 6.5.’de, deney sonuglarinin 6zeti
ise Tablo 6.2-6.7.'de sunulmaktadir.

6.1 Tasima Glci

Tasima giicti rehabilitasyon (iyilestirme) tekniginin etkililik diizeyini belirleyen en
Oonemli parametrelerden biridir. Deney elemanlarin tagima giicii 0zelliklerini
degerlendirmek i¢in numunelerin tasima gucl kapasiteleri arastirilmistir. Deney
diizeneginde 240 mm deplasman degeri dikkate alinarak akmanin basladig1 andaki
deplasman degeri (8y) ile maksimum deplasman degeri () arasindaki
deplasmanlara karsilik gelen tasima yiiklerinin aritmetik ortalamasi (Porc ) deney
elemanlarinin tagima giicii olarak kabul edilmistir [17]. Deney elemanlarinin tagima

gictni hesaplayabilmek i¢in kullanilan indislerin agiklamasi Tablo 6.1.’de

verilmistir.
Tablo 6.1. Deney elemanlarin tagima giicii i¢in kullanilan indislerin agiklamasi
Indis No  Indisler Indislerin Agiklamasi
1 oy akmanin basladigiandaki deplasman degeri
2 6r maksimum deplasman degeri
3 60 maksimum tagima giiciine ulastigi andaki deplasman degeri
4 P, akma anindaki tagima giicii
5 Poax maksimum tasima giicii
6 Py son deplasman anindaki tagima giicii
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Deney elemanlarinin akmanin basladigi anindaki tagima giicii, maksimum tasima
giicli, son deplasman anindaki tasima giicii, ve goreceli tagima giicii oranlar1 Tablo

6.2.'de sunulmustur.

Tablo 6.2. Deney numunelerin tagima giicli ve goreceli tagima giicii oranlari

Deney Numuneler Py P Py Téi'lélilia Tag?rizcgiicﬁ
No (N) - (RN) - (RN) ey Orant
1 R (Referans ) 86 100 38 70 -
2 MBW 3.0-400 146 147 73 89 1.27
3 MBW 1.5-150 105 154 105 122 1.74
4 MBW 2.0-150 142 161 113 131 1.87
5 MBW 3.0-150 134 161 133 134 1.91

Tablo 6.1.°deki gii¢lendirilmis deney elemanlarinin tagima giicli degerlerinin,
referans deney eleman (R)’nin tasima giicii orani, goreceli tasima giiclinii ifade
etmektedir. Ornegin, MBW 3.0-150 deney numunesinin goreceli tasima giicii orani,

Denklem 6.1.’de gosterildigi gibi hesaplanmustir.

134
MBW 3.0-150g 160 = ETY =191 (6.1)

Tablo 6.1.'de, MBW 3.0-400 deney numunesi disinda giiglendirilmis deney
numunelerin tagima giicii, referans deney numunesinin tagima giiciiniin 1.73 — 1.91
katina kadar ulastigint gostermistir. MBW 3.0-400 deney numunesi gii¢lendirilmis
diger deney numunelere gore ¢ok daha az bulona sahip (9 adet) olamasina ragmen,

referans deney elemanin tasima giiciiniin yaklasik 1.27 katina kadar ulagmistir.
6.2 Rijitlik
Bir malzemeye kalici olarak deforme olmadan veya kirilmadan 6nce dayanabilecek

maksimum yiikiin 6l¢iisiine rijitlik ad1 verilir. Ve ya bagka bir ifade ile rijitlik teknik

olarak “birim deformasyon basina kuvvet” olarak tanimlanir. Deney numunelerinin
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baslangigtaki rijitliklerini bulubilmek i¢in asagida agiklanmis olan indisler
baslangic yerdigistirme degeri (8;), akma andaki yerdigistirme degeri (8y), deney
elemanin ilk tepe noktasindaki yerdigistirme degeri (6¢), deney elemanin maksimum
tasima giiciine ulastigi andaki yerdigistirme degeri (8p), maksimum yerdigistirme
degeri (6f), akmanin basladigi anindaki tasima giici (Py ), deney ilk tepe
noktasindaki tasima giicii (P¢), maksimum tasima giicii (Pmax ), deneyin ortalama
tagima giicii (Por¢ ) ve son yerdigistirme anindaki tasima giicii degeri (Py) verilmistir.
Calismada deney numunelerin baslangi¢ rijitlikleri, akmaya basladigi anindaki
yiikkiin, akma yiikiinlin anindaki diyagonal boyunca meydana gelen kisalmaya
oranindan hesaplanmistir. Akma yiikii, yilik-yerdegistirme grafigine bakildiginda
elastik dogrusunun sonlandigi yiik degerine karsilik gelen ve levhalardaki akma
baslangicina bagl olarak yiikte aniden hafif bir azalma gergeklesir. Referans deney
numunesinde ise akma olugsmadig1 i¢in bu numunenin baslangic rijitlik degeri yiik-
yerdigistirme grafiginin baslangic dogrusal egiminden hesaplanmistir. Tablo 6.3.’de

verilen akma deformasyonu (§y ) Denklem 6.2.’deki gibi hesaplanmustir.

8y = &y di (6.2)
Tablo 6.3.’deki gii¢lendirilmis deney elemanlarinin akma yiikii, akmanin basladigi
andaki deplasman degerleri, rijitlik dogrusunun baslangi¢ deplasman degerleri, akma

deformasyon degerleri (8y), ve goreceli rijitlik oranlari hesaplanmugtir.

Tablo 6.3. Deney numunelerin rijitlikleri ve goreceli rijitlik oranlari

Deney P, 8y 5 5y Rijitlik ?{fi‘fﬁll
Numuneleri (kN)  (mm) (mm) (mm) (kN/mm) J
Orani
R (Referans ) 86 17 2 15 5,7 -
MBW 3.0-400 146 22 1 21 6,9 1,21
MBW 1.5-150 105 18 3 15 7,0 1,23
MBW 2.0-150 142 21 1 20 7.1 1,25

MBW 3.0-150 134 20 2 18 7,4 1,30
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Tablo 6.3.’de giiglendirilmis deney elemanlarinin rijitlik degerlerinin, referans deney
eleman (R)’nin rijitlik degerinin oran1 géreceli rijitligi ifade etmektedir. Ornegin,
MBW 3.0-150 deney numunesinin goreceli rijitlik orani, Denklem 6.3.’de
gosterildigi gibi hesaplanmustir.

MBW 3.0-150 gro= =

=1.30 (6.3)

Tablo 6.3.'de, giiclendirilmis deney numunelerinin rijitlik degerleri, referans deney
numunesine gore rijitlik degerlerinin  1,21-1.30 katina kadar ulastigini
gostermektedir. Levha kalinhiginin katkis1 giiclendirilmis deney numunelerin

tizerinde daha sinirl olmustur.

6.3. Stineklik

Yap1 ve elemanlarinin deprem esnasinda ortaya ¢ikan enerjinin buyuk bir bolimiing,
mukavemetinde Onemli kayiplarla, kararsiz denge hali olmaksizin biiylik sekil
degistirme ve elastik olmayan davranigla yutma yetenegine stineklik denir [24].
Stineklik orani ise elemanin dayaniminin %15 deger kaybettigi andaki deformasyon
degerinin akmanin basladig1 andaki deformasyon degerine oramidir. Yapilarin
deprem gibi biiyiik dinamik yiikler altinda yeterince siinek davranmasi ve yapilarin
aniden ¢Okmesini Onleyerek bosaltilmast icin yeterli zamana sahip olmasi ¢ok
O6nemlidir. Bu amagla, yapilarin giiclendirme g¢alismalarinda amaglanan dayanimin

yant sira istenilen diizeyde siinek davranmalarinin da saglanmasi gereklidir.

Suineklik, bir elemanin deformasyon kapasitesinin bir gostergesidir. Bununla birlikte,
eleman plastik deformasyona maruz kalirken yiik kapasitesinin bilyiik bir kismini

koruma yetenegi hakkinda net bir fikir vermez.

Deney elemanlarinin siineklik oram1 ve goreceli siineklik degerleri bulunurken
kullanilan indisler asagidaki gibi agiklanmistir. Burada akma anindaki ortalama
tasima giicliniin (Port) %85’indeki yiik degeri (0,85 x Pon ), rijitlik dogrusunun
baslangic deplasman degeri (J:), ortalama tasima giiciiniin (Pot) %85 indeki
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deplasman degeri (8u), akmanin basladigi andaki deplasman degeri (Jy)

gosterilmektedir.

Stineklik hesabinda kullanilan ortalama tasima giiciiniin (Port) %85’indeki mutlak
deplasman degeri (6u ) Denklem 6.4.’de, akmanin basladigi andaki mutlak
deplasman degeri (§y ) Denklem 6.5.°de ve siineklik orani Denklem 6.6.’da

hesaplanmustir.

du =du - di (6.4)

dy =08y - oi (6.5)

Siineklik orani =~ 6.6
tineklik oran1 = 5y (6.6)

Deney elemanlarinin 0,85 x Port degerine gore siineklik ve goreceli siineklik oranlari

Tablo 6.4.'de verilmistir.

Tablo 6.4. Deney numunelerin siineklikleri ve goreceli siineklik oranlar

. _ _ . . Goreceli

Deney elemani 0.85Poq i du 8y ou oy Siineklik Siineklik
(kN) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) orant Orant

R (Referans ) 60 2 63 17 61 15 4,1 -
MBW 3.0-400 76 1 206 22 205 21 9,8 2,4
MBW 1.5-150 104 3 197 18 194 15 13,0 3,2
MBW 2.0-150 112 1 203 21 202 20 10,1 2,5
MBW 3.0-150 114 2 121 20 119 18 6.6 1,6

Tablo 6.4.de verilen goreceli siineklik degerleri, giiclendirilmis deney elemanlarinin
siineklik oranlarinin, referans deney eleman (R)nin suneklik oranina karsilik
gelmektedir. Ornegin, MBW 3.0-150 deney elemaninin géreceli siineklik degeri,
Denklem 6.7.’de hesaplanmustir.
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13
MBW 1.5-150 650 =, =3.1 (6.7)

Tablo 6.4.°de verilen degerler, giiglendirilmis deney elemanlarinin siineklik
oranlarinin, referans deney elemanin siineklik oraninin 3.5 katina kadar ulastigini

gostermektedir.

MBW 3.0-400 deney elemanindan 6zel olarak bahsedilmelidir. Bu deney elemaninin
diger giiclendirilmis deney elemanlarina kiyasla ¢ok daha az bulon (9 adet) ve 3.0
mm genisletilmis ¢elik levhalar kullanilarak hazirlanmistir. MBW 3.0-400’i test
etmedeki amag, bu giiclendirme yonteminin ¢ok genis aralikli bulonlar oldugu icin
duvar davranigina katkisini aragtirmak olmustur. Yapilan deney sonucunda, MBW
3.0-400 deney elemanin siinekligi referans elemanin siineklik degerinden 2.4 kat
artts oldugu belirlenmistir. Bu sekilde, bu yontemin bir yapimin ¢ok sayida dolgu
duvarlarina uygulanmasi kolaylastirilabilir ve genel ekonomi biiyiik o6lciide

tyilestirilebilir.
6.4. Enerji SOnimleme Kapasitesi

Yapilarin depreme karst dayanimi ve can giivenligi, deprem sirasinda agia c¢ikan
enerjiyi sonimleme Kkapasitelerine baglhidir. Yapilarin gii¢lendirilmesindeki ana
hedeflerden biri, giliclendirilmis yapida, kalici deformasyonlar olmadan enerji
doniistiirmenin yani sira gd¢meden ayakta kalmasini ve can giivenligi saglamasidir.
Bir elemanin ¢okene kadar doniistiirdiigii enerjiye enerji sonimleme kapasitesi denir.
Bu kavram farkli kaynaklarda “enerji tiiketimi” veya “enerji yutma” diye gegse de
fizigin temel yasasi Enerjinin korunumu yasasi, bu kavrami enerji sonimleme
kapasitesi olarak kullanmay1 daha dogru ve gergekei kilmaktadir. Enerji sénimleme
kapasitesi, elemanin yiik-yer degistirme grafiginin altindaki tiim alan'a esittir. Deney
numunelerin enerji sonimleme kapasitesi hesaplarinda kullanilan indislerin

aciklamasi agsagida yapilmstir.

Ei-1 = 0 olmak Uzere, i = 1,2,3, ..... n adet deney verisi, (6i) her veri igin yer

degistirme degeri, (Pi) deney boyunca her veri i¢in yiik degeri, (Ai) her veri i¢in yiik-
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yerdegistirme egrisinin altindaki alan, (Ei) her veri i¢in doniistliriilmiis enerji degeri
olarak tanimlandiginda, egrinin altindaki toplam (XAi) alani toplam doniistiiriilen
enerjiye (XEi ) esittir [17]. Her bir veri igin deney elemanlarinin doniistiiriilen enerji
degeri (Ei) Denklem 6.8.’ve Doniistiiriilen toplam enerji degeri (XEi) Denklem

6.9.’1le hesaplanir.

Ei=[{(Pi + Pi+1)/2}x{(8i — 6i+1)/2}] +E, (6.8)

ZAiZZEi:(E1+E2+E3+...........En) (69)

Genisletilmis c¢elik levha ile giliclendirmenin genel yapi performansi iizerindeki
etkisini degerlendirmek i¢in deney numunelerinin géreceli enerji doniistiirme, enerji
doniistiirme kapasiteleri (kJ) ve maksimum yerdegistirme (mm) degerleri Tablo
6.5.’de verilmistir. Ayrica, deney sistemi 240 mm yerdegistirme kapasitesine gore
ayarlandigi i¢in deney numunelerin bu yerdegistirme degerine kadar enerji
dontistiirme kapasitesi hesaplanmistir. Referans deney elemanit (R) 82 mm
maksimum yerdegistirme yaparken, giiclendirilmis hi¢cbir deney numunesi 240 mm
yerdegistirme degerinde ani yiik kaybma ugrayip go¢memistir. Bu durum,
giiclendirilmis deney numunelerinin referans deney numunesine gore daha yliksek

bir enerji doniistiirme kapasitesine sahip oldugunu gostermistir.

Tablo 6.5. Deney numunelerin enerji sénimleme kapasiteleri

Maksimum Enerji soniimleme Goreceli
Deney elemani deplasman kapasitesi enerji doniistiirme
(mm) (kJ) orant
R (Referans ) 82 5,3 -
MBW 3.0-400 240 20,2 3.8
MBW 1.5-150 240 28,3 53
MBW 2.0-150 240 29,5 5,6
MBW 3.0-150 240 30,6 5,8

Tablo 6.5.de gii¢lendirilmis deney numunelerinin enerji doniistiirme kapasitesinin,
referans deney eleman (R)’nin enerji doniistiirme kapasitesinin oran1 gdreceli enerji

doniistiirme  kapasitesini ifade etmektedir. Ornegin, MBW 3.0-150 deney
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numunesinin  goreceli  rijitlik orani, Denklem 6.10.°da  gosterildigi  gibi

hesaplanmustir.

MBW 3.0-150 g £p.0 = % =58 (6.10)

Tablo 6.5.’de, giiclendirilmis deney numunelerinin enerji doniistiirme kapasiteleri,
referans deney numunesi (R)’nin enerji doniistiirme kapasite degerlerinin yaklasik
3.8-5.8 katina kadar ulastig1 goriilmiistiir. Onerilen giiglendirme teknigi, giiglendirme
deney numunelerinin enerji doniistiirme kapasitesi lizerinde ne kadar etkili oldugunu
gostermistir. Tablo 6.5.’e gore, genisletilmis ¢elik levha kalinliklar1 arttik¢a
giiclendirilmis deney elemanlarinin enerji doniistiirme kapasitelerinin  arttig

gOriilmiistir.

6.5. Deney Elemanlarin Kayma Gerilmeleri

Dolgu duvarlar, dort farkli diizlem i¢ci modda hasara maruz kalabilirler. Bunlar
FEMA 306 Kilavuzu [31] uyarinca, derz diizleminde kayma, diyagonal ¢atlama, kose
ezilme ve genel kayma gdgmesidir. Besinci hasar modu olan diizlem-dis1 hasar bu
calismanin numuneleri i¢in gegerli degildir. Ciinkii diizlem-dis1 6telenme deneylerde
yanal destek sistemi yardimi ile onlenmistir. Duvar panellerinin diyagonal basing
testinde yalnizca c¢apraz gerilme ve capraz basing hasarlarinin ortaya ¢ikmasi
muhtemeldir. Giuglendirilmis tugla duvarlarin diyagonal gerilme kapasitelerine,
giiclendirilmis levhalarinin diyagonali boyunca akma gerceklestiginde ulasilabilecegi
varsayilir. Diyagonal gerilme c¢atlaklar1 olustuktan sonra tuglalar ve sivanin
gerilmeye kars1t koymaya katkilar1 kesildigi ic¢in, tuglalarin ve sivanin diyagonal

gerilme kapasitesine katkis1 goz ardi edilmektedir.

Yapiyi etkileyen kesme kuvvetleri hem yatay hem de diisey yonde kayma gerilmeleri

olustururken, késegen dogrultuda ise ¢cekme ve basing gerilmelerine sebep olurlar.
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Sekil 6.1. Duvara etkiyen kosegenel yiik ve bilesenleri

Deney numunelerin kdsegenel yiikler altinda elde edilen maksimum kuvvetin (Pmax)
Px ve Py bilesenleri bulunarak, kayma gerilmesi, (fv), EN 1052-3’e¢ [32] gore
Denklem 6.11.°de verildigi gibi hesaplanmigtir. Burada Py, maksimum kosegenel

kuvvetin yatay bileseni , A ise tugla duvar-harg ara ylizey alanini ifade etmektedir.

f=— (6.11)

Deney numunelere ait maksimum kuvvet, maksimum kuvvetin bilesenleri ve bu

yiiklerin deney numunelerine nasil etkidigi sekil 6.2.”de gosterilmistir.

\ y
\ /

\\\ /
N

Sekil 6.2. Deney numunelerine etkiyen kosegenel yiik ve bilesenleri
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Deney numunelere ait maksimum kuvvet, maksimum kuvvetin bilesenleri ve kayma
gerilmeleri Tablo 6.6.’da verilmistir. Deney elemanlarin maksimum kuvvetin yatay
bileseni (Px) Denklem 6.12.’de verildigi gibi hesaplanmistir. A tugla duvar-harg ara
yiizey alanimi (190mm x 1000mm) ifade etmektedir

Py = Pmax X €0S(45°) (6.12)

Tablo 6.6. Deney elemanlarin yatay bilesenine ait kayma gerilmeleri

Goreceli
kayma gerilme
orant

1 R (Referans) 100 70.7  38x10° 0,19 -

Deney Numuneler Pinax P, 2A .
No umunete (kN) (kN) (mm?)  (MPa)

2 MBW 3.0-400 147 103,9 38x10* 0,27 1,42
3 MBW 1.5-150 154 108,9 38x10" 0,29 1,53
4 MBW 2.0-150 161 113,8 38x10" 0,30 1,58
5 MBW 3.0-150 161 113,8 38x10* 0,30 1,58

Gevrek yap1 malzemeleri olan diisey delikli tugla elemanlar ile oriilen referans deney
elemanlarin yatay kuvvet etkisinde kayma dayanimlar1 ve siineklik kapasiteleri,
genisletilmis ¢elik levhalarla giiglendirilmis deney elemanlarina goére oldukca
diisiiktiir. Tablo 6.6.ya bakildiginda giliclendirilmis deney elemanlarin kayma

gerilmeleri referans deney elemanina gore %158 e kadar artislar oldugu goriilmustiir.

6.6. Deney Elemanlar1 Arasinda Karsilastirma

Bu calismada deney elemanlart igin ¢elik levha kalinligi deney parametresi olarak
kullanilmistir. Tiim deney elemanlarinin tagima giicti, rijitlik, slineklik ve enerji
doniistiirme kapasitesi degerleri ve goOreceli oranlart Tablo 6.7.'de verilmistir. Bu
tablodaki goreceli oranlar, giiglendirilmis deney elemanlarinin mutlak degerlerinin

referans (R) deney elemanin ilgili degerinin oranlanmasiyla elde edilmistir.
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Tablo 6.7. Deneyin tiim sonuglari

Tas. Go. Rii Go. Siin Go. Ener. Go.
Deney elemani Giic Ta. (kN/ rﬂl m) Rjj. Sr. Stin. Do.Kap En.D6.Ka

(kN) Or Or Or (kJ) Or
R (Referans ) 70 - 5,7 - 4.1 - 53 -
MBW 3,0-400 89 1,27 6,9 1,21 9,8 2,4 20,2 3,8
MBW 1,5-150 122 1,74 7,0 1,23 13,0 3,2 28,3 53
MBW 2,0-150 131 1,87 7,1 1,25 10,1 2,5 29,5 5,6
MBW 3,0-150 134 191 7,4 1,30 6,6 1,6 30,6 5,8

6.7. Genisletilmis Celik Levha Kalinhiginin Dayanim ve Davrams Uzerine Etkisi

Genisletilmis ¢elik levhalar 1.5 mm, 2.0 mm, ve 3.0 mm’ kalinliga sahiplerdir. Bu
levhalar direk tugla duvarin {izerine uygulanmistir. Giiglendirilmis deney
numunelerin enerji doniistiirme kapasitesi referans deney numunesine gore yaklasik
% 380 ile % 580 arasinda bir artis gostermistir. Ayni sekilde gii¢lendirilmis deney
numuneler arasinda levha kalinlig1 1.5 mm den 3.0 mm ¢ikarilmasi durumunda, ayni
bulon aralifi ve levhalar dogrudan duvar iizerine uygulanan numunelerde enerji

dontistiirme kapasiteleri %10-15 arasinda bir artisa neden olmustur.

Genisletilmis celik levha kalinliginin dayanim ve davranisa olan etkisinin
incelenmesi i¢in deney numunelerin tim degiskenleri sabit olacak sekilde yiik-
deplasman egrileri grup halinde ve referans numunesine (R) ile karsilastirmali olarak
cizilmis ve Sekil 6.3.°de gosterilmig, ve ayni sekilde. tim deney numunelerin

karsilastirmali enerji-deplasman grafikleri Sekil 6.4.”de gosterilmistir.
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BOLUM 7. TARTISMA VE SONUC

Tugla dolgu duvarlarin giiclendirilmesi i¢in yapilan bu ¢aligmada biri referans, 4’
giiclendirilmis toplamda 5 adet deney elemani diizgiin degisen diyagonal statik
yiikkleme etkisi altinda incelenmistir. Calismada giiclendirme amaciyla kullanilan
genisgletimis celik levhalarin kalinlig1 degisken olarak uygulanarak, duvar dayanim
ve davranisi lizerine etkileri aragtirilmistir. Deneyler esnasinda yapilan gozlemler ve
deney sonucunda elde edilen kuvvet-yerdegistirme grafiklerinin analizleri

neticesinde;

Giiglendirilmemis numune, eksenel yiikleme sonucu gézlemlenen diyagonal gerilme
catlaklar ile elastik tasima kapasitesine ulastigi anlasildiktan ¢ok kisa bir siire sonra
gdcme diizeyine ulasmistir. Bu durum gevrek bir malzeme olan blok tugladan imal
edilmis duvar i¢in gerek teorik gerekse literatiirden hareketle Ongdrilen bir

davranistir.

1. S6z konusu giiclendirme yontemi {retilen tiim duvarlarin deplasman
kapasitesini,enerji tilkketme kapasitesini ve tasima giiciinii referans

numunelere kiyasla arttirmis ve basarili olmustur.

2. giiclendirilmig biitiin deney numuneleri elastik tasima kapasitesine ulastiktan
sonra yik tasima kapasitesinde %]15°lik bir disiisle plastik davranig
boélgesinde ani yiik kayibina ugramayarak ¢ok biiyiik sekil degistirmeler.

3. Giiglendirilmis numunelerin ¢ekme gerilmelerinin bilyiik bir kismimnin ¢elik
levhalar tarafindan karsilandigi ve duvarlarin, bolunlarda akma olusuncaya

kadar kompozit bir sekilde devranis gosterdigi goriilmiistiir.

4. Deneyler boyunca gii¢lendirilmis deney numunelerin tasima kapasitesinde ani
bir yiik kayb1 olugsmamis ve numuneler deneyin sonuna kadar buttnltklerini

korumuslardir.
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Boylece genisletilmis ¢elik levhalarla giiglendirilmis deney numunelerin yiik
tasima kapasiteleri, enerji tiikketme kapasiteleri, siineklik ve rijitliklerinde

biiyiik artiglar meydana gelmistir.

Giiglendirilmis deney numunelerinde ¢elik levhalar duvar iizerinde ¢ok genis
aralikli bolunlarla (MWS 3.0-400) sabitlense bile referans deney numunesine

gore, sunekliginde %330’a kadar artig gostermistir.

Bolun sayis1 az olan deney numunesinde genisletilmis ¢elik levhanin duvarin

......

kapasitesine katkis1 az olmustur.

Gevrek yapt malzemeleri olan diisey delikli tugla elemanlar ile oriilen
referans deney elemanlarin yatay kuvvet etkisinde kayma dayanimlari ve
stineklik kapasiteleri, genisletilmis c¢elik levhalarla giiglendirilmis deney
elemanlarina gore oldukg¢a diisiiktiir. Giiglendirilmis deney elemanlarin
kayma gerilmeleri referans deney elemanina gére %158’¢ kadar artis oldugu

goriilmiistiir.

Giiglendirilmis deney numuneleri referans deney numunesi karsilastirildiginda

giiclendirilmis deney numuneleri referans deney numunesine gore;

o o

o

rijitliklerinde ortalama olarak % 135,
stinekliklerinde ortalama % 350,

enerji sonumleme kapasitelerinde ortalama %550
kayma gerilmelerinde ortalama %158

tagima giiclinde ortalama % 180’a kadar artiglar goriilmiistiir.

Deney elemanlarin enerji doniistiirme kapasitesi grafiklerine bakildiginda,

giiclendirilmis deney elemanlarin referans deney elemanina gore enerji doniistiirme

kapasitesinde ¢ok biiyiik artislar meydana gelmistir. Bu durum bulon araligi sabit
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olan gii¢lendirilmis deney elemanlarinda ¢ok fazla etkisi olmadigi gorilmiistiir.
Genisletilmis celik levhalarin kalinlig1 duvarin mekanik 6zellikelri tizerinde ¢ok fazla
etkisi olmadigi, bulon aralig1 150 mm olan deney elemanlarin, bulon araligi 400 mm
olan deney elemanina gore oldukca yiiksek mekanik o6zelliklerine sahip oldugu
goriilmektedir. Buradan anlagilacagi tizeri bulon araligmin deney elemanlarin
dayanim ve devranis lizerindeki etikisi, genigletilmis ¢elik levha kalinliginin dayanim

ve devranis tlizerindeki etkisinden daha fazla oldugu gézlemlenmistir.

Calismada, giiclendirilmis deney numuneleri ile dort kosesi mafsali gelik cergeve
arasindaki temas ylizeyi, ¢cergevenin yan kenarin uzunlugunun %75’ine (75c¢m) kadar

ulastig1 goriilmistiir.
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