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OZET

Ulkemizdeki yapilarin biiyiik kisminin tasiyici sistemlerinin kolon ve kirislerden
olustugu goz oniine alindiginda, tugla duvarlarin giiclendirilmesi yapinin
deprem davramisinin iyilestirilmesinde onemli bir alternatif olarak ortaya
cikmaktadir. Tugla duvarlarin lifli polimer kumaslar veya celik levhalarla
giiclendirilmesi yontemi, daha kolay ve ¢cabuk uygulanabilir olmasi1 ve yapinin
giiclendirme islemleri esnasindaki kullammmm daha az kisitlamas1 gibi
sebeplerle tercih edilmektedir. Yurt disindan ithal edilen lifli polimer (FRP)
kumaslarin olduk¢a pahali olmasi ve bu malzemenin celige nazaran daha
gevrek davranmasi, giiclendirmede ¢elik levha kullanimini cazip kilmaktadir.
Bu ¢alismanin birincil amaci, tugla duvarlarin giiclendirilmesinde delikli ¢elik
levha kullaniminin duvar davranisina ve siinekligine etkilerinin incelenmesidir.
Bu amagcla, birisi referans, onikisi giiclendirilmis olmak iizere onii¢c deney
elemani tekdiize diisey yiikler altinda denenmistir. Kalinhgi siva ile birlikte 12,5
cm olan tugla duvarlar giiclendirilerek elemanlarin dayamimlarinda, siineklik
oranlarinda ve enerji tiikketim degerlerinde biiyiik artislar saglanmistir. Ayrica

tugla duvarin gevrek kirilma sonucu parcalanarak dagilmasi onlenmistir.
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BEHAVIOUR OF BRICK WALLS STRENGTHENED WITH PERFORATED
STEEL PLATES UNDER UNiFORM LOADS
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ABSTRACT

Considering that the load-bearing systems of the majority of structures in our
country are composed of columns and beams, strengthening of infill brick walls
emerges as a strong alternative in improving the earthquake behavior of a
structure. Strengthening of brick walls with externally bonded FRP sheets or
steel plates is a preferred method due to the ease and speed of application of the
method and minimum disruption to the use of the structure. The high costs of
the FRP fabrics imported from foreign countries and the limited ductilities of
these materials compared to mild steel makes the use of steel plates in
strengthening a more suitable alternative. The present study primarily aims at
investigating the effects of the use of perforated steel plates in strengthening on
the behavior and ductility of brick walls. For this purpose, a reference
(unstrengthened) and twelve strengthened specimens were subjected to
monotonic vertical loading. The strengths, ductilities, and energy absorption
capacities of the brick walls, having a total thickness of 12,5 cm including the
plaster, were found to increase significantly when strengthened. Furthermore,

the plates prevented brittle failure of the walls by keeping them intact.

Science Code : 911.1.145

Keywords : Brick wall, strengthening, perforated steel plate
Number of pages : 108
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis baz1 simgeler ve kisaltmalar agiklamalar ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler

>

P, maks
o

Kisaltmalar

FRP

GFRP
CFRP
LVDT

Aciklama

Levhanin akmasi anindaki deplasman.

Maximum yiike ulasildiktan sonra yiikiin %15 azaldig1 andaki
deplasman.

Levhanin akmas1 anindaki yiik.

Maximum yiike ulasildiktan sonra yiikiin %15 azaldig1 andaki
yiuk.

Maksimum ytik.

Bulon ¢ap1

Aciklama

Fiber lifli polimer
Cam lifli polimer
Karbon lifli polimer

Elektronik deplasman 6lgerler



1. GIRIS

Mevcut yapilar, tasarim ve iscilik hatalari, yapinin kullanim amacinin degismesi,
yapiya gelmesi beklenen ilave servis yiikleri ve yapinin yeni yonetmeliklere uygun
duruma getirilmesi gibi ¢esitli sebeplerden otiirli gliclendirmeye ihtiya¢ duyabilir.
Ulkemizin biiyiik bir bdliimiiniin deprem kusaginda yer aldig1 ve mevcut yapilarin
onemli bir kisminin deprem yiiklerine karsi yetersiz oldugu géz oniine alindiginda,
iilkemizdeki  yapilarin  deprem  davraniglarinin  iyilestirilmesi  amaciyla
giiclendirilmesinin  6nemi anlasilacaktir. Yapilarin deprem yiiklerine karsi
guclendirilmesine iliskin {ilkemizde ve diinyada yapilan arastirmalarla yeni
giiclendirme yontemleri gelistirilerek denenmekte ve deneme sonucu uygun goriilen
yontemlerin bazilar1 da pratikte uygulanmaktadir. Yapilar genellikle “Eleman

Giiclendirmesi” veya  “Sistem lyilestirmesi” seklinde iki farkli yontem ile

giiclendirilmeye calisilmaktadir. Asagida bu iki yontemden kisaca bahsedilecektir.

Eleman Giiclendirmesi

Bu yontem genel olarak, depremler tarafindan yapilarda olusturulan zorlamalari
karsilamak veya kullanim amacina yonelik olarak, tasiyici sistemin dayanim ve
davraniginin iyilestirilmesi amaciyla tiim tasiyict elemanlarin analiz edilerek,
dayanimi veya davranigi yetersiz goriilenlerin durumlarina uygun sekilde
giiclendirilmesi seklinde tanimlanabilir. Gli¢lendirilecek betonarme elemanda, uygun
sekilde ankrajlanmis donat1 lizerine beton manto giydirilmesi en ¢ok uygulanan
yontemlerden biridir. Bu yontem genellikle ¢ok sayida tasiyici elemanin olmadigi,
biiyiik hacim veya boliinmemis agik alana ihtiya¢ duyulan fabrika, depo, koprii, kath
otopark gibi yapilarda tercih edilir. Bu yontem 6zel malzemeler ve nitelikli is giicli

gerektirdiginden yiiksek maliyetli bir yontem olarak anilir.

Sistem Iyilestirmesi

Bu yontem de genel olarak, yapmin deprem davaranisinin ve dayaniminin

lyilestirilmesi amaciyla yapinin tastyici sisteminde yapilacak degisiklikleri kapsar.



Yapinin tastyict sistemini olusturan ¢ergevedeki tugla duvarlarla doldurulmus bazi
acikliklarin bosaltilarak betonarme perdelerle doldurulmasi, mevcut tasiyicit olmayan
duvarlarin giliclendirilerek tasiyici hale getirilmesi, tasiyici sisteme yeni elemanlar
eklenmesi (gelik caprazlar, vs.) en c¢ok bagvurulan sistem 1iyilestirmesi
uygulamalaridir. Yapilan ge¢mis aragtirmalar ve gegcmis depremlerde yapilan
gozlemler, hasarli tasiyict elemanlar1 gili¢lendirilmeyen yapilarda dahi sistem
tyilestirmesinin, yapmin deprem davranisini  6nemli Ol¢iide iyilestiridigini

gostermistir.

Sistem iyilestirmesi uygulamalari arasinda uygulanabilirligi en kolay ve en az zaman
alict ve yapmin kullaniomimi en az kisitlayan yontem olmasi sebebiyle, mevcut
elemanlarin giiglendirilmesi 6ne ¢tkmaktadir. Ulkemizdeki yapilarm dnemli bir kismi
perde duvar igcermemekte ve bu yapilarin tasiyict sistemleri yalnizca kolon ve
cok sinirli olmasina ve yapinin deprem yiikleri altinda biiyiik yanal deformasyonlara
ugramasina neden olmaktadir. Daha Once yapilan bazi ¢alismalar [1,2], cergeve
icerisindeki bosluklarin doldurulmas: amaciyla kullanilan dolgu tugla duvarlarin

......

duvarlar gili¢lendirilmek suretiyle davramiglar1 betonarme perde davranisina

dayanimi1 ve davranisi iyilestirilebilir.

Tugla duvar giiclendirme yontemleri arasinda iizerinde en ¢ok arastirma yapilmis
olan yontemlerden biri de duvar yiizeylerine lifli kumaslar (FRP) yapistirilmasi
yontemidir. Bu yontemin diger giiclendirme yontemlerine goére olumlu ydnleri
bulunsa da, {ilkemizde lifli kumaslarin olduk¢a pahali olmasi, lifli polimer
malzemelerin gevrek malzeme o6zellikleri, epoksi ile uygulanan lifli kumaslarin
yangin hassasiyetleri ve lifli kumaslarin duvara ankrajinda sorunlar yasanmasi gibi

sebepler, bu gliclendirme yonteminin kullanimini sinirlandirmaktadir.

Bu calismada, tugla duvarlarin gili¢lendirilmesinde siinek, kolay bulunabilir ve

islenebilir ve duvara ankraj sorunu olmadan uygulanabilen delikli ¢elik levhalarin



kullanilmasinin tugla duvarlarin dayanim ve davraniglarina etkileri aragtirilacaktir.
Diger giiclendirme malzemelerine gore ucuz olan yerli iiretim delikli ¢elik levhalarin
tugla duvarlarin deprem davranislarini istenen Olgiilerde iyilestirmesi, bu konuda
yapilacak yeni caligmalarin Oniinli acacak ve bu yOntemin yayginlagmasini
saglayacaktir. Bu sayede, iilkemizde depreme karsi yetersiz olan birgok yapinin
giiclendirilerek depreme karsi hazir hale getirilmesinin maliyeti azaltilarak {ilke

ekonomisine katkida bulunulacaktir.

Tugla duvarlarin delikli sac levhalarla giiglendirilmesinin duvarin davranigina iki
yonli bir katki yapacagi disliniilmistiir. Birinci olarak, duvardaki c¢ekme
kuvvetlerinin biiyiik bir kismini iizerine alan sac levhalarin, ¢ekme gerilmeleri
altinda diyagonal yonde olusan ¢ekme catlaklarinin genisliklerini sinirlandiracagi
diisiiniilmiistiir. Ikinci olarak ise, duvarin iki yiizine de uygulanip bulonlar
vasitasiyla tugla duvarlarla iyice kenetlenen sac levhalarin tugla duvarlar tizerindeki
sargilama 0zelligi sayesinde duvarin basing dayaniminin artacagi varsayilmistir.
Ayrica sa¢ levhalarin burkulmalar1 6nlendigi siirece basing kuvvetlerinin taginmasina
da yardim edecegi disiiniilerek, tugla duvarin basing dayaniminda da meydana
gelecek artiglarla, duvarin basing yoniinde burkulmasi ve ezilmesinin geciktirilecegi

diistiniilmiistiir. Bu iki yonlii katki sayesinde, sac levha kullaniminin duvarin yiik

......

Duvarlarin giiclendirilmesinde deliksiz sac levhalar yerine delikli sac levhalar tercih

edilmesinin sebepleri su sekilde 6zetlenebilir:

e Delikli levhalarin deliksiz levhalara gore daha yiiksek deformasyon kapasitesine
sahip olmalarinin duvarin siinekligine katki yapacag disiiniilmiistiir. Delikli
levhalarda bulunan ve baslangicta dairesel sekle sahip deliklerin, duvarin
deformasyonlara ugramasindan sonra oval bir sekil alarak duvarin siinekligini
arttirdig1 bilinmektedir. Deliklerdeki bu deformasyonlar, duvarin gé¢cmeden Once
daha yiliksek oranlarda enerji soniimlemesini ve daha siinek bir davranig

gostermesini saglamaktadir.



e Levhalarda bulunan delikler levha ile duvar sivasi arasindaki temas yiizeyini
arttirarak, duvarla levha arasinda daha iyi bir kenetleme olusmasina katkida
bulunmaktadir. Levhanin iistiine uygulanan siva bu deliklerden gecerek ve
deliklerin g¢eperleri etrafinda birikerek, duvar, siva ve levha arasinda daha iyi bir
kompozit etki olusmasmi saglamaktadir. Bu kompozit etkinin duvarin tagima

giicii, rijtlik ve stinekligine katki yapacag diistiniilmektedir.

e [Levhalarda bulunan delikler, levhalarin duvara montajinda kullanilan bulonlar
icin gerekli olan deliklerin agilmasini kolaylagtirmaktadir. Bu levhalar duvar
izerine yerlestirildikten sonra deliklerin agilmasiyla levhalar iizerindeki deliklerle

duvardaki deliklerin denk gelmesi saglanmaktadir.

e [Levhalar iizerinde bulunan delikler, giliclendirme isleminden sonra da duvarda

tadilat yapilmas1 gerektiginde bu islemlerde kolaylik saglamaktadir.

Bu kapsamda, birisi referans, onikisi gli¢lendirilmis olmak {izere onii¢ deney elemant
tekdiize diyagonal ylikler altinda denenmistir. Deney elemanlarinda degiskenler; sac
levha kalinlig1 (0,5; 1,0; 1,5; 2,0 mm), bulon ankraj araliklar1 (100, 150, 200 mm)
olup, tugla duvar kalinligr siva ile birlikte 12,5 cm’dir. Yatay delikli tuglanin
kalinlig1 8,5 cm olup, ankrajlara uygulanacak tork kuvvetleri 3,5 kNm olarak
secilmigtir. Deney sonuglari, tasima giicii, stineklik ve enerji tiikketimi bakimindan

irdelenmis ve karsilagtirilmistir.



2. GECMISTEKI CALISMALAR

Tugla duvarlarin giiglendirilmesine iliskin ¢aligmalar, yontem ve kullanilan malzeme
acisindan genel olarak dokuz farkli sekilde yapilmistir. Bu calisma yontemlerinden
bazilar1 asagida kisaca agiklanacaktir. Her yontem konusunda mevcut caligmalar
Ozetlendikten sonra bu yontemin negatif yonlerine ve sac levhalarla giiclendirme

yonteminin bu yonteme kars1 iistiinliiklerine de deginilecektir.

FRP (Lifli Polimer) ile Giiclendirme

Bu yontemde dolgu tugla duvarlarin bir veya iki yiiziine lifli polimerler yapistirilmak
suretiyle, duvarlarin yiikleme boyunca biitiinliigiiniin korunmasi ve bu sayede yatay
yiiklere kargt dayanimin ve siinekligin arttirilmasi amaglanmistir (Resim 2.1). FRP
malzemelerin dolgu duvarlara kolayca yapistirilabilmesi, gii¢lendirilmesi amaglanan
yapmin kullaniminin uzun siireli olarak kisitlanmadan giiclendirme isleminin
tamamlanmasina olanak saglamaktadir. Ayrica, lifli polimerlerin agir ¢evre
kosullarina, korozyona, asitlere ve diger olumsuz cevresel etkenlere karsi olan
direnci, giiclendirme isleminde FRPlerin kullanimimi cazip kilmaktadir. Bu
sebeplerle, lifli polimer kumaslarla dolgu duvarlarin gii¢lendirilmesi bir¢ok aragtirma
projesine konu olmus ve olmaktadir. Son yillarda bu yodntem, gercek bina

giiclendirme projelerinde de kullanilmaya baslanmistir [3].

Triantafillou, T. C., karbon lifli (CFRP) kumaslarla giiclendirilmis dolgu duvarlarin
eksenel ylik etkisi altinda diizlem ve diizlem dis1 egilmeyle kesme davraniglarinm
analitik ve deneysel olarak incelemistir. 12 tugla duvar paneli iizerinde yapilan
deneyler, lifli polimer kumaslarin tugla duvarlarin diizlem dis1 egilme ve kesme
davraniglarina ¢ok onemli katkilar1 oldugunu gostermistir. Eksenel kuvvet ile kendi
diizleminde egilmeye maruz kalan duvarlarda ise lifli polimerlerin duvarlardan
koparak ayrilmasi, diizlemdeki egilme dayanimmin lifli polimer kumaslarin

duvarlara yeterli olarak baglanmasi suretiyle arttirilabilecegini gostermistir [4].



Resim 2.1. Karbon lifli polimer (CFRP) ile giiclendirme [5]

Vandergrift J., Gergely J. ve Young D. T. tarafindan yapilan calismada; 6 adet 1219
x 2438 mm boyutlarindaki tugla duvar yalin halde ve CFRP (karbon lifli polimer) ile
giiclendirilmis halde test edilmistir. Uygulanan yiik ise yatay olarak; lic numunede
dogrudan duvara, diger {i¢iinde ise duvarin istiindeki kirise etki ettirilmistir. CFRP
bantlar sayesinde silineklikte artis goriilmekle birlikte, duvarlarin orta kisminda agir
hasar olugsmasma engel olunamamistir. Sonu¢ olarak CFRP bantlarin, duvarin
stineklik ve enerji tiiketme kapasitesinde artisa neden oldugu, ancak yiiksek
deplasmanlarda duvarin biitiinliiglinii koruyarak, dagilmasina engel olamadigi
gozlemlenmistir. Ayrica bu giliclendirme tekniginin, ¢atlak tugla duvarlarin diizlem
i¢ci kesme ve diizlem dis1 egilme dayanimlarina énemli dlgiide katkida bulunudugu

saptanmistir [5].

Ozcebe G., Ersoy U., Tankut T., Erduran E., Keskin R. S. O. ve Mertol H. C., yatay
delikli tugla duvarlarin lifli polimer seritlerle giiclendirilmesi yontemini arastirmak

icin iki katli ve tek agiklikli betonarme cerceveler test etmislerdir. Ulkemizdeki yapi



stogunu temsil etmesi agisindan, test edilen cerceveler depreme karsi yetersiz ve
kusurlu olarak insa edilmislerdir. Diisiik beton dayanimi, zayif kolon ve giiclii
kirisler, eleman sonlarinda yeterli siklikta etriye bulunmamasi, etriye sonlarinin 135°
kivrilmamasi, deney elemanlarinin giiclendirmeden once depreme karsi yetersiz
olmalarima neden olmustur. Yapilan deneyler, tasiyict olmayan dolgu duvarlarin

......

onemli derecede katkida bulunabilecegini gostermistir [6].

Erdem 1., Akyuz U, Ersoy U. ve Ozcebe G., CFRP seritlerle giiclendirme
yonteminin etkinligini gdstermek i¢in 1/3 olgekli iki kath ve ii¢ agiklikli iki adet
betonarme cerceve test etmislerdir. Bu ¢ercevelerde alt kat {ist kata gore daha yiiksek
olarak tasarlanarak, yanal yiikler altinda zayif kat olusmasi saglanmistir. Bu
cergevelerden birtanesi orta agiklifina betonarme perde duvar ekleme yontemiyle,
digeri ise iki katin da orta acikligina tugla dolgu duvar ekleme ve daha sonra bu
duvarlara diyagonal CFRP seritler yapistirma yontemiyle giiclendirilmistir. Birinci
elemanda perde duvar ¢erceveye celik baglanti ¢ivileri, ikinci elemanda ise polimer
seritler dolgu duvarlara ve c¢ergeveye FRP baglanti elemanlar1 yardimiyla
baglanmistir. Deneyler, CRFP yapistirilmis tugla duvarlarin, betonarme perdeler gibi
cergeveye gelen yatay yiiklerin biiyilik bir kismini alarak ¢ercevedeki kolonlara diisen
yanal kuvvetleri onemli olclide diisiirdliglinii ve ¢ercevenin yanal rijitligini biiyiik
oranda arttirdigim1 gostermistir. CFRP seritlerle giiclendirme yonteminin etkinliginin
arttirillabilmesi ic¢in seritleri duvara ve cerceveye baglayan baglantilarin sayisinin

arttirtlmasinin 6nemi vurgulanmigtir [7].

El-Dakhakhni W. W., Hamid A. A., Hakam Z. H. R. ve Elgaaly M., donatisiz dolgu
duvarlarin lifli polimer plakalarla gii¢lendirilmesinin bu duvarlarin gégme modlari,
dayanim ve deformasyonlar iizerindeki etkilerini arastirmis ve bu gii¢lendirme
metodunun, duvarlarin depremde hasar gérmesi durumunda bile duvar biitiinliigiiniin
korunarak gé¢menin engellenmesi igin yeterli olup olmadigini incelemislerdir. Dolgu
duvarlarin farkli bolgelerindeki yiikleme durumlarini arastirmak amaciyla 24 adet
duvar bolimii, tuglalarin bosluklarima paralel ve dik yonlerde eksenel basing,

diyagonal yonde basing ve kesme deneylerine tabi tutulmustur. Ayrica, 5 adet 1/3



Olcekli celik ¢cerceve dolgu duvarsiz, giiclendirilmemis (yalin) dolgu duvarli ve lifli
polimer plakalarla giiglendirilmis dolgu duvarli olarak test edilmistir. Bu gercevelerin
ticlinde diger iki cergeveye gore daha zayif ¢elik profiller kullanilmistir. Yapilan

deneyler sonucu asagidaki sonuglara varilmistir:

eTugla bloklarin bosluklarina paralel ve dik yonde yapilan deneyler,
giiclendirilmemis duvar boliimlerinin eksenel basing yiikleri altinda biitiinligiinii
koruyamadigin1i ve bloklarda meydana gelen catlaklar sonucu parcalanip
dokiildiiginii  gostermistir. Lifli  polimer levhalarla gili¢lendirilmis duvar
boliimlerinde ise, catlamadan sonra duvarin iki biiylik parcaya ayrildigi fakat

parcalarin dagilmadan bir biitiin olarak kaldig goriilmistiir.

¢ Diyagonal dogrultuda yiikleme deneyleri, lifli polimer ile giiglendirilmemis duvar
boliimlerinin tuglalar arasindaki derzlere paralel yonde kesme kirilmasina
ugradigmi ve bu yolla duvar bloklarinin birbiri {izerinde kayarak, duvarin
biitiinliigiinii  kaybettigini gostermistir. Lifli polimerlerle giiclendirilmis duvar
boliimleri ise deney sonuna kadar ¢cekme ve kesme kirilmalarima ugramamis ve
duvar boliimleri koselerde ezilme meydana gelene kadar yiik tagimaya devam

etmistir.

¢ Duvar boliimlerinin kesme deneyleri, giiclendirilmemis numunelerinin tugla bloklar
ile har¢ arasinda catlamanin baslamasindan kisa bir siire sonra biitiinliiglinii
kaybettigini ve son derece gevrek bir sekilde kirildigin1 @ gostermistir.
Giiglendirilmis duvar boéliimleri ise tugla bloklardan biri ¢atlayarak parcalara
ayrilana kadar yiik tasimaya devam etmistir. Lifli polimer plakalar numunelerin
kesme dayanimimi arttirmis ve tugla bloklar arasindaki derzlerdeki catlamalar
sonucu bloklarin birbirinden ayrilmasint engellemistir. Numunelerin kesme
dayanimlarinin artmas1 ve gevrek kesme kirilmalarinin 6nlenmesi, numunelerin
basing dayanimlarina ulagsmalarimi ve daha silinek bir sekilde kirilmalarini

saglamistir.



e Dolgu duvarl ¢elik gergevelerin diyagonal dogrultudaki yiikleme deneyleri, duvari
cevreleyen  g¢ercevenin  dayamimi  artttkca  duvarin  lifli  polimerlerle
giiclendirilmesinin ¢ercevenin yiik tasima kapasitesine olan etkisinin azaldigini ve
diyagonal basing ezilmesine ugrayip bitiinliigiinii kaybeden ve dagilan
giiclendirilmemis deney elemanlarmin aksine, tugla duvarlar1 giliclendirilmis
cergevelerde duvarlarin deney sonuna kadar biitliinliigiinii korudugunu ve

duvarlardaki gé¢menin koselerdeki ezilmeler sonucu oldugunu gostermistir [8].

Binici B., Ozcebe G. ve Ozcelik R., betonarma gerceve yapilarin tugla dolgu
duvarlarinin  lifli polimer seritler vasitasiyla depreme kars1 giiclendirilme
uygulamalarinda kullanilacak bir tasarim yontemi gelistirmisledir. Daha sonra bu
yontemin binalarin deprem davranmiglarinin iyilestirilmesindeki etkisini gostermek
icin, depreme kars1 yetersiz olan gercek bir betonarme c¢ergeve yapinin
giiclendirilmeden onceki ve sonraki hallerini lineer olmayan itme analizine tabi
tutmuglardir. Bu yapinin Diizce yer hareketi altinda giiclendirilmeden onceki ve
sonraki davraniglart karsilastirildiginda, bu ¢alismada gelistirilen analitik yonteme
uygun olarak giiclendirilen yapilarin kolonlarmin 6nemli bir kisminin hasar
diizeyinin altinda kalarak, yapilarin deprem esnasinda yikilmalarmin 6nlendigi ve

yapilardaki goreceli kat 6telenmelerinin biiyiik 6l¢iide azaldigr goriilmiistiir [9].

Altin S., Anil O., Kara M. E. ve Kaya M., 1/3 6lceginde tek katl ve tek acikl
betonarme ¢ergeveleri, bu ¢ercevelerdeki tugla dolgu duvarlart karbon lifli polimer

seritlerle giiclendirerek test etmislerdir. Bu c¢alismada, seritlerin diizeninin ve

......

Otelenme oranma 6nemli derecede katki yaptigin1 gostermistir. Seritlerin duvarin ig
veya dis veya her iki yiiziine yerlestirildigi biitiin deney elemanlarinda maksimum
yiikte ulasilan yanal 6telenme oraninin deprem yonetmeliginde [10] ongdriilen goreli
kat 6telenme sinirinin (% 0.35) iistiine ¢iktig1 saptanmistir. Bu ¢alisma lifli polimer

seritlerle giiclendirme yonteminin c¢er¢evenin davranisina yapacagi katkinin seritle
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duvar arasindaki baglantilarin saglamligina bagli oldugunu ortaya koymustur.
Seritlerin yalnizca duvarin i¢ yliziine yapistirildigi numunelerle, yalnizca dis yiiziine
yapistirildigt numuneler arasindaki dayanim ve silineklik farklarmin baglanti
farkliliklarindan kaynaklandigi ortaya konulmus ve serit genisliginin arttirilmasinin
cergeve davranisina yapacagi katkinin, iki yiiziine de serit yapistirilmis duvarlara
sahip g¢ercevelerde maksimum olacagi gosterilmistir. Son olarak FEMA 356 [11]
yonetmeligi ve deneyde seritler {izerinde Olglilen birim deformasyon degerleri
kullanilarak elde edilen yanal dayanim degerlerinin deneysel degerlerin yaklasik %

33 altinda oldugu saptanmustir [12].

Uzerinde en ¢ok arastirma yapilmis duvar giiglendirme yéntemlerinden biri olan lifli
polimer malzemelerle giiclendirme yonteminin duvarlarin deprem davranislari
tizerindeki olumlu etkileri gozlemlenmis olsa da, bu yontemin 6zellikle iilkemizde
yayginlik kazanmasini onleyen ve delikli ¢elik levhalarla giiclendirme yonteminin
lifli polimerlerle giiclendirme yoOntemine istiinliigli olarak ortaya c¢ikan yonler

asagidaki gibi siralanabilir:

e Lifli polimer malzemeler, gili¢glendirmede kullanilabilecek alternatif malzemelere
gore pahalidir. Yap1 giliclendirmesi gibi bir¢ok yapi1 elemaninin giiglendirilmesinin
gerekli oldugu biiyiik capta giiclendirme projelerinde kullanilacak olan giiglendirme
malzemesi miktar1 diisiiniildiiglinde, giiglendirme isleminde FRP kullaniminin
maaliyeti Onemli derecede arttiracagi goriilir. FRP malzemlerin yiiksek
maaliyetlerinin yaninda, bu malzemelerin yapi elemanlarina yapistirilmasinda

kullanilan epoksi yapistiricilar da pahali malzemelerdir.

¢ FRP malzemelerin yap1 elemanlarina uygulanmasi icin nitelikli is giicline ihtiyag
vardir. Bu malzemelerin iilkemizde heniiz istenen oranda yayginlagmadigi goz
Oniine alindiginda, bu yontemin uygulanmasi i¢in gerekli nitelikli is giicli azliginin

yontemin uygulanmasini zorlastiracagi gortiliir.
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e Diisiik karbon icerikli ¢eligin aksine, FRP malzemeler gevrek malzeme
ozelliklerine  sahiptir. FRP  malzemeler c¢ok smirli elastik olmayan
deformasyonlardan sonra gevrek bir sekilde kirilirlar. Bu malzemelerin
giiclendirmede kullanilmas1 gii¢clendirilen yapi elemaninin ve dolayisiyla yapinin

stinekligini sinirlandiracaktir.

oFRP kumaglarin yap1 elemanlarina uygulanmasinda karsilagilan en biiyiik
sorunlardan biri de bu kumaslarin elemanlara ankrajlanmasinin zor olmasidir. Bu
kumaglar elemana c¢elik bulonlar vasitasiyla ankrajlandiginda bulonun kumasi
yirtmasindan dolayr istenen davranis ve siinekliklere ulasilamamaktadir. FRP
malzemelerle giiclendirme ¢alismalarinda arastirilan en 6nemli konulardan biri de,
duvar iizerine uygulanan FRP kumaslarin duvara ve duvari cevreleyen cergeve
elemanlarina ankrajlanmasinda kullanilacak farkli ankraj elemanlarinin deprem

davranisina etkileridir.

e Lifli polimer malzemeler ve bu malzemelerin yap1 elemanlarina yapistiriimasinda
kullanilan epoksi yapistiricilar  yangmma karst dayaniksiz malzemelerdir.
Dolayisiyla, bu yontemde gliclendirilen elemanlarin yangina kars1 dayanikliklarinin

arttirtlmasi i¢in gerekli 6nlemler alinmalidir.

e Lifli polimer kumasglarin etkinligi bu kumaslarin yapistig: yiizeyle aralarindaki yiik
transferine baghdir. Dolayisiyla, bu malzemeler malzeme dayaniminin fazla
olmadig yiizeylere yapistirilamazlar. Ulkemizdeki yap: stogu dikkate alindiginda,

bu giiclendirme tekniginin uygulama sahasinin sinirli oldugu goriilecektir.

Elyaf Donatili Harc (FRM) ile Giiclendirme

Gliglendirme islemi esnasinda yapi elemanina lifli polimerlerin yapistirilmasinda
kullanilan epoksi recinesinin yangina karsi1 dayaniksiz olmasindan dolayi, 6zellikle
tarihi yapilarin giiclendirilmesinde i¢inde lifli polimer dokumalarin donat1 malzemesi

olarak kullanildigi har¢larin (FRM) kullanilmas1 giindeme gelmistir. Harglarda
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donat1 malzemesi olarak kullanilan bu dokumalar, O ile 90 derece polimer liflerin
birlesiminden olugmaktadir. Son yillarda, ¢ok ©nemli tarihi yapilarin yer aldig
Avrupa iilkelerinde FRM ile giiclendirme yontemi bir¢ok arastirma projesine konu

olmustur.

Triantafillou T. C. ve Papanicolaou C. G. [13] ve Triantafillou T. C., Papanicolaou
C. G., Zissimopoulos P. ve Laourdekis T. [14], lifli dokuma donatili har¢ (TRM)
kullanilarak  giliclendirmenin ~ betonarme  elemanlar  iizerindeki  etkilerini
arastirmiglardir. Daha sonra, Prota A., Marcari G., Fabbrocino G., Manfredi G. ve
Aldea C. [15] ve Papanicolaou C. G., Triantafillou T. C., Karlos K. ve Papathanasiou
M. [16,17], bu yontemin tugla dolgu duvarlarin davranislar1 {izerindeki etkilerini

arastirmiglardir.

Papanicolaou C. G., Triantafillou T. C. ve Lekka M., TRM ile gii¢clendirme
yonteminin hem yatay delikli tugla duvarlar hem de tag duvarlar iizerindeki etkilerini
arastirmiglar ve deneysel ¢alismalar1 kapsaminda 34 tane deney elemanini diizlem ve
diizlem dis1 egilme altinda test etmislerdir. Bu kapsamli deneysel c¢alismada lifli
polimerleri duvara baglayan baglayicinin ¢esidi, giliglendirmede kullanilan dokuma
katmanlarinin sayist ve c¢esidi ile deney elemanina uygulanan basing kuvvetinin
duvarin dayanim ve siinekligi iizerindeki etkileri arastirilmigtir. Gili¢lendirmede
ucuzlugu, yangma, asitlere, radyasyona, UV 1sinlarina ve korozyona karsi
dayaniklilig1 ve yiiksek ¢ekme dayanimi gibi 6zellikleriyle her gecen giin yayginlik
kazanan Bazalt lifli polimer (BFRP), bitiimlii cam fiber (GFRP), ve polyester lifler
kullanmilmistir.  Yapilan deneyler, lifli polimer donatili harglarla giiclendirme
yonteminin, duvara lifli polimer yapistirilmak suretiyle yapilan giiclendirmeye gore
cok daha etkin oldugunu, giliclendirmede kullanilan dokuma katmani sayis1 arttikca
duvarin diizlem i¢i ve dis1 egilme dayaniminin ve siinekliginin arttigim1 ve harg
icinde dayanimi diger fiberlere gore diisiik olan polyester fiberlerin dahi kullaniminin
duvarin dayanim ve siinekliginde ¢ok 6nemli artiglara sebep oldugunu gostermistir

[18].
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Lifli polimer malzemelerin har¢ i¢inde donati malzemesi olarak kullanilmas: (FRM)
yontemi, lifli polimer malzemelerin yangina kars1 olan dayanikliklarini arttirmasi ve
epoksi yapistiricilarin kullaniminin gerekliligini ortadan kaldirmasi yonleriyle lifli
polimer kumasglarla giiclendirme yontemine gore iistiinliik gosterse de, daha onceki
boliimde vurgulanmis olan giliclendirmede FRP malzeme kullaniminin diger olumsuz

yonlerini tagimaktadir.

Donatili Puskiirtme Beton ile Guiclendirme

Kahn L. F., icerisinde donat1 bulunan piiskiirtme beton ile giiclendirmenin donatisiz
tugla duvarlarin davraniglar tizerindeki etkilerini aragtirmak i¢in 17 tane tugla paneli
diyagonal basing yiikii altinda test etmistir. Bu deneylerde, duvar yiizeyinin 1slak
veya kuru olmasinin veya epoksi ile kaplanmasinin ve duvar yiizeyinde baglanti
civileri bulunmasmin bu yontem iizerindeki etkileri arastirllmistir. Deneyler,
puskiirtme beton ile duvar arasinda baglanti ¢ivileri bulunmasinin veya duvar
yiizeyinin epoksi ile kapli olmasinin, piiskiirtme beton ile giiclendirme ydnteminin
etkinligini 6enmli bir derecede etkilemedigini gostermistir. Ayrica, giliglendirilmis
duvarin kesme dayaniminin, piiskiirtme beton ve igerisindeki donati tarafindan
saglandigt ve duvarin kendi kesme dayaniminin giliclendirilmis duvarin kesme

dayanimina fazla katkisinin olmadig1 bulunmustur [19].

ElGawady M. A., Lestuzzi P. ve Badoux M., 2 6l¢ekli tugla duvarlar1 hasir donat ile
takviye edilmis pliskiirtme beton kullanarak giiclendirmis ve eksenel ve yanal yiikler
altinda test etmislerdir. Deneyler, belirli bir miktar hasir donatiyr duvarin tek
yiizlinde kullanmak yerine iki esit par¢a halinde iki yiizde de kullanmanin, duvarin
enerji tiiketme ve deformasyon kapasitelerine c¢ok biiylik oOl¢iide katkida

bulundugunu gdstermistir [20].

Bu yontem, giiclendirmede kullanilan malzemelerin FRP malzemelere goére daha
kolay bulunur ve nispeten ucuz olmalar1 yoniiyle FRP ile giiclendirme yontemlerine

gore Ustiinliikk gosterse de, hasir donatinin duvara baglanmasi i¢in gerekli baglanti
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c¢ivilerinin duvara ¢akilmasi, hasir donatinin yerlestirilmesi ve piiskiirtme betonun
uygulanmas1 gibi zaman alict asamalar icermektedir. Ulkemizde uygulamada
yasanacak zorluklar dikkate alindiginda birgok elemanin gii¢lendirilmesinin gerekli
oldugu yap1 giiclendirmesi projelerinde bu yontemin uygulanmasinin sinirli olacagi

anlasilabilir.

Celik Lif Katkili Harc (SFRM) ile Giiclendirme

Sevil T., Baran M., Bilir T. ve Canbay E., tugla dolgu duvarlarin ¢elik lif katkili harg
ile gliclendirilmesi yontemini arastirmis ve yaptiklar1 malzeme deneyleri araciliiyla
hacimce % 2 oraninda ¢elik lif igeren plastiklestirici katkili harcin, basing dayanima,
egilmede ¢cekme dayanimi ve yapisma dayanimi gibi mekanik 6zelliklerinin istenilen
seviyede olmast agisindan giiglendirme isleminde kullanilmaya en uygun harg
karigimi oldugunu gostermislerdir. Tek agiklikli ve iki katli tugla dolgulu betonarme
cergeveler lizerinde yapilan deneyler, % 2 oraninda celik lif ve plastiklestirici igeren
harg ile dolgu duvarlar giiglendirilen ¢ercevenin dolgu duvarlari giiclendirilmemis
cerceveye gore iki kat daha biiyilik yanal dayanim, yaklasik ii¢ kat daha biiyiik rijitlik
ve iki kat daha biiylik enerji soniimleme kapasitesine sahip oldugunu gostermistir

[21].

FRP malzemerle ve donatili pliskiirtme beton ile giiclendirme ydntemlerine gore
uygulamasi daha kolay ve az zaman alic1 bir yontem olsa da, ¢elik liflerin betonun
islenebilirligini  azaltmasit ve sertlesme siiresini  kisaltmasi ve betonun
islenebilirliginin istenen diizeye cekilebilmesi i¢in gerekli olan plastiklestirici beton
katkilarinin bu yontemin maaliyetini arttiracak olmasi, bu giliclendirme yonteminin

baslica olumsuz yonleri olarak ortaya ¢cikmaktadir.

Celik Serit veya Celik Profillerle Giiclendirme

Taghdi M., Bruneau M. ve Saatcioglu M., dordii tugla ve ikisi betonarme olmak
tizere alt1 adet 1/1 dlgekli duvar test etmistir. Bu duvarlar, duvarin her iki yiiziine de

yapistirilan ikiger tane diyagonal gelik serit ve bu seritleri birbirine baglayan ve
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duvarin uzun kenarlar1 boyunca uzanan ikiser adet dikey celik serit vasiyasiyla
giiclendirilmistir. Deneyler, ¢elik seritlerde meydana gelen akmanin ve plastik
deformasyonlarin tugla ve betonarme duvarlarda duvar yiizeyine dagilmis daha fazla
sayida ve daha ince catlagin olusmasimi saglayarak, duvarlarin daha siinek
davranmalarina olanak tanidigin1 gostermistir. Ayrica, celik seritlerle giiclendirme
yonteminin yanal yiik kapasitesinde en biiyiik artis1 donatisiz tugla dolgu duvarlarda
meydana getirdigi ve celik seritleri duvara baglayan bulonlarda kaymalar meydana
gelene kadar duvarla seritlerin kompozit olarak davrandigi gozlemlenmistir. Sonug
olarak, c¢elik seritlerle giiclendirme yoOnteminin tugla ve betonarme duvarlarin
dayanim, rijitlik ve siinekliklerinde ©onemli artiglar ortaya cikardigi sonucuna
vartlmigtir [22]. Taghdi M., Bruneau M. ve Saatcioglu M., basit kafes modelleri
kullanarak duvarlarin dayanim ve siinekliklerini veren analitik formiiller gelistirmis

ve bu formiillerden elde edilen sonuglarin deneysel sonuglarla uyum iginde oldugunu

gostermislerdir [23].

Farooq, S. H., Ilyas, M. ve Ghaffar, A., dort farkli tugla paneli yalnizca basing yiikii
ve dort farkli paneli eksenel basing yiikii ve yanal yiik altinda test etmislerdir. Bu
deneysel calismada, duvarin yiizeyine bulonlar vasiyasiyla baglanan ¢elik seritlerin
kalinliklar1 ve araliklar1 ve duvarin bir veya iki yiizeyine uygulanmalarinin duvarin
dayanim ve siinekligine etkileri aragtirilmistir. Yapilan deneyler, sargilama etkisi
sayesinde ¢elik seritlerin duvarin her iki yiiziine de yapistirilmasinin, duvarin basing
ve kesme dayanimlariyla, siinekligini onemli Ol¢iide arttirdigini, celik seritlerin
duvarin yalnizca bir yiiziine uygulanmasi durumunda seritlerin araliklarinin duvarin
dayanim ve siinekligini fazla etkilemedigini gostermistir. Ayrica yanal yiikler altinda
tugla katmanlarinin birbiri tizerinde kaymasi sonucu gogen giiglendirilmemis duvarin
aksine, gliclendirilmis biitiin duvarlarin diyagonal ¢atlama sonucu gé¢cmeye ugradigi

gorilmistiir [24].

Ozbek E. ve Can H., biri yalin ve bes tanesi gii¢lendirilmis olmak iizere alt1 tane V5
Olcekli (1.25 mx 1.5 m ebatlarinda) tugla dolgu duvari tersinir tekrarlanir yiikler
altinda test etmislerdir. Deney elemanlar1 duvarin iki yiiziine de 150 mm araliklt M6

bulonlarla baglanmis iki adet NPU40 celik profille giiclendirilmistir. Bu profillerin
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¢ekme kuvvetlerini iizerlerine alarak duvarda olusacak catlaklarin genisliklerini
siirlandiracaklar1 ve basing kuvvetlerini iizerlerine alarak duvarin burkulmasini ve
ezilmesini Onleyecekleri diisliniilmiistiir. Ayrica duvarlarin koselerinde olusacak
ezilmeleri engellemek i¢in bayrak levhalar1 kullanilmistir. Diyagonal profillerin ve
bayrak levhalarinin duvarlarin dayanim ve siinekliklerine yapacagi katkiy1 saptamak
amaciyla yapilan bu ¢aligma kapsamindaki deneyler, duvarin her iki yiiziinde de
bayrak levhalar1 kullanilmasi durumunda bu levhalarin sargilama etkisi sayesinde
koselerdeki ezilmenin onlendigini ve duvarin dayanim ve siinekliginde Onemli
artiglar meydana geldigini gostermistir. Ayrica bayrak levhalarimin boyutlariin
kiigiik olmasi durumunda bayrak levhalarinin duvara montaji i¢in agilan bulon
deliklerinin kose bolgelerini zayiflatmasi nedeniyle, bayrak levhasi kullaniminin
duvarin davranisinda olumludan ¢ok olumsuz etkiler olusturacag:i goriilmiis ve celik
levhalarla giiclendirilen biitiin elemanlarin maksimum yiikk degerlerine deprem
yonetmeliginde [10] verilen gogme goreceli kat 6telenmesi sinirinin altinda ulasacagi

sonucu elde edilmistir [25].

Giiclendirmede celik serit veya profillerin kullanilmasi1 yontemleri, ¢eligin siinek,
diger malzemelere gore nispeten ucuz ve kolay temin edilebilir bir malzeme olusu,
duvara ankrajlanma kolaylig1 gibi 6zellikleriyle, yapilarin giiglendirilmesinde dnemli

bir alternatif olarak goriilmektedir.

Hasir Donatili Harc ile Giiclendirme

Acun B. ve Sucuoglu H. tarafindan yapilan ¢alismada, 1/3 olgekli, tek agiklikli ve
iki katli betonarme ¢ergeve elemanlar, tugla dolgu duvar iizerine gelik hasir donati
uygulanarak gii¢lendirilmis ve bu giiclendirme isleminin cercevenin rijitilik ve
dayanimina yapacagi katkilar arastirilmistir. Duvar yiizeyine yapistirilan hasir donati
katmanlarinin sayis1 ve bu donatinin iizerine atilan sivanin dayanimi deney
parametreleri olarak ele alinmistir. Tugla duvar yiizeyine uygulanan hasir donati,
kolon ve kirislerde acilan deliklere epoksi ile sabitlenen ankraj donatilart yardimiyla
cergeveye baglanmis (Sekil 2.1) ve daha sonra hasir donatinin {izerine siva atilmistir.

Bu caligma kapsaminda elde edilen deneysel sonuglarin Sonuvar [26] tarafindan test
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Sekil 2.1. Hasir donatt ile giiclendirme [28]

edilen bos cergeve ve Duvarci [27] tarafindan test edilen referans (giiclendirilmemis)
cergeveden elde edilen sonuglarla kiyaslanmasiyla, hasir donatinin iizerine atilan
stvanin dayanimi arttirilarak ve bir yerine iki kat hasir donat1 kullanilarak, ¢er¢evenin
rijitliginin ve yanal dayaniminin bos ve referans cergevelere kiyasla dnemli derecede

arttirtlabilecegini gosterilmistir [28].

Bu yontem, hasir donatinin duvari ¢evreleyen betonarme cergeve elemanlarina, bu
elemanlara acilan ve igine epoksi enjekte edilen deliklere yerlestirilen ankraj
donatilar1 vasitasiyla sabitlenmesi ve hasir donatinin iizerine siva atilmasi gibi zaman
alic1 ve is glicii gerektiren agamalar igerdigi i¢in, birgok elemanin giiglendirilmesinin
gerekli oldugu yapr giiclendirmesi projelerinde uygulama zorluklarina sebep

olacaktir.

Epoksi Recinesi Enjeksivonu ile Giiclendirme

Araki, H., Yasojima, A. ve Kagawa, J., tugla duvarlarin en zayif bolgeleri olarak

nitelendirdikleri derz bolgelerine epoksi reginesi enjeksiyonunun duvarlarin yanal
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dayanim, rijitlik ve siinekliklerine etkilerini arastirmislardir. Derzlerde kullanilan
harcin dayanimi ve duvara uygulanan eksenel yiik, deney parametreleri olarak
secilmistir. Yapilan deneyler, epoksi reginesi enjeksiyonunun duvarlarin basing,
kesme ve egilme dayanimlarini 6nemli derecede arttirdigini, derzlerde kullanilan
harcin dayaniminin duvarlarin kesme ve egilme dayanimlarini fazla etkilemedigini

gostermistir [29].

Yaptiklart deneysel ¢alismada, Bu, C., Li, Y. ve Salih, O. A., epoksi recinesi
enjeksiyonunun tugla duvarlarin diizlemdeki dayanimlarini, siinekliklerini ve
baslangigtaki rijitliklerini 6nemli derecede arttirdigini gostermistir. Ayrica bu
yontemle duvarlarin her yiikleme dongilisi boyunca tiikettigi enerjinin de

arttirilabilecegini sonucuna varilmistir [30].

On Uretimli Panellerle Giiclendirme

Bu giiclendirme yonteminde, binalarin etkili ve kullanicilarim1 az rahatsiz edecek
bicimde giiclendirilmesi amaciyla, tugla duvarlarin betonarme dolgu duvar ile
degistirilmesi yerine, mevcut tugla duvarin her iki tarafina yerlestirilecek 6n tiretimli

paneller ile betonarme dolgu duvar olusturulmasi hedeflenmistir.

Akyiiz U., Tankut T., Ersoy U., Ozcebe G., Karadogan F., Ilki A., Yiiksel E., Ozden
S., Baran M., Ozdemir G. ve Demir C. tarafindan ODTU’de yapilan ¢alismada, panel
dayaniminin ¢erceve davranist tizerindeki etkisini gézlemek amaciyla 5 adet dolgu
duvarli betonarme ¢ergeve test edilmistir. Gii¢lendirilmis olan gergevelerin tasima
giicti, rijitlik ve enerji sonlimleme kapasitelerinin, tugla dolgulu referans cergeveye
oranla daha yiiksek oldugu ve panel dayanimi arttik¢a giiclendirilmis ¢ergevenin
yatay yiik tasima kapasitesinin artti§1 goriilmiistiir. Ayrica catlak olusumlari, daha
yilksek dayanimli panellerle gili¢lendirilmis cercevelerde, daha diisiik dayanimli
panellerle giiglendirilmis ¢ergevelere kiyasla daha ileri yiik ¢evrimlerinde baslamistir

[31].
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Baran M. ve Tankut T., 11 adet 1/3 olgekli tek aciklikli ve iki kathi giiclendirme
isleminden Once deprem dayanimi yetersiz olan tugla dolgu duvarli betonarme
cerceve test etmistir. Bu ¢alismada, alt1 farkli ¢esit beton panel, duvarlara ince bir
epoksi katmani yardimiyla yapistirilmistir. Yapilan deneyler, bu giiclendirme
isleminin ¢ergevelerin tagima gli¢lerine 6nemli oranda katkida bulundugunu, panelin
duvar1 gevreleyen cer¢eve elemanlari ve temele baglanti detaylarinin gergevenin
yanal yiik kapasitesini fazla etkilemese de cerceve davranigini onemli derecede
belirledigini gdstermistir. Buna gore, cercevenin deprem davranisinda en Onemli
iyilesme, panelin dort taraftan da c¢evre ¢ergeve elemanlarina ankraji durumunda
ortaya cikmaktadir. Ayrica, on {iretimli panellerin dolgu duvarlardaki kayma

deformasyonlarini da azalttig1 gézlemlenmistir [32].

Tugla dolgu duvarlarin beton panellerle giiclendirilmesi yontemi etkili bir
giiclendirme yontemi olsa da, beton panellerin duvarlara ve bu duvarlari ¢evreleyen
cergeve elemanlarina ankrajlanmalarinin zaman alic1 ve zor olmasi bu yontemin 6nde

gelen olumsuz yonleri olarak sayilabilir.
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3. DENEYSEL CALISMA

3.1 Deney Programm

Bu c¢alisma kapsaminda biri referans olmak iizere toplam 13 adet eleman test
edilmistir. Her deney elemaninin kalinligi, 8,5 cm’i tugla duvar kalinhig1 ve geri
kalan1 da siva kalinligi olmak iizere toplam 12,5 cm’dir. Giiglendirme isleminde
kullanilan delikli sac levhalarin kalinligit ve bu sa¢ levhalari duvara baglayan
bulonlarin aralii deney parametreleri olarak belirlenmistir. Buna gore, deney
elemanlar1 delikli sac kalinliklarina gore 4 gruba (0,5; 1,0; 1,5; 2,0 mm) ayrilmustir.
Her grubu olusturan ii¢ deney eleman1 arasindaki fark ise bulon araligidir (100, 150,
200 mm). Biitlin deney elemanlarinda bulonlara ayn1 burulma momenti (3,5 kNm)
uygulanmistir. Cizelge 3.1, bu ¢alisma kapsaminda test edilen 13 deney elemaninin

levha kalinliklar1 ve bulon araliklarini géstermektedir.

Deney elemanlarinda kullanilan delikli sac levhalarinin delik deseni ve boyutlari
Sekil 3.1’de gosterilmektedir. Bu c¢alisma kapsaminda etkileri arastirilan

parametreler asagida 6zetlenmektedir:

a. Duvarlarin giiglendirilmesinde delikli sac levhalarin kullaniminin duvarlarin
stinekligine ve enerji tikketme kapasitesine yapacagi katkilar arastirilmistir. Delikli
levhalarin deliksiz levhalara gére daha yiiksek olan deformasyon kapasitelerinin

duvarlarin enerji tiiketme kapasiteleri ve siinekliklerini arttiracag: diistiniilmistiir.

[

tilkketme kapasitesi iizerindeki etkilerini arastirmak amaciyla duvarlarin

giiclendirilmesinde farkli kalinlikta levhalar kullanilmistir.

c. Levhayr duvara baglayan bulonlarin araliklarinin azalmasinin, duvarla levha
arasinda daha iyi bir kenetlenme saglanmasina yardimci olacagi diistiniilmiistiir.

Bu sebeple her levha kalinligr i¢in 3 farkli bulon araligi belirlenmis ve bulon
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Cizelge 3.1. Deney elemanlarmin 6zellikleri

Sac Levha kalinhgi, Bulon arahgi,
Eleman
t (mm) s (mm)

R - e
S0.5-100 0,5 100
S0.5-150 0,5 150
S0.5-200 0,5 200
S1.0-100 1,0 100
S1.0-150 1,0 150
S1.0-200 1,0 200
S1.5-100 1,5 100
S1.5-150 1,5 150
S1.5-200 1,5 200
S2.0-100 2,0 100
S2.0-150 2,0 150
S2.0-200 2,0 200

araligl degisiminin kompozit davranisa ve duvarin siineklik, rijitlik ve tagima

kapasitesine etkisi arastirilmistir.

3.2. Deney elemanlari

Deney elemanlarinin laboratuvarda {retilip, deney platformuna yerlestirilebilir
olmasi ve deney Ol¢lim aletlerinin kapasitelerinin asilmamasi i¢in, deney
elemanlarinin 1 m xI m boyutlarinda olmasina karar verilmistir. Bu ¢alisma
kapsamindaki deneylerin esas amaci, yapilardaki tasiyict olmayan duvarlarin
getirilmesi oldugu icin, deney elemanlar1 yapilarda tasiyici olmayan ve bdlme
duvarlar olarak kullanilan yarim tugla (8,5 cm kalinliginda) duvarlar olarak
secilmistir. Duvarlar, piyasada 8.5’luk olarak bilinen 85 mm x190 mm x190 mm
ebatlarindaki yatay delikli tuglalarin Resim 3.1°de gosterildigi sekilde 6riilmesiyle ve
daha sonra her duvar yliziine 20 mm kalinliginda ¢imento kire¢ karigimi harcin
stvanmastyla (Resim 3.2) hazirlanmistir. Duvarlarin 6riilmesi ve sivama islemi

siradan bir iscilikle yapilarak, duvarlarin mevcut yapilardaki duvar kalitesini
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Not: TUm 6élguler milimetre cinsindendir.

Sekil 3.1 Delikli sac levha boyutlar1 ve kesiti

yansitmasi saglanmistir. Duvarlar hazirlandiktan sonra (Resim 3.3), referans duvar

haricindeki duvarlarin iki yiizli delikli sac levhalarla giiclendirilmistir (Resim 3.4).
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Imiis duvar

ori

Resim 3.1 Yatay delikli tugla ile

la duvar

g

Resim 3.2. Sivanmis tu
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Resim 3.4. Delikli sac levhalar

Deney elemanlart;

a) R; Yalin (referans) elemani

b) S0.5-100; 0,5 mm kalinliginda delikli sac levhanin 100 mm aralikli bulonlarla
duvar yiizeyine baglandigi1 deney elemani

c) S0.5-150; 0,5 mm kalinliginda delikli sac levhanin 150 mm aralikli bulonlarla

duvar yiizeyine baglandigi deney elemant



d) S0.5-200; 0,5 mm kalinliginda delikli
duvar yiizeyine baglandigi deney elemani
e) S1.0-100; 1,0 mm kalinliginda delikli
duvar yiizeyine baglandig1 deney elemani
f) S1.0-150; 1,0 mm kalinliginda delikli
duvar yiizeyine baglandigi deney elemani
g) S1.0-200; 1,0 mm kalinliginda delikli
duvar yiizeyine baglandigi deney elemani
h) S1.5-100; 1,5 mm kalinhiginda delikli
duvar yiizeyine baglandigi deney elemani
i) S1.5-150; 1,5 mm kalinhiginda delikli
duvar yiizeyine baglandigi deney elemani
7 S1.5-200; 1,5 mm kalinliginda delikli
duvar yiizeyine baglandigi1 deney elemani
k) S2.0-100; 2,0 mm kalinhiginda delikli
duvar yiizeyine baglandigi1 deney elemani
1) S2.0-150; 2,0 mm kalinliginda delikli
duvar yiizeyine baglandig1 deney elemani
m)S2.0-200; 2,0 mm kalinliginda delikli

duvar ylizeyine baglandigi deney elemani

sac levhanin 200 mm

sac levhanin 100 mm

sac levhanin 150 mm

sac levhanin 200 mm

sac levhanin 100 mm

sac levhanin 150 mm

sac levhanin 200 mm

sac levhanin 100 mm

sac levhanin 150 mm

sac levhanin 200 mm
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aralikli bulonlarla

aralikli bulonlarla

aralikli bulonlarla

aralikli bulonlarla

aralikli bulonlarla

aralikli bulonlarla

aralikli bulonlarla

aralikli bulonlarla

aralikli bulonlarla

aralikli bulonlarla

Deney elemanlariin boyutlar1 ve giiclendirme detaylar1 Sekil 3.2 - Sekil 3.14 ‘de ve

delikli levha ve bulonlarin uygulanma detaylar1 Sekil 3.15°de verilmektedir.
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Sekil 3.2. Referans elemant
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Sekil 3.12. S2.0-100 elemani
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Sekil 3.15. Delikli levha ve bulonlarin uygulanma detaylari

3.3. Malzeme Ozellik ve Dayanimlar

Deney sonucunda elde edilen verileri karsilastirabilmek ve saglikli sonuclara
ulasabilmek i¢in, tugla duvarlarin yapiminda kullanilan tuglalarin ayn1 malzemeden
ayni sartlarda tiretilmis olmasma Ozen gosterilmistir. Bu duvarlarda kullanilan
tuglalarin basing dayanimi deliklere paralel yonde 12,0 MPa, deliklere dik ve kisa
yonde 2,8 MPa ve deliklere dik ve uzun yonde 3,2 MPa olarak 6l¢iilmiistiir. Yine
elemanlarin giiclendirilmesinde ayni malzemeden ayni sartlarda iiretilmis delikli sac
levhalar kullanilmistir. Deney elemanlarmin yapiminda ve gli¢lendirilmesinde
piyasada rahatlikla temin edilebilen malzemeler kullanilarak, deney elemanlarinin
piyasa sartlarina uygun olmasi ve giiclendirme yonteminin ekonomik ve rahat
uygulanabilir olmast saglanmistir. Biitim deney elemanlarina ayn1 kiir

uygulanmistir. Duvar ve siva harci “Takviyeli Har¢” olup, karisim oranlar1 Cizelge
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3.2’de belirtilmistir. Bu hargtan alinan 10x20 cm boyutlarindaki silindir numunelerin
basing deneylerinden elde edilen sonuglar Cizelge 3.3’te verilmektedir. Delikli sac
levha olarak, St 33-37 smfi ¢elik kullanilmistir. Delikli sac levhalarin duvara

montajinda ¥6 bulon ve somun ile @7 pul kullanilmistir.

Cizelge 3.2. Duvar ve siva harci karisim miktarlari

1 m’ Harg Malzeme Miktar (kg)
Siva Kumu 1400 kg
Kireg 375 kg
Cimento 250 kg
Su 150 kg

Cizelge 3.3. Malzeme deneyi sonuglari

Deney Basin¢ dayanim

1 43,12

2 31,77

3 40,69

4 39.88

S 46,21

6 48.40

7 38.75

8 51,44

9 42,00
10 46.60
11 33.30
12 39.15
13 39.15
14 41,68
15 43,07
Ortalama 41,68
D.K. %12

3.4. Sac Levhalarin Deney Elemanlarina Montaji ve Uygulama Teknigi

Giiclendirilmis elemanlarin hepsinde aym teknik kullanilarak, delikli sac levhalar
tugla duvarlara monte edilmistir. Ik olarak, bulonlarin dnceden belirlenmis diizene
uygun olarak yerlestirilebilmesi ve levhalardaki deliklerle duvardaki deliklerin denk
gelebilmesi amaciyla, delikli levhalar duvar ylizeyine yerlestirilip sabitlendikten

sonra duvarlarda 7 mm ¢apinda delikler ag¢ilmistir (Resim 3.5). Daha sonra, duvarin
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en lst sirasindan baslanarak her delige 15cm uzunlugunda @6 gijon gecirilmistir.
Bulonun iki tarfina birer @7 pul konduktan sonra, @6 somunlara 3,5 kNm’lik
burulma momenti uygulanarak bulonlar duvara ankrajlanmistir. Bu islem en iist

siradan baslanarak sirasiyla en alt siraya kadar inilerek tamamlanmustir.

Resim 3.5. Deney elemanina deliklerin agilmasi

3.5. Deney Diizeni

3.5.1. Deney platformu ve deney ¢ercevesi

Deneyler Gazi Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi B&liimiiniin
Yap1 Mekanigi Laboratuvarinda, kapasitesi 4000 kN olan ¢elik deney platformunda
gerceklestirilmistir. Bu deney i¢in tasarlanarak imal edilen dort mafsalli deney
cergevesinin kapasitesi ise 600 kN’dur. Deney platformu ve bu platforma
yerlestirilmis olan deney cercevesi Sekil 3.16’da gosterilmektedir. Deney ¢ercevesi
i¢cine yerlestirilen deney elemanlari, deney platformunun alt rijit plakasina baglanan
elektronik pompali bir hidrolik kriko yardimiyla yliklenmis ve uygulanan yiik deney
platformunun {ist rijit plakasina baglanmis bir yiik hiicresi yardimiyla dl¢tilmustiir.
Deney platformu ve deney c¢ergevesinin boyut ve detaylar ile hidrolik kriko ile yiik

hiicresinin deney platformuna baglanti detaylar1 Ek-1’de verilmektedir.
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Yiik Hiicresi >
(Load Cell) Ust Mesnet
. Avas P
Deney Platformu ————» & vagt
R Giivenlik
Dayanag1
Deney Cergevesi—» ]
Deney Elemani >
Alt Mesnet G
Hidrolik Kriko > Ayag
LVDT D2 01
On Goriiniis Yan Goriiniis

Sekil 3.16. Deney platformu ve deney cercevesi

3.5.2. Yiikleme diizeni

Yanal yiiklere maruz kalan dolgu duvarlar birer esdeger basing g¢ubugu gibi
davranirlar ve sistem davranisina diyagonal yonde basing kuvvetleri ileterek katkida
bulunurlar [33]. Bu calismada, dolgu duvarlarin yap1 igerisindeki davranigini
yansitmasi amaciyla duvarlara diyagonal yonde basing yiikii uygulanmistir. Deney
cercevesi iki kdsesinden mafsalli olarak pandiil ayak gibi, deney platformunun alt ve
iist rijit tablalarina mesnetlenmistir (Sekil 3.16). Rijit plaka iizerinden yiikiin
uygulanabilmesi i¢in, 2000 kN kapasiteli bir hidrolik kriko ile yiik kontrolii i¢in
1000 kN kapasiteli yiik hiicresi (load cell) simetri merkezleri ¢akisacak sekilde,
deney platformuna yerlestirlerek sabitlenmislerdir. Yiiklemenin, her deneyde
tamamen diizenegin simetri ekseninden ge¢mesine titizlikle dikkat edilmistir. Deney

elemanlari maksimum yiik kapasitesine ulasincaya kadar yiiklenmis, maksimum
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kapasiteye ulastiktan sonra da yiikte ani ve hizli bir diislis yasanincaya kadar

yiikklemeye devam edilmistir.

3.5.3. Olciim diizeni

Deneylerde, yiik ol¢iimii icin 1000 kN kapasiteli bir yiikk hiicresi ile diisey
dogrultudaki deplasman oOl¢limleri i¢in elektronik deplasman olgerler (LVDT)
kullanilmistir (Sekil 3.16). Olgiilen degerler bir elektronik okuyucudan gectikten
sonra bilgisayara kaydedilmistir. Ayrica deneyler sirasinda deney elemanindaki
deplasmanlar ile yiikiin degisimi bilgisayar ekranindan grafik olarak izlenmistir. Her
deney 6ncesinde LVDT'lerin kalibrasyonlar1 kontrol edilmistir. Olgiim sisteminde
toplam 2 adet LVDT kullanilmis ve her iki LVDT hidrolik kriko iistiindeki rijit
plakanin iki alt kosesindeki diisey deplasmanlar1 6lgmek amaciyla kullanilmistir

(Sekil 3.16).

3.6. Deneyler

Cizelge 3.1'de oOzellikleri anlatilan deney numunelerinin deney cercevesine
yerlestirilmesi ve deney cergevesinin de deney platformuna yerlestirilmesinden
sonra, Sekil 3.16'de gosterilen deney diizenine, yilikleme ve 6lglim aletlerinin de
baglanmasiyla deney hazir hale getirilmistir. Deneyler sirasinda yiik-deplasman
egrileri de cizilmis ve deneyin gelisimi adim adim izlenmistir. Bu adimlar asagida

anlatilmaktadir;
3.6.1. R (Yalin eleman) deneyi
Delikli ¢elik levhalarla gii¢clendirme yonteminin etkinliginin arastirilmasi amaciyla,

referans elemani olarak giiclendirilmemis R elemani1 diizenlenmis (Sekil 3.2) ve

tekdiize diyagonal basing yiikii altinda test edilmistir (Resim 3.6).
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Resim 3.6. Referans deney elemaninin deneyden 6nceki durumu

Yiikleme bagladiktan sonra, ilk catlaklar 110 kN yik ve 8,5 mm deplasman
degerinde sol kdse ¢evresinde ortaya ¢ikmistir (Resim 3.7). 120 kN yiik degerinde
diisey yonde dogrusal catlaklar olugsmus ve 170 kN yiikk ve 21 mm deplasman
degerinde alt ve iist koserlerde ezilmeler meydana gelmistir. Elemanin tasidigi
maksimum yiike (180 kN) 25 mm deplasman degerinde ulasilmis ve daha sonra
duvarin yiik tasima kapasitesinde onemli kayiplar meydana gelmistir. Elemanin
tagidigr yiik, 45 mm deplasman degerinde 50 kN’a kadar diismiis ve bu yiik
degerinde duvarin 6n yiliziinde Onemli Olglide kabarma ve koparak diismeler
olmustur. Deneye 30 kN yiikk ve 56 mm deplasmanda son verilmistir (Resim 3.8).
Gli¢lendirilmemis referans elemani kendi diizleminde son derece gevrek bir sekilde

kirilmistir. Referans elemanin yiik-deplasman grafigi Sekil 3.17°de verilmektedir.



Resim 3.7. Referans deney elemaninin baslangi¢ hasar durumu

Resim 3.8. Referans deney elemaninin deney sonundaki hasar durumu

45
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Sekil 3.17. Referans deney elemaninin yiik-deplasman iliskisi

3.6.2. S0.5-100 deneyi

Bu deney elemaninin giiclendirilmesinde 0,5 mm kalinhiginda sac levhalar
kullanilmis ve bu levhalar duvara 10 cm aralikli bulonlar yardimiyla sabitlenmistir
(Resim 3.9). Bu deneyde, 22 kN yiik ve 20 mm deplasman degerinde levhalarin alt
ve lst koselerinde burugmalar olmustur. 23 kN yiik ve 23 mm deplasman degerine
ulasildiginda ise yiik eksenine dik yondeki bu burusmalar dalgalanma seklinde
elemanin biitiiniine yayillmistir. Bu burusmalar, bulonlar arasinda kalan levha
kisimlariin diizlem disina dogru burkuldugunu gostermektedir. 290 kN yiik ve 33,5
mm deplasman degerinde yiik eksenindeki alt ve iist koselerde ezilmeler meydana
gelmistir. 300 kN yiik ve 40 mm deplasman degerinde ise yiik eksenindeki kdselerde
olusan ezilmeler nedeniyle pullar sac levhayr zorlamaya baglamistir. Eleman
maksimum yiike (360 kN) 73 mm deplasman degerinde ulagmistir. 330 kN yiik 110
mm deplasman degerinde ylik eksenindeki iist kosede 2 adet bulon sac levhayi
zimbalama seklinde yirtarak siyrilmis, fakat elemanin orta bolgeleri hasarsiz
kalmistir. Deneyin devaminda, deformasyonlar sonucu sac levha burusmalari ig
bolgeye dogru ilerlemekle birlikte, dayanimda onemli bir kayip olusmamistir.

Deneye 280 kN yiik ve 154 mm deplasmanda son verilmistir (Resim 3.10).



Resim 3.9. S0.5-100 elemaninin deneyden 6nceki durumu

Resim 3.10. S0.5-100 deney elemaninin deney sonundaki hasar durumu
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Elemanin yiik dogrultusundaki koselerinde ¢ok ileri diizeyde deformasyon olmasina
ragmen, eleman govdesinde gozle goriiniir diizeyde catlak olusmamis, eleman deney
sonuna kadar dagilmayip biitiinliigiinii korumus ve siinek davranis gerceklestirmistir.

Bu elemanin ylik-deformasyon egrisi Sekil 3.18’de gosterilmektedir.
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Sekil 3.18. S0.5-100 deney elemaninin yiik-deplasman iliskisi
3.6.3. S0.5-150 deneyi

Bu elemanin gii¢lendirilmesinde 0,5 mm kalinliginda sac levhalar kullanilmis ve bu
levhalar tugla duvara 15 cm aralikli bulonlarla sabitlenmistir (Resim 3.11). Deney
elemaninda, 160 kN yiik ve 17 mm deplasman degerinde yiik dogrultusundaki iist ve
alt koselerde kiiclik burusmalar olusmustur. 240 kN yiilk ve 30 mm deplasman
degerinde yiik dogrultusundaki alt kosede levha burusmasi artmis, duvarda da kii¢iik
ezilmeler meydana gelmistir. Deneyin devaminda levha burusmalart artarak,
elemanin orta bolgelerine dogru dalgalanma seklinde yayilmistir. Elemanin tagidigi
maksimum yiik degerine (285 kN) 80 mm deplasman degerinde ulasilmistir.
Maksimum yiike ulasildiktan sonra, yiik eksenindeki koselerde deformasyonlar
sonucu bulon siyrilmalar1 baglamistir. 200 kN yiik ve 156 mm deplasman degerinde
dayanim kayiplari devam etse de, S0.5-100 elemani deney sonuna kadar referans

elemanindan daha yiiksek dayanimlar gostermeye devam etmistir. 190 kN yiik ve
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Resim 3.11. S0.5-150 deney elemaninin deney 6ncesi durumu

180 mm deplasman degerinde iki LVDT nin de 6l¢iim kapasitesi tiikenmistir. 190
kN yiikte kriko boyu 220 mm’ye ulasmis olmasma ragmen, elemanin orta
bolgelerinde halen gozle goriinlir hasar olusmamistir ve bu yiikte deneye son
verilmistir (Resim 3.12). Gili¢lendirilmis elemanin yiik dogrultusundaki koselerinde
cok ileri diizeyde deformasyon olusmasina ragmen, eleman deney sonuna kadar
dagilmayarak biitlinliigiinii korumus ve siinek davranis gerceklestirmigtir. Bu

elemanin ylik-deformasyon egrisi Sekil 3.19°da gosterilmektedir.



Resim 3.12. S0.5-150 deney elemaninin deney sonundaki hasar durumu
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Sekil 3.19. S0.5-150 deney elemaninin yiik-deplasman iligkisi
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3.6.4. S0.5-200 deneyi

Bu elemanin giiglendirilmesinde 0,5 mm kalinliginda sac levhalar kullanilmis ve bu
levhalar 20 cm aralikli bulonlar yardimiyla tugla duvara sabitlenmistir (Resim 3.13).
Deney elemaninda 245 kN yiik ve 51 mm deplasman degerinde ylik dogrultusundaki
koselerde levha burugmalari olugsmaya baglamistir. 235 kN yiik ve 63 mm deplasman
degerinde yiik dogrultusundaki alt ve iist kdselerde ezilmeler olusmakla birlikte, 225
kN yiik ve 73 mm deplasmanda elemanin dayanimi tekrar artamaya baslamistir.
Elemanin tasidigi maksimum yiik (250 kN) degerine 94 mm deplasmanda
ulagilmistir. Deneyin devaminda yiik dogrultusundaki koselerde ezilmeler devam
etmekle birlikte, levha burusmalar1 da yiik eksenindeki kdselerin alt kisminda bulon
zimbalamasi seklinde yirtilmalara doniismiistiir. Ancak, elemanin orta bolgesinde
gozle goOriiniir hasar olugsmamistir. Kriko boyu 235 mm iken, yik 175 kN
seviyelerinde kalmistir. 170 kN yiikte deney sona erdirilmistir (Resim 3.14). Bu
elemanin yiik-deplasman egrisine bakildiginda (Sekil 3.20), deney elemaninin
bulonlarin daha sik oldugu S0.5-100 ve S0.5-150 elemanlarindan farkli olarak,
bulonlarin siyrilmasi ve levhalarin  burusmasindan daha fazla etkilendigi
goriilmektedir. Bu deney, bulonlarin siklig1 azaldik¢a bulonlarin siyrilmasi sonucu
dayanimda ortaya ¢ikan kayiplarin daha fazla oldugunu ve bu esnada yiik-deplasman
egrisinde ortaya ¢ikan vadilerin daha derin oldugunu gostermistir. Bu duvarin yiik
dogrultusundaki koselerinde S05-100 ve S0.5-150 elemanlar1 gibi ¢ok ileri diizeyde
deformasyon olusmasmma ragmen, deney sonuna kadar eleman dagilmayarak

biitiinltiiglinli korumus ve siinek davranis gergeklestirmistir.



Resim 3.14. S0.5-200 deney elemaninin deney sonundaki hasar durumu
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Sekil 3.20. S0.5-200 deney elemaninin yilik-deplasman iligkisi
3.6.5. S1.0-100 deneyi

Bu dolgu duvarin giiclendirilmesinde 1,0 mm kalinliginda sac levhalar kullanilmis ve
bu levhalar dolgu duvara 10 cm aralikli bulonlar yardimiyla sabitlenmistir (Resim
3.15). Bu deney elemaninda 300 kN yik ve 48 mm deplasman degerinde yiik
dogrultusundaki koselerde kiiciik burugsmalar olusmustur. 370 kN yiik ve 78 mm
deplasmanda burugmalarin artmasi haricinde elemanda hasar olugsmamaistir. Elemanin
tasidigr maksimum yiike (400 kN) 176 mm deplasmanda ulasilmistir. 390 kN yiik ve
238 mm deplasmanda yiik eksenindeki koselerde levha burusmalar: olmakla birlikte,
eleman orta bolgelerinde gozle goriiniir hasar olusmamis ve dnemsenecek oranda
yiik kayb1 goriilmemis olarak deney sonlandirilmistir (Resim 3.16). Bu eleman 0,5
mm kalinliginda levhalarla giiclendirilmis deney elemanlarina gore daha yliksek
dayanimlara ulasmis ve deney sonuna kadar biitiinliiglinii koruyarak stinek bir
davranig gostermistir. Deney elemaninin yiik-deplasman egrisi Sekil 3.21°de

gosterilmektedir.



Resim 3.16. S1.0-100 deney elemaninin deney sonundaki hasar durumu
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Sekil 3.21. S1.0-100 deney elemaninin yiik-deplasman iligkisi
3.6.6. S1.0-150 deneyi

Bu deney elemanmin giiclendirilmesinde 1,0 mm kalinliginda sac levhalar
kullanilmis ve bu levhalar 15 c¢cm aralikli bulonlarla duvara sabitlenmistir (Resim
3.17). Uretim veya yerlestirme esnasindaki iscilik hatalar1 sebebiyle elemanin
cergeveye diizgiin olarak yerlestirilememesi sonucu, yiikk elemana simetrik olarak
uygulanamamis ve eleman beklenen dayanim degerlerine ulagamamistir. Bu
sebeplerle, deney sonuglar1 elemanin tekdiize diyagonal basing yiikii altindaki

davranigini yansitmamaistir.

Bu deney elemaninda, 150 kN yik ve 34 mm deplasman degerinde yiik
dogrultusundaki kdselerde sac burusmasi ve duvarda ezilme olmustur. 215 kN yiik
ve 142 mm deplasmanda levhalardaki burusma ve duvardaki ezilmeler ileri diizeye
ulasmis olmakla birlikte, elemanin orta bolgelerinde gozle gorlinlir hasar
olusmamistir (Resim 3.18). Elemanin tasidigi maksimum yiike (240 kN) 193 mm
deplasmanda ulasilmistir. Bu asamada LVDT’lerin kapasitesi doldugundan deneye
son verilmistir. Sekil 3.22°de goriildiigii lizere eleman deney sartlarinin uygun
olmamas1 sebebiyle koselerde ileri diizeyde hasara ugramasina ragmen deney sonuna

kadar biitiinliigiinii korumus ve siinek bir davranis gostermistir.



Resim 3.17. S1.0-150 deney elemaninin deney 6ncesi durumu

Resim 3.18. S1.0-150 deney elemaninin deney sonundaki hasar durumu
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Sekil 3.22. S1.0-150 deney elemaninin yilik-deplasman iligkisi
3.6.7. S1.0-200 deneyi

Bu elemanin giiclendirilmesinde 1,0 mm kalinliginda sac levhalar kullanilmis ve bu
levhalar duvara 20 cm aralikli bulonlarla sabitlenmistir (Resim 3.19). Bu deney
elemaninda, 130 kN yiik ve 21 mm deplasman degerinde ylik ekseni dogrultusundaki
koselerde levha burusmalar seklinde kiigiik deformasyonlar olusmustur. 205 kN yiik
ve 66 mm deplasmanda yilik dogrultusundaki kdselerde burusmalarin artmasi disinda
elemanda bagka gozle goriiniir hasar olusmamaistir. Elemanin tagidigi maksimum yiik
(237 kN) degerine 135 mm deplasmanda ulasilmistir. 180 kN yiikk ve 186 mm
deplasmanda alt kdsedeki bulon zimbalama seklinde levhayr yirtmistir. 175 kN yiik
ve 225 mm deplasmanda deney sonlandirilmistir (Resim 3.20). Bu elemanin ytik-
deplasman egrisine bakildiginda (Sekil 3.23), eleman 125 kN yiik degerine ulastig
anda ani bir dayanim kayb1 meydana geldigi ve bu ani kaybin elemanin beklenen
dayanim degerlerine ulagsmasini engelledigi goriilmektedir. 125 kN yiik seviyesinde
meydana gelmis olan bu ani yiik kaybinin sebebinin yiik dogrultusundaki alt ve {ist

koselerdeki levhalarin erken burkulmasi oldugu diistiniilmektedir.



Resim 3.20. S1.0-200 deney elemaninin deney sonundaki hasar durumu
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Sekil 3.23. S1.0-200 deney elemani yiik-deplasman iliskisi
3.6.8. S1.5-100 deneyi

Bu elemanin giiclendirilmesinde 1,5 mm kalinliginda sac levhalar kullanilmis ve bu
levhalar duvara 10 cm aralikli bulonlarla sabitlenmistir (Resim 3.21). Bu deney
elemanina yiik uygulandiktan sonra 20 kN yiik ve 13 mm deplasmana kadar, iiretim
veya yerlestirme kaynakli is¢ilik hatalar1 nedeniyle g¢ergeve ile eleman arasinda
olusan bosluklar kapanmistir. Yiik verildikten sonra, 260 kN yik ve 55 mm
deplasman degerinde yiik dogrultusundaki koselerde levha burusmalar1 disinda
elemanda bagka hasar gdzlenmemistir. 290 kN yiik ve 86 mm deplasmanda yiik
dogrultusundaki koselerde ezilmeler olmustur. 340 kN yiik ve 110 mm deplasmanda
bulon siyrilmalar1 baglamistir. Elemanin tagidigi maksimum yiike (466 kN) 190 mm
deplasmanda ulagilmigtir. 340 kN yik ve 240 mm deplasmanda deney
sonlandirilmistir. Deney sonunda, yilik eksenindeki kose levhalar tamamen
burusmustur. Buna ragmen orta bolgelerde gézle goriinen hasar olusmayip, dayanim
kayb1 da oldukc¢a az olmustur (Resim 3.22). Deney elemanlar1 iginde en yliksek
dayanima bu eleman ulasmistir. Eleman deney sonuna kadar dagilmayarak

biitlinliigiinii korumus ve siinek davranis gerceklestirmistir (Sekil 3.24).
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Resim 3.21. S1.5-100 deney elemaninin deney dncesi durumu

Resim 3.22. S1.5-100 deney elemaninin deney sonundaki hasar durumu
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Sekil 3.24. S1.5-100 deney elemaninin yiik-deplasman iligkisi
3.6.9. S1.5-150 deneyi

Bu elemanin gii¢lendirilmesinde 1,5 mm kalinliginda sac levhalar kullanilmis ve bu
levhalar duvara 15 cm aralikli bulonlarla sabitlenmistir (Resim 3.23). Bu deney
elemanina yiik uygulandiktan sonra, 150 kN yiik ve 39 mm deplasmanda yiik
dogrultusundaki kose levhalarda kiiciik burusmalar olusmasi disinda, elemanda gozle
gorlinen hasar olmamistir. 200 kN yiik ve 94 mm deplasmanda yiik dogrultusundaki
kose levhalarda burugmalar artmistir. Elemanin tasidigi maksimum yiike (240 kN)
220 mm deplasmanda ulagilmistir. 240 kN yiik ve 220 mm deplasmanda diizenegin
kapasitelerinin asilmasi sebebiyle deney sonlandirilmis olmakla birlikte, elemandaki
tasima giicli artisinin devam ettigi ve yiik ekseni dogrultusundaki koselerde levha
burusmalart ve duvar ezilmeleri olduk¢a fazla olmasina ragmen, elemanin orta
bolgelerinde gozle goriiniir hasar olusmadigi gézlemlenmistir (Resim 3.24). Sekil
3.25’te verilen yiik-deplasman egrisi, elemanin deney sonunda kadar siinek

davrandigin1 gostermektedir.



Resim 3.24. S1.5-150 deney elemaninin deney sonundaki hasar durumu
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Sekil 3.25. S1.5-150 deney elemaninin yiik-deplasman iligkisi
3.6.10. S1.5-200 deneyi

Bu elemanin gii¢lendirilmesinde 1,5 mm kalinliginda sac levhalar kullanilmis ve bu
levhalar duvara 20 cm aralikli bulonlarla sabitlenmistir (Resim 3.25). Bu deney
elemaninda, 175 kN yiikk ve 166 mm deplasmanda ylik dogrultusundaki koselerde
levha burusmalar1 olugmast disinda baska hasar gozlenmemistir (Resim 3.26).
Elemanin tasidigt maksimum yiike (244 kN) 71 mm deplasmanda ulasilmistir.
Elemanin ylik dogrultusundaki kdoselerinde c¢ok ileri diizeyde deformasyon
olusmasina ragmen, govdesinde gozle goriiniir herhangi bir ¢atlak olugsmamis, deney
sonuna kadar dagilmayarak biitiinliigiinii  korumus ve siinek davranis

gerceklestirmistir (Sekil 3.26).



&

64

o .
- oy
= A, “ .
o’ siple
. -9
< AT
. <
O
P
S <. 20K
o
s
I
.

Resim 3.25. S1.5-200 deney elemaninin deney dncesi durumu

Resim 3.26. S1.5-200 deney elemaninin deney sonundaki hasar durumu
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Sekil 3.26. S1.5-200 deney elemaninin yiik-deplasman iligkisi
3.6.11. S2.0-100 deneyi

Bu elemanin gii¢lendirilmesinde 2,0 mm kalinliginda sac levhalar kullanilmis ve bu
levhalar duvara 10 cm aralikli bulonlarla sabitlenmistir (Resim 3.27). Bu deney
elemaninda, 190 kN yiik ve 15 mm deplasman degerinde yiik dogrultusundaki alt
kosede somunlardan biri bulondan styrilmistir. 250 kN yiik ve 21 mm deplasmanda
st kosedeki levhada burusmalar olusmustur. 330 kN yiik ve 31 mm deplasmanda
yiik dogrultusundaki kdselerde sac levha burusmalari artarak devam etmistir (Resim
3.28). Elemanin tasidigr maksimum yiike (360 kN) 90 mm deplasmanda ulasilmstir.
90 mm deplasman ve 360 kN yiikte eleman i¢ bolgeleri halen hasarsiz durumda
kalmis olmakla birlikte, yiik eksenindeki koselerde bulon siyrilmasi ve kopmalari
olusmustur. Bulon kopmasi veya siyrilmasi sebebiyle yiikte ani diismeler meydana
gelmesine ragmen, eleman her defasinda tekrar yiik alarak bir dnceki maksimum
seviyenin TUstline ¢ikmistir. 330 kN yik ve 161 mm deplasmanda LVDT
kapasitesinin tiilkenmesi sebebiyle deney sonlandirilmis olmakla birlikte, elemandaki
tagima giicii artisinin devam ettigi izlenmis olup, deney siiresince de tasima giiclinde

onemli bir kayip goriilmemistir (Sekil 3.27)
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Resim 3.28. S2.0-100 deney elemaninin deney sonundaki hasar durumu
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Sekil 3.27. S2.0-100 deney elemaninin yiik-deplasman iligkisi
3.6.12. S2.0-150 deneyi

Bu elemanin giiclendirilmesinde 2,0 mm kalinliginda sac levhalar kullanilmis ve bu
levhalar duvara 15 cm aralikli bulonlarla sabitlenmistir (Resim 3.29). Bu deney
elemaninda, 70 kN yiik ve 23 mm deplasman degerinde yiik ekseni dogrultusundaki
kose levhalarda kiigiik burugmalar olmakla birlikte, elemanin orta bdlgelerinde gozle
goriiniir hasar olmamigtir. 160 kN yiik ve 28 mm deplasmanda yiik dogrultusundaki
koselerde levha burugmalari belirginlesmistir. 185 kN yiik ve 30 mm deplasmanda
eleman iist kosesinde ezilmeler baslamistir. Elemanin tasidigi maksimum ytike (310
kN) 75 mm deplasmanda ulagilmistir. 262 kN yiik ve 107 mm deplasmanda bir adet
bulon kopmustur. 185 mm deplasman ve 190 kN yiikte bulon kopmalar1 olmakta
iken, LVDT’lerin kapasitelerinin de tiikenmesi sebebiyle deplasman oOl¢timleri
okunamadigindan deneye son verilmistir. (Resim 3.30). Bu elemanda 190 kN yiik
seviyesinde meydana gelen ani yiik diislisiiniin, S1.0-200 elemaninda oldugu gibi
bulon araliklarinin fazla olmasi sebebiyle sac levhalarin erken burkulmasi oldugu

diistintilmektedir (Sekil 3.28).



Resim 3.30.

S2.0-150 deney elemaninin deney sonundaki hasar durumu
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Sekil 3.28. S2.0-150 deney elemaninin yiik-deplasman iligkisi
3.6.13. S2.0-200 deneyi

Bu elemanin gii¢lendirilmesinde 2,0 mm kalinliginda sac levhalar kullanilmig ve bu
levhalar duvara 20 cm aralikli bulonlarla sabitlenmistir (Resim 3.31). Bu deney
elemaninda, 160 kN yik ve 29 mm deplasmanda elemanin yiik ekseni
dogrultusundaki alt ve iist koselerindeki sac levhalarda burusma, duvarda ise
ezilmeler meydana gelmeye baslamistir. Elemanin tagidigr maksimum yiike (260 kN)
86 mm deplasman degerinde ulagilmistir. 240 kN yiik ve 100 mm deplasmanda yiik
dogrultusundaki koselerdeki ezilme ileri diizeye ¢ikmis olup, birkag bulon siyrilmasi
da olusmustur (Resim 3.32). 190 kN yik ve 175 mm deplasmanda deney
sonlandirilmis olmakla birlikte, son dayanim yiikiiniin halen referans elemanin

dayanim yiikiinden fazla oldugu goriilmistiir (Sekil 3.29).



Resim 3.32. S2.0-200 deney elemaninin deney sonundaki hasar durumu
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Sekil 3.29. S2.0-200 deney elemaninin yiik-deplasman iligkisi
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4. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESi

4.1. Genel

Bu boliimde, 3. boliimde anlatilan sistem ve yontemlerle gerceklestirilen deneyler
neticesinde elde edilen bilgiler, tasima giiglerine, silineklik oranlarina ve enerji
tilkketme kapasitelerine gore degerlendirilerek uygun olanlar arasinda karsilastirmalar

yapilacaktir. Karsilagtirmalar ¢izelgeler ve grafiklerle ifade edilecektir.

4.2. Tasima giicii

Bu ¢alisma kapsaminda uygulanan giiglendirme yonteminin dolgu duvarlarin tagima
giicline yapacagi katki iki yonliidiir. Delikli ¢elik levhalar, dolgu duvarda yanal
yiikler altinda ortaya ¢ikan diyagonal yondeki ¢ekme gerilmelerini karsilayarak
duvarin catlamasindan sonra dahi tasidigi yiikiin artmasini saglamaktadir. Ayrica,
bulonlarla sac levha {izerinden verilen 3,5 kNm degerindeki burulma momentinin
olusturdugu yanal basincin da duvar iizerindeki sargilama etkisi nedeniyle duvarin
basing dayanimin1 ve bu sayede tasima giiciinii arttirdigi bilinmektedir. Deney
elemanlarinin tagima gii¢lerine deney diizeneginin limitlerinin asilmasi dolayisiyla
ulagilamadigr durumlarda grafikteki son okunan yiik degeri P, (tasima kapasitesi)

olarak kabul edilmistir.

Cizelge 4.1, deney elemanlarimin tasima kapasitelerini ve her deney elemaninin
tagima giiclinlin referans elemanin tagima giicline oranin1 vermektedir. Bu ¢izelge,
giiclendirilmis biitiin deney elemanlarinin tagima gili¢lerinin referans elemanin en az
% 33 istiinde oldugunu gostermektedir. Deney elemanlari arasinda en yliksek
dayanima S1.5-100 elemani ulasmistir. Bu elemanin S2.0-100 elemanindan daha
yiiksek yiik degerlerine ulasmis olmasimin nedeni, S2.0-100 elemaninin deneyinde
deplasman Olciim aletlerinin yetersiz kalmasi nedeniyle eleman tam kapasiteye
ulasamadan deneyin bitirilmis olmasidir. Bu calisma, uygun levha kalinlig1 ve bulon

aralig1 kullanilmasi durumunda bu giiglendirme teknigiyle tugla dolgu duvarlarin



73

Cizelge 4.1. Deney elemanlarinin deneysel tagima giicleri

Eleman P, (kN) P./P,,
R 180 1.00
S0.5-100 350 1.94
S0.5-150 285 1.58
S0.5-200 250 1.39
S1.0-100 400 2.22
S1.0-150 240 1.33
S1.0-200 237 1.32
S1.5-100 466 2.59
S1.5-150 240 1.33
S1.5-200 244 1.36
S2.0-100 360 2.00
S2.0-150 310 1.72
S2.0-200 260 1.44

tekdiize diyagonal basing kapasitelerinin %150°nin {izerinde arttirilabilecegini

gostermistir.

Ayni sac kalinligina sahip elemanlarin deney sonuglari kiyaslandiginda, bulon aralig
artttkca elemanin tasima giiciiniin azaldigi goriilmektedir. Sac levhalar1 duvara
baglayan bulonlarin araliklar1 arttikca, levhalarin desteklenmemis boylart da
artmakta ve bulonlar arasinda kalan levha pargalarinin  burkulmalar
kolaylagmaktadir. Bu sebeple, bulon araliklar1 arttik¢a levhalar daha diisiik yiik
seviyelerinde burkularak giiclendirilmis dolgu duvarin dayanimina yaptiklar katkiy1
yitirmektedir. Sac levhalarin katkisinin daha cabuk yitirilmesinden dolayr bulon

araliklan fazla olan duvarlar daha diisiik yiik seviyelerinde go¢gmektedir.

Bu calismada, sac levha kalinliginin deney elemaninin tasima giiciine etkisinin bulon
araligir kadar biiylik olmadigi goriilmiistiir. Bulon araliginin 10 cm oldugu deney

elemanlarinda levha kalinligmin artmasiyla eleman tagima giiclinde kayda deger
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artiglar gbzlenmis olsa da, bulon araliginin 15 cm ve 20 cm oldugu deney
elemanlarinda levha kalinliginin artmasiyla eleman tagima giiciinde kiiclik artiglar,
hatta bazi durumlarda azalmalar oldugu gozlemlenmistir. Bu durum, levha
kalinliginin artmasinin eleman dayanimi iizerindeki olumlu etkisinin ancak levhalar
duvara yeterli sayida bulon araciligiyla baglandigi zaman, yani levhalar ile duvar bir
biitlin olarak davrandigi zaman (kompozit etki) ortaya ciktigini gostermektedir.
Bulon sayisinin yeterli olmadigi durumlarda levha kalinliginin artmasinin duvarin
daymimi iizerindeki negatif etkisinin, kalin levhalarin duvardan daha ¢abuk ayrilmasi
ve etkinligini yitirmesi veya elemanlardaki iscilik hatalariyla ilgili oldugu

distiniilmektedir.

4.3. Siineklik

Stineklik basit olarak, tastyici elemanin tasima giiclinde fazla kayip olmaksizin,
elastoplastik deformasyon yapma yetenegi olarak tanimlanabilir. Yapilarin yer
hareketleri altinda siinek davranmasi, deprem aninda yapilarin aniden yikilmasini
Onleyerek insanlarin yapilari bosaltmasi i¢in gerekli zamani tanimasi agisindan 6nem
tasimaktadir. Bu sebeple, yapilarda yapilan giliclendirme faaliyetlerinin yapilarin
tasima giiclerini  arttirmas1  yaninda slinek davranmalarini  saglamasi da

beklenmektedir.

Bu calisma kapsaminda uygulanan gii¢clendirme tekniginin, dolgu duvarlarin
siinekliklerine iki yonlii bir katki yapmasi amaglanmistir. Ik olarak, ¢elik levhalarin
duvarin ¢atlamasindan sonra, cekme gerilmeleri altinda ortaya ¢ikan deformasyonlari
karsilayarak duvarin silinekligine katki yapmalar1 beklenmektedir. Giiclendirmede
deformasyon yapabilme kapasitelerinin daha yiiksek olmasi sebebiyle delikli ¢elik
levhalar tercih edilerek, gili¢lendirilmis duvarin  siinekliginin  arttirilmasi
hedeflenmistir. Ikinci olarak, levhalarin sargilama etkisi sonucu tuglanin kendi
stinekliginde ortaya cikacak artislarin da dolgu duvarin siinekligine 6nemli derecede
katki yapacagi diisiiniilmiistiir. Bulonlara uygulanan ongerilme kuvvetinin ortaya
¢ikardig1 yanal basing, tuglanin gerime-birim deformasyon egrisini etkilemekte ve

malzemenin dayanimiyla beraber deformayon kapasitesini de arttirmaktadir. Ayrica,
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giiclendirme levhalarinin dolgu duvarin deney sonuna kadar biitiinliiglinii koruyarak
dagilmadan deforme olabilmesini saglamalari, bu giiclendirme yonteminin dolgu

duvarin davranigina yaptigi énemli katkilardan biri olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Bu calismada siineklik orani, bir deney elemaninin maksimum yiik degerine
ulagtiktan sonra, % 15 dayanim kaybettigi andaki deformasyon degerinin (J,),
akmanin baglangici olarak kabul edilen eleman rijitliginin ilk olarak azaldigi, yani
elastik olmayan deformasyonlarin basladigi noktadaki deformasyon degerine (J,)
orani olarak alinmistir. Referans eleman gevrek bir davranis gosterdigi i¢in bu
elemanin slineklik orant 1 olarak kabul edilmistir. Cizelge 4.2°de, her deney
elemaninin % 15 dayanim kaybettigi andaki ve akma anindaki deformasyon
degerleriyle bu iki degerin orani olan mutlak siineklik orani verilmektedir. Ayrica,
her deney elemaninin mutlak siineklik oraninin referans elemanin mutlak siineklik
oranina boliinmesiyle elde edilen goreceli siineklik orani da ¢izelgede sunulmaktadir.
Referans elemanin siineklik orani 1 oldugu i¢in her elemanin goreceli siineklik orani

mutlak stineklik oranina esittir.

Cizelgede verilen degerler, S1.5-150 elemani haricinde biitiin giliclendirilmis
elemanlarin siinekliklerinin referans elemaninin yaklasik iki katindan fazla oldugunu
ve bu elemanlar arasinda S1.5-100 elemaninin maksimum siineklige ulastiZini
gostermektedir. Deplasman 6l¢lim aletlerinin yetersiz kalmasi1 nedeniyle elemanin
tam kapasiteye ulasamadan deneyin bitirilmis olmasi, S2.0-100 elemaninin beklenen

stineklik degerlerine ulasgamamasina neden olmustur.

Bu calismada yapilan deneyler, genel olarak, bulon araligi azaldik¢a ve sac kalinligi
arttik¢a stinekligin de olumlu etkilenerek arttigin1 ve sac kalinliginin siineklige olan
etkisinin bulon siklig1 kadar biiyiik olmadigin1 gostermistir. Buna gore, sac levhalarla
giiclendirilmis tugla duvarlar, bulon araliklar1 azaldik¢a elastik limitlerinin ¢ok
Otesinde plastik deformasyonlara ugrayabilmektedir. Ayrica, c¢izelgede verilen
goreceli stineklik degerleri bulon araligi azaldik¢a, levha kalinlig1 artisinin duvarin

stinekligini daha ¢ok arttirdigini géstermektedir.



Cizelge 4.2. Deney elemanlarinin mutlak ve goéreceli siineklik oranlari

R - - 1.00 1.00
S0.5-100 133.58 25.78 5.18 5.18
S0.5-150 108.57 21.14 5.13 5.13
S0.5-200 158.00 31.00 5.09 5.09
S1.0-100 169.29 30.29 5.58 5.58
S1.0-150 160.15 29.15 5.49 5.49
S1.0-200 157.43 30.28 5.20 5.20
S1.5-100 165.15 24.00 6.88 6.88
S1.5-150 185.00 46.00 4.02 4.02
S1.5-200 90.00 16.54 5.44 5.44
S2.0-100 161.00 29.14 5.53 5.53
S2.0-150 150.49 25.71 5.85 5.85
S2.0-200 80.57 14.14 5.70 5.70

4.4. Enerji Tiiketimi
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Yapilarin depremde ayakta kalabilmeleri, deprem esnasinda agia ¢ikan enerjiyi

sonlimleyebilmelerine baghdir. Bir elemanin elastik limitler i¢inde yani kalict

deformasyonlara ugramadan tiiketebildigi enerjiye rezilyans modiilii, gogene kadar

tiikkettigi tim enerjiye de tokluk modiilii adi verilir. Rezilyans modiilii, yiik-

deformasyon egrisinin akma siirma kadar olan kisminin altinda kalan alandan,

tokluk modiilii ise yiik-deformasyon egrisi altinda kalan tiim alandan elde edilir.

Yapilarin giiclendirilmesindeki temel hedeflerden biri de, gii¢lendirilen yapinin kalici

deformasyonlara ugramadan enerji tilkketmesinden ziyade gogmeden ayakta kalmasi

oldugu i¢in, bu calismada deney elemanlarmin tokluk modiilleri kiyaslanarak

sonuglar elde edilmistir.
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Cizelge 4.3’de elemanlarin mutlak tokluk modiilleri joule cinsinden verilmistir.
Ayrica cizelgede her elemanin mutlak tokluk modiiliiniin referans elemanin tokluk

modiiliine oran1 olan goreceli tokluk oranlar1 da sunulmaktadir.

Olgiim aletlerinin yetersiz kalmasi sebebiyle deneyi sonlandirilamamis olan S2.0-100
eleman: haricinde, deney elemanlarinin tokluk modiilleri, bu giiclendirme tekniginin
elemanin enerji tiiketme kapasitesi tizerindeki etkisi hakkinda onemli bilgiler
vermektedir. Gii¢lendirilmis deney elemanlarinin biitiiniiniin referans elemana oranla
cok yiiksek enerji tilkketme kapasitelerine ulasmis olmasi, bu giiglendirme tekniginin
dolgu duvarlarin ve dolayisiyla tiim yapinin enerji tilkketme kapasitesilerine yapacagi
katkinin ne kadar biiylik oldugunu gostermektedir. Giiclendirilmis deney
elemanlarindan en az enerji tiiketeni olan S1.5-200 eleman1 dahi referans elemanin

yaklagik 4.6 kat1 kadar enerji soniimlemistir.

Cizelgede verilen degerler, silineklik oranlarindan elde edilen c¢ikarimlara paralel
olarak, bulon sikliginin azaltilmasinin ve sa¢ levha kalinliginin arttirilmasinin
elemanin enerji tiikketme kapasitesini genel olarak arttirdigini géstermektedir. Degisik
levha kalinliklarina sahip eleman gruplarinin deney sonuglarina bakilarak bulon
araliginin 20 cm’den 10 cm’e diistliriilmesinin elemanin enerji tiikketme kapasitesini 2-
3 kat arttirdig1 goriilmektedir. Buna karsin ayni bulon sikligina sahip farkli kalinlikli
levhalarla giiclendirilmis deney elemanlarinin tokluk modiillerinin birbirlerine ¢ok

yakin oldugu goriilmektedir.

4.5. Deney Elemanlar1 Arasinda Karsilastirma

4.5.1. Bulon araliklarmma gore S0.5-100, S0.5-150, S0.5-200 elemanlan ile R

elemani arasinda karsilastirma

Bu bdliimde, 0,5 mm kalinhiginda levhalarla gii¢lendirilmis deney elemanlari
referans elemanla karsilastirilmistir (Cizelge 4.4). Karsilastirilan elemanlarin yiik-
deplasman egrileri Sekil 4.1°de ve enerji-deplasman egrileri Sekil 4.2°de

verilmektedir.



Cizelge 4.3. Elemanlarin enerji tilketme kapasiteleri

Eleman Tokluk Modiilii (Joule) Goreceli Tokluk Oram
R 3955.51 1.00
S0.5-100 45826.99 11.58
S0.5-150 25924.64 6.55
S0.5-200 >33941.28 >8.58
S1.0-100 >59520.20 >15.04
S1.0-150 >36981.25 >9.35
S1.0-200 30642.24 7.75
S1.5-100 >53472.27 >13.52
S1.5-150 >32220.7 >8.15
S1.5-200 18274.61 4.62
S2.0-100 40982.05 10.36
S2.0-150 >42248.64 >10.68
S2.0-200 19306.77 4.88

Cizelge 4.4. Karsilastirilan 0,5 mm levha kalinlikli elemanlarin 6zellikleri

Eleman Levha kalinhigi (mm) | Bulon aralhigi (mm)
R - -
S0.5-100 0,5 100
S0.5-150 0,5 150
S0.5-200 0,5 200
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0,5 mm kalinliginda levhalarla giiglendirilmis deney elemanlari yalin elemanla

kiyaslandiginda, gili¢lendirme isleminin duvarin tasima giiciinii (Pu), yaklasik % 41

ile % 94 oraninda arttirdidi, bununla beraber siineklik ve enerji tiiketimindeki

artislarin da kayda deger oldugu goriilmektedir (Sekil 4.2). Giiglendirme islemi

eleman stinekligini % 251 ile % 259 oraninda, enerji tiiketme kapasitesini de 6,55 kat

ile 11,58 kat arasinda arttirmistir. Bulon siklig1 arttik¢a siineklik ve tasima giicliniin

de artt1g1 goriilmektedir. Dolayisiyla ince levhalarla gili¢lendirilmis tugla duvarlarda,
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Sekil 4.2. R, S0.5-100, S0.5-150, S0.5-200 elemanlarinin enerji-deplasman iligkileri

bulon araliginin siineklik, tasima giicli ve enerji tiiketme kapasitesi iizerindeki

etkilerinin biiyiik boyutlarda oldugu anlasilmstir.

Sekil 4.1, S0.5-100, S0.5-150 ve S0.5-200 elemanlarinin baslangigtaki rijitliklerinin

referans elemana yakin oldugunu gostermektedir. S0.5-100 ve S0.5-150 elemanlari,

elastik olmayan deformasyonlara ugrayincaya kadar bu baslangi¢ rijitliklerini
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korumustur. S0.5-200 elemaninin yiik degerlerinde ise elastik limitler i¢inde iki kez
ani disiisler yasanmig fakat bu diislislerden sonra eleman ayni rijitlikle tekrar yiik
almaya devam etmistir. Bu elemanda ortaya ¢ikan bu ani diisiislerin tuglalarda
meydana gelen ezilmelerden kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Ayrica elemanlarin
yiik-deplasman egrilerine bakildiginda, S0.5-200 elemanininda elastik limitlerin
otesinde de S0.5-100 ve S0.5-150 elemanlarina oranla daha ani yiikk diisiisleri
meydana geldigi goriilmektedir. Buna gore, ayni levha kalinlig1 i¢in bulon sikligi
elemanin baslangi¢ rijitligini etkilememektedir. Ancak, bulonlarin siklig1 arttikca
levhanin sargilama etkisinin de artmasindan dolay1 tuglalarin ezilme ve bu sebeple

duvarin tagima giiciinde ani diigiisler meydana gelme riski de azalmaktadir.

Sekil 4.2, elemandaki bulon araliklar1 azaldik¢a elemanin belirli bir deplasman
degerinde tiikettigi enerjinin arttigini gostermektedir. Buna gore, S0.5-100 elemani
yiikleme boyunca S0.5-200 elemaniyla ayn1 deplasmana maruz kalirken 1.5 kat daha
fazla enerji tiiketmektedir. S0.5-100 ve S0.5-150 deney elemanlarinin elastik limitler
icinde enerji tiikketme hizlarinin referans elemana ¢ok yakin oldugu, fakat S0.5-200
elemaninin elastik limiler i¢inde enerji tiiketme hizinin bu iki elemanin ¢ok gerisinde

kaldig1 da Sekil 4.2°den yapilabilecek ¢ikarimlardir.

4.5.2. Bulon araliklarmma gore S1.0-100, S1.0-150, S1.0-200 elemanlan ile R

elemani arasinda karsilastirma

Bu boliimde, 1,0 mm kalinliginda levhalarla gii¢lendirilmis deney elemanlar
referans elemanla karsilastirilmistir (Cizelge 4.5). Karsilastirilan elemanlarin yiik-
deplasman egrileri Sekil 4.3’te ve enerji-deplasman egrileri Sekil 4.4’te

verilmektedir.

1,0 mm kalinliginda levhalarla giiclendirilmis deney elemanlar1 yalin elemanla
kiyaslandiginda, giiglendirme isleminin duvarin tasima giiciinii (Pu), yaklasik % 32
ile % 134 oraninda arttirdigi, bununla beraber siineklik ve enerji tliketimindeki
artislarin da kayda deger oldugu goriilmektedir (Sekil 4.3). Giiglendirme islemi

eleman siinekligini % 259 ile % 298 oraninda, enerji tiiketme kapasitesini de 7,75 kat



Cizelge 4.5. Karsilastirilan 1,0 mm levha kalinlikli elemanlarin 6zellikleri

Eleman | Levha kahnhg (mm) | Bulon aralig (mm)
_
S1.0-100 1,0 100
S1.0-150 1,0 150
S1.0-200 1,0 200
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ile 15,04 kat arasinda arttirmistir. Bulon siklig1 arttikca siineklik ve tagima giicliniin

de arttig1 goriilmektedir.

Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’e¢ bakildiginda S1.0-100 elemaninin baslangi¢ rijitliginin ve
belirli bir deformasyon degerine ulasirken enerji tilkketme kapasitesinin S1.0-150 ve
S1.0-200 elemanlarinin ¢ok otesinde oldugu goriilmektedir. S1.0-100 elemant elastik
limitler i¢inde belirli bir siire yiik aldiktan sonra 40 kN seviyesinde bir siire sabit yiik
degerinde deforme olmustur. Bu deformasyonlardan sonra elemanin yiik tagima
seviyesinde yiikiin belirli bir deformasyon araliginda sabit kalmasinin sebebinin tugla
ezilmesi oldugu disiiniilmektedir. Sekil 4.3, 1,0 mm kalinliginda levhalarla
giiclendirilmis biitiin deney elemanlarinin baslangic rijitliklerinin birbirine yakin
oldugunu gostermektedir. 0,5 mm kalinliginda levhalarla giiclendirilmis deney
elemanlarinin deney sonuglarindan elde edilen c¢ikarimlara paralel olarak, bulon
araligiin elemanin baslangi¢ rijitligini etkilemedigi ancak siineklik ve tagima

giiclinli 6nemli derecede etkiledigi goriilmektedir.

4.5.3. Bulon araliklarmma gore S1.5-100, S1.5-150, S1.5-200 elemanlar ile R

elemani arasinda karsilastirma

Bu bdliimde, 1,5 mm kalinhiginda levhalarla gii¢lendirilmis deney elemanlar
referans elemanla karsilastirilmistir (Cizelge 4.6). Karsilastirilan elemanlarin yiik-
deplasman egrileri Sekil 4.5’te ve enerji-deplasman egrileri Sekil 4.6’da

verilmektedir.

1,5 mm kalinliginda levhalarla gii¢lendirilmis deney elemanlari yalin elemanla
kiyaslandiginda, giliglendirme igsleminin duvarin tasima giiciinii (Pu), yaklasik % 36
ile % 205 oraninda arttirdig1 goriilmektedir. Gii¢lendirme islemi eleman siinekligini
% 142 ile % 427 oraninda, enerji tilketme kapasitesini de 4,62 kat ile 13,52 kat

arasinda arttirmistir.



Cizelge 4.6. Karsilastirilan 1,5 mm levha kalinlikli elemanlarin 6zellikleri

Eleman Levha kalinhigi (mm) | Bulon araligi (mm)
R —-
S1.5-100 1,5 100
S1.5-150 1,5 150
S1.5-200 1,5 200
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Sekil 4.5. R, S1.5-100, S1.5-150, S1.5-200 elemanlarinin ytik-deplasman iligkileri
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Sekil 4.6. R, S1.5-100, S1.5-150, S1.5-200 elemanlarinin enerji-deplasman iligkileri
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kapasitesi ve tagima giicii olarak S1.5-150 ve S1.5-200 elemanlarindan daha iyi bir
davranisa sahip oldugunu gostermektedir. S1.5-150 elemaninin S1.5-200 elemanina
gore daha yiiksek tokluk modiiliine sahip olmasina karsin, tasima giicii, siineklik ve
rijitlik olarak S1.5-200 elemaninin gerisinde kalmasinin, Sekil 4.5’te de goriildiigii
gibi bu elemanda elastik limitler i¢inde gerceklesen tugla ezilmeleriyle ve iscilik ile
deney diizenegine yerlesim hatalariyla ilgili oldugu diisiiniilmektedir. Sekil 4.6, S1.5-
200 elemaninin enerji tiikketme hizinin diger elemanlarin gerisinde kaldigin1 ve S1.5-
100 elemanmin artan deformasyonlarla beraber enerji tiiketme hizinda kayda

degerler artiglar oldugunu gostermektedir.

4.5.4. Bulon arahklarmma gore S2.0-100, S2.0-150, S2.0-200 elemanlan ile R

elemani arasinda karsilastirma

Bu boélimde, 2,0 mm kalinliginda levhalarla giiclendirilmis deney elemanlar
referans elemanla karsilastirilmistir (Cizelge 4.7). Karsilastirilan elemanlarin yiik-
deplasman egrileri Sekil 4.7°de ve enerji-deplasman egrileri  Sekil 4.8’de

verilmektedir.

Yalin elemanla kiyaslandiginda 2,0 mm kalinligindaki sac levhalarin, elemanlarin
tasima gii¢lerini yaklasik % 44 ile % 127 oraninda arttirdigi, bununla beraber
elemanlarin siinekliklerini % 292 ile % 326 araligindaki oranlarda, enerji tiiketme
kapasitelerini ise 4,88 kat ile 10,68 kat araligindaki oranlarda arttirdig1 goriilmektedir
2,0 mm sac kalinliginda bulon sikligr arttikga siineklik ve tasima giicli artiginin da
olumlu etkilendigi goriilmekle birlikte, S2.0-100 eleman: tam kapasiteye ulasmadan
deneyin sonlandirilmis olmasi sebebiyle, bu elemandaki siineklik ve tasima giicii

artiglar1 sinirli kalmistir.



Cizelge 4.7. Karsilastirilan 2,0 mm levha kalinlikli elemanlarin 6zellikleri

Eleman Levha kalinhigi (mm) | Bulon araligi (mm)
R —-
S2.0-100 2,0 100
S2.0-150 2,0 150
S2.0-200 2,0 200
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Sekil 4.8. R, S2.0-100, S2.0-150, S2.0-200 elemanlarinin enerji-deplasman iliskileri
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Sekil 4.7, S2.0-150 ve S2.0-200 elemanlarinin elastik limitler i¢inde ve elastik
bolgenin 6tesinde, S2.0-100 elemaninin ise yalnizca elastik olmayan bolgede yiikte
ani diisiisler yasadigim1 gostermektedir. Buna gore, levha kalinlig1 arttirildigr zaman
bulon sikligina bagli olmaksizin tugla duvarlarin tasidiklar1 yiikte meydana gelen ani
diisiislerin onlenemedigi ¢ikarimi yapilabilir. S2.0-150 ve S2.0-200 elemanlarinin
elastik bolgede yasadiklart ani yiik diislislerinin tugla ezilmeleriyle ilgili oldugu
diistintilmektedir. Sekil 4.8, S2.0-100 elemaninin 6zellikle plastik bolgedeki enerji
soniimleme hizinin referans eleman ve diger iki giiclendirilmis elemana oranla ¢ok
daha yiiksek oldugunu ve S2.0-150 ve S2.0-200 elemanlarinin enerji soniimleme
hizlarinin referans elemanimin bile gerisinde kaldigini gostermektedir. Bunun en
Oonemli sebebinin, sac levhalarin montesi icin gerekli olan gijon deliklerinin
giiclendirilmis elemanlarin yiik ve deformasyon kapasitelerinde ortaya cikardig

kayiplar oldugu diistiniilmektedir.

4.5.5. Sac kalinhklarma gore S0.5-100, S1.0-100, S1.5-100, S2.0-100 elemanlari

ile R eleman1 arasinda karsilastirma

Bu béliimde, farkli kalinlikta sac levhalarla giiclendirilmis ve 10 cm bulon araligina
sahip deney elemanlar1 referans elemanla karsilastirilmistir (Cizelge 4.8).
Karsilastirilan elemanlarin yiik-deplasman egrileri Sekil 4.9°da ve enerji-deplasman

egrileri Sekil 4.10°da verilmektedir.

Yalin elemanla kiyaslandiginda, bu giiclendirme isleminin elemanin tagima giiciinii
yaklasik % 94 ile % 205 araligindaki oranlarda arttirdigi, bununla beraber elemanin
stinekligini % 259 ile % 427 araligindaki oranlarda, enerji tiiketme kapasitesini ise
10,36 kat ile 15,04 kat araligindaki oranlarda arttirdigi goriilmektedir. Deney
diizenegi limitlerinin izin vermemesi sebebiyle deneyi sonlandirilamayan S2.0-100
eleman1 gozardi edildiginde, sac levha kalinlig1 arttirildik¢a tugla duvarlarin tagima
giici ve enerji tiketme kapasitelerinde de kayda deger artislar oldugu
gozlemlenebilir. Ayrica, tugla ezilmesi sonucu elastik limitler icinde ylik kaybi

yasayan S1.0-100 eleman1 gozard: edildiginde, sac levha kalinlig1 arttik¢a duvarin
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Cizelge 4.8. Karsilastirilan 10 cm bulon aralikli elemanlarin 6zellikleri

Eleman | Levha kahnlig (mm) | Bulon aralig (mm)
=
S0.5-100 0,5 100
S1.0-100 1,0 100
S1.5-100 1,5 100
$2.0-100 2,0 100
480
20+
=
)
—
= ¥
160 A i $0.5-100
.J'P \‘ —_——— = 51.0-100
\.‘ +++++++++++++ S1.5-100
| ey =emm 520100
0 40 80 120 160 200

Deplasman (mm)

Sekil 4.9. R, S0.5-100, S1.0-100, S1.5-100, S2.0-100 elemanlarinin yiik-deplasman

iliskileri
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&+
— — —- 5810-100 R
+++++++++++++ 5 s
E 4[}[}[}[} 1 Sl.:‘ 1[}[} . i f#
E ........ » f #"I
= 20000 A
0 - |
0 40 80 120 160 200

Deplasman (mim)

Sekil 4.10. R, S0.5-100, S1.0-100, S1.5-100, S2.0-100 elemanlarinin enerji-
deplasman iliskileri
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baslangi¢ rijitliginin de arttigi goriilmektedir. Son olarak, Sekil 4.10 duvarin enerji

tiikketme hizinin sac levha kalinligiyla beraber arttigin1 géstermektedir.

4.5.6. Sac kalinhklarma gore S0.5-150, S1.0-150, S1.5-150, S2.0-150 elemanlar:

ile R elemam arasinda karsilastirma

Bu boliimde, farkli kalinlikta sac levhalarla giiglendirilmis ve 15 ¢cm bulon araligina
sahip deney elemanlar1 referans elemanla karsilastirilmistir (Cizelge 4.9).
Karsilagtirilan elemanlarin yiik-deplasman egrileri Sekil 4.11°de ve enerji-deplasman

egrileri Sekil 4.12°de verilmektedir.

Referans elemanla kiyaslandiginda gii¢lendirilen elemanlarin tasima gii¢lerinin,
stinekliklerinin ve tokluk modiillerinin, referans elemandan sirasiyla yaklasik % 47
ile % 72 araligindaki oranlarda, % 254 ile % 326 araligindaki oranlarda ve 6,55 kat
ile 10,68 kat fazla olduklar1 goriilmektedir. Sekil 4.11 incelendiginde, S1.0-150 ve
S1.5-150 elemanlarinin tagima giicii ve enerji tiikketme kapasitesi olarak S0.5-150 ve
S2.0-150 elemanlarinin gerisinde kaldig1 goriilmektedir. Sekil 4.12, bu iki elemanin
enerji tilkketme hiz1 olarak referans elemanin bile gerisinde kaldigini géstermektedir.
S1.0-150 ve S1.5-150 elemanlarinin baslangi¢ rijitlikleri S0.5-150 ve S2.0-150
elemanlarina yakin olsa da, bu iki eleman elastik bolgede tugla ezilmesi sonucu
yiikte yasadiklar1 kayiplar1 telafi edememis ve beklenen tasima giicii degerlerinin
altinda go¢miistiir. S2.0-150 eleman1 da elastik bolgede yiik kaybina ugramis olsa da,
sac levha kalinliginin fazla olmasi nedeniyle bu kayb1 telafi etmis ve bu dort eleman
arasinda en yiiksek yiikk kapasitesine ulagsmigtir. S1.0-150 ve S1.5-150 deney
elemanlarinin elastik bolgenin Gtesinde de yiikte dalgalanmalar yasamasi bu iki
elemanda levha burkulmalar1 ve tugla kirilmalar1 sebebiyle stabil bir davranisin elde
edilemedigini gostermektedir. Bu sebeple, elastik limitler i¢inde tugla duvarda
yasanan ezilmelerin duvarin tasima giicii ve silinekligini biiyiik dl¢lide belirledigi
sOylenebilir. 10 cm bulon aralikli elemanlarin aksine 15 cm bulon aralikhi

elemanlarda bu ezilmelerin genellikle telafi edilemedigi goriilmektedir.



Cizelge 4.9. Karsilastirilan 15 cm bulon aralikli elemanlarin 6zellikleri

Eleman Levha kalinhigi (mm) | Bulon araligi (mm)
R ——- ——
S0.5-150 0,5 150
S1.0-150 1,0 150
S1.5-150 1,5 150
S2.0-150 2,0 150
320
240 -
=
=
= 160 -
=
N $0.5-150
80 1 t — — — - §10-150
Y $1.5-150
o | Y _——o—-  §20-150
0 40 80 120 160 200

Deplasman (mm})
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Sekil 4.11. R, S0.5-150, S1.0-150, S1.5-150, S2.0-150 elemanlarinin yiik-deplasman

iliskileri
45000
------ Referans e
S05-130 __,...!' -
— — — = 510-130 _r‘ )
- -~
= 30000 J ereeeeeees S1.5-150 AR
=1 15000 A
[} p
0 200

Deplasman (mm)

Sekil 4.12. R, S0.5-150, S1.0-150, S1.5-150, S2.0-150 elemanlarinin enerji-
deplasman iligkileri
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4.5.7. Sac kalinhklarmma gore S0.5-200, S1.0-200, S1.5-200, S2.0-200 elemanlari

ile R elemam arasinda karsilastirma

Bu boliimde, farkli kalinlikta sac levhalarla giiglendirilmis ve 20 cm bulon araligina
sahip deney elemanlar1 referans elemanla karsilastirilmistir (Cizelge 4.10).
Karsilagtirilan elemanlarin ylik-deplasman egrileri Sekil 4.13°te ve enerji-deplasman

egrileri Sekil 4.14’te verilmektedir.

Referans elemanla kiyaslandiginda gii¢lendirilen elemanlarin tasima giiclerinin,
stinekliklerinin ve tokluk modiillerinin, referans elemandan sirasiyla yaklasik % 32
ile % 44 araligindaki oranlarda, % 251 ile % 311 aralifindaki oranlarda ve 4,62 kat
ile 8,58 kat arasinda fazla olduklar1 goriilmektedir. Sekil 4.13 incelendiginde, biitiin
elemanlarin yiikleme boyunca yiik degerlerinde biiyiik dalgalanmalar yasadiklar
goriilmektedir. Bu dalgalanmalarin elemanlarin tasima gii¢lerini fazla etkilemedigi
ve sac levha kalinligindan bagimsiz olarak 20 cm bulon araligina sahip biitiin
elemanlarin birbirlerine yakin yiik degerlerinde gogtiigii goriilmektedir. Buna gore,
10 cm ve 15 cm bulon aralikli elemanlarin aksine, bulon araligi 20 cm olan tugla
duvarlarin sac levha kalinligindan fazla etkilenmedigi soylenebilir. Benzer bir
cikarim da Sekil 4.14’ten yapilabilir. Bu sekilde gosterilen enerji-deplasman egrileri,
sac levha kalinligindan bagimsiz olarak 20 cm aralikli bulonlara sahip deney
elemanlarinin enerji tiikketme hizlarinin birbirine yakin oldugunu gdstermektedir.
Buna gore, sac levha kalinliginin tugla duvarlarin dayanim ve stineklikleri tizerindeki
etkisinin ancak levhalar duvarlara sik bulonlarla baglandiklari zaman ortaya ¢iktigi

sOylenebilir.



Cizelge 4.10

. Karsilastirilan 20 cm bulon aralikli elemanlarin 6zellikleri

Eleman | Levha kalinhg (mm) | Bulon arahg (mm)
<
50.5-200 0,5 200
S1.0-200 1,0 200
$1.5-200 1,5 200
$2.0-200 2,0 200
280
210 H
=
)
= 140 -
2
; 1 5
S05-200
L
-|'||:|' _;f “ — — — SID-EDD
: S S15-200
. —_—— S2.0L200
o | | | , |
0 10 80 120 160 200

Deplasman (mm})
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Sekil 4.13. R, S0.5-200, S1.0-200, S1.5-200, S2.0-200 elemanlarinin yiik-deplasman
iliskileri

36000

Enerji (Joule)
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+++++++++++++

Referans
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Deplasman (mm)

Sekil 4.14. R, S0.5-200, S1.0-200, S1.5-200, S2.0-200 elemanlarinin enerji-

deplasman ili

skileri
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5.SONUC VE ONERILER

Cergeve sistemlerin tasarim ve analizinde tasiyici sisteme katkis1 yok sayilan ancak
yapilarin davranislar1 ilizerinde Onemli etkileri olan tugla dolgu duvarlarin
giiclendirilmesi, yapilarin deprem davraniglarinin iyilestirilmesinde Onemli bir
alternatif olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu giigclendirme isleminde karbon lifli polimer
kumas, celik hasir donati, Oniiretimli beton panel, epoksi reginesi gibi birgok farkli
malzeme kullanilmis olup duvarlarin bu yontemlerle giiclendirilmesine iliskin
giinimiize kadar siiregelen bir ¢ok calisma yapilmistir. Fakat, bu c¢alismalarda
incelenmis olan giiclendirme tekniklerinden, kullanilmig olan malzemelerin yiiksek
maaliyetleri, ankrajlanmalarinin zor olmasi, giliclendirme islemi esnasinda binanin
bosaltilmasinin  gerekmesi, ileri deformasyonlarda elemanlarin biitlinliigiinii
koruyamamasi, istenen oranda dayanim ve siineklik elde edilememesi gibi sebeplerle
istenen verim elde edilememistir. S6z konusu olumsuzluklar g6z Oniinde
bulundurularak, temini ve duvara ankraj1 kolay, slinek, nispeten ucuz, yerli mali ve
kolay bulunabilir olan delikli sac levhalarin duvarlarin giiclendirilmesinde
kullanilmast giindeme gelmistir. Bu amagla, degisik levha kalinliklar1 ve degisik
bulon araliklarina sahip 12 giiglendirilmis eleman ve bir referans eleman tekdiize
diyagonal basing yiikii altinda test edilmistir. Duvarin iki yiiziindeki sac levhalari
duvara baglayan bulonlar, 3,5 kNm degerindeki burulma momenti yardimiyla
stkilmistir. Sac levha kalinligi ve bu levhalari duvara baglayan bulonlarin aralig:
deney parametreleri olarak belirlenmistir. Bu calisma kapsaminda yapilan deneyler

yardimiyla ulasilan baslica sonuglar asagida 6zetlenmistir:

1. Tekdiize diyagonal yiikler altinda olusan basing gerilmelerine karsi, delikli sac
levhalar kullanilarak yapilan giiclendirme tekniginden son derece basarili
sonuclar elde edilmistir. Giiclendirilmis deney elemanlarindan tasima giiciiniin
yant sira yeterli siineklik de elde edilmistir. Bu deneysel ¢alismada belirtilen
sartlar altinda, sac levhalarla giiclendirme isleminin yarim tugla duvarlarin
diyagonal basing kapasitelerini % 30 ile % 160 arasinda degisen oranlarda

arttirdigr  goriilmiistiir. Bununla beraber, siinek Ozellikleri sayesinde sac
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levhalarin gevrek bir davranig gosteren yalin tugla duvarlarin enerji tiiketme
kapasitelerini de 3,62 ile 14,04 kat arttirdiklar1 goriilmiistiir.

Deney kapsaminda etkisi incelenen iki parametreden, bulon sikliginin duvarlarin
dayanim ve stineklikleri iizerindeki etkisinin sac levha kalinligina oranla daha
biiyiik oldugu goriilmiistiir. Yapilan deneyler, bulon araliginin 20 cm’den 10
cm’e indirilmesinin tugla duvarin diyagonal basi¢ dayanimini farkli levha
kalinliklart icin % 28 ile % 48 arasinda degisen oranlarda, enerji tiiketme
kapasitesini ise % 26 ile % 66 arasinda degisen oranlarda arrtirdig1 goriilmiistiir.
Buna karsin, ayni bulon siklig1 i¢in levha kalinligimin 0,5 mm’den 2,0 mm’ye
cikarilmasinin ise, tugla duvarin diyagonal kapasitesini yalnizca % 3 ile % 8
arasinda degisen oranlarda arttirdigl, enerji soniimleme kapasitesini de bazen
azalttig1 bazen de sinirli oranda arttirdig1 goriilmiistiir. Ayrica, levha kalinliginin
arttirtlmasinin duvarin davranis ve dayanimi {izerinde beklenen olumlu etkiyi
gostermesinin ancak bulon sikligi yeterli oldugunda (=10 cm bulon araligi)
miimkiin oldugu goriilmiistiir.

Sac levhalarin kalinliklarimin arttirilmasinin yiikkleme esnasinda bulonlarin sac
levhalardan siyrilmasini engelledigi ancak ileri deformasyonlarda bulonlarin
kopmalarina engel olamadig1 gozlemlenmistir.

Sac levha kalinlig1 ve bulon aralifina bagli olmaksizin biitiin giiclendirilmis
deney elemanlarinin referans elemanin aksine deney sonuna kadar biitiinliiklerini
koruduklar1 ve c¢ok ileri deformasyonlarda dahi referans elemanin tasima
giicliniin tistlinde yiik tastyabildikleri goriilmiistiir.

Sac levhalarla giiclendirme tekniginin duvarlarin elastik bolgedeki rijitlikleri
(baslangig rijitlikleri) tizerindeki etkisinin duvarlarin tasima giicii ve stineklikleri
tizerindeki etkileri kadar biiyiik olmadig: goriilmiistiir. Baz1 giiclendirilmis deney
elemanlarinin baslangi¢ rijitliklerinin referans elemanin altinda kalmasi, sac
levhalarin duvara montaji i¢in tugla duvarlarda acilmis olan deliklerin
duvarlarda olusturdugu zayif bolgelerin sebep oldugu tugla ezilmelerinden
kaynaklandig1 diistiniilmektedir. 10 cm bulon araligina sahip elemanlarda, sik

bulonlarin sargilama etkisinden otiirii biitiin giliclendirilmis elemanlar referans

......

......
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elemanlarda levha kalinlig1 arttikga baslangi¢ rijitliginin artmadigi, sargilama
etkisi yetersiz oldugu i¢in ylik-deformasyon egrisinin elastik bolgesinde tasima
giiciinde yasanan kayiplarin duvarlari yumusattig1 ve baslangig rijitligini 6nemli
derecede azalttig1 goriilmiustiir.

6. Bulon siklig1 arttikga elastik ve elastik olmayan bolgelerde duvarin yiik-
deformasyon egrisinde goriilen dalgalanmalarin daha smirli oldugu yani
levhalar1 sik bulonlarla duvara baglanmis elemanlarin fazla yiikk kaybi
yasamadan ve yiik kapasitesini biiylikk oranda koruyarak gdé¢cme limitlerine
ulastiklar1 goriilmiistiir.

7. Bulon sikligr arttikca, sac levha kalimligimin arttirilmasinin duvarin aym
deformasyon degerinde soniimledigi enerji miktarin1 6nemli oranda arttirdigi,
buna karsin bulonlar1 daha biiylik araliklarla yerlestirilmis elemanlarda (15 cm
ve 20 cm) farkli sac levha kalinligina sahip elemanlarin birbirlerine yakin
hizlarda enerji sonitimledigi goriilmiistiir.

8. Bu calisma kapsaminda yapilan deneyler, test edilen giiclendirme ydnteminin,
kullanilan malzemelerin kalitesinden ve duvarlarin giiclendirilmesi esnasinda
ortaya cikabilecek iiretim ve iscilik hatalarindan 6nemli derecede etkilendigini

gostermistir.

Bu calisma kapsaminda yapilmis deneyler, bulonlarin sagladigi sargilama etkisinin
tugla duvarlarin basing dayanimi ve deformasyon kapasitesi lizerindeki olumlu
etkileri sayesinde, duvar davramisinin iyilestirilmesinde ¢ok Onemli bir etken
oldugunu gostermistir. Ayrica, sac levhalarin ¢ekme gerilmelerine kars1 sagladiklar
faydalarin da duvarlarin davraniy ve dayanimini 6nemli sekilde iyilestirdigi
gorilmistiir. Literatliirdeki mevcut ¢alismalarda incelenmis olan uygulanmasi zor ve
maaliyeti yiiksek diger yontemlerle karsilastirildiginda, duvarlarin siineklik ve
dayanimlarinda Onemli artisglar saglayan sac levha kullanimmin yap1
giiclendirilmesinde onemli bir alternatif oldugu anlasilabilir. Delikli sac levhalarda
bulunan deliklerin gijonlar i¢in duvarda delik acilmasina ve levhalarin duvara
montajima kolaylik saglamasi, delikli sac levhalarin deliksiz levhalara gore daha
biiyiik deformasyon kapasitelerine sahip olmalari, delikli levhanin {izerine uygulanan

stvanin deliklerden gegerek duvar, siva ve levha arasinda daha iyi bir kompozit etki
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olusmasina yardim etmesi, deliklerin giliglendirme isleminden sonra da duvarda
yapilacak tadilatlara kolaylik saglamasi gibi bir¢ok avantaj bu yontemin mevcut

diger yontemlere gore tistlinliikleri olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Bu calismada delikli ¢elik levhalarin duvarlarin diyagonal basing kapasiteleri
tizerindeki etkisi aragtirllmistir. Giiclendirilmis duvarlarin deprem davraniglarinin
daha 1iyi anlagilabilmesi i¢in sac levhalarla gii¢lendirilmis duvar elemanlarinin
tersinir tekrarlanir yatay yiikler altinda test edilmesi gerekmektedir. Daha ilerleyen
asamalarda da, ayni giiglendirme tekniginin betonarme c¢ergeve igindeki dolgu
duvarlara uygulanmasi ve ¢erceve elemanlarinin deprem yiikleri altinda test edilmesi
tavsiye edilmektedir. Bu sayede, gli¢clendirilmis duvarlarin ¢erceve i¢indeki davranisi
da anlasilabilecektir. Bu deneylerden elde edilen sonuclarin, deneyde kullanilmisg
olan levha kalinliklari, malzeme ozellikleri ve bulon araliklariyla yakindan ilgili

oldugu unutulmamalidir.
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Ek-1. Deney platformu, deney ¢ergevesi ve baglant1 detaylari

Elemanlarin test edilmesinde kullanilan deney diizenegi, deney platformu ve deney
cercevesinden meydana gelmistir. Bir elektronik pompaya bagli olan hidrolik kriko
tarafindan uygulanan yiik, bu krikonun bagli oldugu deney platformu tarafindan
deney cergevesine iletilmistir. Deney platformunun boyutlart ve detaylart Sekil
1.1’de gosterilmektedir. Hidrolik kriko tarafindan platforma iletilen yiik, bu
platformun bagli oldugu ve detaylar1 Sekil 1.2°de gosterilen deney c¢ercevesi

tarafindan deney elemanina uygulanmustir.

Elemanlara uygulanan ytiklerin dl¢iilmesinde deney platformunun iist tablasina bagh
olan bir ylik hiicresi kullanilmistir. Resim 1.1. ve Sekil 1.3’de goriilen uygun adaptor

tasarlanip tretilerek, yiik hiicresi deney platformunun tam ortasina yerlestirilmistir.

Uzunlugu 45cm olan hidrolik krikonun stabilitesinin bozulmamasi i¢in Resim 1.2°de
gosterilen diizenek tasarlanip Tretilerek, hidrolik kriko dort kenarindan U80
profillerle desteklenmistir. Yine, uygun adaptor tasarlanip iretilerek, hidrolik
krikonun iizerine 30x30 cm ebatlarinda 4 cm kalinhiginda rijit celik bir plaka
yerlestirilmistir (Resim 1.2 ve Sekil 1.3). Deney ¢ercevesinin alt tabani bu plakaya
oturmaktadir. Deney ¢ercevesinde olusabilecek beklenmeyen durumlara karsi, deney
platformunun tabanindan 216 cm yiikseklikte yer almak {izere, Resim 1.3’te goriilen
diizenek tasarlanip {retilerek U80 profillerle iki yana giivenlik dayanaklar
olusturulmustur. Deney esnasinda deney cergevesine ylik verilene kadar, gecici

stabilite 3 mm kalinligindaki ¢elik halatlarla saglanmistir.

Deney ¢ergevesindeki mafsallarin detaylart Sekil 1.4°de gosterilmektedir. Deney
cercevesinin deney platformuna bagli olan hidrolik kriko ve yiik hiicresine
oturmasina saglayan mesnet ayaklarinin (Resim 1.4) detaylar1 Sekil 1.5’te ve Sekil

1.6°da gosterilmektedir.
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Resim 1.1. Yiik hiicresi (Load cell) ve baglant1 adaptorii
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Resim 1.2. Hidrolik kriko sabitleme diizenegi ve kriko iistiine adaptorle yerlestirilen
rijit plaka

Resim 1.3. U80 profillerle olusturulan giivenlik dayanaklari
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