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OZET

Anahtar kelimeler: Yigma tugla duvar, giiclendirme, genisletilmis celik levha, diyagonal
basing yiliklemesi, kayma gerilmesi, piiskiirtme beton.

Gecmisten gilinlimiize kadar diinyanin farkli yerlerinde meydana gelen biiyiik depremler
sonucu yapilarin gogmeleri veya agir hasar almalari, can ve mal kayiplarina sebep olmustur.
Tiirkiye’de mevcut yapt stokunun biiyiik bir kismi1 yigma yapilardan olusmaktadir. Yigma
yapilarin en biiylik 6zelligi duvarlarin tasiyici eleman olarak tasarlanmasi olup, bu duvarlarin
diisey statik yiiklerle beraber deprem, riizgar ve benzer nedenlerden olusan yatay dinamik
yiikleri de karsilamalar1 gerekmektedir. Genel olarak yapilar; iscilik hatalari, ingaat ve imalat
eksikligi ve kusurlari, denetim yetersizligi, yonetmeliklerin degismesi, yapilarin kullanim
amaglarimin degismesi vb. durumlar nedeniyle meydana gelebilecek yeni depremler 6ncesinde
giiclendirilmeye ihtiyag duymaktadirlar. Giiniimiize kadar arastirmacilar daha etkili,
ekonomik ve pratik acidan uygulanabilir giiclendirme sistemleri arastirmaya ve gelistirmeye
calismiglardir. Yapilan bu arastirmalar incelendiginde 6nemli boliimiiniin tasiyict olan veya
olmayan duvarlarin ¢esitli malzemeler (FRP, elyaf donatili harg, ¢elik levhalar, ¢elik profiller,
ici bos celik kutular, celik seritler, ¢elik hasir ve donatili piiskiirtme beton, ¢elik hasir ve tekstil
donatili horasan harci, ¢elik lif katkili har¢ ve beton seritler) kullanilarak giiglendirmesi ile
olugmaktadir. Ancak yapilan veya oOnerilen bu giiclendirme yontemlerinin uygulanma
agisindan zor ve maliyetli olmasi, bazilariin yangina karsi hassas olmasi, uygulama sirasinda
yapilarin bosaltilmasi gibi durumlar gerektirdigi i¢in kullanilmalarimi siirli kilmistir. Bu
calisma kapsaminda ise yigma (diisey delikli blok tugla duvarli) yapilarin gli¢lendirilmesi, geri
doniisiim 6zelligi olan uygulamasi kolay ve daha az maliyet gerektiren genisletilmis ¢elik
levhalarin, bulon arali§inin ve piiskiirtme betonun etkisi ele alinmstir.

Mevcut ¢caligmada birisi referans besi giiclendirilmis olmak iizere toplam 6 adet deney elemant
diyagonal yiiklemeye tabi tutularak elemanlarin dayanim ve davraniglari incelenmistir.
Uretilen y1gma blok tugla duvarlar, iki tarafli olmak iizere genisletilmis gelik levhalar
yerlestirilerek bulonlar vasitasiyla ankrajlanmis ve iizerine 30 mm yas piiskiirtme beton
uygulamasi yontemiyle gliglendirilmistir. Deneysel ¢alismanin degisken parametreleri olarak;
bulon aralifi belirlenmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda, genisletilmis celik levhalar ve
piiskiirtme beton uygulamasi ile gii¢lendirilmis deney elemanlarinin ¢ekme gerilmelerinin
biliyiik bir kisminin levhalar tarafindan karsilandigi ve duvarlarda ¢ekme gerilmesinden
dogacak catlamalarin Onlendigi belirlenmistir. Guglendirilmis deney elemanlarinda
ankrajlanan bulonlar sayesinde sargilama basincinin olustugu, deney boyunca bu elemanlarda
ani yiik kayb1 olmadan bir biitiin seklinde galigtiklar1 ve numerik ¢alisma sonucunda kayma
gerilmelerinin arttigi gdzlenmistir. Sonug olarak “Genisletilmis Celik Levha + Piiskiirtme
Beton” ile gii¢lendirilmis yigma blok tugla duvarlarin; yiik tasima kapasiteleri, rijitlik,
stineklik, enerji doniistiirme kapasiteleri ve kayma gerilmelerinde yiiksek artislar meydana
gelerek davraniglariin iyilestigi gdzlenmistir.
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EXPERIMENTAL STUDY FOR IMPROVING THE BEHAVIOR OF THE
MASONRY BRICK WALLS WITH THE DIAGONAL LOAD EFFECT

SUMMARY

Keywords: Masonry brick Wall, reinforcement, expanded steel plate, diagonal pressure
loading, shear stress, shotcrete.

The large earthquakes, which have occurred in the past, resulted in collapse or severe damage
to many buildings around the world, consequently caused significant economic losses and took
many lives. Most of the built structures in turkey are masonry buildings. The foremost
characteristic of these types of buildings is their load-bearing walls which are generally
designed to resist vertical loads, building self-load, as well as lateral loads including
earthquake-induced forces, wind, or similar dynamic loads. Generally, the structures are
required to be retrofitted prior to a likely future earthquake because of the installation and
manufacturing errors, poor inspections, modifications in building codes, changes in building
usage proposes and etc. The researchers up to now have devoted their studies to develop more
effective, economic, and applicable retrofitting methods. Based on the extensive review of the
past studies, commonly different materials (FRP, fiber-reinforced mortar, steel plates, steel
profiles, hollow steel boxes, steel strips, steel mesh, and reinforced shotcrete, steel mesh and
textile reinforced mortar, steel fiber reinforced mortar and concrete strips) are used for the
strengthening of load-bearing or infill masonry walls. However, the developed or
recommended retrofitting methods are less applicable due to many reasons including
difficulties in installation, being too costly, some of them are sensitive to fire, or evacuation
of the buildings are required throughout the retrofitting process. In the scope of this study, the
retrofitting of masonry (vertically perforated masonry brick walls) buildings are performed
using expanded steel plates and shotcrete. Compared to the available methods, this method is
less costly, easy to install, and the materials can be recycled.

In this study, a total of 6 experiment specimens, one of them as a reference and the other 5
strengthened, are selected and all of them are subjected to diagonal loading, accordingly their
strength and behaviors are examined. The retrofitting process of developed masonry walls
began with placing expanded steel plates on both sides of the walls, which were anchored by
bolts, afterwards, the shotcrete with 30 mm thickness was applied on it. As the variable
parameters of the experimental study; the distance between of the bolts were determined.
As a result of the study, it was observed that a large part of the tensile stresses of the
experimental elements, retroffitted with expanded steel and shotcrete, was craied out by
expanded steel plates. in addition, cracking due to tensile stress on the walls was prevented.
Furthermore, the confinement stress was developed on the strenghtned exprimental specimens,
thanks to the anchored bolts, as well as these elements were functioned as a whole and there
was no sudden loss in loadings during the whole exprimental process. It was shown that the
shear stress was increased in the exprimental specimens as a result of numerical study.
Consequently, a significant increase in rigidity, ductility, shear stress, load-bearing capacities
and energy transformation of the masonry wall retrofitted with “expanded steel plate +
shotcrete” was observed, indicating that their behavior are getting much better.
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BOLUM 1. GIRIS

Deprem gibi dogal afetlerin yasandigi zamanlarda, can ve mal kayiplarini en aza
indirmek, depreme dayanikli yapi tasariminda tizerine ¢alisilan 6nemli konulardan biri
olmustur. Deprem dayanimi ve giivenligi agisindan ilk sirada yer alan yapilar; i¢inde
yasadigimiz konut, hastane, isyeri ve kullandigimiz diger binalar olmaktadir. Bu tiir
yapilar, her ne kadar tasarim agamasinda {izerine etki edebilecek deprem yiiklerini
karsilayacak sekilde tasarlansalar da; is¢ilik hatalari, insaat ve imalat eksik ve
kusurlari, yoOnetmeliklerin degismesi, denetim yetersizligi, yapilarin kullanim
amaclarinin  degismesi  vb. durumlar nedeniyle giiglendirilmeye ihtiyag

duymaktadirlar.

Gi¢lendirme; hasar gérmemis bir yapiyr ya da yapi elemanmi ydnetmeliklerce
belirlenmis gegerli bir giivenlik diizeyine ¢ikarmak igin yapilan islemler biitiinii olarak
tanimlanabilir. Literatiirde genel olarak yapilarin giiclendirilmesi, gii¢clendirmenin

uygulandigi alana gore ikiye ayrilmistir;
1.1. Tasiyic1 Sistem Giiclendirmesi

Bu yontem yapimin bir biitiin olarak depreme karsi dayaniminin ve davranisinin

iyilestirilmesi igin kullanilir. Bu yontem de kendi igerisinde;

a. Diisey tasiyict elemanlarin giiclendirilmesi, 0rnek olarak; tiim kolonlarin

giiclendirilmesi veya perdelerin gii¢lendirilmesi



b. Sisteme yeni elemanlar eklenmesi: 6rnek olarak; kolonlar arasina ¢elik ¢apraz
eklenmesi veya ¢ercevedeki bazi dolgu duvarlari bosaltilip yerine betonarme

perde eklenmesi,

c. Betonarme yapilarda mevcut ama tastyict olmayan duvarlarin, yigma yapilarda
ise tastyict olan bu duvarlarin ¢esitli giiclendirme malzemeleri ile
giiclendirilmesi Ornek olarak; FRP (Lifli Polimer), CFRP (Karbon Lifli
Polimer), GFRP (Cam Lifli Polimer), genisletilmis ¢elik levhalar, delik c¢elik
levhalar, c¢elik hasir, piskiirtme betonu, epoksi reginesi ve benzeri ile

giiclendirilmesi,

olarak siniflandirilabilir.

1.2. Eleman Giiclendirmesi

Bir yap1 elemaninin bagimsiz olarak gili¢lendirmesine dayali bir yontemdir. Bu
yontemde; Ornek olarak yapinm diisey tasiyicilari tek tek analiz edilerek depreme
kars1 dayanimi yetersiz veya risk tasiyan elemanlar, 6zellikle yetersiz kolonlar, etrafina
ankraj edilen donatilar ile iizerine beton manto giydirilerek giiclendirme islemi

yapilmaktadir.

1.3. Calismada Kullanilacak Yontemin Belirlenmesi

Bu iki yontem arasinda; uygulama agisindan en kolay, en hizli uygulanabilen yontem,
sistem gli¢lendirmesi olmakla beraber, daha hassas iscilik ve malzeme gerektirdigi i¢in
uygulamasi zor, maliyetli ve zaman alic1 yontem eleman gili¢clendirmesi yontemi
olmaktadir. Bu yontemin maliyetini diisiirmek, yaygin olarak kullanimini saglamak
icin literatiirde eleman gli¢lendirmesi iizerine farkli uygulamalar gelistirilmistir.
Mevcut caligmada yigma tugla duvarlarin gili¢lendirilmesi s6z konusu oldugu

gerekgesiyle sistem gii¢lendirmesi lizerine ¢alisilmistir.



Genel olarak yatay karakterli yiikler etkisi altinda bir biitiin olarak davranan ve tastyici
sistemi kiris ve kolondan olusan gergeve tipi yapilarda sistem giiglendirmesinde daha
¢ok kolon ve kiris elemanlari tizerine yogunlasilirken, agirlikli olarak diisey karakterli
yiiklerin giivenli bir sekilde karsilanmasi esasina dayali olarak insa edilen yapilarda
ise ikincil tastyici eleman olarak rol oynayan yigma duvarlarin gii¢lendirilmesi iizerine

yogunlagilmistir.

18. yiizyilda betonarme yapinin kesfi ve 19. yilizyilda betonarme yap1 insa oranindaki
artisa ragmen, ge¢misten bugiine diinya genelinde yigma yapilar, yap1 stogunun biiyiik
bir kismini olusturmaktadirlar. Yigma yapilarin en biiyiik 6zelligi duvarlarin tastyici
eleman olarak tasarlanmasi olup, bu duvarlarin diisey statik yiiklerle beraber deprem,
riizgdr ve benzer nedenlerden olusan yatay dinamik yiikleri de karsilamalart
gerekmektedir.  Ayrica  betonarme  binalarda, duvarlar tasiyici  olarak
tasarlanmamalarima ragmen binanin dayanimina, silinekligine, yatay Otelenme
onemli katkilar1 oldugu diisiiniilmektedir. Ayn1 zamanda Tiirkiye Bina Deprem
Yonetmeligi 2018 (TBDY, 2018)’de belirtildigi gibi binalarda B tipi diizensizliklerde
yumusak kat ve zayif kat davraniglarinin duvarlarla iligkili oldugu bilinmektedir.

1.4. Amag¢ ve Kapsam

Yap1 dayanim ve davranisinda bu denli etkin olan duvarlarin giiclendirilmesi ile
depreme kars1 daha dayanikli yapilar insa edilebilecegi diisiiniilerek, bu calismada

yi1gma blok tugla duvarlarmn giiglendirilmesi konusu ele alinmistir.

Literatiirde yapilan inceleme ve arastirmalar ile duvarlarin giiglendirmesi i¢in pek ¢cok
farkli yontem ve malzemelerin kullanildigi gézlemlenmistir. Giiglendirme malzemesi
olarak lifli kumas tiirlerinin kullaniminin yaygin oldugu ve bu kumaslarin farklh
sekiller ve yontemler ile yapistirlmasi ile yapilan giiclendirmelerin en yaygin
giiclendirme tiiri oldugu gorilmiistiir. Lifli  kumas kullamilarak yapilan
giiclendirmelerin olumlu ydnleri oldugu gibi Tiirkiye gibi bazi iilkelerde uygulama

maliyetinin yliksek olmasi, lifli kumaslar1 epoksi ile uygulandigi i¢in yangina karsi



hassas olmasi ve bunlarin yani sira gevrek bir giiclendirme yontemi olmasi gibi negatif
yanlar1 da bulundugu i¢in bu yontemin uygulanmasini sinirl kilmistir. Bu ¢alismada;
siinek, kolay temin edilebilen, kolay islenebilir 6zelligi olan, maliyeti diger
giiclendirme yoOntemlerine gore daha uygun olan genisletilmis c¢elik levhalar,
piskiirtme beton ile yigma tugla duvarlarin giligclendirilmesi ele alinarak, bu
giiclendirme tekniginin s6z konusu duvarlarin performanslart iizerine etkisi

arastirilmistir.

Genisletilmis celik levhalarin tugla duvarlarin davranisina asagida aciklanan sekilde

iki agidan katki saglamasi beklenmektedir;

a. Genigletilmis ¢elik levhalarin duvarlarin ¢ekme dayaniminmi iyilestirmesi,
¢cekme gerilmelerinden olusan yatay ve diisey catlaklarin geniglemesini

Onlemesi.

b. Genisletilmis gelik levhalar duvarin her iki tarafina bulonlar ile ankraj edildigi
icin, yiikleme etkisi altinda duvari sargilayarak ani go¢me ve dagilmalari
onlemesi, basing dayanimini, rijitlik, siineklik, kayma gerilmelerini ve enerji

doniistiirme kapasitelerini arttirmasi.

Giincel uygulamada y1gma yapi giiclendirme uygulamasi olarak kullanilan en yaygin
yontem hasir ¢elik donati {izerine yapilan piiskiirtme beton uygulamasi olup,
literatiirde genisletilmis ¢elik levha ve delikli sac levha yonteminin kullanildig
caligmalarda, gii¢lendirilen duvar yiizeylerinde sadece siva kullanilmig olmasi, bizi bu
calismada “Genisletilmis Celik Levha + Piiskiirtme Beton” farkli bulon araliklariyla
baglanmalarini dikkate alarak ¢alismaya ve bu birlikteligin duvar dayanimina katkisini

arastirmaya sevk etmistir.

“Genigletilmis Celik Levha + Piiskiirtme Beton” uygulamasinda, genisletilmis ¢elik
levhalarda bulunan deliklerin, duvar ve piiskiirtme betonu arasinda daha fazla aderans

yiizeyi saglayarak genisletilmis gelik levha ve duvarlar, bulonlar vasitasiyla biitiin



olarak calisarak {iizerine gelen yiik etkilerine karsi daha yiiksek bir performans

sergileyecegi diisiiniilmiistiir.

Bu amagla; calismada 1 adet referans, 5 adet “Genisletilmis Celik Levha + Piiskiirtme

’

Beton” ile giiglendirilmis olmak iizere toplam 6 adet deney elemani iiretilmistir.
Giiglendirilmis deney numunelerinden birisi (MBWS 2,0-200) deneme elemant, diger
dordi (MBWS 3,0-100, MBWS 3,0-150, MBWS 3,0-200, MBWS 3,0-400) ise deney
ana elemanlar1 olarak tasarlanip, giiglendirmede kullanilan bulon araliginin, s6z
konusu giliclendirilmis deney elemanlarinin davraniglart  iizerindeki etkisi

incelenmistir.



BOLUM 2. KAYNAK ARASTIRMASI

Uzun yillardan beri duvarlarin yapi deprem davranisina katki saglayabilmesi,
duvarlarin siinek davranmasi ve 6zellikle betonarme perdelerin davranislarina yakin
davranis sergileyebilmelerini saglamak icin gii¢clendirilmeleri ile ilgili olarak deneysel
ve kuramsal ¢alismalar devam etmekte olup, bu amag¢ dogrultusunda her dénemin
imkanlarina ve teknoloji olanaklarma gore g¢esitli giiclendirme yontemleri,
giiclendirme malzemeleri ve giliglendirme teknikleri ortaya ¢ikmistir. Gelistirilen bu
yontemlerden bazilar1 (FRP, elyaf donatili harg, ¢elik levhalar, celik profiller, igi bos
celik kutular, ¢elik seritler, ¢elik hasir ve donatili piiskiirtme beton, ¢elik hasir ve
tekstil donatili horasan harci, gelik lif katkili har¢ ve beton seritler) ile giiglendirme

0zet olarak asagida sirayla agiklanmistir.
2.1. FRP ( Lifli Polimer) ile Giiclendirme

Lifli polimer ile giiclendirme yonteminde duvarlarin tek veya iki yiiziine lifli
polimerler gesitli bi¢imlerde yapistirilarak giiclendirme gergeklestirilmektedir. Bu
giiclendirme yonteminde duvarlarin bir biitiin seklinde ¢aligsmasi, stinekliginin, kayma
gerilmesinin, tasima giicii kapasitesinin ve yatay yiiklere karsi yanal rijitliginin artmasi

hedeflenmistir.

Anania ve dig. (2013), yaptiklar1 deneysel calismada kalkerli duvar panellerini, CFRP
ile giiclendirerek diizlem dis1 davranisini incelemislerdir. Referans numunesi ve CFRP
ile giiglendirilmis numuneleri diisey yiik altinda yatay tersinir tekrarlanir yiikke tabi
tutarak, duvarlarin kayma ve basing dayanimlarini incelemislerdir. Caligma sonucunda
giiclendirilmis numunenin diizlem dis1 sapmasinda referans numunesine gore diists,

elastik dayaniminda referansa goére 7 kat artis oldugunu gézlemlemislerdir.



Gabor ve dig. (2018), bir tanesi referans ii¢ tanesi FRP ile giliglendirilmis
numunelerden olusan 4 1i deney matrisini olusturmuslardir. Referans ve 3 tip FRP
kompozit ile gii¢clendirilmis duvardan olusan deney numunelerinin hem deneysel hem
de sonlu elemanlar programi (ANSYS) kullanarak diyagonal yiikleme altindaki
davranigin1 arastirtp sonuglart karsilastirmislardir.  Giiglendirilmis numunelerin
dayanimlariin ve deformasyon kapasitelerinin referans numuneye gore ii¢ kat daha
artis  gosterdigini, giliclendirilmis numunelerin elastik ve siinek davranis
kabiliyetlerinin referans numunesine gore daha fazla oldugunu gézlemlemislerdir

Resim 2.1.’de referans ve gii¢lendirilmis deney elemanlar1 verilmistir.

Resim 2.1. Gabor ve arkadaslarinin (2018) ¢alismalarindaki referans ve gii¢lendirilmis numuneler

Saghafi ve dig. (2014), yaptiklar1 ¢alismada 4 adet panel duvar {izerinde iki farkli
kalinlikta (2 mm, 4 mm) CFRP kullanarak, iki panel duvarda CFRP seritleri duvarin
her iki yiizeyine ve 4 kosesinde birbirini 90 derece kesecek sekilde, diger iki panel
duvarda ise yine duvarin her iki yiizeyine CFRP seritleri diisey yonde birbirine paralel
olacak sekilde vyerlestirerek giiclendirme yapmislardir. Giglendirilmis deney
numunelerini ayni1 anda yatay ve diisey yiiklere tabi tutarak davraniglarini
incelemiglerdir. Calisma sonucunda; kullanilan iki yontemden, 4 kdsesinde birbirini
90 derece kesecek sekilde CFRP ile giliglendirme yonteminin daha iyi bir performans
sergiledigini, diger yonteme oranla tasima giiciinde ve siinekliginde artis oldugunu

saptamislardir.

Onar (2007) calismasinda; yigma yapilarda tasiyict tugla duvarlarin CFRP ile
giiclendirilmesini incelemistir. Bunun i¢in 19cm x 9cm x 5¢cm boyutlarindaki harman

tuglalar1 9,5cm x 4,5cm x 2,5¢cm boyutlarinda keserek model tuglalar olusturmus ve



bu tuglalardan 19,5%17,5x4,5cm boyutlarinda duvar numunelerini 0,5cm derz araligi
birakarak ormistiir. 3 seri seklinde tasarlanan toplam 36 adet deney numunesi; her
seriden 6 numuneyi referans numunesi olarak belirlemis ve bu numunelere
giiclendirmeden o6nce hasar verip tekrar epoksi ile onararak incelemistir. Diger
numuneleri ise hasarli ve hasarsiz numuneler olarak ayr1 iki gurup halinde incelemis
ve bu guruptaki tiim elemanlarin onarim ve giiclendirmesinde CFRP kullanmistir. Tiim
deney numunelerini diyagonal basing yiikiine tabi tutmustur. Calisma sonucunda ¢ift
tarafli dokuma CFRP ile gii¢lendirilen duvarlarin dayanimi, tasima giicii kapasitesi,

stinekligi ve enerji yutma kapasitesinin daha yiiksek ¢iktigini vurgulamistir.

Oztas (2009) calismasinda; mevcut bir binay: bilgisayar ortaminda modelleyip, iKi
farkl giliclendirme teknigi ile model binanin giiclendirmesini simiile edip, analiz
ederek sonuglarimi karsilagtirmistir. Binanin mevcut durumunu bilgisayar programi
kullanarak analiz etmis, daha sonra belli yerlere giiclendirme perdeleri ekleyerek
yapiy1 tekrar analiz etmistir. Son ¢aligmasinda ise; ekledigi perdeleri kaldirip yerine
duvarlari cam lifli polimerler (GFRP) ile giiglendirerek yapiy1 3. kez analiz etmistir.
Calisma sonucunda betonarme perdelerle giiclendirilmis yapinin, mevcut yapi
arasindaki yer degistirmelerde X dogrultusunda 4 kat Y dogrultusunda ise 9 kat azalma
Olusmustur. GFRP ile giiglendirilmis yapinin mevcut yapi arasindaki yer
degistirmelerde ise X dogrultusunda 1,5 kat Y dogrultusunda ise 4 kat azalma

oldugunu gézlemlemistir.

2.2. Elyaf Donatih Har¢ (FRM) ile Giiclendirme

Giiglendirme islemi esnasinda yapi elemanina lifli polimerlerin yapistirilmasinda
kullanilan epoksi reginesinin yangina karsi hassas olmasindan dolay1, 6zellikle tarihi
yapilarin giiclendirilmesinde, iginde lifli polimer dokumalarin donati malzemesi
olarak kullanildig: har¢larin (FRM) kullanilmasi giindeme gelmistir. Harglarda donati
malzemesi olarak kullanilan bu dokumalar, 0 ile 90 derece polimer liflerin
birlesiminden olusmaktadir. Son yillarda, ¢ok ©nemli tarihi yapilarin yer aldig
diinyanin farkli yerlerinde 6zelikle Avrupa iilkelerinde FRM ile giiclendirme yontemi

bir¢ok arastirmada ele alinmustir.



Kabir ve Kalali (2012), yaptiklar1 ¢alismada, bosluklu yigma duvarlarin cam elyaf
takviyeli polimerler (GFRP) ile giiclendirmis ve periyodik (¢cevrimsel) yiik altinda
davraniglarimi incelemislerdir. Calismalarinda 1/2 olgekli, biri referans, besi her iki
yiizeyi de deprem yiiklerine karsi cam elyaf takviyeli polimerler (GFRP) ile
giiclendirilmis deney elemanlar1 olmak tizere toplam 6 adet bosluklu tugla duvarlar,
kullanarak gii¢lendirilmeden dnce ve sonraki ¢evrimsel davranislarini incelemisglerdir.
Deney elemanlar1 ¢imento harci ve kati kil tuglalardan olugsmus, duvarlarin ortasinda
bir pencere boslugu birakilmis seklinde insa edilmistir. Giiglendirilmis numunelerden
biri deneye tabi tutulup hasar verilip, daha sonra sismik hasar gérmiis deney elemani
cam elyaf takviyeli polimerler (GFRP) ile giiclendirme yapilarak tekrar deneye tabi
tutulmustur. Deney numunelerin tamami, sabit yiik altinda test edilmis olup, yiik
kademeli artan ve diizlem i¢i seklinde yiiklenmistir. Cam elyaf takviyeli polimerler
(GFRP) ile giiglendirilmis, tugla duvarin enerji doniistiirme ve deplasman kapasiteleri
onemli Ol¢iide arttigini gdstermislerdir. GFRP ile giiclendirilmis deney elemanlarin
basing dayanimi, giiclendirilmemis deney elemanlarina gore yaklasik 2 kat artig

oldugunu gézlemlemislerdir.

2.3. Celik Levhalar ile Gii¢clendirme

Bu yontem lifli polimer yontemlerine gore daha siinek ve yangina kars1 nispeten daha
dayanikli bir giliglendirme yontemidir. Bu yontemin duvarlarin 6telenme rijitligini,

stinekligini ve duvarin biitiinl{iglinii artiracag: diisiiniilmektedir.

Babayani (2012) c¢alismasinda; birisi referans 12’si delikli ¢elik levhalarla
giiclendirilmis sivali tugla duvarlar olmak iizere toplam 13 adet deney elemanini dort
kosesi mafsallarla baglanmis celik ¢ergeve icerisinde tersinir tekrarlanir yiikler altinda
test etmistir. Bu c¢alismada; delikli ¢elik levha kalinliginin, bulon araliginin ve
koselerin ezilmemesi i¢in alinan ¢esitli 6nlemlerin, duvarlarin dayanim, rijitlik, enerji
doniistiirme kapasitesi ve silineklikleri tizerindeki etkisini incelemistir. Calisma
sonucunda; referans numunesi ile karsilastirdiginda, giiclendirilmis numunelerin yanal
Otelenme dayaniminda 1-3 Kkat artis meydana gelirken, kat 6telenme oranlarinda ise

onemli bir dayanim kayb1 olmadan %10’luk degerlerine ulastigin1 saptamistir. Ayrica
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yanal rijitlikte referansa gore 2 kat ve enerji doniistiirme kapasitesinde ise 5-10 kat
artig gozlemlemistir. Bulon araliklar1 duvar davranisinda etkili olmus, bulon sayisi sik
olan numuneler daha iyi bir davranis gostermistir. Asagida Resim 2.2.’de deney sonu

hasar durumu gosterilmistir.

Resim 2.2. Babayani (2012) deney elemanin deney sonrast hasar durumu

Ozbek (2015), Babayaninin ¢alismasimin devaminda sivali tugla duvarlar iizerinde iKi
farkli kalinlikta farkli bulon aralig1 ve betonarme ¢erceveye baglanma durumuna gore
14 adet numuneyi tersinir tekrarlanir yatay yiik altinda test ederek yaptigi calismada
dolgu duvarlarin betonarme c¢erceve ile birlikte etkisini irdelemistir. Calisma
sonucunda standart duvarlarin %2,5 otelenme olan smir1 delikli ¢elik levhalarla
giiclendirilmis numunelerde %7,5’ten biiyiik degerlere ¢iktig1 tasima giiciinde ise 1,5-
2 kat arasinda bir artis oldugunu goézlemlemistir. Ayni islemi analitik olarak da
hesaplayarak deneysel sonuglar ile yakinsakligini gostermistir. Bu c¢alismada
enerji doniistiirme kapasitesine 6nemli bir etkisi olmadigin1 gozlemlemistir. Asagida

Resim 2.3.’te deney diizenegi gosterilmistir.
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Resim 2.3. Ozbek (2015) Yaptig1 deney diizenegi ve kdselerde alinan 6nlemler

Cumbhur (2016), yapt1g1 tez ¢alismasinda; referans ve giiclendirilmis numuneler olmak
tizere toplam 30 adet deney elemanini diyagonal yiik altinda test etmistir. Yapilan
giiclendirmelerin, genisletilmis ¢elik levhalarin konumuna ( tugla duvar iizerine, kaba
siva lizerine ve bitmis ince siva {izerine), kalinligina ve bulon sayisina gore etkisini
incelemistir. Gii¢lendirilmis deney elemanlarin referans deney elemanlarina gore,
tasima giiciinde 3,5 kat, rijitliklerinde 3,0 kat ve siinekliklerinde ise 8,5 kat artis
sagladigim1 belirtmistir. Ayrica enerji doniistirme kapasitesi referans numunelerin
ortalamasina gore 5-30 katina ulastigini, 6te yandan bulon araliginin duvarlarin tasima
giicline katkisi ¢elik levhalara nazaran daha fazla oldugunu gostermistir. Bu ¢calismay1
analitik olarak da hesaplayarak sonuglarin birbirine yakin g¢iktigini gostermistir.
Asagida Resim 2.4.’te R2 (referans) ve FP3,0-100 gii¢lendirilmis deney elemanlarinin

deney sonu hasar durumlar1 verilmistir.

Y

(a) R2 deney elemant (b) FP 3,0-100 deney eleman1

Resim 2.4. Cumhur (2016) referans ve giiclendirilmis deney elemanlarinin genel hasar durumu
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Ayka¢ & Bocek (2017), 8 adet numune iizerinde yaptiklari ¢aligmada referans ve
delikli ¢elik levhalarla giiglendirilmis numuneleri betonarme cergevede, depremi
benzestiren tersinir tekrarlanir yiiklemeler altinda test etmislerdir. Delikli ¢elik
levhalarla gii¢lendirilmis yap1 elemanlarinda, dayanimda 6nemli bir kayip olmadan
%7’1ik Otelenme oranlarina ulagsmistir. Ayrica dayanim veya hasar agisindan da bu

yontem can ve mal glivenligini 6nemli derecede arttiracagini gostermislerdir.

Kopraman, Ozgedik ve dig. (2018), yaymnladiklar1 makalede; 4 adet bosluklu tugla
duvari ¢elik elemanlarla gii¢lendirerek eksenel basing yiik etkisi altindaki davranigini
incelemislerdir. Calisma sonucunda c¢elik levhalarla yiizeyleri kaplanmis olan
numuneler, serit halinde veya ¢apraz seklinde giiclendirilmis olan numunelerle tagima
giicleri birbirine yakin oldugu ama referans numunesine gore %142 daha yiiksek

ciktigini gostermistir. Enerji tiiketme kapasitesi ise %552-576a kadar artmustir.

Ozmen (2018), yapt181 calismada; 30 adet farkli malzemelerden (bosluklu tugla, dolu
harman tugla ve gaz beton)’den duvarlar 6rerek ¢elik levhalarla, diisey ve yatay ¢elik
seritler ve ¢apraz gelik seritlerle giiclendirerek duvarlarin kesme dayanimlarini test
etmistir. Sonug¢ olarak giiclendirilmis numunelerin referanslara gore, deplasman
kapasiteleri, enerji tilketme kapasiteleri ve tasima giicii kapasiteleri ¢ok yiiksek
oldugunu gostermistir. Gliglendirme desenleri arasinda tagima giicii agisindan 6nemli

bir fark oldugunu gézlemlememistir. Resim 2.5.’te deney diizeni verilmistir.

Resim 2.5. Ozmen (2018) bosluklu tugla duvar referans ve giiglendirme bigimleri

Seydanlioglu (2013), delikli ¢elik levhalarla gii¢lendirilmis numuneler iizerinde
diyagonal yiik altinda levha kalinliginin ve bulon araliginin etkisini incelemistir.

Calisma sonucunda sac levhalarla gii¢lendirilmis duvarlarin basing dayanimlari %30-
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%160 arasinda arttig1 gostermistir. Ayrica bu giiclendirme islemi; numunelerin enerji
dontistiirme kapasitelerini de referans numunelere gore 3-14 kat arasinda artirmistir.
Bu c¢alisma sonucunda; eleman davranisinda en onemli faktoriin bulon araliginin
degismesi oldugunu ifade etmistir. Elemana yerlestirilen bulon araliginin degismesi,
eleman siinekliligine ve enerji doniistiirme kapasitesine etkisinin  %26’dan-%66’e

kadar ¢iktigin1 gdzlemlemistir.

2.4. Celik Profillerle Giiclendirme

Bu yontemin amaci diisiik maliyetli, kolay uygulanabilir ve yapida yasayanlara fazla

rahatsizlik vermeyerek yapilan bir giiclendirme teknigi olarak gelistirilmistir.

Can ve ark. (2012), yaptiklar1 ¢alismada 6 adet numune iizerinde tersinir yatay yiik
altinda celik profillerin ve caprazlarin kosesindeki bayrak levhalarinin dayanim, enerji
tiiketimi ve rijitlik agisindan etkisini incelmislerdir. Deneysel ¢aligmanin sonucunda;
celik profil ve kullanilan iiggen levhalarin biiyiikliigli ve iki tarafli olmasi, dayanima
numuneler; referans numuneye gore dayanimi 3,5 kat, rijtligi ise 3 kat artis oldugunu

ifade etmislerdir.

2.5. Ici Bos Celik Kutular ile Giiclendirme

Ezz-Eldeen & Elsamny (2017), yaptiklart ¢alismada 6 adet ortasinda delikler olan
gliclendirilmemis duvari diisey statik tiniform yiiklemeye tabi tutarak, referans
numunesi ¢okene kadar, diger numuneler ise %80 tasima giiciinii kaybedene kadar
yiiklemeye devam ederek dayanim ve rijitliklerini incelemeye calismiglardir. Hasar
gormiis numunelerin iki tanesi i¢i bos gelik kutular ile gii¢lendirilirken diger iig
numunesi ise i¢ kenarlart L seklinde levhalarla rijitlestirilmis c¢elik kutularla
giiclendirerek tekrar ylikleme yapmislardir. Calisma sonucunda sadece ¢elik kutularla
giiclendirilmis numunelerin dayanimi referansa gore tasima giigleri %46,67 artarken,
L seklinde levhalarla rijitlestirilmis kutularla giiclendirilmis numunelerin tasima

giiclerinde ise %66,06 artis meydana gelmistir. Yapilan ¢aligmanin sonunda uygulanan
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Resim 2.6. Elz Eldeen ve arkadaglar1 (2017) duvar gii¢lendirme ve yiikleme bigimleri

2.6. Celik Seritlerle Giiclendirme

Farooq ve dig. (2006), yaptiklar1 ¢alismada 8 adet tugla duvar1 bulon vasitasiyla ankraj
edilen gelik seritlerle giiclendirerek basing dayanimini test etmek igin diisey statik
yiikke, kayma direncini test etmek i¢in ise yanal yiike tabi tutmuslardir. Deney
sonucunda c¢elik seritler duvarin basing dayanimina katkist %12-%26 arasinda bir
degiskenlik gostermistir. Ayrica gelik seritlerin duvar siinekligine katkis1 oldugunu da
gozlemlemislerdir. Diger yandan celik seritlerin duvarin kayma direncini artirdigi,
kayma direncine yatay ve diisey seritlerin neredeyse esit katki sagladiklarini

gostermislerdir Resim 2.7.’de deney diizenegi verilmistir.

Testing Vertical Horizontal
Hydraulic jack Reaction Beam

Deflection
'Gauges

4x4 feet

Masonry Wall Panel Steel Strips

Restraint

Resim 2.7. Farooq ve arkadaslar1 (2006) yaptig1 calismada deney diizenegi ve giiglendirme sekli
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2.7. Celik Hasir ve Donatili Piiskiirtme Beton ile Giiclendirme

Yigit Yedek (2013), tez ¢alismasinda, 2 adet sivali yalin tugla duvar ve 2 adet hasir
celik donatili izerine Scm kuru karisim piiskiirtme beton uygulamasiyla gii¢lendirilmis
numuneler tersinir ylik altinda test edilmistir. Deney sonucunda gili¢lendirilmis
numuneler yalin numunelere gore tasima giiglerinde 6 kata yakin bir artig
gbzlemlenmistir. Bu ¢alisma sonucuna dayanarak bu yontemin mevcut olan yigma

yapilara uygulanabilecegi one siirtiilmiistiir.

Ates (2013), tarafindan yapilan ¢alismada tugla duvar numunesi; ¢ift yiizlii hasir
donatili yas yontemi uygulanmustir. Piskiirtme betonu ile gii¢lendirilen numune
tersinir tekrarlanir yiik altinda test edilmistir. Daha 6nce (Kanit, 2005) ve (Kalkan,
2008) yaptiklart calismalarda yalin ve tek yiizlii hasir donatili piiskiirtme betonu ile
giiclendirilmis numuneleri tersinir tekrarlanir yiikler altinda test ederek incelemistir.
Bu c¢alismanin sonucu diger calismalarin sonuglariyla kiyaslanmistir. Deney
sonucunda deney elemanin rijitlik, siineklik ve enerji tiikketme kapasitesinde artig

oldugu gozlenmistir. Resim 2.8.’de giliclendirme ve deney sistemi verilmistir.

Resim 2.8. Ates (2013) numunenin hazirlanmasi ve deney diizenegi

Kilig (2012), yaptig1 yiiksek lisans tez ¢aligmasinda; iki katli 5 adet betonarme gerceve
iireterek birisi bog birisi referans numunesi diger {icii ise hasir ¢elik donatili 6zel siva
ile giiglendirilmis numunelerden doldurmustur. Birinci duvar numunesinde 1 sira hasir
celik iizerinde 15mm s1va kullanirken, ikinci ve {igiincii duvar numunelerinde ise siva
kalinlig1 30 mm’ye ¢ikarmistir. Hazirlanan numuneleri tersinir tekrarlanir yiik altinda

test ederek performanslarini irdelemistir. Deney sonucunda kayda deger bir sonug
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alamamistir. Bunun nedeni olarak duvarlarin ¢er¢eve ile baglantisinin diizgiin
olmamas kiris ve kolon donatilarinin kenetlenme boylarinin yetersiz olmasi olarak

yorumlamustir.

Kaya (2013), yaptig1 calismada 2 adet yalin duvar numunesi ve 2 adet yigma duvar
numunesi iizerine 100 mm kalinhiginda 9 kg/m? polipropilen lif katkili kuru karigim
puskiirtme beton ile giiglendirme yaparak toplam 4 adet deney elemani iiretmistir.
Giiglendirilmis duvar numunelerinin yik-yer degistirmeleri, ¢atlak sekilleri, kirilma
bi¢imleri ve kirilma yiiklerini incelemistir. Calismanin sonucunda polipropilen lifli
kuru karigim piiskiirtme beton ile giiclendirilmis deney elemanlar1 giiglendirilmemis
elemanina gore tasima giicti yiikii, ¢ekmede % 592-515, itmede % 362-310 artig

gostererek tasima giicii yaklagik 5 kat arttigini géstermistir.

Kahn (2015), Yaptig1 calismada igerisinde donati bulunan piiskiirtme beton ile
giiclendirmenin donatisiz tugla duvarlarin davraniglar1 tizerindeki etkilerini aragtirmak
icin 17 tane tugla paneli diyagonal basing yiikii altinda test etmistir. Calismada, duvar
yiizeyinin 1slak veya kuru olmasinin, epoksi ile kaplanmasinin ve duvar yiizeyinde
baglanti ankrajlarmin bulunmasinin numunelerin davranisi tlizerindeki etkilerini
arastirmistir. Calisma sonucunda; plskiirtme beton ile duvar arasindaki baglanti
ankrajlarinin  bulunmasinin veya duvar yiizeyinin epoksi ile kapli olmasinin,
piskiirtme beton ile giiglendirme yonteminin etkinligini 6nemli bir derecede
etkilemedigini gézlemlemistir. Ayrica, gii¢lendirilmis duvarin kesme dayaniminin,
puskiirtme beton ve icerisindeki donati tarafindan saglandig1 ve duvarin kendi kesme
dayaniminin gii¢clendirilmis duvarin kesme dayanimina fazla katkisinin olmadigini da

gostermistir.

Elgawady (2006), calismasinda %2 6lgekli tugla duvarlari ¢elik hasir donatili piiskiirtme
beton kullanarak gii¢lendirip, eksenel ve yanal yiikler altinda test etmistir. Deneyler,
belirli bir miktar hasir donatiy1 duvarin tek yiiziinde kullanmak yerine iki esit parca
halinde iki yiizde de kullanmanin, duvarin enerji doniistiirme ve yer degistirme

kapasitelerine ¢ok biiylik dl¢iide katkida bulundugunu gézlemlemistir.
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2.8. Celik Hasir ve Tekstil Donatili Horasan Harci ile Gii¢clendirme

Alhan Simsek (2018), calismasinda dolu harman tuglalari, ¢elik hasir ve geri doniistim
Ozelligi olan tekstil donatili horasan harci kullanilmistir. Calismada 42 adet numune
tizerinde deney parametreleri; donatili ve donatisiz horasan harci, tek tarafli ve ¢ift
tarafli giliclendirme, hasarli ve hasarsiz giiclendirme, cam lif, celik lif ve
giiclendirmede kullanilan donat1 tiirii olarak belirlenerek diyagonal yiik altinda test
edilmistir. Sonug olarak celik hasir donatili horasan harci ile giiclendirilen tugla
duvarlarin tagima yiikleri ve kayma gerilmeleri en ¢ok artig gésteren numuneler olarak

belirlenmistir.

2.9. Celik Lif Katkilh Har¢ (SFRM) ile Giiclendirme

Leeanansaksiri ve ark. (2018), tarafindan yapilan calismada; genisletilmis c¢elik
levhalar ile gili¢lendirilmis duvarlarin, tersinir tekrarlanir yiikleme altinda betonarme
cergevelerin davranislari tizerindeki etkisi aragtirilmistir. Calismada, deprem yiikii i¢in
tasarlanmamus ii¢ katli betonarme bir binadan bir ¢ergeve segilmistir. Betonarme bos
cergeve, tugla duvarli dolu gergeve ve genisletilmis celik levhalar ile giiglendirilmis
duvar ile dolu c¢erceve olmak flizere, ii¢ deney elemani hazirlanmigtir. Deney
sonucunda gii¢lendirilmis elemanin referans elemana gore yanal mukavemeti %25, ilk
Giclendirilmemis duvarin referans elemana gore ylik tasima kapasitesinin ve yatay
yiik kapasitesinin arttigi gozlenmistir. Ayrica giliclendirilmemis ve giliclendirilmis
numunelerin, enerji doniistiirme kapasiteleri, referans elemanina gore sirayla; 5 ve 6
kat1 kadar artis gozlenirken, yiik kapasitelerinde referans elemanma gore onemli

artislar oldugu goriilmiistiir.

2.10. Beton Seritler ile Giiclendirme

Beton seritler kullanilarak yapilan giliclendirmedeki amac¢ diger calisma yontemleri

gibi dolgu duvarlar1 daha rijit bir hale getirmek ve depreme karsi dayanimini

artirmaktir.
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Baran ve ark. (2013), yaptiklari ¢alismada sivanmis duvarlarin {izerine beton paneller
ekleyerek tersinir tekrarlanir yatay yiik altinda test etmislerdir. Deney degiskenleri
olan bulon sayis1i ve beton panellere hasir donatis1 eklenmesinin etkisini
incelemislerdir. Calisma sonucunda beklendigi gibi bulon sayis1 fazla olan ve kalin
olan hasir donatili beton panellerin tasima giicii ve dayanimi daha yiiksek oldugunu

gostermislerdir.

Genel olarak Tirkiye gibi iilkelerde schir merkezlerinden uzak ve disiik gelirli
insanlarin yasadigi alanlarda var olan veya insa edilen yapilarin biiyiik bir kisminin
yigma yapilar olmasindan dolayi, yapilan ve gelistirilen tiim bu giliclendirme
yontemlerinde (FRP, elyaf donatili harg, ¢elik yap1 elemanlari, ¢elik profiller, igi bos
celik kutular, gelik seritler, ¢elik hasir ve donatili piiskiirtme beton, ¢elik hasir ve
tekstil donatili horasan harci, ¢elik lif katkili harg ve beton seritler) ile gliclendirmede
kullanilan malzemelerin; stineklik, rijitlik, ve dayanim kapasitesine katki saglamasinin
yant sira Ozellikle uygulanan giiclendirmenin maliyeti ve uygulama kolaylig1 hayati
onem arz etmektedir. Goriildiigi gibi literatirde daha ¢ok dolgu duvarlarin veya
eleman giiclendirmesi lizerinde yogunlasilmistir. Bu bilgiler 1s18inda y1igma yapilarda
kullanilan diisey delikli blok tugla duvar “Genisletilmis Celik Levha + Piiskiirtme
Beton ” ile gliglendirilmesi 6n plana ¢ikmistir. S6z konusu bu giiglendirme yonteminin
uygulama agisindan daha hizli olmasi ve uygulama sirasinda yapilarin bosaltilmasini
gerekmemesi nedeniyle daha az maliyetli ve ayn1 zamanda dayanim agisindan 6nemli

bir rol oynamasindan dolay: bir ihtiyag olarak goriilmiistiir.



BOLUM 3. DENEYSEL CALISMA

3.1. Deney Program

Tim deney elemanlarinin laboratuvarda iiretildigi, gerceveye ve deney sistemine
kolayca yerlestirilebilmesi, giiclendirme sisteminin daha rahat ve diizgiin yapilmasi,
deneyde kullanilan 6l¢iim aletlerinin yeterli kapasitelere sahip olabilmesi i¢in deney
elemanlarmin boyutlart 1000x1000 mm olarak secilmistir. Bu ¢aligmada piyasada
mevcut olan (290 x 190 x 135 mm) ebatlarinda olan diisey delikli blok tugla (yigma
tugla), (54x26 mm) delik agiklig1, 2 mm ve 3 mm sac kalinlig1 olan genisletilmis ¢elik
levhalar, beyaz ¢imento ve ince kum ile olusan piiskiirtme betonu kullanilmistir.
Uretilen numuneler referans ve giiglendirilmis numunelerden ibaret olup diyagonal
statik yiiklemeye tabi tutulmustur. Deney elemanlariin &zellikleri asagida Tablo
3.1.°de verilmistir. Calismanin deney parametresi olarak; giiclendirmede kullanilan
bulon araliklart belirlenmistir. Bu parametrenin deney numunelerinin performansi
tizerindeki etkisi incelenmistir. Tablo 3.2.’de deney elemanlarina verilen indislerin

acilimlar1 agagida Tablo 3.1.’de verilmistir.

Tablo 3.1. Deney elemanlarin indislerinin agilimlari

Indisler Acilimlar
RS Reference Shotcrete = Referans Piiskiirtme Beton
MBWS Masonry Brick Wall Shotcrete= Yigma Tugla Duvar Piiskiirtme Beton
2,0-200 Genisletilmis ¢elik levha kalinlig1 2 mm, bulon araligr 200 mm
3,0-100, 150, 200, Genisletilmis ¢elik levha kalinlig1 3 mm, bulon aralig1 100, 150, 200, 400
400 mm

Deney elemanlarinin giliglendirme detaylarina gecilmeden dnce deneme elemani olan
(MBWS 2,0-200); hazirlanip test edilmitir. Deney sonucunda; giliglendiremede
optimum sonuglarin elde edilmesi i¢in genisletilmis ¢elik levha kalinligr 3 mm olarak

karar verilmistir. Ayrica MBWS 3,0-400 deney elemani da giiclendimede kullanilan
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bulon aralikalrinin deney elemanlarinin performanslart iizerindeki etkisinin daha net

anlasilmasi i¢in deney matrisine dahil edilmistir

Tablo 3.2. Deney elemanlarinin 6zellikleri

No Numune Piskiirtme Levha Bulon M6 Bulon
Beton kalinlig1 Araligt Sayist
(mm) (mm) (mm)
RS 30 - - -
2 MBWS 2,0-200 30 2,0 200 25
(Deneme Elemant)
3 MBWS 3,0-400 30 3,0 400 9
4 MBWS 3,0-200 30 3,0 200 25
5 MBWS 3,0-150 30 3,0 150 49
6 MBWS 3,0-100 30 3,0 100 100

3.2. Kullamlan Malzeme ve Cihaz Ozellikleri

Daha gergeke¢i sonuglar elde etmek i¢in tiim numunelerde piyasada mevcut olan,
kolayca temin edilebilen ve ayn1 6zelliklere sahip olan malzemeler kullanilip siradan
bir is¢ilikle numuneler {iretilmistir. Bu calismada diisey delikli blok tugla,
genisletilmis ¢elik levha, harg, bulon, tij, pul ve piiskiirtme betonu kullanilmistir.

Kullanilan malzemelerin 6zellikleri ve dayanimlar1 asagida agiklanmaistir.
3.2.1. Diisey delikli tugla 6zellik ve dayanim
Mevcut ¢alismada diisey delikli (290 x 190 x 135 mm) blok tuglalar kullanilmistir.

Tuglalarin tamami ayni 6zelliklere sahip ve ayni yerden temin edilmis Resim 3.1.’de

ebat ve kesiti verilmistir.

190 mm

Resim 3.1. Blok tugla geometrisi



21

Diisey delikli blok tuglalarin mekanik o6zellikleri {iretim standardina gore tugla
agirhigs; 4,7-5 kg/adet, hacim agirlig ise yaklasik 700 kg/m? olarak iiretilmektedir.
Uretim prosedériine gore diisey delikli tuglalarin basing dayanimi yaklasik 4 N/mm?
olarak belirlenmistir. Bu kapsamda mevcut caligmada kullanilan diisey delikli
tuglalarin 6zellikleri TS EN 1052-1’e gore uygunlugunun test edilmesi amaciyla 27
adet tugla lizerinde yapilan deneyler sayesinde tuglalarin agirligi ortalama olarak
yaklagik 4,75 kg/adet olarak belirlenmistir. Ayrica bu 27 adet tugla numunesi TS EN
1052-1 prosediiriine uygun olarak basing altinda tutularak dayanimlari test edilmistir.
Bu numunelerin 9 adedinde tuglalarin deliklere dik uzun dogrultuda ortalama 3,3 MPa,
standart sapmasi ise 0,7 MPa kaydedilmistir. 9 adedinde ise tuglalarin deliklere dik
kisa dogrultuda ortalama 1,3 MPa, standart sapmasi ise 0,5 MPa hesaplanmistir. 9
adedinde ise deliklere paralel uzun dogrultusunda ortalama 3,3 MPa, standart sapmasi
1,0 MPa basing dayanimina sahip olduklar1 goriilmiistir. Tuglalarin basing

dayaniminin test an1 Resim 3.2.”de, sonuglari ise Tablo 3.3.-3.5.”te verilmistir.




Resim 3.2. Blok tugla dayanim testi
Tablo 3.3. Yatay delikli tuglanin deliklere dik uzun dogrultudaki basing dayanimi

No Yiikleme alant Kirilma yiiki Basing yiikii
(mm?) (kN) (MPa)

1 36400 80,2 2,2
2 36400 148,9 41
3 36400 111,7 2,4
4 36400 120,8 3,3
5 36400 122,1 3,3
6 36400 153,2 41
7 36400 95,4 2,6
8 36400 1544 4,2
9 36400 133,6 3,7
Ortalama 124,5 3,3
Std. Sapma 24,5 0,7

Tablo 3.4. Yatay delikli tuglanin deliklere dik kisa dogrultudaki basing dayanimi

No Yiikleme alant Kirtlma yiikii Basing yiikii
(mm?) (kN) (MPa)
1 24050 15,9 0,7
2 24050 25,9 11
3 24050 36,3 15
4 24050 24,9 10
5 24050 31,9 1,3
6 24050 47,2 1,9
7 24050 49,0 2,0
8 24050 12,8 0,5
9 24050 30,3 1,3
Ortalama 3,5 1,3
Std. Sapma 11,7 0,5
Tablo 3.5. Yatay delikli tuglanin deliklere paralel basing dayanimi
No Yiikleme alam Kirilma yiikii Basing yiikii
(mm?) (kN) (MPa)

1 51800 132,2 2,6
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2 51800 164,5 3,2

Tablo 3.5. (Devami)

3 51800 114,8 2,2
4 51800 237,6 4,6
5 51800 105 2,0
6 51800 240,4 4,6
7 51800 147,1 2,8
8 51800 237,3 4,6
9 51800 1475 2,8
Ortalama 169,6 3,3

Std. Sapma 51,4 1,0

3.2.2. Genisletilmis celik levha 6zellik ve dayanimi

Bu ¢alismada piyasada kolayca temin edilebilen, hem ucuz hem de geri dontisiimlii ve
stinek malzeme Ozelliklerine sahip, dayanimi, yangina karsi direnci lifli polimer
malzemelerine gore daha yliksek bir malzeme olan genisletilmis celik levhalar
kullanilmistir. Genisletilmis ¢elik levhalar, tek bir parca metalden imalathanede higbir
montaj veya kaynaklanma yapilmadan tretilmistir. Bu ¢aligmada iki farkli sac (2mm
ve 3mm) kalinliginda ¢elik levhalar duvarlar tiretildikten sonra bulonlarla duvarlarin
iki ylizeyinde olacak sekilde ankraj edilerek kullanilmistir. Kullanilan ¢elik levhalarin

boyutlar1 ve geometrisi Sekil 3.1.-3.2.’de verilmistir.

|~

, |

T : Sag Kalinhg

B : Delik Genisligi S : Dilim Kalinhg:

Sekil 3.1. Genisletilmis ¢elik levha geometrisi
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Giiniimiizde kullanilan bu genisletilmis ¢elik levhalar; cephe kaplamalarinda, kafes

sistemi imalatlarinda, 1sitma ve sogutma sistemlerinin korundugu mekanlarda,

fabrikalarda, asma tavan sistemlerinde, duvar gii¢clendirmelerinde vb. gibi alanlarda

kullanilmaktadir.

1 000 mrm

1000 mim

I
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Sekil 3.2. Genisletilmis ¢elik levha sekil ve geometrisi

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

numuneler kesilerek laboratuvarda deneye tabi tutulmustur. Genel olarak, metal
malzemelerin ¢ekme deneyi i¢in ISO 6892-1: 2016 ve ASTM ES8:2016 standartlar;

uluslararasi literatiirde en ¢ok kullanilan standartlarin basinda yer almaktadir. ISO

6892-1: 2016 ve ASTM E8:2016 lama tipi dikdortgen geometriye sahip, gekme deneyi

numunesinin boyutlart ve kesme bi¢imi agisindan farkliliklar1 bulunmaktadir Sekil

3.3.’te ISO 6892-1’¢ gore geometrisi, ebatlari ise Tablo 3.6.’da verilmistir.
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Sekil 3.3. 1SO 6892-1 standardin lama tipi numune i¢in tanimlanmis boyut degerleri

Tablo 3.6. 1SO 6892-1 standardin lama tipi numune i¢in tanimlanmig boyut degerleri

Eleman
Simgesi

Eleman Agilimi

Eleman Boyutu

mm

Lo

Ilk &l¢ii uzunlugu
Govde genisligi
En kiiciik gévde uzunlugu
Onerilen govde uzunlugu

Numune kavrama uglari
arasinda kalan gvde
uzunlugu

80
20.0+1,0
90
120

140

Ote yandan ASTM E8:2016°e gére numune geometrisi Sekil 3.4.’te verilmistir.

Sekil 3.4. ASTM Standardina uygun lama tipi dikdortgen geometriye sahip ¢ekme deneyi numunesini.

ASTM E8:2016°e gére numune ebatlar1 Tablo 3.7.’de verilmistir.

Tablo 3.7. ASTM E8:2016 standardin lama tipi numune igin tanimlanmig boyut degerleri

Eleman
Simgesi

Eleman Agilimi

Eleman Boyutu
mm

G

w

Ilk 6l¢ii uzunlugu
Govde genisligi
En kii¢iik numune kalinligt

En kiigiik numune kavis
yarigapi

Numune toplam uzunlugu

En kii¢iik numune govde
uzunlugu

200+ 0,2
40+2,0
5

25

450

225
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B Numune kavrama uglar1 75
uzunlugu
C Govde genisligi 50

Tablo 3.5. ve Tablo 3.6.’da goriildiigii gibi metal malzemelerin gergeklestirilen gekme
deneyi kapsaminda deney numunesinin malzeme test makinasi ¢enelerine baglanmasi
cergevesinde kullanilan aparatlarin tanimlanmasi konusuna, ISO 6892-1:2016
standardinda oldukg¢a yiizeysel bir sekilde deginilmistir. Ancak, ASTM ES8:2016
standardinda bu konu; lama, silindirik, yaprak, sa¢ ve tel deney numuneleri i¢in son
derece ayrmtili olarak tamimlanmistir. Dolayisiyla bu ¢alismada kullanilan
genigletilmis ¢elik levhalarin ¢gekme deneyi igin ASTM E8:2016’ya uygun olarak
numuneler kesilerek ¢ekme deneyi yapilmistir. Asagida Resim 3.3.’te yapilan ¢ekme

deneyin 6ncesi ve sonrasi verilmistir.

(b)

Resim 3.3. Celik levhanin (a) gekme deneyi 6ncesi, (b) ¢ekme deneyi sonrasi

Asagida Tablo 3.8.’de yapilan ¢ekme deneyin sonuglar1 verilmistir.

Tablo 3.8. Genisletilmis ¢elik levhanin ¢ekme deneyi

Levha Kalinligi Akma Dayanimi Kopma Uzamasi Cekme/Akma
mm (MPa) %
2,0 549,4 35,0 1,4
3,0 616,8 44,3 1,2

3.2.3. Kullanilan bulon, somun ve pul 6zellikleri
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Bu calismada tij ¢capt 6mm olarak secilmistir. Tijler 1000 mm uzunlugunda olup
duvarin iki tarafinda somun ve pullarin rahat takilabilmesi ve yeterince aderans pay1
olmast i¢in tij uzunluklar1 250 mm olarak kesilmistir. Tijlerin, pullarin ve somunlarin

geometrisi Resim 3.4.’te gésterilmistir.

Bulon

Bmm

Pul

Resim 3.4. Tij, pul ve somun geometrisi ve baglanma sekli

Kullanilan tijlerin egilme ve uzama miktarlarinin belirlenmesi i¢in 6 adet 250 mm
uzunlugunda kesilip laboratuvarda deneye tabi tutulmustur. Yapilan basing egilme test

sonuglar1 Tablo 3.9.’da verilmistir.

Tablo 3.9. Tijlerin basing egilme kuvveti, uzama ve gerilme sonuglari

No Max kuvvet Max gerilme Max uzama Max zaman
(kN) (MPa) (mm) (sn)
1 306,2 722,1 23,5 352,5
2 314,1 740,5 23,8 279,5
3 310,4 731,9 234 251,1
4 309,4 729,5 24,1 244,0
5 307,8 725,8 24,6 2415
6 307,3 724,5 243 2335
Ortalama 309,2 729,1 23,9 267,0

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




28

3.2.4. Kullamlan har¢

Bu calismada kullanilan har¢ siradan bir iscilikle ayni usta tarafindan hazirlanip
kullanilmistir. Harg karigimi; ¢cimento, kum, kireg ve su ile belli birim ve oranlara gore
karistirtlarak yapilmistir. Oran Olgtimleri kilogram cinsindendir. Asagida Tablo

3.10.’da harg karisim oranlar1 gosterilmistir.

Tablo 3.10. Harg karigim oranlari

Malzeme Adi Cimento Kireg Kum Su
Agirhik 10 kg 5 kg 30 kg 5 kg
Oran 2 birim 1 birim 6 birim 1 birim

Hazirlanan harglardan toplam 9 adet silindir numune alinip 28 giin kiir ardindan basing
deneyine tabi tutularak dayanimlari elde edilmistir. Silindir numunelerin test sonuglari
ortalama olarak 10,8 MPa standart sapmas1 ise 1,1 MPa olarak kaydedilmis Resim

3.5.’te alinan harg silidir numuneleri gosterilmistir.

Resim 3.5. Alinan 9 adet harg silindir numune

Asagida Tablo 3.11.’de numunelerin deney sonuglar1 verilmistir.
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Tablo 3.11. Harg silindir numunelerin test sonucu

No Yiikleme alant Kirtlma yiikii Basing yiikii
(mm?) (kN) (MPa)
1 7853,9 70,7 9,0
2 7853,9 90,7 11,3
3 7853,9 89,2 11,5
Tablo 3.10. (Devami)

4 7853,9 93,6 11,9
5 7853,9 97,8 12,4
6 7853,9 87,9 11,1
7 7853,9 84,5 10,7
8 7853,9 83,2 10,5
9 7853,9 70,0 8,9
Ortalama 85,2 10,8
Std Sapma 8,9 1,1

Ornek olarak kirilma yiikii ortalama, standart sapma ve varyans hesabi asagida

Denklem 3.1.’de agiklanmustir.

_ 70,7490,74+89,24+93,6+97,8+87,94+84,5+83,2+70,0
X= 5 = 85,2 kN (3.1)

Standart Samanin hesaplanmasi igin asagida Denklem 3.2. kullanilmustir.

0= [ I - % 32)

Formiildeki indislerin acilimlar1 agagidaki gibidir;

0 : Standart Sapma
N: Dizinin Eleman Sayis1
xi: Dizinin x. eleman.

X: Dizideki sayilarin aritmetik ortalamasi.
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(Xi - X)? : i. elemanin ortalamadan farkinin karesi alinir.

. (70,7—-85,2)2+4+-+
Ormnek: 0 = o1 = 8,9 MPa

Varyansin hesaplanmasi igin asagida Denklem 3.3.- 3.4. kullanilarak hesaplanmustir.
2= Y(xi-X)?/n-1 (3.3)
S%2=%(70,7-85,2)? + (90,7-85,2)? + --- +/ 9-1 = 743,4/8 =92,9 MPa (3.4)

S=4929= 9,6 MPa



BOLUM 4. PUSKURTME BETON

4.1. Piiskiirtme Beton

Amerikan beton enstitiisline gore pliskiirtme betonu “bir hortumla taginarak bir yiizey
lizerine basingl hava yardimiyla yiiksek hizla piiskiirtiilen beton ya da har¢ karigimi”
olarak tanimlanmustir. (ACI Committe 506, 1966).

Tiirk Standartlar1 14487-2de ise; piiskiirtme betonu ““ onarim veya yapim amaci ile
onceden hazirlanmis olan betonun hava basinci yardimi ile yiiksek hizla uygulama
yizeyi veya uygulama alanina piskirtilerek elde edilen beton” olarak

tanimlanmaktadir.

4.2. Piiskiirtme Beton Kullanim Alan ve Amaclari

Piiskiirtme betonu kullanim alanlari; yeralti ve yeriistii alan1 olmak tizere ikiye

ayrilmistir.

Piiskiirtme betonu yeraltinda en cok tiinellerde, madenlerde, yeralt1 depolarinda ve

benzer yerlerde kullanilmaktadir.

Piiskiirtme betonu yertistiinde ise en ¢ok kayma tehlikesi olan yol sevlerinde, kaplama,
bina giiclendirme, onarim islerinde vesaire miihendislik alanlarinda duraylilig

saglamak, can ve mal kayiplarin1 6nlemek amaci ile kullanilmaktadir.
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4.3. Piiskiirtme Beton Uygulama Teknikleri

Piiskiirtme betonu uygulama ve karisim yontemi olarak yas piiskiirtme karigim ve kuru

puskiirtme karigim yontemleri olmak tizere ikiye ayrilmistir;

a. Yas piiskiirtme uygulamasinda once karisimda gerekli olan tiim malzemeler
kanigtirma tankinda karistirildiktan sonra beton pompasina dokiilerek ve
pompadan ileti boru vasitasiyla basingli hava yardimiyla istenilen yiizeye

puskiirtiiliiyor.

b. Kuru piiskiirtme uygulamasinda ise gerekli olan malzemeler kuru ortamda
hazirlandiktan sonra piiskiirtme ucuna nakledilip hidratasyonun saglanmasi
icin gerekli olan su puskiirtme ucunda basingli olarak verilmektedir. Kuru
yontemde katki maddesi ilave edilmek gerekiyorsa, katki maddesi sivi ise su

ile katki maddesi toz ise piiskiirtme beton makinesine eklenerek uygulanir.

Asagida Sekil 4.1.-4.2.”de sirayla yas ve kuru piiskiirtme yontemleri verilmistir.

Hazir Beton
Karistirict

| Yas Piiskiirtme Yontemi |

| Beton Pompasi

& Piiskiirtiilecek

Yiizey

Hava
Kompresorii

2

Sekil 4.1. Yas karigim piiskiirtme yontemi.
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| Karigim Malzemeleri | I Kuru Karisim Yéntemi |

-

=N N —
79 i) ]
N

1) Piiskiirtme
Hava & E Tabancasi
Kompresorii -
s | 0

Kaynag1

Piiskiirtiilecek

i@

Sekil 4.2. Kuru karisim piiskiirtme yontemi.

4.4. Piiskiirtme Betonu Karisim Orani

Bu ¢alismada hazirlanan referans ve giiglendirilmis numuneler iizerinde siva yerine 30
mm kalinlikta beton piiskiirtiilmeye karar verilmistir. Uygulamada numune yiizeylerin
plirlizsliz olmasi, 30mm kalinligin daha rahat ve homojen bir bicimde saglanmasi ve
ayni zamanda kuru piiskiirtme yontemine gore laboratuvar ortamina daha uygun
olmast i¢in yas karisim yontemi secilerek uygulama yapilmistir. Uygulanan piiskiirtme

beton karisim oranlar1 Tablo 4.1.’de verilmistir.

Tablo 4.1. Piiskiirtme beton karisim oranlari

No Malzeme Adi Oran (kg)
1 Beyaz Cimento 9

2 Meta kaolin 1

3 Silis kumu 10

4 Hiper Akiskanlastirici 0,024

5 Akrilik Polimer 0,3

6 Su 3,2
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Asagida Resim 4.1.°de piiskiirtme beton karisim ve pompaya dokiilme agmasi

gosterilmistir.

Resim 4.1. Piiskiirtme beton karisim ani.

Uygulanan piiskiirtme betonu karisimi yapildiktan sonra 8 adet silindir numune alinip
28 giin kiir ardindan basing dayanimi test edilmistir. Piskiirtme beton silindir
numunelerin test sirasinda 2 adedi makinenin teknik arizadan dolayr sonuglari
alinamamustir. Diger 6 numuneden 3 adedi normal basing testine tabi tutulurken, kalan
3 silindir numuneye elastisite modiiliiniin hesaplanmasi i¢in 2 adet diisey ve 1 adet
yatay potansiyometre takilarak basing dayanimlari incelenmistir. Deneye tabi tutulan
silindir numunelerin test sonuglari ortalama olarak 19,0 MPa standart sapmasi ise 0,6
MPa olarak hesaplanmigtir. Asagida Resim 4.2.-4.5.°te silindir numunelerin test

asamalari, Tablo 4.2.”de ise silindir numunelerin deney sonuglar1 verilmistir.

Resim 4.2. Piiskiirtme beton silindir numuneler.



Resim 4.5. Silindir numuneye potansiyometre baglanarak dayanim ve deformasyon testi.

35
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Tablo 4.2. Piiskiirtme beton silindir numunelerin test sonuglari.

No Yiikleme Alani Kirilma Yiiki Basing Yiikii Elastisite Modiilii
(mm?) (kN) (MPa) N/mm?
1 7853,9 156,4 19,9 3,77x10*
2 7853,9 1441 18,3 2,47x10%
3 7853,9 148,1 18,8 1,83x10*
4 7853,9 1545 19,6
5 7853,9 144 18,3
6 7853,9 1511 19,2
Ortalama 149,7 19,0 2,69x10*
Std Sapma 5,2 0,6

3 adet silindir numunelerin elastisite modiiliiniin hesaplanmasi i¢in Denklem 4.1.-4.2.
kullanilmistir. 3 numunenin elastisite modiilleri ayr1 ayr1 hesaplanarak ortalamalar

alinmustir. Poisson oraninin hesaplanmasi i¢in Denklem 4.3. kullanilmakatadir.

&= ALy/Loy (4.1
E=o/¢ (4.2)
v=ALy/Ly (4.3)

g1 =AL1/L0 = 0,1/200 = 5x10*

E1 = o1/ &1 = 18,8/0,0005 = 3,77x10* N/mm?

E» = 2,47x10* N/mm?

Es=1,83x10* N/mm?

Eot= (3,77+2,47+1,83) 10* /3 = 2,69x10* N/mm?



BOLUM 5. DENEY ELEMANLARI

5.1. Deney Elemanlarinin Hazirlanmasi

Birisi referans birisi deneme clemani ve dordii genisletilmis ¢elik levhalar ile
giiclendirilmis olmak iizere toplam 6 adet deney elemani hazirlanmis ve diyagonal
statik yiik altinda test edilmistir. Deney elemanlar1 1/1 6lgekli olacak sekilde 1000 x

1000 mm ebatlarinda tiretilmistir.

5.1.1. Deney malzemelerin montaji

Yukarida anlatilan tiim malzemelerin kullanim ve montaji sirasiyla once 1000
mmx1000 mm tugla duvarlar, derz araligi ve har¢ kalinlig1 yaklasik 1,0 cm olacak
sekilde siradan bir iscilikle oOriilerek deney elemanlart hazirlanmistir. Daha sonra
giiclendirilecek her deney elemaninin kullanilan bulon sayisina (9, 25, 49 ve 100) gore,
bulon yerleri (400, 200, 150 ve 100 mm) araliklarla isaretlenerek matkap ile
delinmistir. Celik levhalarin kalinligi (2 mm ve 3 mm) her deney elemaninin
parametrelerine uygun secilerek duvarin iki tarafina yerlestirilmistir. Onceden
hazirlanan ¢ap1 6 mm olan tijler deliklerden gegirildikten sonra ¢elik levhanin tijlerden
styrilmamasi igin en altta biiyiik ve kalin olan pul, iizerinde ise kii¢iik ve ince olan pul
ve somun takilarak ankraj islemi iki taraftan tamamlanmis, {stiine yas piiskiirtme
yontemine uygun 30 mm piiskiirtme beton uygulanmistir. Referans deney elemani ise
herhangi bir giiclendirme yapilmaksizin her iki ylizeyine de 30’er mm piiskiirtme
beton uygulamasi yapilmistir. Asagida deney elemanlarinin boyutlart ve giiclendirme

detaylar1 Sekil 5.1-5.7.’de verilmistir.
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Puaskurtme Beton

—| 30mm

ME Bulon
¥ Tugjla

<L
1000 mm

“Har¢ 10mm

1,00

i, 3mm celik
levha
| Jevhe

1000 mm

90 mm
—256 mm—
A-A kesiti

Sekil 5.7. MBWS 3,0-100 Deney elemant

Asagida Resim 5.1.-5.4.te tugla duvar oriilme, giiglendirilme, ankraj yapilma ve

beton piiskiirtiillme uygulama asamalari siral1 bir sekilde verilmistir.

Resim 5.1. Deney elemaninin tugla 6riilme agamasi
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Resim 5.2. Deney elemaninin montaj ve uygulama teknigi

Resim 5.3. Deney elemaninin ankaraj uygulamasi

T

T T

(b)

(a)

Resim 5.4. Deney elemaninin piiskiirtme betonu (a) uygulama ani, (b) bitmis hali
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5.2. Deney Diizeni

5.2.1. Deney diizenegi ve deney cercevesi

Betonarme tasiyici sistemin ve yigma tarzi yapilarin, deprem etkisine karsi direng

......

Duvarlar deprem yiikiinli diyagonal basing seklinde karsilarlar, yani duvarlar yatay
yiiklere karsi diyagonal ¢ubuk gibi davranmaktadirlar. Bundan dolay1 genellikle
duvarlar diyagonal basing yiikii altinda test edilirler. Duvarlardaki diyagonal basing
test yontemleri, ASTM E519 (ASTM 2010)'da verilmistir, duvarlarin yapimi ve
diyagonal basing yiiklemesi ona uygun olarak gergeklestirilir. Bu yontemde deney
elemaninin iist ve alt koseleri sinirlandirilarak, duvar yan yiizeyleri serbest kalacak
sekilde, yiikleme basliklar1 vasitasiyla yiik deney elemanina iletilmektedir. Aslinda bu
yontem betonarme ¢er¢evelerin veya yigma yapilarin ger¢ek davranislariyla uzaktir.
Ornek olarak gercek betonarme cerceve ile duvar arasindaki temas yiizeyi deprem
esnasinda deformasyona bagli olarak artmaktadir. Ama ASTM E519 (ASTM 2010)
yonteminde temas yilizeyi deney boyunca yaklasik sabit kalmaktadir. Mevcut
calismada y1gma tugla duvarlarin test edilmesi i¢in; Cumhur ve dig. (2016), diyagonal
yikii dolgu duvarli deney elemanlarima aktarmak i¢in Kkullandiklari, i¢ Olgegi
1000x1000 mm, kare seklinde olan c¢elik ¢ergceveden yararlanilmistir. Bu ¢elik
cergeve, 4 tarafini olusturacak UPN300 profilinin birlesmesiyle yiizeyleri rijit bir
diizlem olacak sekilde tiretilmistir. Celik ¢ergevenin dort kdsesinde bulunan mafsallar
uygulanan diyagonal yiikiiniin tamaminin dogrudan deney elemanina aktarilmasini ve
celik cercevenin yiike karsi direng gostermemesini saglamistir. Deney sirasinda celik
cerceve ve deney elemani arasindaki temas yiizeyleri duvarin deformasyonuna bagh
olarak degiskenlik gostermistir. Yani duvarin artan deformasyonuyla temas yiizeyi de
artti@1 gézlemlenmistir. Halbuki ASTM E519 sisteminde temas yiizeyi tiim deney
boyunca ger¢eve yan uzunlugun %12,5’i veya duvar uzunlugunun 1/8’i olarak
kalmaktadir. Bu bilgiler 15181inda mevcut ¢alismada kullanilan bu mekanizma ASTM
E519 mekanizmasindan, duvarlarin gergek davraniglarina daha yakin oldugu

diistiniilmektedir. Asagida Resim 5.5.’te deney mekanizmasi gosterilmistir.
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Mafsal |

Resim 5.5. Deney sistemi

5.2.2. Yiikkleme mekanizmasi

Deney elemanlar1 hazirlandiktan sonra ¢elik rijit cergceveye yerlestirilip daha sonra
Forklift kullanilarak deney mekanizmasina yerlestirilmistir. Yiikiin homojen bir
bigimde deney elemanina verilmesi i¢in ¢elik ¢ercevenin alt ve iist basliklar1 hidrolik
pistonu ve yiik hiicresini tam ortalayacak sekilde ayarlanmigtir. Cer¢evenin ileri veya
geri gitmemesi i¢in Oniine ve arkasina hareketini engelleyecek profiller

(rijitlestiriciler) yerlestirilmistir.

Deney elemanlarina 1000 kN kapasiteli deney mekanizmasinin alt kisminda bulunan
hareketli ¢ift etkili hidrolik bir piston vasitasiyla statik yiik verilmistir. Bu yiik deney
mekanizmasinin en tistte bulunan 1000 kN kapasitesi olan yiik hiicresi (load cell )
yardimiyla Ol¢iilmiistiir. Deney elemaninin deplasman kontrollii, yiikleme hizi
degistirilmistir. Asagida Resim 5.6.-5.7.’de yiikleme an1 ve deney mekanizmasi

gosterilmistir.
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Toplama
Sistemi

Resim 5.7. Deney elemani ve deney mekanizmasi

5.2.3. Yiikleme program

Deney sirasinda tim deneme elemanlarinda yiikleme hizi baslangictan 10 mm
deformasyona kadar %5 birim 10 mm’den 35 mm deformasyona kadar %25 birim 35
mm den deney sonuna kadar %50 birim sabit kalacak sekilde ayarlanmistir. Deney

elemanlar1 i¢in yiikleme hizlar1 Tablo 5.1.”de verilmistir.
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Tablo 5.1. Deney elemanlar1 igin uygulanan yiikleme hizlari

Deney Yiikleme
Deplasman (mm) H
171
0-10 5
10-35 25
>35 50

5.2.4. Ol¢iim diizeni

Deney mekanizmasinda deney elemaninin ylik dogrultusundaki kisalmasini ve yiike
dik olan (yatay) yiizeyin uzamasini dlgmek i¢in her biri 0,01mm hassasiyetinde olan
toplam 4 adet LVDT kullanilmistir. Bu LVDT ‘lerin diyagonal deformasyonlari
6lcmek amaciyla ikisi 50 mm 6l¢iim kapasitesine sahip olup birisi duvarin 6n ylizeyine
yik dogrultusundaki kisalmayr digeri ise duvarin arka ylizeyinde yiike dik
dogrultusundaki uzamayi 6lgmek i¢in baglanmistir. Bu LVDT °‘ler 6zellikle duvarin
On ylizeyinde yerlestirilen ve yiik dogrultusundaki kisalmayi 6l¢ecek olan 50 mm
kapasiteli LVDT, duvar yiizeyindeki piiskiirtme betonu kabarip c¢atlamaya
basladiginda yanlis veriler vermemeleri igin zamaninda ¢ikarilmislardir, bu nedenle
bazen deneyin sonuna kadar okuma alimamamistir. Ayrica gercek degerleri sonuna
kadar alabilmek i¢in piston iist tablasina baglanan birisi On tarafta birisi arka tarafta
olan diisey deformasyonlari okuyacak iki tane 400 mm kapasiteli LVDT kullanilmigtir.
Bu LVDT’ ler duvarin deformasyonundan etkilenmeyip deneyin basindan duvarin
¢okmesine kadar olglim vermeye devam etmiglerdir. Resim 5.8.-5.9.da LVDT

baglanti yerleri verilmistir.
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Alt Baghk

Resim 5.9. LVDT baglantisi arka yiizey

Deney sirasinda yiik hiicresinin ve tim LVDT’lerin kanallarla saniyede kanal baginda
8 okuma yapabilen veri toplama sistemine baglanarak bilgisayara aktarilmistir.
Bilgisyarda bu veriler dogrultusunda deneyin her aninda yilik-deplasman grafigi
cizdirilmis ve bilgisayara kaydedilmistir. Sensorlerden gelen sinyalleri dijital veriye

ceviren ve bilgisayara aktaran sisteme veri toplama sistemi adi verilir.
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LVDT’ler, deney sirasinda yapilan deplasmanlar1 elektronik sinyallere doniistiiriip
bilgisayara aktarilma iglemini saglamaktadir.
Deneylerde kullanilan LVDT ler

1. LVDT On 50; deney elemanlarmin &n yiizeyin alt kdsesine yerlestirilen, yiike
bagli diyagonal deformasyonlar1 (kisalmay1) Olclip elektronik veriye

dontistiiren ve kanal vasitasiyla bilgisayara aktaran 6lgiim cihazidir.

2. LVDT Arka 50; deney elemanlariin arka yiizeyin sol kdsesinde yatay olarak
yerlestirilen, yilike bagli diyagonal deformasyonlari (uzamay1) 6l¢tip elektronik

veriye doniistiiren ve kanal vasitasiyla bilgisayara aktaran 6l¢tim cihazidir.

3. LVDT On 400; piston iist tablasina yerlestirilen, yiike bagli diisey
deformasyonu (kisalmayi) oOlgiip elektronik veriye doniistiiren ve kanal

vasitastyla bilgisayara aktaran 6l¢iim cihazidir.

4. LVDT Arka 400; piston iist tablasina yerlestirilen, yiike bagh diisey
deformasyonu (kisalmayi) Olgilip elektronik veriye doniistiren ve kanal

vasitasiyla bilgisayara aktaran 6l¢iim cihazidir.

Deneye baslamadan 6nce video ¢ekimi baglatilarak deney boyunca tiim detaylar kayit
altina alinmistir. Aym1 zamanda deneydeki veri ve grafikler bilgisayarda kayit

edilmistir. Resim 5.10.’da yiik deplasman grafigi kaydedilirken verilmistir.

Resim 5.10. Deney sirasinda veri kaydi ve yiik-deplasman grafigi



BOLUM 6. DENEY SURECI

Calismanin bu boliimiinde birisi gli¢lendirilmemis referans besi giiclendirilmis deney
eleman1 olmak tizere toplam alt1 adet deney elemani diyagonal statik yiik altinda
gosterdikleri performanslar1 gézlemlenerek incelenmistir. Bir adet referans deney
elemani (RS), bir adet giiglendirilmis deneme elemant (MBWS 2,0-200) ve dort adet
deney ana eleman1 (MBWS 3,0-400, MBWS 3,0-200, MBWS 3,0-150, MBWS 3,0-
100), indisleriyle gosterilen numunelerin deney sonuclari, deney siirecleri, yiik
deplasman grafikleri, deney Oncesi ve sonrasi resimleri asagida; 6.1, 6.2 ve 6.3

boliimlerinde ayrintili bir sekilde anlatilmistir.

6.1. Referans Deney Elemam (RS):

Referans deney elemani gii¢lendirilmemis, sadece duvar ve tizerinde 30 mm
piiskiirtme betondan ibaret olup, giliglendirilmis deney elemanlar: ile karsilastirma
amaciyla test edilmistir. Bu deney eleman yiikleme altinda diisey gerilme catlaklar
meydana gelene kadar lineer bir davranig gostererek ve maksimum tasidigr yiikk 103
KN olarak saptanmistir. Catlamalar meydana geldikten sonra duvar ¢ok gevrek bir
performans sergileyerek ani bir yiik kaybina neden olmustur. Boylece duvar tasiyici

ozelligini kaybedip, biitiinliigiinii koruyamadigi nedeniyle deney sonlandirilmistir.

Referans numunesinin deneme oncesi hasarsiz durumu asagida Resim 6.1.°de

verilmistir.
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Resim 6.1. RS (Referans deney elemaninin) Deney 6ncesi durumu

Deney siirecinde yapilan 6nemli gézlemler:

a. 14 mm deplasman ve 103 kN yiikte duvar arka yiizeyinde diiseye dogru ana
eksenin yaklagik 30 cm solunda bir ¢atlak meydana geldigi goriiliip ve 3 kN
yiik kaybina neden olmustur. 15 mm deplasmana geldiginde ise duvarin arka
yiizeyindeki catlak hizla genislemeye ve yiik ise diigmeye baglamistir. Duvarin
On ylizeyinde ise herhangi bir ¢atlak veya kirilma goriilmemistir. Akabinde 16
mm deplasmanda ise yiik 75 kN’e kadar diismeye devam etmistir. Bu sirada
duvardan kirilma ve ¢atlama sesleri duyulmustur. Duvar sikismasindan dolay1
tekrar yiik almaya baglamis ve 81 kN’e kadar ¢ikmigtir. Duvar yiik tasimaya
devam ederken yiik kademeli bir sekilde diisiise gectigi goriilmiistiir.

b. 21 mm deplasman, 70 kN yiik 6n yiizey iist mafsaldan yaklagik 50 cm asagida
diisey dogrultuda kiigiik bir catlak meydana geldigi goriilmiistiir. Akabinde 22
mm deplasman ve 70 kN yiik arka yiizeyde diisey dogrultuda ana eksenin

saginda 3 tane kilcal ¢atlak meydana geldigi gozlenmistir.

c. 27 mm deplasman ve 66 kN yiik kaydedilirken, ani bir yiik kayb1 meydana

gelmistir. Bu asamada arka yiizeyde yerlestirilen 50 mm 6lgme potansiyeli olan
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LVDT yaklasik 3 mm duvarda yiik eksenine dik yonde uzama kaydedilmistir.
Ust mafsalin solunda ve yaklasik 40 cm asagida yatay seklinde bir catlak

meydana gelip hizla bliylimeye devam ettigi gozlenmistir.

d. 50 mm deplasman ve 60 kN yiik arka yiizeydeki ¢atlak genisligi daha belirgin

hale geldigi, goriilmiistiir.

e. 66 mm deplasman ve 55 kN yiik, ise on yiizeyin mafsalla temas kisminda
piskiirtme betonda islem asamasinda betonun yiizeylere tutmasi igin iKi
kademe olarak piiskiirtildiigi ve tabakalar arasi sulama yapilmadigindan
dolay1 beton tabakalari kabarip iist tabaka yiizeyden ayrilmistir. Arka
yiizeydeki diisey dogrultuda olan catlak daha da biiyiiyiip yaklasik 1,5 cm

genisligine ulagmistir.

f. Boylece duvarin yiik tasima kapasitesinin oldukg¢a distigii ve artik yiik

tasimadig1 gozlemlenerek deneyin sonlandirilmasina karar verilmistir.

Deney siirecinde elemanin ¢ergeve ile temas yiizeyi duvarin yaptigr deformasyona
bagli olarak degiskenlik gostermistir. Tablo 6.1.’de Referans deney elemanin temas

yiizeyleri verilmistir.

Tablo 6.1. Referans deney elemaninin temas ytizeyleri

Deplasman Yiik On sol On sag Arka sol Arka sag
(mm) (kN) (cm) (cm) (cm) (cm
20 70 48 40 50 50
40 60 50 60 64 61
60 56 50 60 67 60

Sekil 6.1.’de referans deney elemaninin yiik-deplasman grafigi gosterilmistir.
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Sekil 6.1. RS (Referans deney elemaninin) yiik-deplasman grafigi

Referans deney elemaninda meydana gelen en 6nemli olaylar gevrek davranmasi ve
diisey dogrultusunda biiyiik bir ¢atlak olusmasidir. Resim 6.2.’de deney sonrasi hasar

durumu verilmistir.

B
2600122020

Resim 6.2. RS (Referans deney elemaninin) deney sonrast durumu
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6.2. Giiclendirilmis Deney Elemanlari:

Bu deney numunelerinde genisletilmis celik levha tugla duvarin iizerine iki tarafl
olacak sekilde yerlestirilerek ankaraj islemi tamamlandiktan sonra {izerine 30 mm
puskiirtme betonu uygulanmistir. 28 giin kiir isleminden sonra deneye tabi tutulmustur.
Deneyler sirasinda meydana gelen dnemli olaylar her numuneye ait davranislari deney
oncesi ve deney sonrasi hasar durumlarini gésteren resimler ve ayrica yiik-deplasman

grafikleri sirasiyla asagida agiklanmistir.

6.2.1. MBWS 2,0-200 deneyi:

Numune 6zellikleri:
Genisletilmis celik levha kalinligt: 2,0 mm
Bulon aralig1 : 200 mm

Puskiirtme beton : 30 mm

Asagida Resim 6.3.’te elemanin deney oncesi durumu gosterilmistir.

bebwel g

=
=
=
=

Resim 6.3. MBWS 2,0-200 numunesinin deney 6ncesi durumu
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Deney siirecinde yapilan dnemli gézlemler:

a. 20 mm deplasman ve 177 kN yiik, duvar arka yiizeyinde boydan boya kiiciik
kilcal bir ¢atlak meydana geldiginden dolay1 yaklasik 5 kN civarinda bir yiik
kayb1 yasanmistir. Daha sonra 26 mm deplasman ve 199 kN yiik sirasinda
duvar 6n yiizey list mafsalinda piiskiirtme betonda biraz kabarma ve disariya

dogru tasma meydana geldigi goriilmiistiir.

b. Duvar bir yandan yiik almaya devam ederken 6te yandan duvarin alt ve ist
mafsallarinda ezilmeler ve kiigiik kirilmalar yaganmaya devam ederek yiikiin

277 kN’e kadar ¢iktig1 gozlenmistir.

Cc. 35 mm deplasman ve 273 kN yiikte, tekrar kiiglik bir yiik kayb1 meydana
gelmigtir. Duvar 6n yiizeyinde diisey ekseninde kilcal bir catlak olustugu
gbzlenmistir. 40 mm deplasmana geldiginde ise yaklasik 30 kN ani bir yiik
kayb1 oldugu gozlenerek duvarin mafsallarinda ezilmeler ve piiskiirtme

betonda kirilmalar tabakalar seklinde meydana gelerek diistigli goriilmiistiir.

d. 45 mm deplasmanda ani bir yiik kayb1 daha meydana gelmistir. Bundan sonra
yiik kademeli ama hizli bir sekilde diismeye devam ederken duvarda 6zellikle

ist mafsalda hasarlar olusmaya devam etmistir.

€. 240 mm deplasmana geldiginde deney sonlandirilmistir. Deney sonunda
duvarin 6n ve arka yiizey iist mafsallarinda daha biiyiik, ama alt mafsallarda
kiigiik ezilmeler, kirilmalar ve ¢elik levhada burusmalar meydana gelmistir. Bu
deney sirasinda ankraj bulonlarinda herhangi bir siyrilma veya kopma

goriilmemistir.

f.  Genel olarak piiskiirtme betonun mafsallar ve yakinlarinda gelik ¢erceveyle
temas ettigi kisimlarda parcaciklar seklinde diistiigli gézlenmistir. Ama orta

yiizeylerde catlama veya kirilma gozlenmemistir.
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Deney siirecinde MBWS 2,0-200 deney elemaninin gergeve ile temas yiizeyi duvarin

yaptigi deformasyona bagli olarak degiskenlik gdstermistir. Tablo 6.2.’de deney

elemanin temas ylizeyleri verilmistir.

Tablo 6.2. MBWS 2,0-200 deney elemanin temas ylizeyi

Deplasman Yiik On sol On sag Arka sol Arka sag
(mm) (kN) (cm) (cm) (cm) (cm)
20 177 20 30 31 20
40 230 22 30 31 23
60 187 26 30 31 25
80 165 28 30 31 28
100 171 32 30 31 28
120 155 38 40 33 34
140 142 42 43 40 36
160 130 50 45 44 50
180 131 54 47 40 54
200 132 59 47 45 56
220 131 59 47 45 56
240 131 59 47 45 60

Sekil 6.2.°de MBWS 2,0-200 deney elemaninin yiik-deplasman grafigi gosterilmistir.

Yiik (kN)

300

230 1

200 o

150 1

100 1

1] 50

T T

100 150

Deplasman (1)

Sekil 6.2. MBWS 2,0-200 numunesinin yiik-deplasman egrisi
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MBWS 2,0-200 deney elemaninda meydana gelen en 6nemli olay Onceki deney
elemanina benzer, pliskiirtme betonun tabakalar seklinde kabarip diismesi olmustur.

Resim 6.4.’te hasar durumu gosterilmistir.

Resim 6.4. MBWS 2,0-200 numunesinin deney sonrasi hasar durumu

6.2.2. MBWS 3,0-400 deneyi:

Numune o6zellikleri:
Genisletilmis celik levha kalinligi: 3,0 mm
Bulon aralig : 400 mm

Piskiirtme beton 30 mm

Asagida Resim 6.5.’te elemanin deney dncesi durumu gosterilmistir.
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Resim 6.5. MBWS 3,0-400 numunesinin deney 6ncesi durumu

Deney siirecinde yapilan 6nemli gézlemler:

a. 18 mm deplasman, 178 kN yiik, duvarda i¢ kisminda gerilmeden dolay1 sesler
isitilmis ve yaklastk 6 KN civarinda bir yiik kaybi meydana geldigi
gozlenmistir. Akabinde tekrar yiik almaya devam ederek, 25 mm deplasman

ve 214 kN yiik, yine duvardan sesler gelerek kiiciik bir yiik kayb1 yaganmistir.

b. 26 mm deplasman ve 215 kN yiik sirasinda duvar arka yiizey ¢elik ¢ergevenin
alt mafsalinda piiskiirtme betonda ezilmeden dolay kiigiik bir kirilma meydana
gelerek ani bir yiik kaybina neden olmustur. Ardindan yiik kademeli bir sekilde
diismeye devam etmistir. Ardindan kirilan piiskiirtme beton pargalar1 yavas
yavag ayrilarak diismeye baslamistir, diigen piiskiirtme betonlarin altindaki
celik levhada burugsmalar meydana geldigi gdzlenmistir. Ama bulonlarda

herhangi bir siyrilma gozitkmemistir.

c. 34 mm deplasman, 194 kN vyiik, duvar 6n yiizeyin alt mafsalinda piiskiirtme
betonda ezilmeler gézlenmistir. Duvarin arka yiizey iist mafsalinda piskiirtme

betonda ezilmeden dolay: kiigiik bir kirilma gdzlenmistir. Akabinde yavas
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yavas yik kademeli bir sekilde diismeye devam ederken duvarda ezilmeler ve
mafsallara yakin kisimlarda piiskiirtme betonda, uygulama sirasinda alt
tabakanin prizini tam almadan yeni bir tabaka uygulandigi icin tabakalar
seklinde ayrilmalar, diisey delikli tuglalarda kirilmalar ve ¢elik levha burusarak

duvarda hasarlar meydana gelmeye devam etmistir.

d. 105 mm deplasmana gelindiginde yiik 100 kKN’e kadar diistiigi goriilmiistiir.
Ardindan ¢elik levha ve bulonlarin etkisi ile birlikte yiik artmaya baglayarak
170 mm deplasmanda 122 kN’a ¢iktig1 gbzlenmistir.

e. Boylece 240 mm deplasmanda duvara uygulanan yiik 88 kN olarak saptanarak
pistonun stroke boyunun sonuna geldigi i¢in deney sonlandirilmistir. Duvarin
yiikii karsiladig1 bolgelerinden hari¢ 6n ve arka yiizeylerinin orta kisimlarinda
herhangi bir ¢atlama veya kirilma meydana gelmezken alt mafsalda ise

puskiirtme betonda biiyiik bir kirilma meydana geldigi gézlenmistir.

Deney siirecinde MBWS 3,0-400 deney elemaninin gergeve ile temas yiizeyi duvarin
yaptigi deformasyona bagl olarak degiskenlik gostermistir. Tablo 6.3.’te deney

elemanin temas yiizeyleri verilmistir.

Tablo 6.3. MBWS 3,0-400 deney elemanin temas yiizeyi

Deplasman Yik On sol On sag Arka sol Arka sag
(mm) (kN) (cm) (cm) (cm) (cm)
20 184 40 15 15 40
40 192 41 40 40 41
60 138 48 47 51 52
80 130 45 55 60 55
100 104 50 61 67 58
120 105 55 65 71 63
140 117 55 66 72 65
160 120 58 67 75 66
180 115 60 70 75 67
200 107 70 72 75 71
220 99 73 73 78 80
240 88 77 73 78 80

Sekil 6.3.te MBWS 3,0-400 deney elemaninin yiik-deplasman grafigi gosterilmistir.
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Sekil 6.3. MBWS 3,0-400 numunesinin yiik-deplasman egrisi

MBWS 3,0-400 deney elemaninda meydana gelen en 6nemli olay piiskiirtme betonun
tabakalar seklinde kabarip diismesidir.

Asagida Resim 6.6.’da deney sonu elemanin hasar durumu gosterilmistir.

===

Resim 6.6. MBWS 3,0-400 numunesinin deney sonrasi hasar durumu
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6.2.3. MBW 3,0-200 deneyi:

Numune 6zellikleri:
Genisletilmis ¢elik levha kalinligi: 3,0 mm
Bulon aralig : 200 mm

Piskiirtme beton : 30 mm

Asagida Resim 6.7.’de elemanin deney oncesi durumu gosterilmistir.

(YT

?ig
E
N
:

Resim 6.7. MBWS 3,0-200 numunesinin deney 6ncesi durumu

Deney siirecinde yapilan dnemli gézlemler:

a. 21 mm deplasman, 174 kN yiik, duvar arka yiizeyin alt mafsalinda piiskiirtme
betonda kii¢iik ezilme ve kabarma meydana gelerek ¢ok az bir yiik kaybina
neden olmustur. Ardindan tekrar yiik alarak 30 mm deplasman ve 206 kN yiikte
arka yiizey Ust mafsalda piiskiirtme beton kabarip parcaciklar seklinde

diismiistiir.

b. 32 mm deplasman, 201 kN yiik 6n yiizey alt mafsalda piiskiirtme betonda
kiigiik kabarmalar meydana gelerek diismiistiir. Celik levhada burusma
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meydana geldigi ama ortaya ¢ikan bulonda siyrilma olmadigi gézlenmistir.
Duvar tekrar yiik alarak 213 kN’e kadar c¢ikarken duvarda ezilmeler ve

puskiirtme betonda tabakalar seklinde kirilmalar devam etmistir.

C. 45 mm deplasmana geldiginde yiikk kademeli bir sekilde 197 kKN ‘e kadar
diiserek duvarda meydana gelen hasarlar devam etmistir. 240 mm deplasman

ve 153 kN yiik uygulanirken strok boyundan dolayr deney sonlandirilmustir.

d. Genel olarak bu deney numunesinde ¢ok biiyiik ani yiik kayiplar1 yasanmadan
bir yandan yiik kademeli bir sekilde diismeye devam ederken diger yandan
duvarda hasarlar ve celik levhada burusmalar meydana gelmeye devam
etmistir. Daha 6nceki deneylerde oldugu gibi bu deneyde de mafsallara yakin
gergeve ile temas halinde olan piiskiirtme betonda kirilmalar ve catlamalar
meydana gelmisken duvar orta yilizeylerinde herhangi bir ¢atlama veya hasar
olusmamigtir. Deney sonuna dogru duvar sikismasindan ve bolunlarin

etkisinden dolay1 yiik tekrar artmaya devam etmistir.

Deney siirecinde MBWS 3,0-200 deney elemaninin gergeve ile temas yiizeyi duvarin
yaptigi deformasyona bagli olarak degiskenlik gostermistir. Tablo 6.4.’te deney

elemanin temas yiizeyleri verilmistir.

Tablo 6.4. MBWS 3,0-200 deney elemanin temas yiizeyi

Deplasman Yiik On sol On sag Arka sol Arka sag
(mm) (kN) (cm) (cm) (cm) (cm)
20 163 20 11 15 20
40 212 35 30 33 32
60 188 47 41 40 40
80 192 47 41 42 47
100 177 50 44 45 51
120 184 50 44 45 52
140 165 50 44 45 52
160 145 52 46 45 52
180 137 55 49 50 55
200 139 60 51 50 60
220 151 60 51 50 64

240 153 60 51 50 64




62

Sekil 6.4.’te MBWS 2,0-200 deney elemaninin ylik-deplasman grafigi gosterilmistir.

250 ~

150 4

Yiik (kN)

100 4

1] 50 100 150 200 250
Deplasiman ()

Sekil 6.4. MBWS 3,0-200 numunesinin yiik-deplasman egrisi

MBWS 3,0-200 deney elemaninda meydana gelen en onemli olay dnceki deney
elemanina benzer, pliskiirtme betonun tabakalar seklinde kabarip diismesi olmustur.

Resim 6.8.’de hasar durumu gosterilmistir.

e ‘”Q

Resim 6.8. MBWS 3,0-200 numunesinin deney sonrasi hasar durumu
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6.2.4. MBW 3,0-150 deneyi:

Numune 6zellikleri:
Genisletilmis ¢elik levha kalinligi: 3,0 mm
Bulon aralig : 150 mm

Piskiirtme beton : 30 mm

Resim 6.9.’da MBWS 3,0-150 deney elemaninin deney 6nesi durumu verilmistir.

'3
H
H

Resim 6.9. MBWS 3,0-150 numunesinin deney 6ncesi durumu
Deney siirecinde yapilan dnemli gézlemler:

a. 25 mm deplasman, 200 kN yiikte duvar mafsallarinda kiigiik ezilmeler

meydana gelmistir, ama kirilma pargalanma veya diisme yasanmamistir.

b. 26 mm deplasmanda duvarda iist mafsala yakin piiskiirtme beton kabarip disa
dogru tasmasindan, 6 kN yiik kayb1 meydana gelerek 203 KN den 197 kN’e
diismiistiir. Duvar tekrar yiikk almaya devam ederek 40 mm deplasman

yaparken yiik 222 kN’e ¢iktigi gorilmistiir. Bu sirada duvarda alt ve iist
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mafsallarda piiskiirtme betonda kabarmalar meydana gelmis ve kiigiik parcalar
seklinde diistiigii gozlenmistir.

c. 58 mm deplasmana geldiginde yiik 206 kN civarinda seyrederken arka yiizey
iist mafsalda kirilan piiskiirtme beton diistiigli i¢in kii¢iik bir yiikk kaybi
meydana gelmistir. Diisen beton altinda ortaya ¢ikan gelik levhada burusma
fakat bolunlarda herhangi bir siyrilma veya kopma goézlenmemistir. Boylece
yiik kademeli bir sekilde 152 kKN’e kadar diismeye devam ederken duvarda
hasarlar olugsmaya ve ¢elik levhada burusmalar meydana gelmeye devam

etmistir.

d. Genel olarak bu deney elemaninda ¢ok biiyiik ani yiik kayiplar1 yaganmamuistir.
Duvar temas yiizeylerinin artmasindan ve daha ¢ok ankraj bulonlarin devreye

girmesinden dolayi tekrar yiik almaya baglamistir.

e. 240 mm deplasmanda deney sonlandirilirken 205 kN yiik tasimakta oldugu

saptanmistir.

Deney siirecinde MBWS 3,0-150 deney elemaninin gergeve ile temas yiizeyi duvarin
yaptigi deformasyona bagli olarak degiskenlik gostermistir. Tablo 6.5.’te deney

elemanin temas yiizeyleri verilmistir.

Tablo 6.5. MBWS 3,0-150 deney elemanin temas yiizeyi

Deplasman Yik On sol On sag Arka sol Arka sag
(mm) (&N) (cm) (cm) (cm) (cm)
20 150 20 20 18 20
40 220 30 30 37 27
60 206 31 40 40 30
80 155 48 48 45 48
100 152 50 48 48 50
120 155 50 48 48 50
140 157 50 50 50 50
160 164 53 53 53 51
180 175 54 53 54 54
200 169 54 53 54 53
220 185 60 53 54 60

240 202 60 53 54 60
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Sekil 6.5.’te MBWS 3,0-150 deney elemaninin yilik-deplasman grafigi gosterilmistir.

150 -

Wik (kW)

100 -
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Sekil 6.5. MBWS 3,0-150 numunesinin yiik-deplasman egrisi

MBWS 3,0-150 deney elemaninda meydana gelen en 6nemli olay Onceki deney
elemanlarina benzer, piiskiirtme betonun tabakalar seklinde kabarip diismesi olmustur.

Resim 6.10.’da hasar durumu gosterilmistir.

Resim 6.10. MBWS 3,0-150 numunesinin deney sonrasi hasar durumu
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6.2.5. MBW 3,0-100 deneyi:

Numune 6zellikleri:
Genisletilmis celik levha kalinligr : 3,0 mm
Bulon aralig : 100 mm

Piskiirtme beton : 30 mm

Asagida Resim 6.11.’de deney 6ncesi durumu verilmistir.

Resim 6.11. MBWS 3,0-100 numunesinin deney 6ncesi durumu

Deney siirecinde yapilan dnemli gézlemler:

a. 35 mm deplasman, 243 kN yiik, duvar arka yiizey alt mafsalda piiskiirtme

betonda ezilmeden dolay: kiigiik bir par¢a seklinde kirtlma olugsmustur.

b. 50 mm deplasman 266 kN yiikte duvar 6n yiizeyin iist mafsalda piiskiirtme

betonda kirilma meydana gelmistir. Kiigiik ani yiikk kayiplar1 yasanmasina
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ragmen, 55 mm deplasmanda duvar 274 kN’e kadar yiikk almaya devam

etmistir.

€. 55-60 mm deplasman arasinda pliskiirtme beton kirilmasindan veya ¢elik levha
burugmalarindan yaklasik 30 kN civarinda bir yiik kayb1 meydana gelerek 244
kN’e diismiistiir.

d. Bir yandan duvarda hasarlar olusurken diger yandan duvar sikismasindan,
celik levha ve bolunlarin devreye girmesinden dolay1 yiik kademeli bir sekilde
artmaya devam ederek 240 mm deplasmanda strok boyundan dolay1 deney

sonlandirilmaya karar verilirken 244 kN yiik tagimakta oldugu saptanmaistir.

Deney siirecinde MBWS 3,0-100 deney elemaninin ¢ergeve ile temas yiizeyi duvarin
yaptigi deformasyona bagli olarak degiskenlik gOstermistir. Tablo 6.6.’da deney

elemanin temas yiizeyleri verilmistir.

Tablo 6.6. MBWS 3,0-100 deney elemanin temas yiizeyi

Deplasman Yik On sol On sag Arka sol Arka sag
(mm) (kN) (cm) (cm) (cm) (cm)
20 165 20 - - 20
40 249 40 30 33 35
60 244 40 42 40 38
80 214 40 44 45 40
100 207 40 50 50 40
120 209 43 54 55 43
140 226 43 55 56 41
160 229 45 55 56 42
180 239 46 55 56 46
200 251 47 55 56 49
220 248 49 55 56 50
240 240 49 55 56 50

Sekil 6.6.da MBWS 3,0-100 deney elemaninin yiik-deplasman grafigi gosterilmistir.
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Sekil 6.6. MBWS 3,0-100 numunesinin yiik-deplasman egrisi

MBWS 3,0-100 deney elemaninda meydana gelen en onemli olay dnceki deney
elemanlarina benzer, piiskiirtme betonun tabakalar seklinde kabarip diismesi olmustur.

Resim 6.12.’de hasar durumu gosterilmistir.

Resim 6.12. MBWS 3,0-100 numunesinin deney sonrasi hasar durumu
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6.3. Deney Elemanlariin Yiizeylerindeki Deformasyonlarin Belirlenmesi

Calismanin bu boliimiinde 6 adet deney elemaninin 6n ve arka ylizeylerindeki
deformasyonlar belirlenmeye ¢alisilmistir. Bu kapsamda 0,01 mm hassasiyetinde, 50
mm Slgme kapasitesi olan iki adet LVDT kullanilmistir. LVDT konumlarinin deney
numuneleri tizerinde 6n yilizeydeki LVDT igin ¢elik gercevenin alt bashgin ig
kismindan yukariya dogru 28,5 cm, arka ylizeydeki LVDT i¢in ise sol kosenin i¢
kismindan saga dogru 28,5 cm mesafe isaretlenip LVDT’ler baglanmistir. Ayni
sekilde iist bashigin altindan asagiya dogru 28,5 cm, arka yiiz sag kosesinin i¢
kismindan sola dogru 28,5 cm 6lgerek orta mesafesi 85 cm kalacak sekilde kalibrasyon

islemi tamamlanarak iplerle baglanmstir. Sekil 6.7.-6.8.’de baglanmalar1 verilmistir.

141 cm 85cm

Sekil 6.7. Deney elemanin 6n yiizeyindeki LVDT konumu, Cumhur (2016)

141 cm

85¢em

ArkaIVDT

Sekil 6.8. Deney elemanin arka yiizeyindeki LVDT konumu, Cumhur (2016)
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Deney elemanlarinin sekil degistirmesinin (€) hesaplanmasi i¢in deney elemaninin ilk
boy uzunlugu Lo, deney elemanina uygulanan yiik sebebiyle meydana gelen boy
degisimi AL ile gosterilirse, deney elemanin sekil degistirmesi asagida Denklem 6.1

ile yazilacaktir.

e=AL/Lo (6.1)

Diyagonal basing yiiklemeye maruz kalan numunelerin akma anindaki birim kisalmasi
ALy ve ilk boy ise Lo ile gosterilirse akmanin basladigr ilk andaki birim kisalmasi
Denklem 6.2 ile yazilacaktir.

Sy = ALy/ LO (62)

Bu denklemler sayesinde deney elemanlarinin akma ve kopma aninda 6n yiizeyindeki
birim kisalmalarin ve arka yiizeyindeki ise birim uzamalarin hesaplanmasi
amaglanmistir. Ancak deney elemanlarinin uygulanan ve deplasmana bagli artan
diyagonal yiik nedeniyle alt basliklarin ezilmesi ve piiskiirtiilen betonun kabarmasi ya
da disa dogru tasmasi nedeniyle 6n 50 LVDT ile deneyin sonuna kadar ol¢im
allmamamistir. Buna ragmen deney elemanlarinin 6n yiizeyinde akma anindaki ve
biraz Otesi plastik birim deformasyonlar belirlenebilmistir. Ancak giiclendirilmis
deney elemanlarinin arka yiizeyleri deplasmanlarin ¢ok kisitli olmasindan dolay1

deformasyonlar1 belirlenememistir.

Deney elemanlarinin i¢ dl¢iimler ile belirlenen 6n yiizeydeki deformasyonlara bagl
olarak birim kisalmalar1 ve arka yiizeydeki deformasyonlara bagli olarak birim

uzamalar yiik-deplasman grafikleri sirasiyla asagida Sekil 6.9.-6.15.te verilmistir.
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Sekil 6.9. RS deney elemaninin 6n yiiziindeki deformasyona bagl yiik-deplasman grafikleri
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Sekil 6.10. RS deney elemaninin arka yiiziindeki deformasyona bagli yiik-deplasman grafikleri
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Sekil 6.11. MBWS 2,0-200 deney elemaninin 6n yiiziindeki deformasyona bagl yiik-deplasman grafigi
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Sekil 6.12. MBWS 3,0-400 deney elemaninin 6n yiiziindeki deformasyona bagli yiikk-deplasman grafigi
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Sekil 6.13. MBWS 3,0-200 deney elemaninin 6n yiiziindeki deformasyona bagl yilik-deplasman grafigi
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Sekil 6.14. MBWS 3,0-150 deney elemaninin 6n yiiziindeki deformasyona bagli yiik-deplasman grafigi
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Sekil 6.15. MBWS 3,0-100 deney elemaninin 6n yiiziindeki deformasyona bagl: yiikk-deplasman grafigi

Tablo 6.7.’de deney elemanlarinin 6n yiiziindeki deformasyonlara bagli olarak birim

boy kisalmalar1 verilmistir.

Tablo 6.7. Deney elemanlarinin 6n yiiziindeki deformasyonlara bagli birim boy kisalmalari

Deney Elemani Ik boy Lo Kisalma Miktar1t AL (mm) Akma birim kisalma orani
(mm) gy (x10)
RS 850 0,2 2,5
MBWS 2,0-200 850 1,2 14,7
MBWS 3,0-400 850 11 13,5
MBWS 3,0-200 850 >0,2 >2,7
MBWS 3,0-150 850 11 13,8
MBWS 3,0-100 850 >0,7 >8,8

Tablo 6.7.’de goriildiigii gibi giiclendirilmis deney elemanlarinin referans numunesine
gore daha siinek davranmalarinda dolayr akma birim kisalma oranlar1 daha ytiksek
cikmistir. Referans numunesinin birim kisalma oran1 2,5x10 olarak belirlenirken, en
yiiksek akma birim kisalma orani ise 14,7x10™ ile MBWS 2,0-200 deney elemaninda
meydana gelmistir. MBWS 3,0-200 deney elemaninin alt mafsalda piiskiirtme betonda
deformasyondan dolay1 kabarmalar meydana geldigi i¢in 6n 50 LVDT deney sonuna
kadar okuma alinamayarak 0,2 mm de ¢ikarilmistir. MBWS 3,0-100 deney elemaninda
bulon sayisinin fazla oldugu icin beklendigi gibi birim kisalma oran1 diger numunelere

gore diistik ¢cikmustir.



BOLUM 7. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

7.1. Genel Degerlendirme

Referans numunesi (RS) deney sirasinda yiizeylerinde olusan diisey ana catlaktan
sonra ¢ok gevrek davranip ani yiik kayiplarina sebep olmustur. Resim 7.1.°de
goriildiigii gibi bu c¢atlak kayma dayanimi zayif olan tugla ve hargta da meydana
gelmistir. Referans numunesi ¢ok hizli yiik kayiplar1 yasadigi ve siinek olmayan bir
davranig sergiledigi i¢in oldukga sinirli deplasman yapmistir. Artik yiik tagimadigi
gozlendigi gerekgesiyle deneyin sonlandirilmasina karar verilirken 80 mm altinda
deplasman yaptig1 kaydedilmistir. Resim 7.1.’de referans numunesinin deney sonu

hasar durumu gosterilmistir.

=
= |
E

£

£

Resim 7.1. Referans deney elemaninin deney sonu hasar durumu

Giiglendirilmis deney elemanlari referans numunesinin gevrek ve kirllgan davranisina
karsin daha siinek bir davranis gésterip deney sisteminin yapabildigi maksimum

deplasman degerine kadar pargalanmadan devam ettikleri kaydedilmistir.
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Genisletilmis celik levha ve piiskiirtme beton uygulamasi ile yapilan giiclendirme
calismasinin giiclendirilmis deney elemanlarinin davraniglari lizerinde olumlu etkiler

meydana getirmistir. Bu olumlu etkiler asagida verilmistir.

a. Genisletilmis ¢elik levha ve piiskiirtme beton uygulamasi, giiclendirilmis
deney elemanlarinda diyagonal tekdiize yiikleme ile meydana gelen ¢ekme

gerilmelerini karsilayarak hasar1 6nemli 6l¢iide azaltmistir.

b. Genisletilmis gelik levha ve piiskiirtme beton uygulamasi ile giiglendirilmis
duvar deney elemanlarinda bulonlar vasitasiyla sargilama etkisi olugmustur.
Bunun sonucunda gii¢lendirilmis deney elemanlarinin mekanik 6zelliklerinde

tyilesmeler goriilmustiir.

c. Genigletilmis ¢elik levha ile piiskiirtme beton arasinda oldukga yiiksek bir

aderans saglanmistir. Bu aderans sayesinde giiclendirilmis deney

elemanlarinin siinek davraniglari refernas elemana gore artmistir.

Deney kapsaminda uygulanan diyagonal tekdiize ylikleme altinda gii¢lendirilmis
deney elemanlarinin alt ve iist koselerinde ezilmeler sonucunda celik levhada
burusmalar, duvarlarin orta bolgesinde ise kismi kilcal ¢atlaklar goriilmiistiir. Deneyler
tamamlanincaya kadar gii¢lendirilmis deney elemanlar: biitlinliigiinii koruyarak, ani
yiik kayb1 meydana gelmeden yiik tasima kapasiteleri devam etmistir. Resim 7.2.’de
MBWS 3,0-400 giiglendirilmis deney elemaninin hasar bigimi gosterilmistir.

Resim 7.2. MBWS 3,0-400 Gii¢lendirilmis deney elemaninin deney sonu hasar durumu
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7.2. Temel Olgiitlere Gore Degerlendirmeler

Calismanin bu kisminda daha 6nce deney elemanlarindan, deney sisteminden ve
yapilan deneylerden elde edilen bilgiler ve veriler yardimiyla deney elemanlarin
tagima giicti, rijitlik, stineklik, kayma dayanimlar1 ve enerji doniistiirme kapasiteleri

karsilastirilarak sekil ve tablolar halinde verilmistir.

7.2.1. Tasima giicii

Gliglendirme amaglarindan birisi deney elemanlarinin depreme karsi dayanimi ve

tagima giicli kapasitesinin arttirilmasidir.

Deney mekanizmasinda dikkate alinan deplasman degeri 240 mm olarak

belirlenmistir.

Akma anindaki deplasman degeri (&y) ile maksimum deplasman degeri (6f)’in
arasindaki deplasmana karsilik gelen yiiklerin aritmetik ortalamasi (Pore ),
giiclendirilmis deney numunelerin yiik tasima kapasitesi olarak varsayilmistir.
Referans numunesinde ise (Pmax ) maksimum tasima kapasitesi olarak belirlenmistir.
Akma noktasindaki tasima giicii (Py), ilk tepe noktasindaki tagima giicii (Pt), son
deplasman noktasindaki tasima giicii (Py), ilk tepe noktasinin yiikiine denk gelen
deplasman degeri (6t), maksimum tasima giiciine ait deplasman (8o), ve maksimum

deplasman degeri (Jy) ile gosterilmistir.

Tablo 7.1.°de akma anindaki tagima giicii, ilk tepe noktasi tagima giicli, maksimum
tasima giicli ve deney sonlandirilirken tasima giicleri ve goreceli tasima gligleri
verilmistir. Ayrica Sekil 7.1.’de ylik-deplasman grafigi yukarida aciklanan indislerin

sematik gdsterimi i¢in temsili olarak verilmistir.
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Sekil 7.1. Deney elemanlarin tasima giicii hesaplanirken kullanilan temsili yiik-deplasman egrisi

Tablo 7.1. Deney elemanlarinin deneysel tagima giigleri ve goreceli tagima giicii oranlar

Deney Elemani Py Py Pmax Ps Tasima Giici ~ Goreceli Tagima
(kN) (kN) (kN) (KN) (KN) Giicii Orani
RS 103 103 103 55 103 -
MBWS 2,0-200 175 277 277 131 156,4 15
MBWS 3,0-400 170 215 215 88 126,6 1,2
MBWS 3,0-200 180 209 213 153 166,8 1,6
MBWS 3,0-150 208 220 222 205 1745 1,7
MBWS 3,0-100 240 245 274 244 229,7 2,2

Tabloda 7.1.’deki goreceli tasima giicii orani gii¢lendirilmis deney elemanlarinin
tasima giicleri referans numunesinin tasima giiciine oranlanarak hesaplanmistir.

Ornegin; (MBWS 3,0-400) goreceli tasima giicii oran1 Denklem 7.1.’de verilmistir.

MBWS 3,0-400 6.1.6.0 = % = 1,2 (7.1)

Tablo 7.1.’de giiglendirilmis deney elemanlarinin tasima gii¢leri referans numunesine
gore; minimum 1,2, maksimum 2,2 katina ulastigi gorilmektedir. Bulon araligi en
fazla olan deney elemant (MBWS 3,0-400) tasima giicii, referans numunesini gore
%20’1ik bir artis gosterirken, bulon araligi en sik olan (MBWS 3,0-100) deney

elemant, referans numunesine gore tasima giicli % 120 lik bir artig gostermistir.
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Bulon aralig1 ayni ama levha kalinlig: farkli olan (MBWS 3,0-200 ve MBWS 2,0-200)
deney elemanlarinda ise levha kalinligiin tasima giiciine etkisi oldugu gortilmistiir.
(MBWS 2,0-200) deney elemanin referans numunesine goére tagima giicti %50°1ik bir

artig gosterirken, (MBWS 3,0-200)’{in tasima giicii %60°’a kadar ¢ikt1g1 gozlenmistir.

Genel olarak bulon aralig1 daha az ve levha kalinlig1 fazla olan deney elemanlarinin
tasima giicii kapasiteleri daha yiiksek ¢iktigi gézlenmistir. Asagida Sekil 7.2.’de deney

elemanlarinin tasima giigleri grafik olarak verilmistir.

(kN)
250 229,7

200 1745
1564 1068
150 126,6
103
100
5 I
0
RS

MBWS MBWS MBWS MBWS MBWS
3,0-400 2,0-200 3,0-200 3,0-150 3,0-100

o

Sekil 7.2. Deney elemanlarin tagima giicii grafigi

7.2.2. Rijitlik

Genel bir tanim olarak rijitlik cisimlerin yer degistirmesine kars1 gosterdigi direngten
ibarettir. Giliglendirme sistemi dolgu ve yigma duvarlarin rijitligini artirdig1 igin
yapilarin da yanal Gtelenmesini azaltmis oluyor, bu da yonetmelikler tarafindan

istenilen ve giiclendirmede amaglanan bir davranistir.

Deney elemanlarinin rijitliklerini bulmak igin kullanilan indislerin a¢ilimlar1 soyledir;
noktasindaki tasima giicii, (Pmax) maksimum tasima giicii, (Port) ortalama tagima giicii,
(Py) son deplasmanda iken tagima giicii, (&) rijitlik dogrusunun basladigi deplasman
noktasi, (6y) akmanin basladigi ana denk gelen deplasman noktasi, (8¢) deneyin ilk

tepe noktasindaki yiike denk gelen deplasman noktasi, (§0) maksimum tagima giiciinii
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gosteren deplasman noktasi ve (&¢) ise maksimum deplasman degerini gostermektedir.
Asagida Sekil 7.3.’te yiik-deplasman grafigi yukarida agiklanan indislerin sematik

gosterimi icin temsili olarak verilmistir.

PRN) s  Rijitlik dogrusu
|
P
Potrt .(/J \
Py !
Py
0 Oi 6y ot do Ot

Sekil 7.3. Deney elemanlarin rijitlikleri hesaplanirken kullanilan temsili yiik-deplasman egrisi

Deney elemanlarinin baslangig rijitliklerini bulmak i¢in akma yiikiiniin, akma anindaki
diyagonal boyunca sebep oldugu kisalmaya oranindan hesaplanacaktir. Elastik
dogrusunun bittigi noktaya denk gelen yiik akma yiikiine esittir, levhalar akmaya
baslayinca ylikte hafif bir ani bosalma meydana gelmistir. Referans numunelerde ¢elik
levha ve bulon kullanilmadigi i¢in akma meydana gelmemektedir. Dolaysiyla referans
numunelerin baslangic rijitlikleri yiik-egilme grafiginin baslangic noktasindan

hesaplanmaktadir.

......

ise Denklem 7.3. ile hesaplanmaktadir.
8§, = dy—di (7.2)

Bagslangig rijitligi = tana = P,/ Sy (7.3)
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Tablo 7.2°de deney elemanlarinin akma anindaki tagima giigleri, rijitlik dogrusunun
basladig1 andaki deplasman degeri akma deformasyon degeri, rijitlikleri ve goreceli

rijitlik oranlar1 hesaplanmistir.

Tablo 7.2. Deney elemanlarinin baglangig rijitlik ve goreceli rijitlik oranlari

Deney Elemam Py 8y & 5, Rijitlik Goreceli Rijitlik
(kN) (mm) (mm)  (mm) (KN/mm) Orani
RS - - - - 50
MBWS 2,0-200 175 26 3 23 7,6 15
MBWS 3,0-400 170 25 2 23 7,4 15
MBWS 3,0-200 180 22 3 19 9,4 18
MBWS 3,0-150 208 24 3 21 9,9 1,9
MBWS 3,0-100 240 25 2 23 10,4 2,0

Tabloda 7.2.’deki goreceli rijitlik orani gii¢lendirilmis deney elemanlarinin rijitlikleri,
referans numunesinin rijitlik oranindan hesaplanmistir. Ornegin; MBWS 3,0-400

goreceli tasima giicii oran1 Denklem 7.4.’te verilmistir.
MBWS 3,0-400 6.r 0= 2" = 1,5 (7.4)

Tablo 7.2.’de goriildiigii lizere gliglendirilmis deney elemanlarinin rjijtlikleri, referans
numunesine gére minimum 1,5, maksimum 2,0 katina kadar ¢ikmistir. Bu deney
elemanlar1 arasinda (MBWS 3,0-100 ) deney elemant %108’lik bir artisla en yiiksek
rijitlige ulastigi goriilmektedir. (MBWS 3,0-400, MBWS 3,0-200, MBWS 3,0-150)

......

3,0-200 ve MBWS 2,0-200) deney elemanlar1 arasinda giiclendirmede kullanilan
genisletilmis ¢elik levha kalinliginin rijitlige etkisi acik bir sekilde goriilmiistiir. Levha

......

elemanlarmin rijitlikleri grafik olarak verilmistir.
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RS MBWS MBWS MBWS MBWS MBWS
3,0-400 2,0-200 3,0-200 3,0-150 3,0-100

Sekil 7.4. Deney elemanlarin rijitlik grafigi

7.2.3. Siuneklik

Stineklik: Dayanimda kayda deger bir azalma olmadan elastik 6tesi sekil degistirmeler
yapabilme ve kararli ¢evrimsel davranigla deprem enerjisini tiiketebilme yetenegi
olarak tanimlanabilir. Siineklik oran1 elemanin dayaniminin %15’ini kaybettigi andaki
deformasyon degeri, akmanin basladigi andaki deformasyon degerine oranindan

ibarettir.

Gi¢lendirmenin en onemli amaglarindan biri deprem gibi biiyiik dinamik yiikleri
altinda yapilarin aniden gogmemeleri ve depreme karsi dayanikli olmalarinin yani sira,
gevrek davranis gostermemeleri, insanlarin gikabilecek ve binalari bosaltacak, zamani

bulmalart i¢in yapilarin siinek davranmalarini saglamaktir.

Akma anindaki ortalama yiik degeri, ortalama tasima giicliniin % 85’ ine denk
gelmektedir ve (0,85 x Port ) ile gosterilmektedir. Tablo 7.3.’te, (8:) rijitlik dogrusunun
baslangic deplasmani, (&) ise ortalama yiik (port) degerinin %85’ine denk gelen
deplasman degeri Ve (Jy) akma baslangi¢ anindaki deplasman degerini gostermektedir.
Asagida Sekil 7.5.te yiik-deplasman grafigi, yukarida aciklanan indislerin sematik

gosterimi i¢in temsili olarak verilmistir.
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PEN) Rijitlik dogrusu
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Sekil 7.5. Deney elemanlarin siineklikleri hesaplanirken kullanilan temsili yiik-deplasman egrisi

(Pot ) %85’indeki mutlak deplasman degeri olan (§,) Denklem 7.5 ile, akma
noktasindaki mutlak deplasman degeri olan (Sy) Denklem 7.6 ile hesaplanirken,

stineklik oran1 ise Denklem 7.7 ile hesaplanmaktadir.

8, = u— i (7.5)
By = By — di (7.6)
7.7

Siineklik oran1 = §,,/ Sy

Deney elemanlarinin siineklik degerleri ve goreceli siineklik degerleri asagida Tablo

7.3.’te verilmistir.

Tablo 7.3. Deney elemanlarmin 0.85xPort degerine gore siineklik ve goreceli siineklik oranlari
Deney Eleman1  0.85%Pgt Si Sy Sy 8y, Sy Siineklik Goreceli
(kN) (mm) (mm) (mm) (MM)  Oran: é_u) Siineklik
o Orani
RS 51,2 3 10 5 7 2 3,5 -
MBWS 3,0-200 141,8 3 205 19 202 16 12,6 3,6
MBWS 3,0-400 107,6 2 200 23 198 21 9,4 2,7
132,9 3 200 23 197 20 9,8 2,8

MBWS 2,0-200
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Tablo 7.3. (Devami)

MBWS 3,0-150 148,3 3 105 21 102 19 54 15
MBWS 3,0-100 195,2 2 >100 23 98 21 4,6 13

Tabloda 7.3.’teki goreceli siineklik oranmi giiglendirilmis deney elemanlarinin
siineklikleri, referans numunesinin siineklik oranindan hesaplanmistir. Ornegin;

MBWS 3,0-400 goreceli stineklik oran1 Denklem 7.8’de verilmistir.
9,4
MBWS 3,0-400 s 0=~ = 2,7 (7.8)

Tablo 7.3.’te verilen degerler, giiclendirilmis deney elemanlarinin siinekligi referans
numunesinin siinekliginin 3,6 katina kadar ¢iktig1 gozlenmektedir. (MBWS 3,0-200)
deney elemani tiim elemanlar arasinda maksimum siineklige ulagsmis deney elemani
olarak saptanmistir. Referans numunesine kiyasla en az siinek davranis sergileyen
eleman (MBWS 3,0-100) deney elemani olmustur. Genel olarak bulon aralig1 fazla
olan deney numuneleri bulon aralig1 az olan deney numunelerine gére daha ¢ok siinek
davrandiklar1 gozlenmistir. Esdeger bulon araligina sahip (MBWS 3,0-200) ve
(MBWS 2,0-200) numuneleri arsinda levha kalinligi 3 mm olan deney numunesi, 2

mm olan numuneye kiyasla siinekligi 1,2 katina kadar daha yiiksek ¢ikmustir.

Asagida Sekil 7.6.’da deney elemanlarinin siineklikleri grafik olarak verilmistir.

Stineklik
14 12,6
12
9,8

10 9,4
s 5,4
6 : 4,6
4 3,5
-
0

RS MBWS MBWS MBWS MBWS MBWS

3,0-400 2,0-200 3,0-200 3,0-150 3,0-100

Sekil 7.6. Deney elemanlarinin siineklik orani grafigi
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7.2.4. Enerji doniistiirme kapasitesi

Enerji doniistiirme kapasitesi; yapilarin deprem enerjisini gogme anina kadar tiikettigi
enerji miktarina denir. Giiglendirmede amaglanan en 6nemli faktorlerden biri yapinin
deprem enerjisini doniistiirme kapasitesini giiclendirerek can ve mal giivenligini
saglamaktir. Elemanlarin yilik-yerdegistirme grafiginin altindaki alan enerji

donistiirmesine esittir.

Deneylerde elde dilen yiik verileri (Pi), her bir verilen yiike denk gelen deplasman
degeri (i), her bir ylik ve deplasmana tiiketilen enerji (Ei), her deplasman ve yiiklerin
olusturdugu egri altinda kalan alan (A ), ile gosterilirse toplam enerji doniistiirme
kapasitesi egrinin altindaki toplam alani (X Ai), esittir tiiketilen enerjiye (X Ei ). Enerji

donilistirme hesabi  ve toplam tiiketilen enerji Denklem 7.9.-7.10. ile

hesaplanmaktadir.
Ei = {[(Pi + Pi+1)/2] % [(8i — 6i+1)/2]} + Ei-1 (7.9)
YAi=XE=(E1+E2+Ez+...........En) (7.10)

[=1,2,3,,,,,,n deney verilerini sembolize etmektedir.

Asagida Sekil 7.7.°de yilik-deplasman grafigi enerji doniistiirme alaninin sematik

gosterimi i¢in temsili olarak verilmistir.

P(kN)

Oi (mm)

0

Sekil 7.7. Deney elemanlarin enerji doniistiirme kapasitesi hesaplanirken kullanilan temsili yiik-deplasman egrisi
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Bir yapinin ve/veya bir yap1 elemaninin ¢okene kadar tiikkettigi enerji o yapinin ve/veya
yapt elemaninin depreme karsi dayanimini ifade etmektedir. Genisletilmis gelik
levhalar ve piiskiirtme beton uygulamasi ile giigclendirilmis deney elemanlarinin
performanslarini incelemek i¢in Tablo 7.4.’te maksimum deplasman ve enerji tiiketme
kapasitesi (kJ), degerleri verilmistir. Bu deneysel ¢alismada kullanilan piston strok
boyu yaklagik 270 mm olarak Sl¢tilmiistiir. Ancak deney elemanlarinin yerlesim payi,
yeterli okuma alma imkan1 vb. sebepleri nedeniyle referans deney elemani harig, tiim
giiclendirilmis deney elemanlarin kiyaslanmasi igin alinabilen ortak deplasman
degeri 240 mm olmustur. Belirlenen bu deplasmana kadar deney elemanlarinin enerji

tiiketimi hesaplanmustir.

Tablo 7.4. Deney elemanlarinin enerji doniistiirme kapasiteleri

Deney Elemant Maksimum Enerji Doniistiirme Goreceli Enerji
Deplasman (mm) Kapasitesi (kJ) Doniistiirme
RS 70 4,2 -
MBWS 2,0-200 240 36,5 8,5
MBWS 3,0-400 240 28,8 6,8
MBWS 3,0-200 240 38,5 9,0
MBWS 3,0-150 250 39,8 9,3
MBWS 3,0-100 250 51,9 12,1

Tablo 7.4.°teki gliglendirilmis deney elemanlarinin goreceli enerji doniistiirme
kapasitesini hesaplamak icin asagidaki Denklem 7.9 kullanilmistir. Giiglendirilmis
numunelerin goreceli enerji donistiirme kapasiteleri referans numunesinin enerji
doniistiirme kapasitesine oranlanarak hesaplanmistir. Ornegin; MBWS 3,0-400

goreceli enerji doniistiirme oran1 Denklem 7.11°da verilmistir.

MBWS 3,0-400.e.p0.=28,8/4,2=6,8 (7.112)

Tablo 7.4 °te gii¢lendirilmis deney elemanlarin enerji doniistiirme kapasiteleri
referans numunesine goére minimum 5,8 kat, maksimum 11,1 Kkat arttig:
gbzlenmektedir. Referans numunesi 70 mm deplasman yaptiktan sonra yiik tagima
Ozelligini kaybettigi i¢in maksimum enerji doniistiirme kapasitesine ulasmuis,

giiclendirilmis deney numuneleri ise 240 mm deplasmana yapmalarina ragmen
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bazilarinda yiik kademeli bir sekilde artmaya devam ederken pistonun stroke boyunun
maksimuma ulagmis olmasindan dolay:1 deneyin sonlandirilmasina karar verilmistir.
Bu durum giiglendirme yonteminin enerji yutma konusunda ne kadar etkili oldugunu
gostermektedir. Genel olarak giiclendirilmis deney elemanlarinda bulon araligi
azaldik¢a enerji dontistiirme kapasitelerinin arttig1 gdzlenmistir. Bulon sayis1 esit ¢elik
levha kalinlig1 farkli olan deney numuneleri arasinda levha kalinligt 3 mm olan
numunenin enerji doniistiirme kapasitesi levha kalinligi 2 mm olan numuneye gore
yaklasik %6 daha fazla ¢ikmistir. Asagida Sekil 7.8.’de deney elemanlarinin enerji

doniistiirme kapasiteleri grafik olarak verilmistir.

(kJ)
60

51,9
50
39,8

40
30
20
10 4 2

0

MBWS MBWS MBWS MBWS MBWS
3,0-400 2,0-200 3,0-200 3,0-150 3,0-100

Sekil 7.8. Deney elemanlarinin enerji doniistiirme kapasitesi grafigi

7.2.5. Deney elemanlarinin kayma gerilmelerinin belirlenmesi

Yigma duvarlarin yatay yiikler altindaki davraniglari deprem yiikiiniin dogrultusuna
gore farklilik gosterir. Deprem dogrultusundaki tasiyict duvarlarin alt koselerinde
hasarlar veya mafsallasmalar meydana gelirken, deprem dogrultusuna dik duvarlarin
iist koselerinde hasarlar meydana gelebilecegi diisiiniiliir. Sabit eksenel yiik altinda yer
degistirme kontrollii cevrimsel yiiklerle gergeklestirilen ve elemanin dayanim ve yer
degistirme sinir durumlarinin test edildigi bu tiir calismalardan elde edilen sonuglar,
performansa yonelik tasarim yonetmeliklerinde (FEMA 273, FEMA 306 vb.)
kullanilmaktadir. Ornek olarak FEMA 273 (ATC 1997) yénetmeliginde kullanilan
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duvar diizlemi dogrultusunda davranis sergileyen tasiyici duvarlarin son limit durumda

bazi kirilma ve hasar bigimleri Sekil 7.9°da gosterilmistir.

(a) Egilme (b) Kesme (c) Asal gekme (d) Asal gekme (e) Asal basing

Sekil 7.9. Tastyict duvarlarin deprem yoniindeki farkli kirilma ve hasar gérme bigimleri (FEMA 273)

Sekil 7.9.’da goriildiigii gibi deprem yiikleri altinda duvarlarda daha ¢ok kayma veya
kesme gerilmeleri meydana gelmektedir. Duvarlarin kayma dayanimini saglayan harg-
tugla ve tugla-tugla arasindaki aderansin olmasidir. Duvar numunelerinde kaymanin
meydana gelmesi; s6z konusu aderansin yetersiz kalmasi veya sona ermesi nedeniyle
olusur. Deney elemanlarinin kayma dayanimlarinin hesaplanmasi i¢cin ASTM E519M-
10 tarafindan 6nerilen Denklem 7.12 kullanilarak hesaplanmistir. Verilen denklemde
Pmax, referans numunesinde ve giiclendirilmis elemanlarinda, deneylerde elde edilen
numunelerin maksimum tagima giici kapasiteleri alinmistir. A, tuglalarin birbiriyle

temas yiizeylerinden ¢ikilarak duvar yiizey alani hesaplanmistir.

_ Pmax(Kn)xcos45%x 1000
T(vp) = 2A

(7.12)

Tablo 7.5.’te tiim deney elemanlarinin kayma gerilmeleri ve goreceli kayma

gerilmeleri verilmistir.

Tablo 7.5. Deney elemanlarinin kayma gerilmeleri

Goreceli
No Prmax Px 2A T Kayma
Deney Elemant (kN) (N)  (mm) (MPa)  Gerilme
Orani
1 RS 103 72832 38x10° 0,1 -

2 MBWS 2,0-200 156,4 195868 38x10* 0,3 3,0
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Tablo 7.5. (Devami)

3 MBWS 3.0-400 126,6 152028 38x10° 0,2 2,0
4 MBWS 3,0-200 166,8 150613  38x10°  >0,3 >3,0
5 MBWS 3,0-150 1745 156977  38x10°  >0,3 >3,0
6 MBWS 3.0-100 279,7 193747 38x10° 05 5,0

Tablo 7.5.’teki goreceli kayma gerilemelerini hesaplamak i¢in asagidaki Denklem
7.13 kullanilmistir. Giiglendirilmis numunelerin goreceli enerji  doniistiirme
kapasiteleri referans numunesinin enerji doniistirme kapasitesine oranlanarak
hesaplanmistir. Ornegin; MBWS 3,0-400 goreceli enerji doniistiirme oran1 Denklem

7.13°te verilmistir.
MBWS 3,0-4006.x.0.=0,2/0,1=2,0 (7.13)

Tablo 7.5.’te goriildiigii gibi giiclendirilmis deney elemanlarinin kayma gerilmeleri
referans deney elemanina gore minimum 2,0 maksimum ise 5,0 katina ulastig
gosterilmistir. Genel olarak giiclendirilmis deney elemanlarinda bulon aralig
azaldik¢a kayma gerilme kapasitelerinin arttig1 gézlenmistir. (MBWS 3,0-100) deney
elemaninin kayma gerilmesi, (MBWS 3,0-400) deney elemanin 2,5 katina ¢ikmustir.
Bulon sayisi esit, ¢elik levha kalinligi farkli olan deney numuneleri arasinda levha
kalinligt 3 mm olan numunenin kayma gerilmesi, levha kalinlignt 2 mm olan
numunenin kayma gerilmesine yaklasik esit ¢cikmigtir. Asagida Sekil 7.10.’da deney

elemanlarinin kayma dayanimlar grafik olarak verilmistir.

(MPa)
0,6
0,5
0,4

0,5
0,3 0,3 0,3
0.3 0,2
an
0,1
,

RS MBWS MBWS MBWS MBWS MBWS
3,0-400 2,0-200 3,0-200 3,0-150 3,0-100

Sekil 7.10. Deney elemanlarinin kayma dayanimi grafigi
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7.3. Deney Elemanlar1 Arasinda Karsilastirma

Boliim 3.1. de anlatildig1 gibi bu tez ¢alismasinda genisletilmis celik levha kalinligi,
levhalar1 duvarlara baglayan bulon aralig1 ve piiskiirtme beton, deney parametreleri
olarak belirlenmistir. Calismanin bu kisminda ise bu parametrelerin etkisi kendi
aralarinda karsilagtirilacaktir. Daha 6nce deney elemanlarinin hesaplanan; tasima giicii
kapasiteleri, rijitlik, siineklik ve enerji doniistiirme kapasiteleri, Tablo 7.6.’da hepsi
birlikte verilmistir. Tablo 7.6.’daki goreceli oranlar deney elemanlarinin mutlak

degerleri referans numunesine oranlanarak hesaplanmistir.

Tablo 7.6. Tiim deney sonuglart

Deney  Tasgima Goreceli  Rijitik ~ Goreceli  Siineklik — Goreceli Enerji Goreceli

Eleman1  Giici Tasgima  (kKN/mm)  Rijitlik Orani Siineklik  Doniigtiirme Enerji
(kN) Giicii Orani Orani Kapasitesi ~ Doniistiirme
Orani (kJ) Kapasitesi
RS 103 - 5 - 3,5 - 4,2 -

MBWS  156,4 15 7,6 15 9,8 2,8 36,5 8,5
2,0-200
MBWS  126,6 1,2 7,4 14 9,4 2,7 28,8 6,7
3,0-400
MBWS  166,8 1,6 9,4 1,8 12,6 3,6 38,5 9,0
3,0-200
MBWS 1745 17 9,9 1,9 54 1,5 39,8 9,3
3,0-150
MBWS  229,7 2,2 10,4 2,0 4.6 1,3 51,9 12,1
3,0-100

7.3.1. Deney elemanlarinin davranisi ve performansi iizerinde bulon arahigin

etkisi

Tablo 7.6.’daki hesaplamalara dayanarak; bulon araliklarinin, levha kalinligina gore
enerji doniistiirme kapasitesine daha biiyiik etkisi oldugu goriilmiistiir. Ayn1 levha
kalinligmma sahip deney numunelerinin bulon araligt 400 mm den 100 mm’ye
diistiriilmesiyle beraber enerji doniistiirme kapasitesinde %33,7-%80,1 arasinda bir

atis meydan gelmistir. 100 mm bulon araligina sahip deney elemani, 150 mm bulon
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araligi olan deney elemanina gore tagima giicli %30’luk bir artis gostermistir. 150 mm
bulon aralig1 olan deney elemanin ise 200 mm bulon aralig1 olan deney elemanina gore

tagima giicline %3’liik bir artis meydana gelmistir.

Esdeger bulon araligi ama farkli levha kalinligina sahip deney elemanlar1 arasinda
levha kalinliginin etkisi oldugu gozlenerek, levha kalinligr 3 mm olan deney elemant,
2 mm olan deney elemanina gore tasima giicli %6,6’lik bir artis gostermistir. Bulon
aralig1 ve levha kalinhiginin deney elemanlarinin baslangi¢ rijitliklerine énemli bir

etkisi olmadig1 goriilmiistiir.

Levha kalinligi ve bulon araliginin deney elemanlarinin davranislart ve dayanimi
tizerindeki etkisinin incelenmesi amaciyla, levha kalinlig1 ayni ama bulon aralig: farkli
olan numuneler ve bulon aralig1 ayn1 ama levha kalinligi farkli olan numunelerin ytik-
deplasman ve enerji-deplasman grafikleri, referans numunesi ile karsilastirmali olarak
Sekil 7.11.-7.12.’de gosterilmistir

300

Yiik (kN)

0 T T T T T

0 50 100 150 200 250

Deplasman (mm)

RS
MBWS 3.0-400
—————— MBWS 20-200

—_—— MBWS 30-100
MBWS 3.0-150
MBWS 3.0-200

Sekil 7.11. Deney elemanlariin yiik-deplasman grafikleri
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(kJ)-(mm)
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Sekil 7.12. Deney elemanlarinimn enerji-deplasman grafikleri



BOLUM 8. SONUC VE ONERI

Tugla dolgu duvarlar ve yigma duvarlarin gii¢clendirilmesi i¢in giiniimiize kadar (FRP,
elyaf donatili harg, ¢elik levhalari, gelik profiller, i¢i bos ¢elik kutular, ¢elik seritler,
celik hasir ve donatili piiskiirtme beton, ¢elik hasir ve tekstil donatili horasan harci,
celik lif katkili har¢ ve beton seritler) ile gili¢clendirmeleri gibi farkli yontemler
gelistirilmistir. Bu giliclendirme yontemlerinden biri olan mevcut ¢alismada, birisi
referans 5’1 giiclendirilmis olmak {izere toplam 6 adet deney eleman1 arastirilmistir.
Mevcut giiclendirme yonteminde duvarlarin her iki yiiziine deney programina uygun
kalinlikta genisletilmis ¢elik levhalar yerlestirilerek M6 bulonlar kullanilarak ankraj
islemi tamamlanip {izerlerine 30 mm beyaz ¢imentolu yas yontemi ile piiskiirtme beton
uygulamasi yapilmistir. Bulon araliklari, deney parametreleri olarak belirlenmistir.
Deney elemanlari, UPN300 profilin’den olusturulmus dort tarafi mafsalli olan, deney
sirasinda temas yiizeylerinin degismesini saglayan c¢elik cerceve ve yiikleme
mekanizmasi kullanilarak diyagonal yiikleme altinda test edilmistir. Bu giiclendirme
yonteminin etkisinin incelenmesi i¢in deney elemanlarinin; tagima giicleri, baslangic
rijitlikleri, siineklik oranlari, kayma gerilmeleri ve enerji doniistiirme kapasiteleri ele
alinmistir. Ayrica deney elemanlarinin 6n ve arka yiizeylerine yerlestirilen LVDT ler
vasitasiyla i¢ Olglimler ile belirlenen 6n yilizeydeki birim kisalmalara bagli boy

degisimleri belirlenmistir.

Sonu¢ olarak c¢alisma neticesinde elde edilen Onemli bulgular asagida sirayla

Ozetlenmistir.

a. Gigclendirilmis deney elemanlar1 genisletilmis celik levhalarin ankraji icin
kullanilan bulon aralig1 ¢ok genis olan numune dahi referans numunesine gore

daha siinek ve daha rijit bir davranis gostermistir.
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Levha kalinlig1 ayni, bulon sayisi farkli olan deney numuneleri arasinda bulon
sikligi fazla olan duvarlarin yiik tagima kapasiteleri, rijitlikleri, enerji
doniistiirme kapasiteleri ve kayma gerilmeleri, fazla bulon sayis1 bulunmayan

numunelere gore daha yiiksek ¢ikmustir.

Bulon sayis1 esit, levha kalinlig1 farkli olan deney numuneleri arasinda levha
kalinlig1 olarak 3 mm olan deney numunesi, 2 mm olan numuneye gore, tasima
giicii, rijitlik silineklik ve enerji doOniistirme kapasitesi agisindan
degerlendirildiginde daha iyi bir davrans gostermistir. Sonug¢ olarak
giiclendirilmis deney elemanlarindaki ¢elik levha kalinliginin; tasima giici,

rijitlik, stineklik ve enerji doniistiirme kapasitelerinde katkisi olmustur.

. Bulon aralig1 disiiriilince deney elemanlarinin siinekligi diigmiistiir. Ayrica
bulon araliginin ve celik levha kalinhiginin baslangi¢ rijitlikleri iizerinde

belirgin bir etkisi olmadig1 gézlenmistir.

Gilglendirilmis deney elemanlarinin c¢atlama ve kirilma davranislar
incelenmesi suretiyle, pliskiirtme betonun gevrek bir davranis sergiledigi
goriilmektedir. Celik cergeve ile temasta olan tiim alanlarda piiskiirtme betonda
catlamalar, kirilmalar ve dokiilmeler meydana geldigi gdézlenmistir. Ayrica
uygulama sirasinda beton, tabakalar seklinde piiskiirtiildiigii i¢in ilk tabakanin
prizini tamamlamadan ikinci tabakanin atilmasi ve sulama yapilamadigi
nedeniyle tabakalar arasi aderans zayifligi olusmus, deney sirasinda beton

tabakalar seklinde kabarip diistiigii gézlenmistir.

Bu calismadaki giiclendirilmis numunelerinin orta yiizeylerinde ¢atlama ve
kabarma davranislar1 agisindan celik levha ile gii¢lendirilmis ve normal siva
ile kaplanmis duvarlarla farki; deney elemanlarnin orta yilizeylerinde ¢ok
kilcal ¢atlaklar hari¢ gozle goriiliir herhangi bir catlama veya kabarmanin

olusmamasidir.
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Gii¢lendirilmis deney elemanlarinin davranis acisindan bir biitiin seklinde
calismast ve deney boyunca herhangi bir siyrilma veya ayrigma
gostermemeleri, ¢elik levhalarin ankraji, piiskiirtme betonun duvar ve ¢elik

levha ile aderansiin giiclii oldugunu gostermistir.

. Deney numunelerinin 6n yiizeylerine yerlestirilen 50 mm 6l¢me kapasitesi olan
LVDT’ler vasitasiyla kaydedilen olgiilere gore gili¢lendirilmis elemanlarin
birim kisalma oranlari, referansa numunesine kiyasla daha yiiksek oldugu

belirlenmistir.

UPN300 profili ile olusturulan ve dort kosesi mafsalli olan ¢elik gerceve ile
deney elamanlar1 arasindaki temas ylizeyi yiikiin uygulandig1 noktadan gerceve

yan uzunlugunun ortalama olarak %60’lere (60 cm) kadar ulagtigi goriilmiistiir.

Genisletilmis ¢elik levhalar ile giiclendirilmis deney elemanlarinin tagima giicii
diyagonal yiikleme moduna daha yatkin iken, referans deney eleman1 gerilme
catlaklar1 olustuktan hemen sonra aniden yiik kayiplarmma yol agtig1
gozlenmistir. Ancak bazi giiglendirilmis deney elemanlarinda kiiglik ani yiik
kayiplart meydana gelmesine ragmen diizlem dis1 go¢meler meydana
gelmemis ve yiik tasima kapasiteleri strok boyunun sonuna kadar devam

etmistir.

Genisletilmis gelik levhalar ile gii¢lendirilme yonteminin 1m?’lik duvar basina,
maliyeti; yaklagik (165 TL) olarak hesaplanmistir. Ancak bu gili¢lendirme
yonteminde maliyeti etkileyen en 6nemli faktorler arasinda piiskiirtme beton,
1§ giicli ve zamanin olmasidir. Giiglendirme alanlariin daha genis olmasi
durumunda, zaman oneminin 6n plana ¢ikmasi, kisa siirede biiyiik alanlarin
yapilmas1 ve is gilici maliyetinin diismesi nedeniyle diger gliglendirme
yontemlerine gore piiskiirtme betonun uygulama fiyati daha ucuza mal

olacaktir.
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Bu giiclendirme ydnteminde 1m?’lik duvar birim hacim agirlig1 (tugla + harg
+ c¢elik levha + bulon + piiskiirtme beton) yaklagik 240 kg olarak

hesaplanmustir.

. Piiskiirtme betonun deney sirasinda yiik eksenindeki alt ve list mafsalla birlikte,
cergeve ile temas ettigi tiim alanlarda catlayip, kabarip ve diismesi, sonucunda
gevrek bir davranmis sergiledigi gozlenmistir. Bunu Onlemek, piiskiirtme
betonun ¢ekme ve kirilma dayanimini artirmak niyetinde beton igerisine; cam
lif, gelik lif, literatiirde veya piyasada mevcut olan herhangi bir lif katarak

saglanmas1 onerilmektedir.
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