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OZET

Ulkemizde son yillarda meydana gelen siddetli depremlerde birgok bina agir hasar almis veya
gbemiis ve biiylik ¢apta can kayiplari yasanmistir. Olusan can kayiplarindan bazilar1 yapidaki
duvarlarin pargalanarak bina i¢inde ve g¢evresinde yasayan canlilarin iizerine diismesi sonucu
olusmaktadir. Bu can kayiplarin1 6nlemenin yollarindan birisi hasar almis, gilivensiz yapilardaki
tastyici sistemlerin ve/veya elemanlarin giiglendirilmesidir. Tastyici sistemlerin gliglendirmesi i¢in
betonarme cergeve igerisindeki tugla duvarin yikilarak yerine sonradan iretilmis perde duvar
konulmasi ilk akla gelen yontemlerdendir. Ancak yontemin uygulanmasi sirasinda yapinin
bosaltilmasi gerekliligi ve 6zen gerektiren imalat siireci olduk¢a maliyetli ve zaman alict olmaktadir.
Bu nedenle gii¢lendirme yontemlerinden bir digeri de betonarme cergeve igerisindeki dolgu
duvarlarin giiglendirilmesidir. Karbon lifli kumaslar, polimer malzemeler, beton paneller, ¢elik
donatili siva ve ¢elikten iiretilmis yap1 elemanlari giiclendirme yontemleri olarak kullanilmaktadir.
Bu calismada ise yerli {iretimi olan ucuz ve mekanik 6zellik agisindan ¢ok daha siinek davranisa
sahip delikli ¢elik levhalar kullanilmigtir. Calismada, kolonlar1 eksenel yiiklii betonarme cergeve
icerisindeki tugla dolgu duvarlarin delikli gelik levhalarla giiclendirilmesi ile sistem davranigi
tizerindeki etkilerini arastirmak icin bir dizi deney yapilmistir. Deney elemanlart %2 6lgekli, tek
aciklikli, tek katli olup 4’0 referans olmak tizere toplam 16 adet deney elemani laboratuvarda test
edilmistir. Calisma i¢in iiretilen betonarme ¢ergeveler ve duvarlarda, en sik rastlanan kusurlar olarak
diisiik beton dayanimi, kolon- kirislerde seyrek ve/veya eksik etriye ve kontrolsiiz yapilan duvar
is¢iligi hedef alinmistir. Calisma kapsamindaki deney elemanlar1 depremi simiile eden yatay yiikler
altinda test edilmis ve deney sonuglari dayanim, stineklik, rijitlik, goreli kat Gtelenme ve
doniistiiriilebilen enerji kapasitelerine gore degerlendirilmistir. Gliglendirme y6ntemi ile dayanimda
onemli bir kayip olmadan eksenel yiik diizeyi disiik elemanlarda %7,5’ den biiyiik 6telenme
oranlarina ulagilirken yiiksek elemanlarda ise %6,8’e ulagilabilmistir. Benzer sekilde g¢ergevenin
enerji doniistiirme kapasitesi ise yalin duvarli ¢erceveye gore eksenel yiik diizeyi diisiik elemanlarda
2,1 kattan biiyiik olurken, yiiksek elemanlarda ise 2,9 kat olmustur. Yapilarin bu yontemle kolaylikla
giiclendirilebilecegini, olusturdugu sargilama etkisiyle duvar biitiinliigiiniin korunmasi sonucunda
deprem anindaki olast gogmeleri engelleyebilecegi, can ve mal kayiplarmin da azaltilabilecegi
distiniilmektedir.
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ABSTRACT

In the severe earthquakes that have occurred in our country in recent years, many buildings have
been severely damaged or collapsed and many lives have been lost. Some of these casualties occur
as a result of the walls in the buildings falling apart and falling on the people/animals inside and
around the building. One of the ways to prevent these casualties is to strengthen the structural systems
and/or elements in damaged and unsafe structures. The first method that comes to mind for the
reinforcement of structural systems is to demolish the brick wall in the reinforced concrete frame and
build a shear wall later. However, the necessity of emptying the building during the application of
the method and the careful manufacturing process are both very costly and time-consuming.
Therefore, another method of strengthening buildings is to strengthen existing infill walls within the
reinforced concrete moment frames. Carbon fiber fabrics, polymer materials, concrete panels, steel-
reinforced mortar and structural elements made of steel are used as reinforcement methods. In this
study, perforated steel plates, which are domestically produced, cheap and which have a much more
ductile behaviour than other materials used, were used to strengthen the infill walls. In the study, a
series of experiments were carried out to investigate the effects on system behaviour by reinforcing
brick infill walls with perforated steel plates in a reinforced concrete frame with axially loaded
columns. Test elements are % scale, single span, and single storey. 16 test elements were tested in
the laboratory and 4 of which were references. Low concrete strength, sparse/incomplete stirrups in
columns-beams and poor-quality masonry work were targeted as the most common defects in
reinforced concrete frames and walls produced for the study. The test elements within the scope of
the study were tested under lateral loads simulating an earthquake and the test results were evaluated
according to strength, ductility, stiffness, relative story drift and energy dissipation capacities. With
the strengthening method, drift ratios exceeding 7.5% were achieved in the elements with low axial
load without any significant loss in strength, while it was possible to reach 6.8% in the elements with
high axial load. Similarly, the energy dissipation capacity of the frame was greater than 2.1 times in
the elements with low axial load levels, while it was 2.9 times in the high elements compared to the
bare-walled frame. With this method, it is thought that the structures can be easily strengthened, that
the integrity of the wall can be protected with the confining effect it creates, that possible collapses
in the earthquake situation can be prevented, and the loss of lives and property can be reduced.
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1. GIRIS

Ulkemizin yiizolgiimiiniin %42’sinin  birinci derece deprem bdlgesinde oldugu
bilinmektedir. Son yillarda meydana gelen siddetli depremlerde bir¢ok bina agir hasar almis
veya goemiis; bu nedenle biiyiik ¢apta can kayiplart yasanmistir. Olusan can kayiplarindan
bazilar1 deprem afetinin yasandigi sirada yapidaki duvarlarin maruz kaldig: yatay yiik ile
parcalanarak dagildigi, bina i¢inde ve ¢evresindeki yasayan canlilarin lizerine bu pargalarin
diismesi sonucu olusmaktadir. Bu can kayiplarini 6nlemenin yollarindan birisi ise, hali
hazirda depremli durum i¢in giivensiz bulunan bu yapilardaki tasiyict sistemlerin ve/veya

elemanlarin gii¢lendirilmesi gerekmektedir.

Tastyict sistemlerin giiclendirmesi i¢in uygulanabilecek en belirgin yontemin betonarme
cergeve icerisindeki tugla duvarin yikilarak yerine sonradan iiretilmis perde duvar konulmasi
seklinde diistiniilmiis ve gegmiste pek ¢ok ¢alismada arastirma konusu olmustur (Anil ve
Altin, 2007, Strepelias, Palios, Bousias, ve Fardis, 2014). Bu yontem igin ¢alismalardan elde
edilen sonuglarin oldukg¢a basarili oldugu goriilmiis ve yapilarda da uygulamasi yapilan bir
yontemdir. Ancak bu yontemin uygulamasinda bazi uygulama sikintilar1 bulunmaktadir.
Y 6ntemin uygulanmasi sirasinda yapinin bosaltilmasi, 6zen gerektiren imalat siireci olduk¢a
maliyetli ve zaman alic1 olmaktadir. Bu nedenle arastirmacilar betonarme cergeve igindeki

dolgu duvarlara yonelerek bu dogrultuda aragtirmalar yapmaya baslamiglardir.

Bilindigi gibi mimari nedenlerden dolay1 yapr igerisinde yasam alanlar1 olusturulurken bolme
duvarlardan yararlanilmaktadir. Ancak yapilan modelleme ve analiz hesaplarinda bu duvarlar
dikkate alinmazken, betonarme cerceve igerisinde kalan dolgu duvarlarin davranisini
arastiran caligmalar, depremli durumda bos (duvarsiz) cergeveye oranla dolgu duvarli
cercevelerin sistem dayaniminin ve rijitliginin arttigini gostermistir (Hashemi ve Mosalam,
2006; Marjani ve Ersoy, 2002; Sevil, Baran ve Canbay, 2010).

Betonarme cerceveler icerisindeki tugla duvarlarin depremli durumdaki yapiya katkilarinin
anlagilmasiyla sistem ya da eleman iyilestirmesi olarak dolgu duvarlar iizerinde cesitli
giiclendirme yontemleri iizerine arastirmalar yapilmaktadir. Bu duvar giiclendirme
yontemlerinin perde duvar olusturulmasi yontemine gore en avantajli durumu yapinin iginde

yasayanlar tarafindan bosaltilmasina gerek duyulmamasidir.



Dolgu duvar gii¢lendirme yontemleriyle ilgili gegmiste yapilan ¢alismalardaki onerilen
giiclendirme yontemleri incelendiginde higbirinde yeterli siineklik, kolay uygulanabilirlik ve
diisiik maliyet 6l¢iitlerinin bir arada olmadig1 goriilmiistiir. Calismada 6nerilen delikli ¢elik
levhalar kullanilarak yapilan giiclendirme yontemi ile istenen Olgiitlerin bir arada olmasi ya

da en azindan yapi igi can giivenliginin saglanabilmesi diisiiniilmiistiir (Babayani, 2012).

Kullanilmas1 diisiiniilen bu malzeme ile ilgili “Gazi Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Insaat
Miihendisligi Bolimii Yapi Mekanigi Laboratuvar’” nda egilmeye karsi Kirislerin
giiclendirilmesinde giiclendirme malzemesi olarak arastirma yapilmig ve malzeme yetenegi
sayesinde olumlu sonuglarin aldig1 belirtilmistir (S. Aykag, B. Aykac, Kalkan ve Ozbek,
2012). Ayn1 malzemenin ayni laboratuvarda tugla dolgu duvarlar {izerinde sagladigi etkiyi
arastirmak (mafsalli ¢elik g¢ergeve iginde testleri yapilan) adina 2 tane yiiksek lisans
(Babayani, 2012; Seydanlioglu, 2013), betonarme ¢ergeve igindeki davranisi arastirmak igin
de 1 tane doktora tez (Ozbek, 2015) calismasi yapilmis ve tiimiinden olumlu sonuglar
alinmigtir. Delikli celik levhalarla giiclendirilmis yalin tugla dolgu duvarlar ile ilgili
laboratuvar ortaminda yapilan sinirli deneysel ¢alismada duvarlarm mafsalli gelik gerceve
icinde monotonik ve depremi simiile eden tersinir-tekrarlanir yatay yiikler etkisinde
gostermis oldugu davraniglar incelendiginde levha sayesinde yaklasik 2,5 kat duvar
dayaniminin, enerji doniistiirme kapasitesinin de 10 kat arttig1 goriilmiistiir. Gevrek davranisa
sahip olan tugla duvarlarin delikli levha ile giiclendirilmesi sonucunda oldukg¢a siinek
davrandig1 goriilmustiir (Babayani, 2012; Seydanlioglu, 2013). Betonarme ¢ergeve i¢indeki
dolgu duvarlarin delikli levhalarla gii¢lendirilmesi yoOnteminin arastirildigi deneysel
calismada, depremi simiile eden tersinir-tekrarlanir yatay yiikler etkisinde elde edilen
sonuglar incelenmis ve levha sayesinde ger¢eve dayaniminin yaklagik 2,0 kat, enerji

doniistiirme kapasitesinin de en az 4,7 kat arttif1 goriilmiistiir (Ozbek, 2015).

Bu tez delikli ¢elik levhalar ile yapilmig aragtirmalarin bir iist basamagi niteliginde bir calisma
olup gercekteki bir yapt diistiniilerek delikli ¢elik levhalar ile gliglendirilmis tugla dolgu

duvarlarin, eksenel yiik etkisindeki ¢ergcevenin depremli durumdaki davranisi aragtirilmistir.

Bu tez kapsaminda; kolonlar1 eksenel yiiklii betonarme cerceve igerisindeki tugla dolgu
duvarlarin delikli ¢elik levhalarla giiclendirilmesi ile sistem davranisi lizerindeki etkilerini
arastirmak i¢in bir dizi deney yapilmistir. Caligmada laboratuvar sartlar1 géz ontine alinarak

iiretilen elemanlar Y5 6lgekli, tek agiklikli, tek katli olup 4’ii referans olmak iizere 16 adet



deney elemant laboratuvarda test edilmistir. Hazirlanan deney elemanlar1 kolon-kiris ve rijit
temelden olusan betonarme c¢ergevenin igerisine tugla dolgu duvar oriilmesiyle elde
edilmistir. Calisma icin liretilen betonarme ¢ergeveler ve duvarlarda giiglendirme i¢in gergek
bir durumda karsilasilabilecek en olumsuz durum yansitilmaya c¢alisilmistir. Bunun igin
eleman iiretiminde, sik¢a rastlanan kusurlarin baginda gelen diisiik beton dayanimi, kolon ve
kirislerde seyrek ve/veya eksik etriye ve duvarlarda da kontrolii yapilmayan duvar is¢iligi

hedef alinmistir.

Betonarme c¢ergeve igerisindeki dolgu duvarla olusan elemanlar delikli ¢elik levhalarla
giiclendirilmis ve depremi simiile eden yatay yiikler altinda testleri yapilmistir. Test edilen
referans ve gii¢lendirilmis elemanlarin deney sonuglar1 analiz edilmis ve analiz sonuglar
dayanim, siineklik, rijitlik, goreli kat 6telenme ve doniistiiriilebilen enerji kapasitelerine gore
degerlendirilmig, birbirleriyle ve eksenel yiikk agisindan kolonlarinda eksenel yiik

bulunmayan Ozbek’e (2015) ait calismadaki sonuglarla da karsilastirilmistir.

Tugla dolgu duvarlara uygulanan giiclendirme yontemi ile binalarin depreme karsi
giiclendirilmesi i¢in ucuz ve kolay uygulanabilir alternatif bir yontem konusunda umut verici
sonuglara ulagilmistir. Ortaya ¢ikan basarili ve umut veren sonuglar, tilkemiz i¢in her zaman
giindemde olan biliylik deprem senaryolar1 gergeklesmeden, binalarda can gilivenligi
(dolayistyla bina i¢i mal giivenligi) performans diizeyinin rahatlikla saglanabilecegi, ¢ok
hizl1 bir sekilde yapilarin giiclendirilebilecegini gostermistir. Boylece hem can hem de mal
kayiplar1 en az diizeye indirilebilecek, toplum psikolojisi diizelecek, devletinde muhtemel

maddi kaybi ciddi oranda azalmis olacaktir.

Tugla dolgu duvarlara uygulanan giiclendirme yontemi ile betonarme yapilarin depreme
kars1 kolaylikla giiglendirilebilecegini, olusturdugu sargilama etkisiyle ile duvar
biitlinliigiiniin korunmasi sonucunda depremli durumda yasanacak olas1 go¢gmelerin 6niine

gecebilecegi, yasanacak can ve mal ile ilgili kayiplarinda azaltilabilecegi diigiiniilmektedir.






2. AMAC VE KAPSAM

Calisma kapsaminda yap1 mekanigi laboratuvarinin mevcut sartlari géz 6niine alinarak 4’i
referans olmak tizere toplam 16 adet deney elemani laboratuvarda test edilmistir. Hazirlanan
deney elemanlar1 %2 6lgekli olup, kolon-kiris ve rijit temelden olusan betonarme ¢ergevenin
icerisine tugla dolgu duvar oriilmesiyle elde edilmistir. Kolonlar1 eksenel yiiklii betonarme
cergeve ve tugla duvardan olusan elemanlar, duvarlari delikli ¢elik levhalarla giiglendirilerek

depremi simiile eden yatay yiikler etkisinde test edilmistir.

Tez kapsaminda;

a) gliglendirme malzemesi olan delikli ¢elik levha kalinligi,

b) betonarme ¢ergevenin kolonlarina verilen eksenel yiikiin diizeyi ve

¢) her iki yiizden uygulanan levhalarin bulonlamasinda kullanilan araliklar

parametre olarak ele alinmis ve gli¢lendirilmis elemanlarin her birinde parametreler
sistematik degistirilerek elemanlar test edilmistir. Referans elemanlarda yalnizca betonarme

cercevenin kolon eksenel yiikii degisken olarak alinmastir.

Bunlarin haricinde deney elemanlarinin testlerinin yapildigi anlarda betonarme g¢ercevede
beklenmeyen hasarlar olusmus ve duvarlara yapilan giliglendirmenin davranigsa katkisini
anlayabilmek i¢in ¢ercevede ilave degisiklikler yapilmistir. Yapilan degisikliklerden

asagidaki (d) maddesi, caligma igerisinde yeni arastirma konularinin yolunu agmustir.

Deney elemanlarinda yapilan ilave degiskenler;

a) kolonlarin ¢elik profil ve lamalarla mantolanmasi,

b) kolon-kiris birlesim bolgesinin gelik plakalarla baskilanmast,

C) her iki ylizden “L” seklinde olusturulan ¢elik lamalarin duvar kdselerine bulonlanmasi ve
delikli ¢elik levhalarin kolona uygulanan mantoya yatayda lamalarla kaynaklanmasi

d) kirise ¢elik kablo sarilmasi olarak sonradan tasarlanmistir.

Calisma i¢in segilen bu parametrelerin etkilerinin degerlendirmesi yapilirken deney
elemanlarinin birbirlerine ve referans grubuna gore davraniglarinin nasil degistigi
arastirilmistir. Elde edilen sonuglar tartigilarak giiclendirme i¢in en ideal yontem Onerilerle

sunulmustur.






3. GECMISTEKI CALISMALAR

Tugla dolgu duvarlarin gili¢lendirilmesine yonelik gegmiste yapilan arastirmalarda birgok
uygulama yontemi ve malzeme onerilmektedir. Yapilan ¢alismalarin bir kisminda mevcut
tugla duvarin yikilarak yerine perde duvar iiretilmesi arastirilirken diger kisimda ise mevcut
tugla duvarin yikilmadan duvar yiizeyine uygulanan malzeme ile gii¢clendirme yontemleri
arastirma konusu olmustur. Bu yontemler arasinda karbon lifli kumaslar, polimer
malzemeler, beton paneller, g¢elik donatili siva ve c¢elikten iiretilmis yapi elemanlari
bulunmaktadir. Calismalarda gii¢clendirme yontemi olarak segilen kompozit malzemelerin
kullanilma nedenleri arasinda oncelikli olarak malzemelerin kolay uygulanabilir olmasi,
hafifligi ve korozyon direnci yer almaktadir. Tugla dolgu duvarlar ile ilgili gegmiste yapilan
bu ¢aligmalarda uygulanan gii¢clendirme yontemlerini kullanilan malzeme ve/veya yonteme

gore agagidaki gibi basliklar altinda toplayabiliriz. Bu bagliklar:
3.1. CFRP (Karbon Fiber Lifli Polimer) ile Gii¢clendirme

Erdem, Akyiiz, Ersoy ve Ozcebe (2006) tarafindan yapilan calismada ii¢ aciklikly, iki katl
ve 1/3 olgekli, 2 adet kusurlu yapiy1 temsil edecek sekilde betonarme gerceve iiretilmistir.
Uretilen bu gercevelerden birinci elemandaki acikliklara betonarme dolgu duvar (S1)
yerlestirilmis ikinci ¢ergevedeki agikliklara ise tugla dolgu duvar oriiliip duvar ylizeyine
CFRP karbon lifli kumas takviyesi (S2) yapilmistir. Deney elemanlar: depremi benzestiren
tersinir tekrarlanir (quasi-static) ylikler etkisinde testleri yapilmis ve elemanlar rijitlikleri,
dayanimlari, kat otelenmelerine gore karsilastirmalar1 yapilmistir. Erdem ve digerlerinin
(2006) yaptigi deneylerden elde ettikleri sonuglara gore rijitlik ve dayanim da her iki
elemanin ayni1 davranisi sergiledigini ancak betonarme dolgulu elemanin dayanimda 6nemli
(%15) kayip olmadan ulasilan sistem yatay Otelenme oranlarinda diger elemana gore
oldukga iyi oldugu goriilmiistiir. Betonarme dolgulu (S1) ile karbon kumas ile gii¢clendirilmis

(S2) elemanlarina ait yiik-yatay 6telenme zarf egrileri Sekil 3.1°de verilmistir.
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Sekil 3.1. Erdem ve digerlerine (2006) ait deneysel ¢alismadaki S1 ve S2 elemanlarina ait
yiik-yatay Otelenme orani zarf egrileri

Altin, Anil, Kara ve Kaya (2008) tarafindan yapilan deneysel caligmada betonarme
cercevelerin igerisindeki tugla dolgu duvarlarin CFRP (karbon lifli kumas) kullanilarak
gliclendirilmesi ve tersinir-tekrarlanir (quasi-static) yatay yiikler etkisinde sistem davranisi
arastirtlmistir. Calisma kapsaminda tek agiklikli, tek katli, 1/3 6lgekli 10 adet betonarme
cerceve iretilerek cerceve i¢i bosluga tugla dolgu duvar oriilmiistiir. Betonarme ¢ergevenin
kolonlarina ard-germe halatlari ile tagima kapasitelerinin %10’u civarinda eksenel yiik deney
stiresince uygulanmistir. Dolgu duvarlarin ylizeylerine uygulanan karbon lifli kumagsin
uygulama boyutu ile kullanim sekli parametre olarak secilmistir. Deneylerden elde edilen
sonuclarda, deney elemanlarina ait yanal Otelenme, rijitik ve dayanim kapasiteleri
kiyaslanmig ve karbon kumasin elemanlara ait rijitlik ve dayanimi 6nemli miktarda arttirdig:
goriilmiistiir. Yatay oOtelenme orami %0,5- %1 arasinda olan elemanlarin duvarlarina
uygulanan karbon kumaslarda kopma veya siyrilma meydana geldigi goriilmistiir. Altin ve
digerleri (2008) giiglendirilen elemanlardan duvarinin her iki yiizeyine esit miktarda karbon
kumasi uygulanan elemanin, referans elemana gore baslangic rijitliginde 6,4 kat,
dayaniminda ise 2,6 kat artis oldugu ancak elemanmn ulastigi nihai dayanimdan (%15)

onemli kayip olusmadan ulagilan deformasyona karsilik gelen Gtelenme oraninin %0,8

oldugunu belirtmislerdir.

Yiiksel, Ozkaynak, Biiyiikdztiirk, Yal¢in, Dindar, Siirmeli ve Tastan (2010) tarafindan
yapilan g¢alismada cesitli yapistirma teknikleri kullanilarak tugla dolgu duvari karbon
kumaslarla gii¢lendirilmis betonarme ¢ergevelerin davranigi incelenmistir. Calisma
kapsaminda 1/3 o6lgekli 6 adet tek katli ve tek agikli deney elemani iiretilmistir. Bu

elemanlarin 4’1 farkli desenlerde karbon kumaslarla gii¢lendirilmis ve elemanlarin kolonlari



eksenel ylikli olarak tersinir tekrarlanir (quasi-static) yatay yiikler altinda test edilmistir.
Yiiksel ve digerleri (2010) deneylerden elde ettikleri sonuglara gore goreceli kat
Otelemelerinde azalma, g¢er¢evenin akma ile nihai dayaniminda ve enerji doniistiirme
kapasitelerinde artis gozlendigini belirtmislerdir. Deneysel c¢alismadaki gii¢lendirilmis

elemanlara ait yiik-yatay deplasman-otelenme orani zarf egrileri Sekil 3.2°de verilmistir.
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Sekil 3.2. Yiiksel ve digerlerine (2010) ait deneysel ¢alismadaki giliglendirilmis elemanlara
ait ylik-yatay deplasman-6telenme orani zarf egrileri

Akin (2011) ¢alismasinda, CFRP (karbon fiber lifli polimer) kullanilmasiyla tugla dolgu
duvarlar1 giiclendirmeyi ve yanal tastyici olan yeni bir deney sistemi olusturarak uygulanan
yontemin mevcut yapiyla beraber ¢alismasini aragtirmistir. Caligma kapsaminda yapilan
gliclendirmenin, deney elemanlarinin 6lgegi ve dolgu duvarlarim yiikseklik-genislik oraninin
degisimi ile genel davranis lizerindeki etkileri incelemistir. Calisma deneysel ve analitik iki
kisimdan olusurken deneysel kisim iki asamadan olusmaktadir. Deneysel kismin ilk
asamasinda, diyagonal deprem yiikleri altinda giiclendirilmis ve gii¢clendirilmemis dolgu
duvarlarin davranismin anlasilmasi i¢in bagimsiz 10 adet panelin testi yapilmustir. Ikinci
asamasinda ise, tasarim detaylarinin belirlenebilmesi i¢in 8 tane 1/3, 4 tane de 1/2 6lgekli
tek aciklikl, iki katli ve iki farkli en-boy oranina sahip tugla dolgu duvarli betonarme
cergevelerin deneyleri yapilmistir. Deneylerden elde edilen sonuglarda, deney elemanlarina
ait dayanim, enerji doniistiirme kapasiteleri ile yanal rijitlik ve 6telenme {izerine agiklamalar
yaptlmistir. Calismanin analitik kisminda ise, giiglendirilmis ve giiglendirilmemis
betonarme ¢er¢eve igerisinde dolgu duvarlarin modellenmesinde esdeger gergi

yaklagimindan faydalanilmistir. Modellenen sistemin statik itme analiz sonuglari,
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deneyselden elde edilen sonuglar ile kiyaslamasi yapilmis ve uygulanan bu gii¢lendirme

yonteminin gerekli tasarim detaylari belirlenmistir (Akin, 2011).

3.2. Polimer Malzemeler ile Giiglendirme

Koutromanos, Kyriakides, Stavridis, Billington ve Shing (2013) tarafindan yapilan
caligmada dolgu duvarl siinek olmayan betonarme c¢ergevelerin deprem yiikleri altinda
performansini artirmak i¢in tugla dolgu duvarlarin kompozit malzemelerle giiclendirilmesi
yontemi arastirtlmistir. Aragtirmanin ilk boliimiinde 2/3 o6lgekli, 2 aciklikli ve 3 katl
betonarme ¢erceve hazirlanmis, ¢er¢evenin ilk katinda kap1 diger katlarda pencere boslugu
birakilacak sekilde tugla dolgu duvar imalat1 yapilmistir. {1k kattaki bosluksuz dolgu duvarin
cimento bazli kompozit malzemeyle yilizey kaplamasi yapilarak sarsma tablasinda cergeve
test edilmistir. Deney sirasinda ikinci kattaki duvarlarda hasar olusmasi iizerine deney
durdurulmus duvardaki olusan catlaklara epoksi enjekte edilmis ve cam elyaf polimer
malzeme ile duvar gii¢lendirilmistir. Deneysel ¢alisma ile sonlu eleman analizlerinden elde
edilen sonuglarla giiglendirme yontemi incelenmistir. Koutromanos ve digerlerinin (2013)
caligmasinda uygulanan iki yontemde de gerg¢eve kolonlarinda kesme kirilmasinin olugmasi

engellenmekte ve sistemin deprem performansinin arttigi goriilmektedir.

Kyriakides ve Billington’a (2014) ait ¢alismada siinek olmayan betonarme gergeve
icerisindeki dolgu duvarlarin depreme karsi yeni bir teknik kullanilarak gii¢lendirmesi
arastirilmistir. Calismanin amaci, depremli durumda siinek olmayan, kat 6telemesi siirl
olan, gercevenin hem kolonlarindaki kesme kirilmasini hem de dolgu duvarin dagilmasini
onleyerek bununla beraber c¢ergevenin siinekligini artiracak dolgu duvarlar igin hafif ve
uygulamasi kolay bir giiglendirme tekniginin gelistirilmesidir. Kisa, rastgele dagitilmis
polimerik liflerle giliclendirilmis, mikromekanik olarak tasarlanmis ¢imento bazli bir
malzeme olan piiskiirtiilebilir miithendislik ¢imentolu kompozitlerin (ECC'ler) kullanildig:
calismada, tuglalar arasindaki derzleri gili¢lendirmek icin duvar ylizeyine bant
yapistirtlmaktadir. Daha sonra duvara ve gergeveye gelecek sekilde hasir ¢elik yerlestirilmis
ve bazi elemanlarda temel ve kiriste kesme kapasitesini artirmak i¢in epoksi ile kisa g¢elik
civiler ankrajlanmistir. En son ECC malzemesi ylizeye piskiirtme ile uygulanarak
giiclendirme yontemi tamamlanmistir. Calisma kapsaminda kiiciik olgekli, tek aciklikli ve
tek katli 1 adet referans ve 3 adet giiglendirilmis eleman olmak {izere toplam 4 adet eleman

hazirlanmis ve tersinir tekrarlanir (quasi-static) yiikler altinda test edilmislerdir. Kyriakides
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ve Billington’a (2014) ait ¢alismadan elde edilen sonuglara gére depremli durumda ECC ile
giiclendirme ydnteminde kiris-temele uygulanan ankraj ¢ivileri sistemin siinekliginin

artmasinda etkili olmuslardir.

3.3. Beton Paneller ile Gii¢lendirme

Aktas (2017) tarafindan yapilan tez ¢calismasinda, yapida mevcut halde bulunan sivali tugla
dolgu duvarlarin yiizeyine serit ya da panel haldeki beton/betonarme plakalarin yapistirilip
duvarin giiglendirilerek betonarme dolgu duvara doniistiiriilmesi yontemi arastirilmigtir.
Calisma kapsaminda Y5 6lgekli 1 adet referans olmak tizere toplamda 13 adet sivanmis tugla
dolgu duvar elemanlarin gelik profillerden yapilan koseleri mafsalli gergeve igerisinde quasi-
static (tersinir tekrarlanir) yatay yiikler etkisinde deneyleri yapilmistir. Giiglendirilen 12 adet
deney elemanindan 4 tanesine dikdortgen seklindeki beton plakalar yapistirilirken geriye
kalan 8 tanesine serit haldeki beton/betonarme plakalar yapistirilmistir. Aktas’a (2017) ait
calisgmadan elde edilen sonuglar gbre beton/betonarme plaka yapistirma yontemi ile
giiclendirilmis elemanlarin yatay ylik tasima kapasiteleri artmis, ancak nihai yiiklere
ulagildiktan sonra yiiklerde yasanan ani diismeler sonucu duvarlarin siinekligi sinirh

kalmistir.

Aksoylu ve Kara’ ya (2019) ait ¢alismada mevcut yapilardaki kusurlara sahip, depremli
durumda olusacak kuvvetler igin yetersiz, iki katli, tek agiklikli ve 1/3 6lgekli olacak sekilde
giiclendirilmemis tugla dolgu duvarl iki adet betonarme cergeve iiretilmistir. Uretilen
cercevelerden birincisi giiclendirilmemis tugla dolgu duvarh referans eleman olup ikinci
cercevedeki duvarlarin ylizeyine 6n tiretimli ¢apraz sekilde yiiksek dayanimli beton paneller
yapistirilarak giiclendirilmistir. Deney elemanlari deprem etkisini benzestiren tersinir
tekrarlanir (quasi-static) yatay yiikler etkisinde test edilmistir. Deneysel ¢alismadan elde
edilen sonuglar analitik ¢alisma i¢in kullanilan SAP2000 programindan elde edilen sonuglar
ile karsilagtiritlmistir. Aksoylu ve Kara’ ya (2019) ait ¢alismadan elde edilen sonuglara gore
uygulanan bu giiclendirme yontemi ile deney elemanlarinin enerji doniistirme

yeteneklerinin arttig1 ve depremli durumda gergeve davranisini iyilestirdigi goriilmiistiir.
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3.4. Celik Donatili Siva ile Giiclendirme

Ozdemir ve Eren’e (2009) ait deneysel ¢alismada kusurlu oldugu diisiiniilen mevcut
yapilardaki betonarme ¢ergevelerin igerisindeki tugla dolgu duvarlarin hasir donati ve siva
ile giiclendirilmesi yontemi arastirilmistir. Calisma kapsaminda ' 6l¢ekli 3 adet betonarme
cergeve lretilmistir. Ankastre mesnetin saglanmasi i¢in rijit bir temel, bu temel {istiine
kusurlu yapiy1 temsil edecek basing dayanimi diisiik beton kullanilan tek katli, tek agiklikli
zayif kolon Ve giiclii kirisi temsil edecek sekilde betonarme cerceveler iiretilmistir. Uretilen
cergevelerden birinci eleman duvarsiz betonarme gergeve, ikinci elemanda giiglendirilmemis
duvarli ¢ergeve ve lgiincii elemanda ise gergeve igerisine duvar oriilerek duvar yiizeyine
hasir donati ile siva uygulanmis, “2007 Tirkiye Deprem Yonetmeligi” nde belirtilen
parametreleri dikkate alarak gii¢lendirilen elemanlar test edilmistir. Deney elemanlari
tersinir tekrarlanir (quasi-static) yatay yikler etkisinde test edilmislerdir. Calisma
kapsaminda kullanilan deney sisteminin basit bir gorseli Sekil 3.3.’de verilmistir. Ozdemir
ve Eren’e (2009) ait deneysel ¢alismada elemanlarin rijitliklerindeki, yatay yiik tasima ve
enerji doniistirme kapasitelerindeki degisimler aragtirilmig ve yapilan giiglendirme ile bu

degerlerde biiyiik oranda artis oldugu goriilmiistiir.

Giiglii Duvar

| Yiik Hicres: I | Kriko

) e—

Mafsallar

Rujit

Zemin

Sekil 3.3. Ozdemir ve Eren’e (2009) ait calismanin deney sistemi

Altin, Anil, Kopraman, ve Belgin’e (2010) ait deneysel ¢alismada giiclendirme yontemi
olarak betonarme g¢ergeve igerisindeki tugla dolgu duvarlarin yalnizca bir yiizeyine hasir
celik donatili siva uygulamasi arastirilmistir. Calisma kapsaminda tek katl, tek agiklikli, 1/3

Olgekli olacak sekilde 5 tane deney elemani iiretilmis ve quasi-static (tersinir tekrarlanir)
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yatay yiikler etkisinde deneyleri yapilmistir. Deneylerden elde edilen sonuglara gore
betonarme c¢erceveye hasir donati dogrudan ankrajlandiginda dayanimin artmakta olup
kaplama i¢in kullanilan sivanin dayaniminin artmasiyla da bu dayanim degerinin artis
gosterdigini ve bu artisin referans elemana gore de 2,5 kat oldugunu belirtmislerdir (Altin

ve digerleri, 2010).

Tekeli ve digerleri (2014) tarafindan yapilan deneysel ¢alismada gii¢clendirme yontemi
olarak tugla dolgu duvarlarin yiizeyine hasir ¢elik donati ile hazirlanmig siva uygulamasinin
etkileri arastirtlmistir. Calisma kapsaminda yapisal olarak birbirinin ayni olan dort
betonarme ¢ergeve tiretilmis ve tiretilen ¢ergevelerden ii¢ tanesine duvar oriiliirken bir tanesi
yalin bos cerceve olarak birakilmistir. Duvar Oriilen ¢ercevelerden iki tanesinin sadece bir
yiizeyine giiclendirme yontemi olarak hasir donatili siva uygulanmistir. Giliglendirilen bu iki
elemanda ankraj araligi (seyrek/sik) ve isciligi(iyi/koti) degisken olarak alinmis ve
elemanlar test edilmistir. Deneylerden elde edilen sonuclara gore bu giiclendirme yontemi
ile elemanlarin yiik tagima ve enerji kapasitelerinde artigin gorildiigi belirtilmistir. Tugla
dolgu duvarli betonarme ¢ergeve sisteminin yanal yiik tasima kapasitesi duvarsiz numune
referans alinarak incelendiginde; giiclendirilmemis duvarli numunede %120, seyrek ankraj
ile giiglendirilen numunede %160 ve sik ankraj yapilan numunede %180 oraninda artis
saglandig1 goriilmistiir. Ankraj is¢iliginin kotii yapildigi duvarda deney sirasinda sivanin
yiizeyden ayrildig1 ve giiclendirmenin tek ylizeye uygulanmasindan dolayr duvarin arka
yizeyinde X goriiniimlii hasar olustugu gorilmiistiir. Tekeli ve digerlerinin (2014)
caligmasindaki giiclendirme yonteminde hasir ¢elik donatili sivanin duvarin her iki ylizeyine

uygulanmasinin daha iyi olacagini belirtmisler.

3.5. Celikten Uretilmis Yap1 Elemanlari ile Giiclendirme

Choi ve Park’ a (2011) ait deneysel ¢alismada dolgu duvarlar yerine yerlestirilen ince ¢elik
levhanin betonarme ¢ergeveye tutturulmas: ile olusan Yyeni sistemin davranislar
arastirtlmistir. Calisma kapsaminda deney elemanlari 1/3 6lgekli, tek agiklikli, ti¢ katli 5 adet
tiretilen betonarme ¢ergevenin kolonlari eksenel yiiksiiz sekilde elemanlar tersinir tekrarlanir
(quasi-static) yatay yiikler etkisinde test edilmistir Deney elemanlarinda gergeve icerisindeki
ince levhada birakilan bosluklar ve betonarme cerceve kolonlarindaki boyuna donati orani
parametre olarak secilmistir. Ayrica giiclendirilen elemanlarin disinda kalan 2 adet

betonarme ¢ergeveden biri bos ¢erceveyi (RCF) temsil ederken digerine ise perde duvar
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yerlestirilmis (RCIW) ve kiyaslama elamanlar1 olarak kullanilmistir. ince levhalar ile
gliclendirilen elemanlarin (SPIW 1, 2 ve 3) analitik hesapla elde edilen dayanimlari,
betonarme perde duvarin dayanimina yaklasik esit olacak sekilde tasarimi yapilmustir.
Deneylerden elde edilen sonuglarda gii¢lendirilmis elemanlarin dayanimlarinin perde duvar
ile yaklagik ayn1 dayanimlar1 gosterdigi goriilmiistiir. Ancak celik levhalarla giiclendirilmis
elemanlarin dayanim kapasitesinin ve deformasyon yeteneginin arttigi goriilmiistiir. Deney
elemanlarinin yiik-yatay otelenme orani zarf egrileri incelendiginde dayaniminda 6nemli
(%15) kayiplar olmadan betonarme perde duvarin ulastigi yatay 6telenme orani yaklasik
%1,5 olurken bu oran giiglendirilmis elemanlarda %4’e kadar ¢ikmistir (Choi ve Park,
2011).

Ozbek ve Can’ a (2012) ait deneysel galismada depremli durumda tugla dolgu duvar
koselerinde olusan ezilmeyi Onleyecek giliglendirme yonteminin dolgu duvar davranisi
izerindeki etkileri aragtirilmistir. Calismada giliclendirme i¢in kullanilacak yontemin pratik
ve ekonomik olmasinin yani sira tugla dolgu duvarlarin rijitlik ve dayanimlarinin arttirilmasi
hedeflenmistir. Calisma kapsaminda "2 dlgekli 6 adet sivali tugla dolgu duvar iiretilmis ve
bunlardan bir tanesi referans eleman olup kalan bes tanesi giiclendirilmistir. Duvarlarin kdse
bolgelerine ikizkenar dik ii¢cgen seklinde sac levhalar bir ya da iki yiizden uygulanarak
bulonla duvara sabitlenmistir. Ek olarak duvarmm o6n yiiziinde celik profil diyagonal
dogrultuda koseden koseye gelecek sekilde duvara bulonlanirken, arka yilizde de ters
diyagonale gelecek sekilde ikinci celik profil duvara ve kose levhalarina bulonlarla
sabitlenmistir. Deney elemanlar1 giiglendirilirken kullanilan sac levhanin, kenar dlgiileri ile
duvarda uygulandig yiizeyler degisken olarak se¢ilmis ve elemanlarin gelikten profillerden
tiretilmis koseleri mafsalli, ¢erceve icerisinde yatayda uygulanan quasi-static (tersinir
tekrarlanir) yiikler etkisinde deneyleri yapilmistir. Deneylerden elde edilen sonuglara gore
koselere baglanan levhalar ezilmeyi engellenmis ayrica sargilama basincimi da arttirdigi
goriilmiistiir. Ozbek ve Can’in (2012) ¢alismasindaki giiglendirme yonteminde kullanilan
levhalarin uygulama yiizeylerin sayist ve ylizey alani arttikca elemanlarin dayaniminin

arttig1 ve bu artis rijitlik icin 3 kat olurken dayanimda 3,5 kat olarak goriilmistiir.

Babayani’ ye (2012) ait deneysel ¢alismada tugla dolgu duvarlarin yiizeyine delikli sac levha
uygulama teknigi ile dolgu duvar giiclendirme yontemi arastirilmistir. S6z konusu arastirma,
bu tez kapsamindaki ¢alismanin onciisii olma niteligindedir. Calisma kapsaminda Y4 6lgekli,

13 adet sivali tugla duvar tiretilmis ve 12 tanesi her iki yiiziinden delikli sac levha ile



15

giiclendirilmistir. Deney elemanlarinin gelikten profillerden {iretilmis koseleri mafsalli,
cergeve igerisinde yatayda uygulanan quasi-static (tersinir tekrarlanir) yiikler etkisinde
deneyleri yapilmistir (Sekil 3.4). Giiglendirme malzemesi olarak kullanilan delikli sac levha
duvarin her iki yiiziinden yerlestirilip duvar igerisinden gecen bulonlar ile duvara
sabitlenmistir. Gliglendirme yonteminde delikli levha kalinligt (0,3;0,5;1,0 mm), bulon
aralig1, levhanin standart 6l¢iide olmasindan dolay1 duvar yiizeyinde bindirmeli ekin olup
olmamasi ve koselerde olusan ezilmeyi 6nleme tiirii degisken olarak secilmistir. Elemanlarin
deneyleri esnasinda duvar koselerinde olusan erken ezilmeye yonelik ¢alisma icerisinde
duvar koseleri i¢in 3 farkli teknik de uygulanmistir. Babayani’ ye (2012) ait deneysel
calismada elemanlarin siineklik, rijitlik, yatay yiik tagima ve enerji doniistirme
kapasitelerindeki degisimler arastirilmis ve yapilan giiclendirme yonteminin duvarlarin

depremli durumdaki performansini arttirdigi gorilmistiir.

30-80 ton kapasitesinde olan yilk hilcresi
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Sekil 3.4. Babayani’ ye (2012) ait ¢alismanin deney sistemi

Seydanlioglu’ na (2013) ait tez calismasinda tugla dolgu duvarlarin yiizeyine delikli sac
levha uygulanmasi ile olusturulan giiglendirme yonteminin elemanlarin davraniglarina olan
etkileri arastirilmistir. Calisma kapsaminda 13 adet sivali tugla dolgu duvar iiretilmis ve
duvarlardan bir tanesi referans olmak iizere geriye kalan 12 tanesi her iki yiiziinden delikli
sac levha ile gii¢lendirilmistir. Bu ¢alismada Babayani’ nin (2012) calismasindan farkli
olarak degiskenler segilirken sac levha kalinliklart (0,5;1,0;1,5;2,0 mm) olarak artirilmus,
bulon araliklar1 ayn1 kullanilmistir. Yiikleme sistemi degistirilmis ve duvarlar dort kdsesinde
mafsallar bulunan gelik gergeve igerisinde diyagonal dogrultuda tek diize (monolitik) diisey

yukler ile test edilmistir (Sekil 3.5). Deneyler sonucunda duvarlarin dayanim ve
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stinekliklerinde levha kalinliginin degisimine kiyasla bulon araliginin da biiyiik etkisi oldugu
goriilmistiir. Bulonlarin araliklart siklastik¢a, elemanlara ait yiik-deplasman egrisindeki
elastik olan ve olmayan bolgelerde levhadaki dalgalanmanin daha smirli oldugu
goriilmiistiir. Aynm1 zamanda delikli levhalarin kalinlig1 arttik¢a, elemanin dondstiirdiigi
enerjinin arttig goriilmiistiir. Seydanlioglu (2013) yaptig1 deneysel ¢alismadaki gliglendirme
yonteminin kullanilan malzeme kalitesinden, uygulama is¢iliginden ve iiretim hatalarindan
ciddi anlamda etkilendigini belirtmistir. Seydanlioglu’ nun (2013) ¢alismasina ait yiikleme
sistemi ve deney elemanlarindan bir tanesinin deney sonu hasar gorseli Sekil 3.5 de

gosterilmistir.

Yiik Hiicresi
(Load Cell)

U
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Dayanag:
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Hidrolik Kriko ———————» ; Ayagi
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On Goriiniig Yan Goriiniis

Sekil 3.5. Seydanlioglu’ nun (2013) calismasina ait yiikleme sistemi ve S1.0-200 deney
elemaninin deney sonu hasar durumu

Cumbhur, Altundal, Kalkan ve Aykag’a (2015) ait deneysel ¢caligmada tugla dolgu duvarlarin
ylizeyine giiclendirme malzemesi olarak genisletilmis ¢elik levha uygulamasinin etkileri
arastirilmistir. Calisma kapsaminda 11 adet deney elemanindan biri referans olmak tizere 10
adet giiclendirilmis duvar bulunmaktadir. Tam 6lgekli (Im x1m) hazirlanan deney
elemanlar1 dort kosesinde mafsallar bulunan gelik ¢ergeve icerisinde diyagonal dogrultuda
tek diize (monolitik) diisey yiikler ile test edilmistir. Duvarin her iki ylizeyine yerlestirilen
genisletilmis levhalarin, duvarda agilan deliklerden gecirilen bulonlarla duvara ve
birbirlerine baglantis1 yapilarak sabitlenmesiyle giiclendirme islemi yapilmistir. Calismada
levhalar1 baglayan bulonlarin araliklar1 ve genisletilmis ¢elik levhanin kalinlig1 degisken
olarak secilmistir. Deneysel calismanin sonuglart incelendiginde duvarda olusan ¢ekme

gerilmelerinin biiyiik bir kismi kullanilan genisletilmis levha ile karsilanmistir. Duvarin iki
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yiiziinden baglanan levhalar, yiikkleme sirasinda duvarda ii¢ eksenli sayilabilecek bir
sargilama basinci olusturmakta ve bulonlarda akma olusana kadar giiglendirilmis duvar
kompozit bir eleman gibi davranmistir. Gii¢lendirilmis elemanlarin deneyleri sirasinda
dayanimlarinda ani yiik kaybi1 goriilmemis ve deney sonuna kadar duvarin biitiinliigi
korunmustur. Cumhur ve digerleri (2015) tarafindan yapilan deneysel ¢alismada 6nerilen
giiclendirme yontemi ile elemanlarin siineklik, rijitlik, dayanim ve enerji doniistiirme
kapasitelerinde artis oldugu ve s6z konusu giiclendirmenin dolgu duvarlarin davranigini

tyilestirdigi belirtilmistir.

Ozbek’e (2015) ait doktora tez ¢alismasi, bu doktora tezi kapsamindaki deneysel ¢alismanin
birinci agsamasi olup kolonlarinda eksenel yilik olmayan delikli celik levhalar ile
giiclendirilen tugla dolgu duvarli betonarme cergeveler depremi benzeten tersinir tekrarlanir
yatay yiikler altinda test edilmistir. Deneysel ¢calismada bos yalin gerceve ile igerisinde tugla
dolgu duvar bulunan 2 adet referans elemanlart ile dolgu duvarlari delikli levhalarla
giiclendirilmis 12 adet elemanla birlikte toplamda 14 tane Y Olgekli eleman tersinir-
tekrarlanir yatay yiikler ile test edilmistir. Rijit temel, kiris ve kolonlardan olusan betonarme
cergeve igerisine tugla dolgu duvar Oriilmesiyle gliglendirilmemis elemanlar
olusturulmustur. Calismada levha kalinligi bulon araligi, levhanin kolonlara baglantisinin
olup olmadig1 degisken olarak belirlenmistir. Ayrica elemanlara ait isimlendirmede eksenel
yikiin sifir oldugunu temsil eden Z (zero) harf olarak eleman kodlamasinda yer almistir
ancak bu ¢aligmada degisken olmamustir. Deneyler sirasinda gii¢lendirilmis duvar karsisinda
zayif diisen cercevede yasanan kapasite sorunlart nedeniyle ilave oOnlemler (kolon
mantolamasi, kirig-kolon birlesim bolgesi baskilanmasi) alinmistir. Deneysel calismada
giiclendirilmis elemanlara ait siineklik, rijitlik, dayanim ve enerji doniistiirme
kapasitelerindeki degisimler arastirilmistir Deneyleri yapilan elemanlarin sonuglari
incelendiginde betonarme gerg¢evedeki kolonlarin boy demirlerinde kopma olmadigi siirece,
elemanlarin dayanimlarinda 6nemli kayiplarin (%15) olmadigi deformasyon degerlerine
karsilik gelen oOtelenme oram1  %7,5’in  {stiine c¢ikmistir.  Rijitlik  bakimindan
incelendigindel,5 mm levha kalinligina sahip elemanlarda en yiiksek degerler goriilmiistiir.
Kolon duvar baglantis1 olan elemanlarda duvar-kolon temasi yitirilmemis, ayrilma sinirh
kalmistir ve 1,5 mm kalinliktaki levha ile giiclendirilmis elemanlar en iyi davranisi
sergilemigtir. Sonu¢ olarak tugla dolgu duvarlarin delikli sac levhalar kullanilarak
giiclendirilmesi oldukga iyi sonuclar vermistir. Ozbek (2015) calismasinda kullandig1 delikli

sac levhanin uygulama agisindan bazi dezavantajlarinin (mimari problemler, levha
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ylizeyinin siva uygulamasinda aderans saglamamasi) oldugunu belirtmis ve aragtirmacilari
hizli uygulanabilen, hafif ve ¢ok daha diisiik maliyetli malzemelerin arayigina
yonlendirdigini sdylemistir. Ozbek’in (2015) ¢alismasina ait deney elemanlarindan bir

tanesinin duvar biitiinliigiinii korudugunu goésteren deney sonu hasar gorseli Resim 3.1°de

gosterilmistir.

Resim 3.1. Ozbek’in (2015) galismasina ait S1.5ZY 150 deney elemaninin deney sonu
hasar durumu

Pul ve Arslan’ a (2019) ait “Farkli tipte i¢i bos tugla dolgu duvarlarmin dongiisel
davraniglari: Mafsalli rijit ¢ergeve yaklasimi” adli ¢alismada, betonarme c¢erceveden
bagimsiz dolgu duvar (yatay delikli tugla) ve yigma duvarlarin (diisey delikli tugla), yatay
dogrultudaki ¢evrimsel yiikler etkisindeki davraniglari incelenmistir. Bu dogrultuda sivasiz,
iki ylizii sivali, iki yiizii sivali ve ¢inko kaplamali gelik tel orgii ile yatay ve diisey delikli
tuglalardan elde edilen giiglendirilmemis/giiclendirilmis duvarlarin deneyleri, yatay
dogrultudaki ¢evrimsel yiik altinda rijit mafsalli celik g¢ercevede testleri yapilmustir.
Calismadan elde edilen sonuglar siineklik, yiik tasima ve enerji doniistiirme kapasiteleri
bakimindan degerlendirilmistir. Deneylerden elde edilen sonuglara gore, kullanilan tel
oOrgiiniin eleman stinekligini ve enerji doniistiirme kapasitesini arttirdigi, bununla beraber
duvar biitiinliigiinii korudugu gorilmiistiir. Calismada, tel orgiilii elemanlarin tasima giicii

ve enerji doniistiirme kapasiteleri referans duvarlarin yaklasik bes kati1 oldugu gortilmiistiir.
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Pul ve Arslan’a (2019) ait deneysel ¢alismada tel 6rgii ile uygulanan yontemin giiglendirme

amacli olmay1p eleman davranisini belirlemeye yonelik oldugu belirtilmistir.

Akkurt’a (2020) ait deneysel calismada, ge¢miste yapilan giiclendirme yoOntemlerine
alternatif bir malzeme olarak tel orgiiler onerilmis ve depremli durumda kapasitenin
artirllmasi amactyla bir dizi tugla duvarlar lizerinde testleri yapilmistir. Calisma kapsaminda
Y 6lgekli tiretilen 9 adet deney elemanindan 3 tanesi referans diger 6’s1 giiglendirilmis olup
deney elemanlarinin depremi simiile eden (quasi-static) yatay yiikler etkisinde deneyleri
gerceklestirilmistir. Tel orgiilerle yapilan gii¢lendirme sonucu duvarlarin rijitlik, dayanim ve
enerji doniisiim kapasitelerinde artislarin oldugu goriilmiistir. Ayrica tel 6rgii kullanimi
sonucu tugla duvarin gevrek kirilarak dagilmasi 6nlenmis ve tel 6rgiiniin duvar biitlinliigiinii
korudugu goriilmistir. Akkurt’a (2020) ait ¢alismada bu yontem ile depremli durumda
olusmasi1 muhtemel gégmeler i¢cin 6nlem alinabilecegi bununla beraber olas1 bina i¢i/dis1 can

ve mal kayiplarinin azalacagi kanaatinin olustugu belirtilmistir.

3.6. Betonarme Cercevenin Icindeki Mevcut Dolgu Duvarin Yikilarak Cercevenin
Sonradan Olusturulmus Perde Duvar ile Giiclendirilmesi

Anil ve Altin’a (2007) ait deneysel ¢alismada depreme karsi giiglendirilmesi amaciyla
betonarme ¢ergevedeki dolgu duvarin yikilarak yerine sonradan olusturulmus bosluklu
betonarme perde duvarin yapilmasi arastirtlmistir. Yapilan ¢alismada mimari nedenlerden
dolayr mevcut yapilardaki tugla duvarlarin iginde yer alan kapi ve pencere bosluklar
diisiiniilmiis, yeniden yapilacak betonarme perde de bu bosluklar birakilmistir. Perde de yer
alan bu bosluklarin ¢ergevenin davramigini nasil etkiledigi arastirilmistir. Bu amag
dogrultusunda 1/3 6lgekli, tek agiklikli ve tek katli dokuz adet deney elemani iiretilmis ve
elemanlarin depremi simiile eden (quasi-static) yatay yiikler altinda deneyleri yapilmistir.
Sonradan olusturulan betonarme perde duvarin en-boy orani ve perde de boslugun

birakildig: yerler deney parametreleri olarak secilmistir (Anil ve Altin, 2007).

Calismadan elde edilen deney sonuglari incelendiginde, dolgu betonarme perde duvarin en
duvarin kolon ve kirise baglandig1 elemanlarin deprem davranisinda en basarili sonuglari
sergiledigi goriilmistiir. Anil ve Altin’a (2007) ait ¢alismadaki deneylerde, bir dokiim

(monolitik) olan betonarme gergeve ile betonarme duvarin beraber dokiildiigii elemanlarin
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dayanimi, ¢ergeve i¢indeki dolgu duvarin yikilarak sonradan olusturulmus betonarme perde
duvarli eleman dayanimindan 1,5 kat fazla ¢iktig1 belirtilmistir. Calismaya ait kesme kuvveti

otelenme orani grafikleri Sekil 3.4’te sunulmustur (Anil ve Altin, 2007).
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Sekil 3.6. Monolitik ve sonradan olusturulmus perde yiik-6telenme orani egrileri
(Anil ve Altin, 2007)

Strepelias, Palios, Bousias ve Fardis’in (2014) yaptig1 calismada betonarme gergeve igindeki
dolgu duvarin yikilarak yerine sonradan olusturulmus perde duvarlarin davraniglari
arastirtlmistir. Calisma kapsaminda 3 adet dort katli deney elemanlar1 % 6lgekli tiretilmis ve
dinamik yiiklemeyi benzestiren yiikler altinda test edilmistir. Gegmiste yapilan benzer
caligmalardan fark olusturmasi i¢in deney elemanlarindaki sonradan olusturulan betonarme
duvarin eni gergeve elemanlarin eninden daha az kalinlikta olmayacak sekilde tiretildigi
belirtilmistir. Sonradan olusturulan betonarme perde duvarin ger¢eveye baglantisinda iki
farkli yontem uygulanmis ve bu yontemlerden birinin daha az is¢ilik ile yapildigi
belirtilmistir. Deneylerden elde edilen sonuglar incelendiginde sistem davraniginin egilme
yoniinde oldugu goriilmiistiir. Kolonlarin temelle birlestigi yerlere uygulanan CFRP manto
yonteminin etkili ¢alistigi, ayrica perde duvar cerceve baglantilarinda uygulanan
yontemlerin de yiik aktariminda etkili oldugu belirtilmistir. Deney elemanlar1 yapisal olarak
incelendiginde plastik mafsallarin betonarme ¢ergevenin farkli yerlerinde olustugunu ancak
genel davranis olarak sistemin enerji doniistiirme ve deformasyon kapasitesini bu durumun
olumsuz etkilemedigi belirtilmistir. Strepelias ve digerlerinin (2014) yaptigi ¢aligmadan elde
sonuglar uluslararas1 yonetmeliklerde monolitik eleman davranisi igin 6ngoriilen rijitlik ve
akma momentine ait denklemler ile hesaplanmis, ¢ikan sonuglarin segilen geometri ile

uyumlu oldugu belirtilmistir.
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4. DENEYSEL CALISMA

4.1. Genel ilkeler

Bu ¢alismanin amaci duvarlar tizerinde giiglendirme yaparken, kolay uygulanabilen, maliyet
acisindan diistik olan ayrica yerli iiretilen bir malzeme kullanarak alternatif bir giiclendirme
yontemi gelistirmektir. Bu amag¢ dogrultusunda kullanilan delikli ¢elik levhalar oldukga
stinek davranis gosteren bir malzemedir. Levhaya eksenel ¢gekme kuvvetleri uygulanarak test
edildiginde levha fizerindeki deliklerin ovallesmesi ile ileri deformasyonlara izin
vermektedir (Babayani, 2012). Ayrica delikli sac levhalar bire bir dlgiilerdeki diiz sac
levhaya oranla %50 daha hafiftir. Delikli sac levha kullanilmasi durumunda yapilmasi
diisiiniilen giiglendirme ¢aligmalarinda yapilarin diger giiclendirme malzemelerine kiyasla
cok fazla agirlastirilmayacagi diisiintilmistiir. Kullanilan malzeme yerli tiretilmekte olup
tilkemizde de malzemenin imalatini yapan bir¢cok firma bulunmaktadir. Sac kalinligi,
deliklerin birbirlerine olan aks mesafeleri, delik g¢aplari, deliklerin yerlesme diizeni gibi
istenilen bilgiler kullanilarak perfore baski makinalari ile diiz saclar iizerinde diizenli
delikler ac¢ilmasiyla delikli sac levhalar elde edilir. Deliklerin agilmasi sirasinda levhalara
1s1l bir islem uygulanmamaktadir. Delikli levhalarin giinimiizdeki fiyatlar: nerdeyse deliksiz
diiz ¢elik levha fiyatlar1 ile aymidir. Levhalarin diizenli delik araliklarina sahip olmasi ile
levhalar somun ve gijonlarla karsilikli olarak tugla duvar ylizeyinden kolayca ¢ift yiizden

uygulanabilmektedir (Babayani, 2012; Seydanlioglu, 2013)

Bu ¢alismada ise betonarme gergeve igerisindeki tugla dolgu duvarin her iki ytizeyine farkli
kalinliklarda delikli ¢elik levhalar yerlestirilmis ve levhalar segilen araliklardaki bulonlarla
birbirlerine baglanmistir. Bu sayede mevcut tugla dolgu duvar iizerinde sargilama basicinin
olugsmast ve bununla beraber sistem dayaniminin da artmasi beklenmistir. Olusturulan
sargilama yontemi ile deprem kuvvetleri altinda dolgu duvarlarin ezilip dokiilmesini,
devrilmesini engelleyerek biitinliigiiniin  korunmast ve siinekliginin artabilecegi
Ongoriilmiistiir. Caligma icin tiretilen betonarme ¢ergeveler ve duvarlarda giiclendirme i¢in
gergek bir durumda karsilasilabilecek en olumsuz durum yansitilmaya ¢alisilmistir. Bunun
icin eleman iiretiminde, sik¢a rastlanan kusurlarin basinda gelen beton dayaniminin disiik
olmasi, kolon ve kiriglerde seyrek ve/veya eksik etriye ve duvarlarda da kontrolsiiz yapilan
duvar is¢iligi uygulanmistir. Calisma kapsaminda laboratuvar sartlart g6z oniine alinarak

tiretilen elemanlar %2 6lgekli, tek aciklikli, tek katli olup 4’1 referans olmak tizere toplam 16
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adet deney elemant laboratuvarda test edilmistir. Hazirlanan deney elemanlar1 kolon-kiris ve
rijit temelden olusan betonarme gergevenin igerisine tugla dolgu duvar oriilmesiyle elde

edilmistir
4.2. Giiclendirilmemis/ Giiclendirilmis Deney Elemanlarmin Ozellikleri

Standart 6zelliklere sahip dolgu duvarli betonarme ¢ergeveler hazirlandiktan sonra ¢alisma
kapsamindaki parametrelerden levha kalinligi ve bulon araliklarina gore delikli celik
levhalarla gii¢lendirilmistir. Dort (4) adet referans elemani olmak {izere toplamda 16 deney
elemani hazirlanmig ve deneyleri yapilmigtir. Birinci referans elemanlarinin bulundugu
(R1L ve R1H) yalnizca betonarme ¢ergeveden, ikinci referans elemanlar ise (R2L ve R2H)
betonarme ¢erceve i¢i bosluga tugla dolgu duvarla oriillmesiyle olusturulmustur. Geriye
kalan 12 eleman igin giiglendirme malzemesi olan delikli levha kalinliklar1 (1,0; 1,5 ve 2,0
mm), levhalarin bulonlarla baglanmasinda segilen araliklar (150 ve 200 mm), ve gergevenin
kolonlarma uygulanacak eksenel yik (75 kN ve 150 KN) sistemin degiskenlerini
belirlemistir. Bahsedilen degiskenler, ana parametre olarak ele alinmis ve gili¢lendirilmis
elemanlarin her birinde parametreler sistematik degistirilerek elemanlar test edilmistir.
Referans elemanlarda yalnizca betonarme gercevenin kolon eksenel yiikii degisken olarak

alinmistir. Deney elemanlart segilen parametrelerle birlikte Cizelge 4.1°de 6zetlenmistir.

Cizelge 4.1. Deney elemanlarina ait 6zellikler

Deney elemant adi Levha kalinligt Elfsenel yiik quona Bulon araliklar
() mm miktar1 (kN) baglanti (s) mm
RAL | - 7% | e -
RIH | - 150 | - | -
rR2L | - 7% | e -
R2H | - 150 | - | -
S1LY200 1 75 Var 200
S1HY200 1 150 Var 200
S1LY150 1 75 Var 150
S1IHY150 1 150 Var 150
S1.5LY200 1,5 75 Var 200
S1.5HY200 1,5 150 Var 200
S1.5LY150 1,5 75 Var 150
S1.5HY150 1,5 150 Var 150
S2LY200 2 75 Var 200
S2HY?200 2 150 Var 200
S2LY150 2 75 Var 150
S2HY150 2 150 Var 150
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Deney elemanlarinin isimlendirilmesi deney parametrelerini bulunduracak sekilde
yapilmustir. Ancak tez kapsamindaki bu ¢alisma grubu TUBITAK projesinin 2. Asamasi
oldugu i¢in isimlendirmede parametre olmadig1 halde yer alan bir harf daha bulunmaktadir.
Yeri geldiginde bu harf agiklanacaktir. Giiglendirilmis elemanlarin isimlendirmesinde
Ingilizce yazim dili kullanilmis olup ilk harf olan “S” harfi “Deney eleman1” anlamina gelen
“Specimen” kelimesinin kisaltilmasidir. “S” den sonraki say1 (1,0; 1,5 ve 2,0) kullanilan
delikli ¢elik levhanin mm olarak kalinligin1 simgelemektedir. Sayidan sonraki harf “L veya
H” kullanilan yazim dilinin kisaltmasi olarak “Low, High” kelimelerini ifade ederken,
kolonlara uygulanacak eksenel yiikiin “diisiik veya yliksek” diizeyde olacagi anlamini
tasimaktadir. Kisaltma sirasinda eksenel yiikii temsil eden harflerden sonra gelen ikinci
alfabetik harf ise “Y” yani “Yes” kelimesini ifade etmektedir. Delikli levhanin kolonlara
baglantisinin  oldugunu ifade etmektedir. “Y” harfinin gii¢lendirilmis elemanlarin
isimlendirilmesinde kullanim1 sabit olup bu tez kapsamindaki parametrelerden biri degildir.
Son olarak isimlendirmenin bitiminde kullanilan say1 grubu ise (150 ve 200 mm) delikli
celik levhanin baglanmasinda kullanilan bulonlarin araliklarint mm olarak temsil etmektedir
(Cizelge 4.1). Isimlendirmenin Ingilizce anlamlar ile ifade edilmesinin sebebi, yapilan
caligma sonunda ortaya ¢ikacak bilimsel sonuglarin uluslararasi platformlarda ortak dil ile

aciklanabilmesidir.

Bu ¢alismada degisken olarak kullanilan levha kalinliklart (1,0; 1,5 ve 2,0 mm) ve bulon
araliklar1 (150 ve 200 mm) Onceden yapilmis olan ¢alismalardan elde edilen sonuglar
dogrultusunda belirlenmistir (Babayani, 2012; Ozbek, 2015; Seydanlioglu, 2013). Bulon
araliklarinin se¢iminde, onceki ¢alismalardan elde edilen sonuglarin ve gergekteki duvar
diisiiniilerek iki komsu tuglanin her birinde bulon olmas1 istegi etken olmustur. Bu nedenle
bulon araliklarinda 200 mm iizerinde aralik kullanilmamis olup bununla beraber pratik
olmayacag1 diisiincesiyle 150 mm’nin de altina inilmemistir. Gii¢lendirilmis deney
elemanlarinda delikli gelik levhalar bulonlarla tugla duvarlara baglanirken beraberinde

kolon tizerindeki ¢elik mantoya yatay elemanlarla kaynaklanmistir.

Kolonlara verilecek eksenel yiikler (75 kN ve 150 kN) kolon eksenel yiik kapasitesinin
yaklasik %25 ve %50’ sine denk gelmektedir. Bu tiir deneylerde uygulama zorluklarindan
dolay1 genellikle eksenel yiik diizeyi %10 civarinda tutulmaktadir. Ancak bu ¢alisma igin
gelistirilmis olan 6zgiin eksenel ylikleme diizenegi sayesinde, yukarida belirtilen yiik

oranlarina oldukca giivenli bir sekilde ¢ikilabilmistir. Ayrica tasarlanan eksenel yiikleme



24

diizenegi, ileri deformasyonlarda oldukga kritik hale gelen ikinci mertebe zorlanmalarini da
gergektekine benzer sekilde yansitmaktadir. Boylelikle orta ve alt katlarda yer alan eksenel
yiiklii elemanlarda yapilan giiglendirmenin depremli durumda davranisi nasil degistirdigi

arastirilmistir.

Ozbek’ e (2015) ait (kolonlar1 eksenel yiiksiiz) ¢calismada, ¢alismanin deney elemanlarmin
tasarim1 siirecinde diisiiniilmeyip deney elemanlarinin testleri esnasinda bazi kapasite
sorunlari ortaya ¢ikmis ve gliglendirilmis duvarin tagima kapasitesi 6l¢iilememistir. Calisma
konusu olan gili¢lendirmenin etkisinin anlasilabilmesi i¢in betonarme ¢ergeve lizerinde ilave
giiclendirme teknikleri yapilmis ve bunlar da arastirma konusu igine girmistir. Deney
elemanlarindaki bu ilave giiclendirmelerin nedenleri ve nasil uygulandigi deney siirecin

anlatildig1 boliimde detayli olarak verilmeye calisilmistir.

Ozbek’e (2015) ait calismada sozii edilen ilave giiglendirme teknikleri;

a) kolonlarin digina ¢elik manto yapilmast,

b) kolon-kiris birlesim bolgesinin gelik plakalarla baskilanmast,

¢) duvar koselerinde bulunan “L” seklindeki ¢elik lamalara ve delikli ¢elik levhanin kolon
baglant1 elemanlarina yatayda lamalarla kaynaklanmasi

olarak yapilmustir.

Bu calismada da giiclendirilmis elemanlara ait yapilan ilk deneyde kolonlara uygulanan
eksenel yiike bagl betonarme g¢ergevedeki kirisin kapasitesinde sorun yasanmis duvara
uygulanan giiglendirmenin etkisi goériilememistir. Bu nedenle kirisi giiclendirme ihtiyaci
dogmus ve ilave degisken olarak,

d) “kirise c¢elik kablo sarilmasi” olarak c¢alisma igerisinde sonradan tasarlanmustir.
Elemanlarin hangisine hangi ilave giiclendirme tekniginin uygulandigi Cizelge 4.2°de

Ozetlenmistir.



Cizelge 4.2. Tlave giiclendirme teknikleri

Celik manto |,< olon — duvar Kiriste
. baglantist lamalarla .
Deney elemant adi (a) ve gelik K Celik kablo
aynak
plaka (b) (d)
(©)
R1L Var | Var
R1H Var | Var
R2L Var | Var
R2H Var | Var
S1LY200 Var Duvar yiiksekligince Yok
S1HY200 Var Duvar yiiksekligince Var
S1LY150 Var Duvar yiiksekligince Var
S1IHY150 Var Duvar yiiksekligince Var
S1.5LY200 Var Duvar yiiksekligince Var
S1.5HY200 Var Duvar yiiksekligince Var
S1.5LY150 Var Duvar yiiksekligince Var
S1.5HY150 Var Duvar yiiksekligince Var
S2LY200 Var Duvar yiiksekligince Var
S2HY 200 Var Duvar yiiksekligince Var
S2LY150 Var Duvar yiiksekligince Var
S2ZY150 Var Duvar yiiksekligince Var

4.3. Malzemeler ve Ozellikleri
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Deney elamanlarinin imalatinda ve gii¢clendirilmesinde kullanilan tugla, siva, beton, delikli

celik levha, celik kablo, gijon ve ¢elik profillerin 6zellikleri, dayanimlart ¢aligmanin bu

boliimiinde anlatilacaktir. Uretimi olmayip disardan alimmis olan malzemelerden tugla igin

ayni1 parti olmasina dikkat edilmis, ¢elik malzemelerde ise ayni firmadan tek tiretim olmasina

0zen gosterilmistir.

4.3.1. Beton

Betonarme gergevelerin tiretimindeki beton laboratuvarda hazirlanmistir. Beton karisiminda

kum, ¢akil, cimento ve su kullanilmis, mevcut yapilardaki kusurlar hedef alindig1 i¢in katki

malzemesi kullanilmamistir. Kullanilan agreganin dere malzemesi, ¢imento tiirii olarak

piyasada yapilarda kullanilan gri 32,5R kodlu ¢imento kullanilmistir. Beton dayaniminda

hedeflenen 10 MPa civarindaki diisiik dayanimi elde etmek i¢in karisim oranlari Cizelge

4.3te verilmistir.
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Cizelge 4.3. Beton karigim oranlari

Hedeflenen Beton Dayanimi
(10 MPa)
Malzeme Agirhk (kg/m®)
Cimento 320
Kum (0-3 mm) 1100
Cakil (7-15 mm) 680
Su 190

Hazirlanan beton karisiminda kullanilan suyun ¢imentoya orani yaklasik 0,6 da tutulmustur.
Karisimdaki kum-gakilin dis ortam ile temasi olmasindan dolayr agregalarin kendi
iclerindeki su muhtevasindan dolay1 su/¢imento oraninin karigim i¢in sabit tutulamamasina
neden olmustur. Celik sacdan hazirlanan kaliba betonun yerlestirilmesinde vibrator
kullanilmigtir. Beton dokiimii esnasinda deneyde etkili olacak cerceve elemanlarindan
kolon-kiris bolgesine gelen betonlardan her ¢erceve igin en az 7 adet kiip (150x150%150
mm) numune alinmistir. Dokiimii tamamlanan elemanlarin kaliplar1 48 saat sonra sokiilmiis
ve dayanimlarini artiracak yonde bir kiir uygulamasi yapilmamistir. Alinan kiip
numunelerde deney elemanlar1 ile ayni ortamda muhafaza edilmis ve basing dayanim
degerleri icin numuneler deneyin hemen dncesinde kirilarak 6lciilmiistiir. Olgiilen basing
dayanim degerleri ve aritmetik ortalamalar1 Cizelge 4.4’te her bir deney eleman igin ayri

ayr1 verilmistir.
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Cizelge 4.4. Ortalama beton basing dayanimlari

(150x150mm)
Adi Dayanimi
(MPa)

R1L 32 349 | 343 | 289 | 341 | 298 | 312 | 332
R2L 28 328 | 352 | 204 | 321 | 199 | 338 | 277
R1H 25 20,6 30,7 32,3 21,3 21,2 30,9 20,8
R2H 23 28,2 32,3 17,5 17,1 23,9 30,5 17,1
S1LY?200 19 20,2 20,4 16,3 20,6 21,0 19,7 19,1
S1HY200 17 16,4 17,6 18,4 16,7 17,7 17,4 17,5
S1LY150 13 15,1 12,1 13,8 14,5 12,0 14,4 14,6
S1IHY150 14 15,8 147 14,0 13,0 17,0 14,2 14,9
S1.5LY200 15 13,2 12,7 13,7 17,6 17,1 16,3 14,9
S1.5HY200 25 26,7 25,1 22,4 23,8 28,5 23,4 28,0
S1.5LY150 24 27,8 22,9 26,9 21,6 22,8 28,5 23,8
S1.5HY150 18 18,8 18,3 18,7 19,4 18,7 19,4 18,8
S2LY200 14 16,3 13,2 15,9 15,8 13,2 14,9 14,7
S2HY200 12 11,8 10,8 13,4 111 14,0 13,0 12,4
S2LY150 17 27,5 22,9 26,9 21,6 22,8 25,8 259
S2HY150 26 21,6 21,9 28,4 28,3 29,2 29,9 26,5

4.3.2. Donati celigi

Betonarme c¢ercevenin iiretiminde kullanilan donatilarin 6zelliklerinin farklilik yaratmamasi
icin tiim donatilarin ayn1 firmadan tek liretim olmasina ve bir seferde aliminin yapilmasina
dikkat edilmistir. Deney elemanlarinda kolon-kiristeki boyuna donatilar ile temeldeki
boyuna ve enine donatilar S420 kalitesindeki nerviirli donati olup kolon-kiris
elemanlarindaki enine donatilar da S220 kalitesindeki diiz yiizeyli donat1 kullanilmistir.
Kullanilan donatilara ait laboratuvarda yapilan ¢ekme deneyleri sonucunda ortalama akma

ve kopma degerleri Cizelge 4.5°te verilmistir.
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Cizelge 4.5. Donat1 gekme dayanimlar1 (Ozbek, 2015)

Donat1 Dayanimlari
Celik Sinifi ve Akma Dayanimi Kopma Dayanimi
Donat1 Caplari fy (MPa) fu (MPa)
S220 (04) 270 390
S420 (98) 460 600
S420 (910) 500 680

4.3.3.Celik kablo

Deney elemanlarinin liretiminde TS-EN 12385-4 6X7 smifi 3 mm capinda ¢elik kablo
kullanilmigtir. Laboratuvar ortaminda c¢ekme deneyleri yapilmig ve ortalama kopma

dayanimi 764 MPa ¢ikmustir.

4.3.4. Tuglalar

Duvar imalatinin yapiminda piyasada 8,5’luk olarak anilan yatay delikli tugla 04.018(B) poz
numarast ile birim fiyat listesinde yer alan tuglalar kullanilmistir. Tuglanin delikli yiizeyinin
net alan1 6500 mm?2 gelmektedir. Kullanilacak tuglalarin standart olabilmesi i¢in aym
fabrikanin ayn1 zamanda {iretimi yapilan parti olarak isimlendirilen grup malzemesinden
topluca tek seferde alinmistir. Tuglaya uygulanan basing dayanimu, yiikiin uygulama yoniiyle
degistiginden; her {i¢ yonde ayri ayri en az 5 kez testleri yapilmistir. Testler sonucu elde
edilen dayanim degerlerinin ortalamas1 Ozbek’e (2015) ait calismayla ayn1 olup ve yiikleme

yoOniine bagli elde edilen degerler Cizelge 4.6’da verilmistir .

Yiikseklik:19 cm

<2
e ——————

2
2
P
o
2

Resim 4.1. Yatay delikli tuglanin en/boy/yiikseklik boyutlart
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Cizelge 4.6. Tugla dayanimlar1 (Ozbek, 2015)

Yiikleme Yonii
1 1
Yatay Delikli Tugla IEE 1
Dayanimlar E%%%E
EjE I | [
000 T
T T
Basing Dayanimi (Pu/ Anet) 46 MPa 32 MPa 31 MPa
Basing Dayanimi (Pu/ Aiit ) 20 MPa 8,8 MPa 5,2 MPa

4.3.5.S1va ve harg

Duvar imalatinda tuglalar arasi derzlerde ve yiizeye uygulanan siva i¢in hazirlanan harg
gergek yapidaki harca benzer nitelikte olacak sekilde ¢imento, kum, kire¢ ve su karigimi ile
elde edilmistir. Karisim igin kullanilan malzeme oranlari Ozbek’e (2015) ait calismayla aym
olup Cizelge 4.7°de hacimsel birim olarak gosterilmistir. Tugla dolgu duvar imalatinin
kalitesini biitiin elemanlarda ayni benzer yapida olabilmesi igin tek tip isgilik hizmeti
alinmustir. Imalat icin hazirlanmis her har¢ karisimindan 100x100x100 mm boyutlarinda
kiip numune alinmaya calisilmis ve her deney elemani i¢in en az 3 numune alinmistir. Kiip
numunelerin basing dayanimlari, beton da oldugu gibi deney oncesinde beton basing
dayanim cihazinda kirilarak Sl¢lilmiistiir. Siva ve harca ait 6lgiilen basing dayanimlar1 ve
bunlardan elde edilen aritmetik ortalamasi Cizelge 4.8’de her bir deney elemani igin
verilmistir. Elemanlara ait kiip numunelerin ortalama basing dayanimlari birbirine yakin

oldugu ve genel basing dayanimi ortalamasinin yaklasik 2,1 MPa oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 4.7. S1va harci hacimsel karisim oranlar1 (Ozbek, 2015)

Stva Harci I¢in Karisim Oranlari

Malzeme Hacimsel oran
Cimento 1
Su 15
Kum (0-3 mm) 8
Kireg 2
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Cizelge 4.8. Siva ve derz harglarin basing dayanimlarinin aritmetik ortalamalari

(150x150mm) (150x150mm)
Deney Kiip Siva Ort. | Deney Kiip Siva Ort.
Elemani Ad1 | Basin¢ Dayanimi | Elemam Ad1 | Basin¢ Dayanim
(MPa) (MPa)
R2L 1,8 R2H 1,9
S1LY200 19 S1IHY200 21
S1LY150 2,6 S1IHY150 2,0
S1.5LY200 21 S1.5HY200 2,2
S1.5LY150 21 S1.5HY150 19
S2LY200 21 S2HY200 19
S2LY150 19 S2HY150 2,0
Genel Ort. 2,1

4.3.6. Delikli celik levhalar

DKP tipi ¢elik sacin tizerinde perfore baski makinalari sayesinde diizenli delikler agilmasiyla
delikli levhalar elde edilmistir. Onceki ¢alismalarda ve bu ¢alismada da kullanilan sacin
kalimlig1 1,0; 1,5 ve 2,0 mm kullanilmis olup; levhanin boyutlari, tizerindeki delik ¢aplari,
deliklerin merkez uzakliklari, deliklerin diizenini gosteren gorsel Sekil 4.4’te gosterilmistir
(Babayani, 2012; Ozbek, 2015; Seydanlioglu, 2013). Levha iizerindeki deliklerin ¢aplar1 16
mm olup giiglendirme uygulamasinda levha baglantisi igin deliklerden 6 mm ¢apindaki
gijonlar gecmektedir. Delikler ile gijon caplar1 arasinda kalan 10 mm’lik bosluk, gijonlarin
duvar lizerinde agilan delikten kolayca ge¢mesini saglamaktadir. Delikli levhaya ait
dayanim degerleri Ozbek’e (2015) ait ¢alismayla aym olup, levha iizerindeki deliksiz
kenarlardan ¢ikarilan 20 mm enine sahip seritlerin ¢elik ¢ekme cihazinda yapilan testler
sonucu bulunmustur. Testler sonucunda delikli levhaya ait akma 350 MPa, kopma dayanimi
ise 410 MPa ¢ikmustir.
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Sekil 4.1. Delikli celik levha geometrisi (Babayani, 2012; Ozbek, 2015; Seydanlioglu, 2013)

4.3.7. Gijon ve celik profiller

Delikli levhalarin tugla duvara baglantisi, metrik 6’lik (M6) siyah renkteki gijonlarla
yapilmustir. S6z konusu gijonlar piyasada birer metrelik boyutlarda bulunmakta ve duvar
baglantilarinda kullanilacak Olciilerde kesilerek kullanilmaktadir. Deney elemanlaria
uygulanan ilave gii¢clendirme yontemlerinde L.30.30.3 kdsebent profiller ve 25x3 mm kesitli
lamalar kullanilmistir. Gijonlar, ¢elik profiller ve lamalar St37 kalitesinde olup tasarim

hesaplarinda fabrika ¢ikisi degerleri kullanilmustir.

4.4. Delikli Celik Levhalarla Gii¢clendirme Teknigi

Bu yontemde betonarme gergeve igindeki dolgu duvarin 6n ve arka yiizeyine delikli gelik
levhalar yerlestirilmis ve levhalarin duvara baglantis1 i¢in duvarda kullanilacak bulon
capindan 1mm daha genis delikler agilmistir. Deliklerden @6 metrik gijonlar yaklasik 170
mm uzunlugunda gegcirilerek gijonlarin her iki ucuna pul-somun ikilisi takilmis ve levhalar
duvara sabitlenmistir (Resim 4.2). Burada kullanilan pullarin ¢aplar1 levha {izerindeki delik

caplarindan daha biiyiik olmas1 hususunda dikkat edilmelidir.
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Resim 4.2. Delikli levhalarin duvara baglantisinda kullanilan gijon

Daha once yapilan duvar giiclendirme ¢aligmalarindan elde edilen sonuglarda duvar kose
bolgelerinde yiiksek zorlarin olustugu ve bu yilizden kdse bolgelerde ilave Onlemlerin
alinmas1 gerektiginden bahsedilmisti (Babayani, 2012; Ozbek, 2015). Bu arastirmada
Babayani (2012) ¢alismasindaki duvar koselerinde olusan ezilmeyi geciktirmek i¢in alinan

ilave onlemlerin kullanilmasina karar verilmistir.

Boylelikle giiglendirilmis tiim elemanlarda; duvarin dort kosesinde yer alan 300%300
mm’lik alanlarda bulon araligi siklastirilarak 100 mm’de sabit tutulmustur. Ayrica koselerde
bulon siklastirmasina ilave olarak en dis sirasindaki yatay ve diiseydeki 4 (dort) Sira bulonun

iizerine 25%3 mm kesitli ¢elik lamalardan kaynakla olusturulan “L” seklinde seritler

......
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Bulon siklagtirma bolgesi
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Resim 4.3. Kose bolgelerde ezilmeye karsi onlem ve kolon-duvar baglantisi

Duvar giiclendirme isi Ozbek’e (2015) ait ¢alismayla aym olup delikli levhalar duvara
gijonlar ile baglandiktan sonra gijonlarin her iki ucuna takilan somunlar 3,5 Nm torkla
sikistirilmigtir. Somunlara uygulanan bu tork degeri (3,5 Nm) gijonun akma dayaniminin
%751 olup duvarda ezilme hasar1 olugturmayan optimum bir degerdir. Gijonlara uygulanan
cekme gerilmesi ile duvarda olusan basing gerilmelerinin neden oldugu “poisson” etkisiyle
duvar diizlemine dik yonde olusacak sekil degistirme zorlanmalari i¢in ¢alisacaktir. Deney
esnasinda duvarda olusan sekil degistirmenin sonucu olarak gijonlarda ilave ¢ekme
gerilmeleri olusturacaktir. Gijonlarin akma dayaniminda birakilan %25°lik dayanim pay1,
deney sirasinda gijonlarda olusacak ilave c¢ekme gerilmelerini gilivenli sekilde
karsilayabilecek ve duvardaki sargilama basincinin yitirilmesini 6nleyebilecek diizeydedir.
Delikli levhalarla uygulanan giiclendirme yontemi Ozbek’e (2015) ait ¢alismayla aym olup

detay ve diisey kesiti lizerinden alinmig elemanter parga detay1 Sekil 4.2°de verilmistir.
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Sekil 4.2. Delikli levhalarla giiglendirme detay1

4.5. Deney Elemanlarimin Hazirlanmasi

% Olgekli tretilen deney elemanlari, kolon, kiris ve rijit temelden olusan betonarme
gergevenin igerisine tugla dolgu duvar oriilerek elde edilmistir. Kolonlarin kesitleri 150
mm’ye 200 mm, kiris kesiti ise 150 mm’ye 250 mm olarak tasarim1 yapilmistir. Kolonlarin
net boyu temel iist yiliziinden kiris alt yiizeyine kadar 1210 mm, kirisin net boyu ise kolon i¢
yilizeyleri arasinda kalan 1410 mm olmustur. Kiris ve kolonlarin agik uclar1 birlesim
bolgelerinin disindan 200 mm kadar daha boylar1 devam ettirilmistir. Bu uygulamanin amaci
birlesim bolgelerindeki kolon ve kiris donatilarinin gergek yapidaki duruma yakin olmasini
saglamaktir. Bu sekilde birlesim bolgesinde donatilarda birakilan kanca boyu, gonye vb.
detaylarin yaratacagi aderans sorunlar1 gibi davranisi etkileyecek durumlar engellenmistir.

Temel kesiti 400 x 350 mm ve temel uzunlugu 2770 mm olarak belirlenmistir. Betonarme
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cergevenin temelinde, temel yiiksekligine paralel diiseyde iki delik temelin tasiyici platforma
sabitlenmesi amaciyla agik birakilmistir. Benzer sekilde temel diizlemine dik yonde yani
yatayda agik birakilan 8 adet delik ise betonarme sistemin kolonlarina verilecek eksenel yiik
icin kullanilmistir. Ayni1 zamanda bu yatay delikler betonarme c¢ercevenin deney
platformuna tasinmasi i¢in de kullanilmistir. Betonarme cergeve igerisinde 1410 mm
genisliginde ve 1210 mm yiiksekliginde birakilan bosluga tugla dolgu duvar Oriilmiistiir.
Duvarin her iki yiizeyine uygulanan ortalama 15 mm kalinligindaki siva ile duvarin toplam
kalinligi 120 mm olmaktadir. Uygulanan duvar imalati, gerceve igerisindeki boslugu
ortalayacak sekilde yapilmis kolon i¢ yiiziinden duvar dis kenarlarina her iki taraftan esit
miktarda (yaklagik 15 mm) bosluk birakilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda 16 deney elemani
dretilmistir. Calisma kapsamindaki betonarme ¢erceve ile duvarin geometrisi ayn1 ve sabit
olup Sekil 4.1° de detaylar1 verilmistir. Deney elemanlarinin tasarimlar1 yapilirken yapilarda
giiclendirme ihtiyacinin dogmasina neden olan sikga karsilagilan yapisal 6zellikler (beton
dayanimi, kolon ve kirislerdeki minimum kesit gibi) goz Oniinde bulundurulmustur.
rijitliklerinden yiiksek tutulmus olup sistem mekanizmasinda olusacak plastik mafsallarin

kolonlarda ortaya ¢ikmasi hedeflenmistir.

200__200 1410 200_ 200 5
T rr =

250 _ 200

1210

125I I125

350
o

1200 | 400 |

200

2770

Tiim 6l¢iiler mm cinsindedir.

Sekil 4.3. Deney elemanlarinin boyutlari
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4.5.1. Betonarme cerceve ve imalati

Betonarme ¢ergevedeki kiris ve kolonlarin donatilandirilmasinda mevcut zayif
(gliclendirme ihtiyaci olan) yapilar dikkate alinarak sik¢a rastlanan kusurlar (nerviirsiiz
etriye, sarilma bolgelerinin olmamasi, vb.) géz Oniine alinmigtir. Calisma kapsaminda
betonarme ¢ergevelerin {iretiminde donati planmi olarak Sekil 4.2°deki kullanilmustir.
Cergevede kullanilan boyuna demirler ve temeldeki etriyeler S420 kalitesinde nerviirlii
donatidan, kolon ve kiriste kullanilan etriyeler ise S220 kalitesindeki diiz yiizeyli donatidan
hazirlanmistir. Kolonlarda 8 adet @8 boyuna ve ¥4/50 mm sabit aralikli enine donat1 sarg1
bolgesi olusturulmadan kullanilmistir. Kolon boy demirlerinin deney esnasinda olusan yatay
otelenmeden dolay1 temelden siyrilmamasi igin temel i¢inde kenetlenme 6nlemleri alinmig
ve bindirmeli ek yapilmamistir. Kiriglerde de kiris boyunca alt yiizde 3010 donatt, {ist yiizde
ise 2010 donat1 ile kirisin kolonlara mesnetlendigi bolgelerde ek olarak 880 mm
uzunlugunda 1010 donat1 kullanilmistir. Kiriste kullanilan etriyeler ise ©¥4/100 mm sabit
aralikli olup siklastirma bolgesi yapilmamistir. Temelde kullanilan donatilar ise alt ve iist
yiizde temel boyunca 5’er adet @20 boyuna donati ve sabit aralikli @8/100 mm etriye
kullanilmigtir (Sekil 4.2).
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Betonarme Cercevenin Kalib1 ve Beton Dokiimii

Calisma kapsaminda ¢ok sayida deney elemani olmasi nedeniyle betonarme gercevelerin
tiretiminde celik kalip sistemi kullanilmistir. Celik kalip imalatinda 3 mm kalinliginda sac
levha kullanilmis olup bu levhalarin kaynak ve civatalar ile birlestirilmesi sonucunda tekrarli
sokiiliip-takilabilir diisey bir kalip sistemi olusturulmustur. Kalibin diisey kurulmasinin
nedeni ise iiretilecek betonarme ger¢evenin gergek iiretimde oldugu gibi diisey yonlii beton
dokiilerek olusturulmasidir (Resim 4.4). Cergeve betonunun dokiimiinde sirasiyla once
temel betonu dokiilmiis zaman kaybetmeden temel kalibinin st kapaklari kapatilmistir.
Betonun prizini almasina izin verilmeden kapatilan temel kapaklari sayesinde once
kolonlarin sonrasinda kiris betonunun dokiimii yapilmistir. Beton dokiimili esnasinda
betonun yerlesimi ve sikistirilmasinda vibrator kullanilmigtir. Betonarme ¢ergevenin kalibi
yaklagik iki giin sonra sokiilmiis ve betonun dayaniminin diisiik olmasi hedeflendigi igin

soklim sonrasinda da kiir uygulamasi yapilmamaistir.

Resim 4.4. Betonarme g¢ergeve i¢in ¢elik kalip ve beton dokiimii
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4.5.2. Tugla dolgu duvar imalati ve giiclendirme

Betonarme ¢erceve icinde yer alan 1210 x1410 mm boyutlarindaki bosluga tugla duvar
oriilmiistiir. Oriilen duvarda piyasada 8,5 luk (85x190x190 mm) olarak bilinen yatay delikli
kirmizi tugla kullanilmistir. Duvar imalatinda kullanilan bu tugla gercektekine benzer olarak
delikleri yatay yonde gelecek sekilde kullanilmigtir. Duvarin oriilmesi sirasinda tuglalar
arasindaki yatay ve diisey derzler yaklasik 10 mm kalinliginda siva harci ile doldurulmustur
(Resim 4.5). Tugla dolgu duvar imalatinda son uygulama olarak duvarin her iki yiizi
yaklasitk 15 mm kalinhigindaki ¢imento-kum-kire¢ karisimindan olusan siva harci ile
stvanmustir (Sekil 4.3 ve Resim 4.6). Calisma kapsamindaki biitiin dolgu duvarlar tek bir kisi
tarafindan sivast yapilarak tek tip isgilik hizmeti alinmig Standart iiretim yapilmaya
calistlmistir. Imalatta kullanilan siva ve derz harclarinin dayanimlarini belirlemek icin
hazirlanan her yeni karisimdan ayri ayri 150x150 mm boyutlarinda kiip numuneler
alinmistir. Duvar koselerinde olusan ezilmeye neden oldugu bilinen tugla dayaniminin zayif
yonii (delikleri diiseyde) gelecek sekilde yerlestirilen kirilmis yarim tugla ile duvar oriimii

gergektekine benzer durum yansitilmaya galisilmistir.

Resim 4.5. Tugla dolgu duvar imalati
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Resim 4.6. Sivas1 tamamlanmis tugla dolgu duvar

Resim 4.7. Giiglendirilmis deney elemant
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4.6. Yiikleme Diizenegi

Bu ¢alismada yer alan elemanlarin deneyleri Gazi Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Yap1
Mekanigi Laboratuvarinda bulunan rijit deney platformunda yapilmistir. Deney platformu
Ozbek’e ait ¢alismada kullanilan platform olup; ddseme kalinlig1 400 mm ve diiseydeki rijit
betonarme duvarm kalinligi da 400 mm’dir. Deney elemanlar1 sisteme Resim 4.8’ de
goriildiigii sekilde yerlestirilmis ve ayni hizada bulunan iki noktadan M42 anma capiyla
bilenen bulonlar ile platformun désemesine sikica baglanmigtir. Deney elemanlarmin
temelleri, ayrica rijit dosemeye paralel gelik profillerden olusan bir sistem ile M42 bulonu
kullanarak diiseydeki betonarme duvara sabitlenmis; sisteme verilecek yatay yiikleme
sirasinda dosemeye baglanan temelde olusmasi muhtemel yatay rijit Otelenme de
kisitlanmistir. Deney elemaninin temelinin alt ve iist ylizeyinde koseleri kaplayacak sekilde
L100.100.10 gelik kdsebent profiller yerlestirilerek ¢elik manto olusturulmustur. Temelin alt
ve iist ylizeyindeki bu profiller alti noktadan M20 bulonlariyla birbirlerine sabit 35Nm torkla
sikilarak baglanmistir. Yapilan bu ¢elik manto diizeneginin amaci temeli sargilayarak,
temelin kesme dayanimini arttirmak ve deney elemanini rijit dosemeye baglanmasinda

kullanilan bulonlara etkin bir ard germe kuvveti verebilmektir.

Deney elemanlarinin kolonlaria verilecek eksenel yiikii, gercek yapidakine oldukca benzer
sekilde aktarmak ve ayarlamak i¢in 6zgiin bir diizenek hazirlanmistir. Resim 4.8 de
gosterilen diizenek sayesinde gercek yapidaki kolonlarda bulunan eksenel yiikiin benzeri
deney elemaninin kolonlarina aktarilabilmistir. Bunun i¢in deney elemaninin ¢evresinde,
celik profiller ve gijonlardan rijit kafes sistem olusturulmustur. Ardindan deney elemaninin
her bir kolonuna yerlestirilen iki adet hidrolik kriko ile eksenel ylikleme ger¢eklestirilmistir.
Aktarillan eksenel ylik miktar1 ise krikolarin hortumlarina baglanan manometrelerle
Olcililmiistiir. Yatay yiik etkisinde olusan yatay deformasyonlar neticesinde rijit kafes sistem,
celik sistemin alt uglarindaki rulmanlar sayesinde deney elemaniyla beraber hareket ederken
betonarme ¢ercevede ikinci mertebe zorlanmalarini basarili bir sekilde olusturmustur. Deney
esnasinda eksenel yiik miktar1 yakindan takip edilmis, kayip olusmasi durumda hidrolik

pompa ile ylik dengelemesi yapilmistir.

Elbette bdyle bir sistem kullanmadan kolonlarin iist u¢larina 6lii agirliklar koymak daha
pratik bir yontemdir. Ancak laboratuvarimizdaki rijit platformla tavan arasindaki mesafe

kisith oldugu i¢in bdyle bir yontem gelistirmek zorunlu hale gelmistir.
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Deney elemaninda yatay yiikleme ise ¢ift etkili hidrolik kriko vasitast ile kirig aks hizasindan
yapilmistir. Krikonun bir ucu rijit duvara, diger ucu ise yiik hiicresine baglanmis, kullanilan
mafsallar araciligi ile yiik deney elemanina aktarilmistir. Bu sekilde kriko ve yiik hiicresinde
eksene dik yonde kuvvet olugsmas1 6nlenmistir. Yatay yiikii deney elemanina aktarmak i¢in
kirig u¢ ylizeylerine rijit plakalar takilmis ve plakalar birbirine iki kenarindan kiris boyunca
uzanan M42 gijonlar ile tutturulmustur. Bu yontem sayesinde ¢ekme durumunda olusan
kuvvetler, gijonlar aracilig1 ile kirisin kars1 ucundaki rijit plakaya iletilmistir. Boylece hem
itme hem cekme durumunda kiris boyunca yalnizca uygulama yiizeylerinde basing

gerilmelerinin olugmasi saglanmistir (Resim 4.8).

Ozbek’e (2015) ait ¢alismanin yiikleme diizenegi tasariminda olas: diizlem dis1 hareket icin
bir diizenek tasarlanmamis ve deneyler sirasinda S1.52Y200 deney elamaninin testinde
sistemde diizlem dis1 6telenme sorunu ortaya ¢ikmis olup Resim 4.9°daki giivenlik nlemi
alinmistir. Alinan 6nlem bu ¢alismada devam ettirilmistir. Olusan diizlem dis1 hareketi
onlemek amaciyla iki adet mansonlu ¢elik halat krikonun disindaki kafese tutturulmus ve
krikonun yalnizca diisey ve yatay yonlerde hareket etmesini saglayarak diizlem dis1 hareketi

kisitlanmistir (Resim 4.9).

Yiikleme diizeneginde sisteme yatay yiik aktaran krikonun strok boyu (genligi), deney
elemanlarmin kiriglerine ileri ve geri yonde sifir pozisyonuna gore Yyeterli yatay
deformasyonu yaptirabilecek sekilde se¢ilmistir. Sisteme verilecek yiikiin hizi ise elektrikli
hidrolik pompa kullanilarak manuel kontrol edilmistir. Yiik okumalari, sistemde ileri ve geri
yonde deformasyonu saglayan kriko ile sisteme yiik aktarmayi saglayacak kiris arasina

yerlestirilen 600 kN kapasiteli basing- ¢cekme kapasiteli yiik hiicresi ile yapilmistir.
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Resim 4.8. Yiikleme diizene
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Resim 4.9. Diizlem dis1 hareketi kisitlayan diizenek (Ozbek, 2015)

4.7. Ol¢iim Diizeni ve Degerlendirmesi

Deney elemanlarinin iizerinde deney sirasinda olusacak her tiirlii yon ve dogrultudaki
deplasmanlar1 6lgmek igin Ozbek’e (2015) ait calismayla ayni Slgiim diizenine sahip
sistemde 12 adet elektronik deplasman dlger (LVDT), bir adet lineer ve bir adet makarali
potansiyometreden faydalanilmistir. Bu 6l¢im cihazlarindan alinan sinyaller elektronik

dontstiriici ile bilgisayardaki programa aktarilmistir.

Kullanilan biitiin 6l¢tim cihazlari programda “D” harfi ve yanina bulundugu konum ile gelen
bir say1 ile isimlendirilmistir. Ayn1 sayilar elemanlar iizerinde cihazlarin bulundugu yerlere
yapistirilmis ve deney esnasinda bu numaralar kullanilarak yorumlar yapilmistir. Planlanan
ol¢iim diizeni ve cihazlarin yerlestigi yerler Sekil 4.5te gosterilmistir (Ozbek, 2015). Deney
sirasinda Ol¢tim cihazlarimin hareketleri kisitlanmig ve iyi mesnetlenmis olmasina dikkat

edilmistir.

1 ve 2 numarali (D1 ve D2) deplasman olgerler ile sistemin yatay otelenme miktarlari
Olgtilmiistiir. Kat 6telenmesini temsil eden bu iki dlger sistemin en énemli datalarini1 kayda
aldig1 i¢in 2 numarali 6lger 1 numarali 6lcer ile yiikseklik orani kullanilarak tiggen benzerligi
ile benzestirilmistir. D1; 200 mm genlikteki LVDT olup kirisin sag ug kesit yiizeyinin orta
noktasindan (merkez) 6lgtim alacak sekilde yerlestirilirken, D2 numarali 6lger ise 1600 mm
genlikteki makarali potansiyometre olup, temel iist yilizeyinden 1,6 m yukarida bulunan
kolonun iist ¢ikintisina yerlestirilmistir (Resim 4.8). Deney sonugclari incelendiginde D1 ve
D2’den okunan olgiilerde deney bitimine kadar okumadaki hata payr + 1 mm ile sinirh

kalmastir.
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Sekil 4.5. Deney 6l¢iim diizeni (Ozbek, 2015)
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3-4 (D3-D4) ve 5-6 (D5-D6) numaralara yerlestirilen 100 mm genlik kapasitesine sahip
deplasman Olgerlerden alinan veriler, 3-4 sol kolon alt ucunda olusacak egriligi hesaplamak
i¢in kullanilirken, 5-6 sag kolon alt ucunda olusacak egriligi hesaplamak i¢in kullanilmistir

(Resim 4.10). Birim boydaki donme miktari olan egrilik hesaplarinda asagidaki esitlikler

kullanilmistir.
dy—d
ksor = tz.b > (4.1)
de—d
ksqz = ﬁa.b 5 (4.2)
Ksol/sag : kolon alt u¢larinda olusan egrilik
di : Di nolu deplasman dlgerden okunan deger
a : Deplasman o6lgerlerin temel iist yiiziine mesafesi
b : Deplasman o6lgerlerin eksenleri arasindaki mesafe

Resim 4.10. Sag kolon alt ug egrilik 6l¢timii

7-8-9 (D7, D8 ve D9) numarali 50 mm genlige sahip deplasman o6lgerler, deney siteminin
rijit platformdaki hareketini kontrol etmek i¢in kullanilmigtir. 7 ile 8 numarali deplasman
Olgerler temelin diiseydeki hareketi ile donmeyi kontrol ederken, 9 numarali deplasman 6lger
ise deney sirasinda sisteme verilen yatay yiik ile temeldeki yatay Gtelenmeyi takip etmek

icin yerlestirilmistir (Sekil 4.5).

Deney elemanlarinin {izerinde ayrica betonarme c¢er¢eve ve dolgu duvarin kayma

deformasyonlarini hesaplamak i¢in deplasman 6lgerler kullanilmistir (Sekil 4.5). Deney
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elemaninin 6n yiiziinde kolonlara mesnetlenen 10 -11 numarali (D10-D11), 100 mm genlige
sahip deplasman olgerler betonarme ger¢evenin kayma deformasyonu igin yerlestirilirken,
deney elemaninin arka yiiziinde duvara mesnetlenen 12 -13 numarali (D12-D13), 100 mm
genlige sahip deplasman 6lgerler ise dolgu duvarin kayma deformasyonunu hesaplamak igin
yerlestirilmistir (Resim 4.11). Sistemde ileri ve geri yonde hareket olmasindan 6tiirii kolon
ve duvarlara yerlestirilen deplasman Olcerlerde her iki yonde okuma yapabilmesi i¢in
diyagonal 6l¢lim diizeni olusturulmustur. Deplasman 6lgerlerin okuma yapan metal uglari
lastikli bir 6l¢iim mekanizmasi olusturulmus ve 6l¢iimler diyagonalden esneme 6zelligi
minimum sifir yakin olan misina ipleri kullanilarak yapilmigtir. Burada deplasman 6lgerin
her iki yonde ¢aligabilmesi i¢in sistem sifir konumunda iken deplasman olgerin orta degeri

baslangi¢ olarak verilmistir.

Resim 4.11. Kayma deformasyonu i¢in dl¢iimii alinan deplasman dlgerlerin yerlesimi

Ozbek’e (2015) ait calismayla aymi olgiim diizenine sahip deney sistemindeki kayma
deformasyonu hesap yontemi igin kullanilan deformasyonun oncesi ve sonrasi durumlarini
gosteren sematik gorsel Sekil 4.6.’da gosterilmis ve bu calisma kapsaminda ayni hesap
yontemi gegerlidir. Sematik gorselden elde edilen esitliklerle 10 ve 11 numarali (D10-D11)
deplasman olgerlerden okunan degerler kullanilmis ve betonarme gergeveye ait kayma
deformasyonlarinin nasil hesaplandigi gosterilmistir. Benzer sekilde ayni esitlikler
kullanilarak dolgu duvarmm da 12 ve 13 numarali (D12-D13) deplasman Olgerlerin

degerleriyle kayma deformasyonlar1 hesaplanmistir.



48

deformasyon sonrast "
deformasyon Gneesi

Sekil 4.6. Kayma deformasyonlar1 (Ozbek, 2015)

a= arctg(%)

__dyo
cosa

diox =

diq
cosa

dllx -

dyox +d
d. = froxTliix
X

2

_ dqox
Yio = —,

A11x
a

Y11 =

Y =Yort =

o, a,b
d1ox, d1ax
dx

Y10 , Y11
Y

2

_ Y10 tV11

: Duvar boyutlar1 ve diyagonalinin agis1 (Sekil 4.6.)

: D10 ve D11 6l¢iim degerinin yataydaki iz diistimii

: Ortalama yatay kayma deformasyonu

: D10 ve D11 6lgiim degerinden hesaplanan kayma acisi

: ortalama kayma acis1

(4.3)

(4.4)

(4.5)

(4.6)

(4.7

(4.8)

(4.9)
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14 numarali (D14) lineer potansiyometre dl¢iim cihazi ile sisteme verilen yatay yiik etkisinde
temel ile birlesen kolon alt uglarinin ara yilize gore rolatif yatay hareketi kontrol edilmistir
(Sekil 4.5). Ozbek’e (2015) ait calismada temel ile kolon arakesitinde rélatif dtelenme
gbzlenmis ve bu caligmada temel-kolon arakesitine olabildigince en yakin yere 14 numarali

(D14) lineer potansiyometre yerlestirilerek bu bolgeden de 6l¢iim alinmistir (Resim 4.12).

Resim 4.12. Temel-kolon arayiiziindeki rolatif yatay telenme kontrolii (Ozbek, 2015)

4.7.1. Net yatay 6telenmenin hesabi

Bilindigi gibi betonarme gergeveye ait yatay kat 6telenmesi 1 numarali (D1) deplasman 6lger
ile kiris ucundan olgilmiistiir. Ancak bu 6l¢iim alinirken sistemin disindaki sabit bir
noktadan alindig: i¢in sistemde olusan diger deformasyonlar bu dl¢iimii etkilemektedir. Bu
deformasyonlardan en etkili olanlar1 deney esnasinda etkiyen yatay yiik ile sistemin yatay
otelenmesi ve sistemin rijit donmesidir. Yatay yiik etkisiyle sistemde olusmus olan toplam
yatay deformasyonlar hesaplanarak 1 numarali (D1) deplasman 6lger degerinden ¢ikarilarak
net yatay Otelenme hesaplanmis olur. Calisma kapsaminda yapilan tiim deneylerde 7 ve 8
numarali temel iist kotuna yerlestirilen deplasman Olgerlerden alinan Olglimler
incelendiginde diiseydeki deplasman degisimi en fazla 0,2 mm olmus ve ihmal edilebilir
oldugu goriilmistiir. Sistemin rijit donmesi etkisiz olup yalnizca yatayda olusan rijit
otelenme etkili olup 9 numarali (D9) deplasman oOlcerden alinan veriler D1’den

cikarilmasiyla net yatay kat 6telenmesi degerleri hesaplanmistir (Bkz. Sekil 4.5).
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4.8. Deney Prosediirleri

Calisma kapsaminda deney elemanlarinin depremi simiile eden, yari statik tersinir-
tekrarlanir yatay yiikler altinda deneyleri yapilmistir. Bu amacgla deney elemanlarina
uygulanacak yiik igin bir yiikleme sistematigi tasarlanmis ve uygulanmistir. Kolonlara
eksenel yiikler ileri geri yonde deplasman sifir pozisyonunda belirlenen yiik kadar hidrolik
krikolar araciligiyla yilikleme sistemine diisey yiik olarak verilmistir. Eksenel yiik diizeyi
diisiik elemanlarda 75kN/kolon, yiiksek elemanlarda ise 150kN/kolon’ a karsilik gelen yiik
degeri bar olarak uygulanmistir. Deney esnasinda kolon yiikleri diizenli olarak takip edilmis
ve eksenel ylikte kayip olusmasi durumunda g¢evrim bitirilip eleman sifir pozisyonuna
getirilerek eksenel yiik diizenlemesi yapilmustir. Yatayda verilen yiiklerde ise pozitif (+) ileri
(itme) kuvvetini ve negatif (-) geri (¢cekme) kuvvetini temsil etmektedir. Deney yiikleme
prosediiriinde ilk ¢cevrimde deney elemanina ileri (+) yonde 10 KN ve geri (-) yonde ayni
sekilde 10 kN yiik verilerek birinci ¢evrim tamamlanmistir. Devam eden ¢evrimlerde
uygulanacak yiik degerleri i¢in bir dnceki ¢evrim yiikiine 10 KN eklenerek 10 kN’ un katlari
yiik kontrollii olarak yiiklemeye bu sekilde devam edilmistir. Nihai dayanima ulasildiktan
sonra deplasman faktorii devreye sokulmustur. Bir sonraki ¢evrimde nihai dayanimin
gozlendigi andaki deplasman degeri en yakin 20 mm’nin katlar1 olan deplasman degerine
ulagana kadar sisteme yiik verilmeye devam edilmistir. Bu sekilde deplasman kontrollii
gergeklesen g¢evrimlerde ulasilacak deplasman degeri bir 6nceki ¢evrimdeki deplasman
degerinin 20 mm arttirllmasiyla ¢evrimlere devam edilmistir. Deneyler ¢ogunlukla 1
numarali (D1) deplasman 6lcerin kapasitesine bagli ve sinirli (100 mm) olmasindan dolay1

sona erdirilmistir.

Her bir eleman igin deneyler dncesinde 6l¢iim cihazlar1 kontrol edilmis gerekiyorsa veri
kalibrasyonlar1 yapilmistir. Ayrica deney esnasinda elemanlarda olusacak ¢atlaklarin daha

rahat takip edilebilmesi amaciyla elemanlar beyaza boyanmustir.

Calisma kapsamindaki deney elemanlarinin anlatiminda 6nden goriinen taraf 6n yiizii olarak
tanimlanmis ve deney sirasinda olusan durumlar kabul edilen bu bakis yoniine bagli olarak
sag, sol, on ve arka olarak ifade edilmistir. Betonarme ¢ergeve igerisindeki dolgu duvarin

kolonlar ve kiris ile temas eden yiizeyleri “i¢” olarak tanimlanmis, ¢ergevenin disinda

bulunan yiizeyler ise “dis” olarak tanimlanmustir. Sistemde yatay hareketin ileri yonde
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olmasi1 pozitif (+) deplasman ile kuvveti gosterirken, geri yondeki hareket negatif (-)

deplasman ve yiikili gostermektedir.

Deneyler esnasinda, elektrikli olan cihazlarda olabilecek olumsuz durumlar karsisinda veri
kayiplarin1 6nlemek amaciyla bilgisayar, veri toplama cihazlari, veri aktaran baglanti

sistemleri icin UPS olarak bilinen elektrik depolayan gii¢c kaynagina baglanmistir.
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5. DENEYSEL SUREC

Bu boliimde deney elemanlar1 sahip olduklar1 6zellikleri bakimindan tanitilmis, deneyler
esnasinda yasanan gelismeler gorseller ile detayli olarak anlatilmistir. Deney elemanlarinin
davranislart deney Oncesi ve sonrasi resimlerle sunulmus, elemanlarin deney sonrasi
resimlerinde dikkat ¢ekici olan hasar bolgeleri detay resimleriyle gosterilmistir. Ayrica
elemanlara ait yiik-yatay Otelenme grafikleri ayr1 ayr1 gosterilmistir. S6z konusu grafikler
yiik hiicresinden okunan yiik degerleri (kN) ve her bir ylik degerine karsilik gelen 1 numarali
(D1) deplasman olgerden okunan yatay Gtelenme (mm) degerleri kullanilarak ¢izdirilmistir.

Deneylerin anlatim siirecinde kullanilan yon ve a¢1 kabulleri Boliim 4.8°de verilmistir.

Bu calisma, iki kistmdan olusan bir TUBITAK projesinin 2. kismini anlatmaktadir. Ozbek’in
(2015) calismasina ait deneyler esnasinda yasanan sorunlar ve deney elemanlarinda
davranis1 daha iyi gorebilmek i¢in yapilmis degisikliklerden daha 6nce bahsedilmisti. Bu
calismada ise Ozbek’e (2015) ait ¢alismadaki yapilan degisikliklerde revizyona gidilmis,
deney elemanlarinin iiretiminde ve giiclendirmelerinde bazi giincellemeler yapilmigstir.
Deneyler esnasinda olusan gelismeler, ilave imalatlar ve nedenleri ayrintili olarak

deneylerde yeri geldik¢e anlatilmistir.
5.1. R1L Deneyi

Eksenel yiik diizeyi : Diisiik- 75 kN/kolon
Giiclendirme - Yok

Betonarme g¢ergceveden olusan duvarsiz R1L elemaninda, Resim 5.1°de gdosterilen referans
eleman, mevcut betonarme yapilarda karsilasilan tasarim ve imalat hatalar1 yansitilmaya
calisilmistir. Bu nedenle ¢aligma kapsaminda iiretilen biitiin deney elemanlarin beton basing
dayanimlan diistik tutulmaya ¢alisilmis (yaklasik 10 MPa) ve kolonlarla kirisin birlestigi
bolgelerde etriyenin siklastirilmast yapilmamistir. 2 Olgege gore hazirlanan deney
elemanlarinin donatilandirilmasinda kolon etriye araligi (50 mm), kiris etriye araligi (100
kesite sahip kolonlarin egilme rijitliklerinden yiiksek tutularak mafsallarin kolon uglarinda

olmasi istenmistir.
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5.1.1. Yontemde yapilan giincellemeler

Ozbek’e (2015) ait calismada, kolonlarma eksenel yiik uygulanmayan delikli celik levhalarla
giiclendirilmis elemanlarin kolonlarindaki boy demirleri kopan elemanlar hari¢ dayanimda
onemli bir kayip, %15’ e kadar kabul edilen, olmadan %7,5’ ten biiyiik 6telenme oranlarina
kadar deneyler devam ettirilmistir. Deney elemanlarinin 6telenme oranlarini giiglendirilmis
duvarlar degil, betonarme ¢erceveyi olusturan kolonlarin donme kapasitesinin belirledigi
goriilmiistiir. Bu nedenle bu ¢alisma kapsamindaki, kolonlarina eksenel yiik uygulanacak,
biitiin deney elemanlarin kolonlarinin donatilandirma ve mantolamasinda degisikliklere

gidilmistir.
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Resim 5.1. RIL deney elemani

Kolon enine donat1 ve mantolama diizeninde degisiklikler

Bu caligmanin amaci betonarme ¢ercevenin kolonlarini giiclendirmek ve test etmek degildir.
Calismanin 1. kisminda yapilan deneyler, giiglendirilmis duvarin sisteme olan katkisinin tam
olarak anlagilabilmesi i¢in, kolonlarin kesme giivenliginin yeterli diizeyde olmasi gerektigini

gostermistir. Calismanin bu (2.) kisminda ise, kolonlara aktarilacak eksenel yiikle beraber,
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sistemin de tagima giiciinde artis olacagi 6n goriilmiistiir. Olusacak artisin dogal bir sonucu
olarak sistemin kolonlarina aktarilan kesme kuvvetinin de artmasi olacaktir. Bu nedenle
kolonlarin enine donatilar1 ve kesmeye kars1 alinan ek 6nlemler tekrar gézden gegirilmistir.
Yapilan hesaplar neticesinde bu caligma kapsamindaki biitiin deney elemanlarinda kolon
etriyelerinin siklig1 2 kat arttirilmis (@4/100° den ©@4/50° ye), celik mantolamada enine
yonde kullanilan lamalarin sikligr ise %25 (lamalar arasit mesafe 75 mm’ den 100 mm’ye)

azaltilmistir (Resim 5.2 ve Sekil 5.1). Bu yapilan degisiklikle beraber kolonlarin, olusacak

kesme kuvvetlerini giivenle tasiyabilmesi saglanmustir.

i
IND

Resim 5.2. Kolon etriye detay1

Ayrica kesmeye kars1 6nlem olarak olusturulan ¢elik manto ve tizerinde yapilan ilavelerle
manto eksenel yiik de tastyacak hale getirilmistir. Bunun i¢in mantonun iist ve alt ucunun i¢

ve dis ylizeylerine 1.30.30.3 profil kaynaklanmistir (Resim 5.3).

Kolon J
mantolainasinda

eksenel yiikiin

aktarilmasi icin

\ L30,30.3profil
’ s

Resim 5.3. Kolon mantolamasinda ¢elik mantoya yiik aktaran sistem
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Not :Celik profillerin birbirine temas ettifi bitiin yiizeyler alltan ve fistten
3mm kalinliginda yapilan tam boy kaynakla birlegtirilmistir.

Sekil 5.1. Eksenel yiiklii elemanlarda kolon mantolama detay1

Bu tez kapsaminda yiiriitiilen deneylerde deney elemanlar1 6nceden tiretilmis oldugundan
deneyler esnasinda betonarme ¢er¢evede davranisa yonelik olusan durumlarda elemanlarda
sonradan gili¢lendirme islemi yapilmistir. Bunun 6rnegi referans elemanlardan once test
edilen S1LY200 deneyi, dolgu duvardaki yapilan giiclendirme isleminin basarili olabilmesi
icin kiriste meydana gelecek kesme kirilmasinin da 6nlenmesi gerekliligini gostermistir.
S1LY200 elemanina ait deneyde, kolonlarin kesmeye kars1 giiclendirilmesiyle kiris zayif
diismiis ve kiris uclarinda kesme kirilmasi meydana gelmistir. Giiclendirilmis duvarlarda
koselerde ¢ok sinirli ezilmeler haricinde duvar biitiinliiglinii korumus ve eleman beklenen
kapasitesine ulasamadan kiris kesme kapasitesine ulasarak go¢miistiir. Bu deneyden sonra
yapilacak olan delikli gelik levhalarla giiglendirilmis deney elemanlar: ile referanslarin
deneylerinde, giiclendirilmis duvarin davranisinin anlasilabilmesi i¢in kiriste giliclendirme

islemine basvurulmustur.

Celik kablo ile kirisin sargilanmasi

Eksenel yiik etkisindeki elemanlarin betonarme ¢ergeveleri dnceden iiretilmis olup deneye

hazir hale getirilmis referans ve giiclendirilmis duvarli deney elemanlarinda kirislerin
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kesmeye karst giliglendirilmesi donati ile miimkiin olmamaktadir (Resim 5.4). Bu nedenle

mevcut kirisin disardan sargilanmasi ile kesme kapasitesi artirilmaya ¢aligilmistir.

Resim 5.4. Uretilmis betonarme cergeveler

Gtiglendirme islemi 3 mm ¢apindaki ¢elik kablonun kirig etrafinda kirisin bir ucundan diger
ucuna dogru spiral olacak sekilde sargilanmasi ile yapilmistir. Bunun i¢in oncelikle kiris alt
ylizii ile duvar iist ucu arasinda esit araliklarla iki delik aras1 50 mm olacak sekilde delikler
acilmistir. Kablonun kiris etrafinda tam sargilanabilmesi i¢in kirigin iist koselerinde ¢entikler
acilmis kablonun bu ¢entiklerde biikiilerek sarilmasi ile beton kablo uyumu saglanmistir.
Ancak sargilama sirasinda kablolar el ile sarildigindan kablolarda yeterli gerginlik
saglanamamis, kablo ile kiris arasinda bosluklar olusmustur. Kirisin {ist yiizeyinde kablo ile
kiris betonu arasindaki bosluklara 25x3x150 mm lik lamalar sikistirilarak kablolarda istenen
gerginlige ulagilmistir (Resim 5.5 ve Sekil 5.2). Kablonun baslangi¢ ve bitis noktalarinda,
deney sirasinda kabloda olusacak gerilmeler sonucunda kablonun siyrilmasini engellemek,

kabloyu sabitlemek icin 5’er adet klemens kullanilmistir.
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Resim 5.5. Kirigin ¢elik kablo ile sargilanmasi
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Sekil 5.2. Kiriste ¢elik kablo ile giiclendirme detay1
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Kolon iist uclarinin sargilanmasi

Referans elemanlardan 6nce deneyi yapilan S1ILY200 deneyinde, kolonlara uygulanan
eksenel ylikten dolay:1 agikta birakilan kolon uglarinda hasarlar olusmustur. Olusan bu
hasarlar diisiik beton dayanimi, yetersiz etriye ve sargilama bolgesinin olmamasindan
ezilme, kabuk betonu dokiilmesi ve ufalanmalar seklinde goriilmiistiir. Eksenel yiikleme
sisteminde  ylik alaninin  degismesiyle sorun olusturabilecek bu  durumun
sinirlandirilabilmesi agisindan agikta birakilmig olan kolon uglarmin giiglendirilmesine
ihtiya¢ duyulmustur. Yapilacak olan giiglendirme, ¢elik lamalarin sasirtmali dizilerek ard
germeli gijonlarla baglanmasi ile uygulanmigtir (Resim 5.6). Calisma kapsamindaki deney
elemanlarinin betonlar1 6nceden dokiilmiis oldugu i¢in s6z konusu takviye, sorun yasanan

deney elemanindan sonra diger biitiin deney elemanlarina uygulanmastir.

Resim 5.6. Kolon iist ucu giiglendirme

Yatay vik etkisindeki kiris u¢ bélgesinin sargilanmasi

Ust kolon uglarinda yapilan giiclendirmeye benzer bir uygulama, yatay yiikiin etkidigi kiris
ucunda da hasar olugsmasi sonucunda yapilmistir. Yikiin uygulandigi kiris ucunda,
kolonlarda uygulanma amaciyla ayni sekilde, ¢elik lamalar ve ard germeli gijonlarla takviye

yapilmistir (Resim 5.7).
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Resim 5.7. Kiris ucu gii¢clendirme

Yapilan giincellemeler sonucunda betonarme ¢er¢eveden olugan R1L elemant, beklenildigi
iizere kolon uglarinda olusan mafsallar sonucu go¢meye ulagsmistir. Kolonlara uygulanan
eksenel yiik ile kolon alt yiizii ile temel arasindaki Gtelenme siirlanmistir. Eksenel yiik
etkisindeki bu deneyde kolonlarin kesmeye karsi giiglendirilmesi ile kiris zayif duruma
diismiistiir. Beton dayaniminin planlandigi gibi diisiik olmasi sonucunda kiris alt ve tist
yiiziinde aderans ¢atlaklar1 olusmustur. Kirisin kolonlara saplanan ug boélgelerindeki kesme
hasar1 ve kiris iist yiizeyinde olusan aderans ¢atlaklar1 ¢elik kablo sargilanmasi ile sinirlt
kalmus, kirisin kesilerek kirilmasini énlemistir. Ust kolon uglarinda ve yiikleme yapilan kiris
ucunda alinan 6nlemler sonucunda bu bolgelerde hasar olugsmadig1 ve uygulamanin basarili
oldugu goriilmiistiir. Kolon uglarinda olusan mafsal bolgelerinde beton ezilmis, kolon
boyuna donatilart burkulmustur (Resim 5.8). Deney, yatay dl¢lim cihazinin kapasitesinin

bitmesiyle sona erdirilmistir.

Resim 5.8. R1L deney eleman1 gogme modu
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R1L referans elemanina ait yiik-yatay deplasman grafigi Sekil 5.3’te, kolon eksenel yiik-
yatay deplasman degisimi ise Sekil 5.4’te verilmistir. Yiik-deplasman grafigine gore deney
elemaninin ileri yonde maksimum 111 kN’ a, geri yonde ise maksimum 130 kN dayanima
ciktig1 gortiilmistiir. Ayrica ileri ve geri yondeki %7,5’ ten daha biiyiik 6telenme oranlarinda

da dayanimda 6nemli bir kayip olusmamustir.
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Sekil 5.3. R1L deney eleman: yiik-yatay deplasman iliskisi
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Sekil 5.4. R1L deney elemani eksenel ylik-yatay deplasman iliskisi

Kolonlara uygulanan eksenel yiik- yatay deplasman degisiminde ise, deney siiresince
kolonlara uygulanan eksenel yiikte dengeleme yapilmamus, ileri deformasyonlarda geri
yondeki yiikleme sirasinda sag kolonda maksimum 210 kN eksenel yiik degeri okunmus ve
baslangi¢ eksenel ylik degerinin yaklasik 2,8 kat1 oldugu goriilmiistiir. R1L eleman1 davranig

acisindan Bolim 7°de ayrintili olarak degerlendirilmistir.

5.2. R1H Deneyi

Eksenel yiik diizeyi : Yiiksek- 150 kN/kolon
Giiclendirme - Yok

R1L referans elemant ile ayni kesit ve donat1 6zelliklerine sahip duvarsiz R1H ikinci referans
eleman1 olusturulmustur. R1L’den farkli olarak Resim 5.9’da gosterilen R1H referans
elemaninin kolonlarina uygulanacak eksenel yiik diizeyi yiiksek olarak belirlenmis ve

eksenel yiik miktari iki katina ¢ikarilmistir.
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Resim 5.9. R1H deney elemani

R1H eleman1 da RI1L elemani gibi kolon uglarinda olusan mafsallar sonucu go¢cmeye
ulagmistir. Kolonlara uygulanan eksenel yiik etkisiyle kolon alt yiizii ile temel arasindaki
otelenme sinirlanmigtir. Eksenel yiik etkisindeki bu deneyde kolonlarin kesmeye karsi
giiclendirilmesi ile kiris zayif duruma diismiistiir. Diisiik dayanimli beton olmasi sebebiyle
kirigin alt ve iist ylizlerinde aderans catlaklar1 olusmustur. Kiris u¢ bolgelerinde olusan
kesme hasar1 ve kirig list kisminda olusan aderans ¢atlaklar ¢elik kablo sargilanmasi ile
sinirli kalmais, kirisin kesilerek kirilmasi onlenmistir. Kolon ug¢larinda olusan mafsallasma
bolgelerinde beton ezilmis, kolon boyuna donatilar1 burkulmustur (Resim 5.10). Deney,

yatay Ol¢lim cihazinin kapasitesinin bitmesiyle sona erdirilmistir.
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Resim 5.10. R1H deney elemani gégme modu

R1H elemanmna ait yilik- yatay deplasman grafigi Sekil 5.5 te, kolon eksenel yiik- yatay
deplasman degisimi ise Sekil 5.6 da verilmistir. {leri ydnde deney eleman: maksimum 107
kN, geri yonde de maksimum 119 kN dayanima ulasabilmistir. Ayrica ileri ve geri yonde

%7,5” ten biiyllk Otelenme oranlarinda dahi sistem dayaniminda onemli bir kayip

olugsmamustir.



400

350

R1H

300
250
200
150
100

Yiik (kN)
o 8

&
S

-100
-150
-200
-250
-300
-350

IIIIIIIIIIIIIIIHIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII|IIIIlllllllllllllIIIIIIIIIIIIIIIII

-400 II||I|III|III|III'III IIIIIII'lIIIIlIIlIIlI
100 -80 60 40 20 0O 20 40 60 80 100
Yatay deplasman (mm)

Sekil 5.5. R1H deney eleman yiik-yatay deplasman iliskisi

=

Eksenel Yiik (kN)

R1H
11 Sag Kolon ——
1Sol Kolon ——

-
S
o

—_
o
o

llllllllllllllllllllllll llllllllllllllllllllllll llllllllllllllllllllllll

80 llll'lllllllllllllllllll LILBLIL llllIlllIilIll'lll!

100 -80 -60 40 20 0 20 40 60 80 100
Yatay Deplasman (mm)

Sekil 5.6. R1H deney eleman1 eksenel ylik-yatay deplasman iligkisi
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Kolonlara uygulanan eksenel yiik- yatay deplasman degisiminde ise, birinci referans
elemaninda oldugu gibi deney siiresince kolonlara uygulanan eksenel yiikte dengeleme
yapilmamus, ileri deformasyonlarda geri yondeki yiikleme sirasinda sag kolonda maksimum
217 kN eksenel yiik degeri okunmus ve baslangi¢ eksenel yiik degerinin yaklasik 1,5 kat1
oldugu goriilmistir. R1H elemant davranig agisindan Bolim 7° de ayrintili olarak

degerlendirilmistir.

5.3. R2L Deneyi

Eksenel yiik diizeyi : Diisiik- 75 kN/kolon
Giiclendirme - Yok

R1L ve R1H referans deney elemanlari ile ayni 6zelliklere sahip betonarme ¢erceve igerisine
tugla dolgu duvar oriilerek siva yapilmasi sonucunda Resim 5.11° de goriilen tgiincii

referans eleman1 R2L referans elemani olusturulmustur.
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Resim 5.11. R2L deney elemani



67

Kolonlarina diisiik diizeyde eksenel yiik uygulanan R2L referans elemaninin deneyinde ileri
yonde 110 kN da duvar sag iist kose-sag kolon iist bolgesinde yiizey ayrilmasi goriilmiis ve
kiris sol ucu birlesim bolgesinde 135 derecelik ilk kilcal catlaga rastlanmistir. Sisteme
uygulanan depremi benzestiren kuvvet etkisiyle dolgu duvarda olusan diyagonal basing
kuvvetleri sonucu geri yonde 130 kN da duvar orta bolgesinde kilcal diizeyde catlaklar
gozlenmeye baslamis, ayn1 zamanda duvar sol iist kosesi ile kolon arasinda 3 mm ayrilma
goriilmiistiir. ilerleyen ¢evrimlerde duvar orta bdlgesindeki diyagonal kilcal catlaklar
geliserek genisligi 0,3 mm olan ana catlaklara doniismiis ve geri yonde maksimum yiik olan
160 kN da duvar orta bdlgesinde ezilme gergeklesmistir. fleri deformasyonlarda tugla duvar
ile kolon arasindaki temas yiizeyinin azaldig1r ve bu temasin kolon serbest yiiksekliginin
%50’ si oraninda oldugu goriilmiistiir. Duvar orta bdlgesindeki ezilme alani biiyilimiis ve
dokiilmeler gerceklesmistir. Diger referans elemanlarda oldugu gibi bu elemanin temel {ist
kotu kolon alt uglarinda da plastik mafsallar olusmus, kirisin kolana saplanan ug¢ bolgelerinde
olusan kesme hasar1 ve kiris tist ylizeyindeki aderans c¢atlaklari ¢elik kablo sargilanmasi ile
sinirh kalmis, kirigin kesilerek kirtlmasi Onlenmistir.  Deney, yatay Ol¢im cihazinin

kapasitesinin bitmesiyle sona erdirilmistir (Resim 5.12).
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Resim 5.12. R2L deney elemani gogme modu
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Sekil 5.7. R2L deney eleman1 yiik-yatay deplasman iliskisi

220

210
200
190

—_
@©
o

lllllllllllllllllll 111

b

170 3
160

Eksenel Yiik (kN)

| R2L
.1 Sag Kolon

+ Sol Kolon ——

lllllllllllllllllllllllllllllllllllllll llllllllllllllllll

|
50 LILBLIL IIllIlIII Illl|llll Illlllllllllllllllllllll

-100  -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100

Yatay Deplasman (mm)

Sekil 5.8. R2L deney elemani eksenel yiik-yatay deplasman iligkisi
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R2L elemanina ait yiik- yatay deplasman grafigi Sekil 5.7°de, kolon eksenel yiik- yatay
deplasman degisimi ise Sekil 5.8’de verilmistir. ileri yonde deney eleman1 168 kN’ a, geri
yonde de maksimum 160 kN dayanima kadar ¢ikmustir. Deney elemanimnin ileri ve geri

yondeki 6telenme oranlar1 %7,5” ten biiyiik olup dayanimda 6nemli kayip olugsmamustir.

Kolonlara uygulanan eksenel yiik- yatay deplasman degisiminde ise, diger referans
elemanlarin deneylerinde oldugu gibi deney siiresince kolonlara uygulanan eksenel yiikte
dengeleme yapilmamus, ileri deformasyonlarda geri yondeki ylikleme sirasinda sag kolonda
maksimum 208 kN eksenel yiik degeri okunmus ve baslangic eksenel yiik degerinin yaklasik
2,8 kat1 oldugu goriilmiistiir. R2L eleman1 davranis agisindan Boliim 7°de ayrintili olarak

degerlendirilmistir.

5.4. R2H Deneyi

Eksenel yiik diizeyi : Yiiksek- 150 kN/kolon
Giiclendirme - Yok

R2L referans deney elemani ile ayn1 6zelliklere sahip ancak kolonlara uygulanan eksenel
yiik diizeyi yiiksek olup iki kati1 eksenel yiik uygulanacak olan, Resim 5.13’te gosterilen

dordiincii ve sonuncu referans eleman1 R2H olusturulmustur.
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Resim 5.13. R2H deney elemani

Kolonlarina yiiksek diizeyde eksenel yiik uygulanan R2H referans elemaninin deneyinde ise
ileri yonde 100 kN da duvar sag iist kose-sag kolon iist bolgesinde yiizey ayrilmasi goriilmiis
ve kirig orta bolgesinde kilcal seviyede catlaga rastlanmistir. Sisteme uygulanan depremi
benzestiren kuvvet etkisiyle dolgu duvarda olusan diyagonal basing kuvvetleri sonucu ileri
yonde 120 kN da duvar orta bolgesinde kilcal diizeyde diyagonal ¢atlaklar gozlenmeye
baslamis, duvar sag tist kosesi ile kolon arasindaki ayrilmanin 3 mm oldugu goriilmiistir.
Ilerleyen cevrimlerde duvar orta bdlgesindeki diyagonal kilcal catlaklarn sayisinda artis
gozlenmis ve catlaklardan biri ¢atlak genisligi 3 mm olan ana c¢atlaga doniismiistiir. Duvar
maksimum yiik olarak ileri yonde 155 kN ve geri yonde 150 kN’ a kadar ¢cikmis ve ileri
deformasyonlarda ileri yonde 117 kN da duvar orta bolgesinde ezilme gerceklesmistir. Tugla
duvar ile kolon arasindaki temas yiizeyinin azaldigt ve bu temasin kolon serbest
yliksekliginin %50’ si oraninda oldugu goriilmiistiir. Duvar orta bolgesindeki ezilme alani
biliytimiis ve dokiilmeler gergeklesmistir. Diger referans elemanlarda da oldugu gibi kolon
alt u¢larinda plastik mafsallar olusmustur. Kolonlara uygulanan eksenel yiik ile kolon alt
yiizli ile temel arasindaki otelenme smirlanmistir. Eksenel yiik etkisindeki bu deneyde
kolonlarin kesmeye karsi gliclendirilmesi ile kiris zayif duruma diismistir. Kiris ug

bolgelerinde olusan kesme hasar1 ve kiris iist ylizeyinde olusan aderans catlaklar ¢elik kablo
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sargilanmasi ile siirl kalmis, kirigin kesilerek kirilmasi 6nlenmistir. Deney, yatay ol¢iim

cihazinin kapasitesinin bitmesiyle sona erdirilmistir (Resim 5.14).

1

Resim 5.14. R2H deney elemani1 gégme modu

R2H referans elemanina ait yiik- yatay deplasman grafigi Sekil 5.9°da kolon eksenel yiik-
yatay deplasman degisimi ise Sekil 5.10’da verilmistir. Deney elemaninin ileri ve geri

yondeki 6telenme oranlar1 %7,5 ten biiylik ve dayanimda 6nemli kayip olugsmamistir.
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Kolonlara uygulanan eksenel yiik- yatay deplasman degisiminde ise, diger referans
elemanlarin deneylerinde oldugu gibi deney siiresince kolonlara uygulanan eksenel yiikte
dengeleme yapilmamus, ileri deformasyonlarda geri yondeki yiikleme sirasinda sag kolonda
maksimum 207 kN eksenel yiik degeri okunmus ve baslangic eksenel yiik degerinin yaklagik
1,4 kat1 oldugu goriilmiistiir. R2H eleman1 davranis agisindan Boliim 7°de ayrintili olarak

degerlendirilmistir.

5.5. S1LY200 Deneyi

Eksenel yiik diizeyi : Diisiik- 75 (kN/kolon)
Delikli ¢elik levha kalinlig1 1,0 mm

Bulon araligi : 200 mm

Gtiglendirilmis S1ILY200 elemani, betonarme ¢ergeve igerisinde imal edilen duvarin (ikinci
referans eleman grubu) on-arka yiizine 1,0 mm kalinligindaki delikli ¢elik levhalarin
yerlestirilmesi, bu levhalarin bulonlarla birbirlerine ve lamalarla kolonlara baglantisiyla elde
edilmistir. Levhalar, duvar orta bolgesinde 200 mm aralikli olacak sekilde sonsuz “M6”
bulonlari ile duvara her iki yiizden karsilikli baglanmistir. Giiglendirilmis duvarin kolonlara
baglantisi ise duvarn on-arka yiiziinde 25x3 mm kesitli lamalarla, kenar boyunca yatay
olarak her bir bulon sirasina yapilmistir. Bu lamalarin bir ucu duvarin kolonlara en yakin
ayni hizadaki iki bulonuna baglanmis, diger ucu ise kolonlara giydirilen ¢elik mantonun
kosebentleri lizerine alt ve iistten 30 mm uzunlugunda kaynaklanmistir. Ayrica duvar
koselerinde olusacak ezilmeyi geciktirmek i¢in “L” seklinde ¢elik takviyeler duvara her iki

yiiziinden bulonlar ile baglanmistir (Resim 5.15).
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Resim 5.15. SILY200 deney elemani

Kolonlarina diisiik diizeyde eksenel yiik uygulanan S1LY200 elemaninin deneyinde,
kolonlarin ve kirisin u¢ bolgelerinde kesme hasarlari olugmus, kiris list ylizii boyunca
aderans c¢atlaklar1 meydana gelmistir (Resim 5.16). Sisteme uygulanan depremi benzestiren
kuvvet etkisiyle dolgu duvarda olusan diyagonal basing kuvvetleri sonucu delikli g¢elik
levhalarda burusmalar ve dolgu duvarda cesitli diizeylerde (kilcal ve ana) catlaklar
olusmustur. Ancak sistemde olusan ileri deformasyon diizeylerinde bile delikli ¢elik levhalar
tugla dolgu duvarin dagilmasini engellemis duvar biitiinliigiiniin korunmasini saglamistir.
Resim 5.16.” da delikli ¢elik levhalarin ¢ok iyi sargilama yaptigi, agir hasar alan tugla dolgu
duvarin dagilmasint engelledigi ve duvarin yiikk tagimaya devam etmesini sagladigi
goriilmektedir. Deney boyunca duvar ile kolon arasindaki baglantilarin etkin sekilde ¢alistig
ve aradaki ayrismanin simirli diizeyde (maksimum 5-6 mm civarinda) kaldigi goriilmiistiir.
S1LY200 elemaninda duvar ile kolonlar arasi temas yiizeyi deney boyunca tam olarak
yitirilmemistir. Duvar koselerindeki ezilmeyi engellemek igin kullanilan L seklindeki
lamalar, koselerde olusan hasarlarin sinirlhi diizeyde kalmasinda oldukca etkili olmustur.
Sistemde olusan ileri deformasyonlarda duvari kolona baglayan lamalardan bazilari
kesilerek kopmustur. Kolonlara uygulanan eksenel yiik ile kolon alt yiizii-temel arasi
Otelenme sinirlanmistir. Eksenel yiik etkisindeki bu deneyde kolonlarin kesmeye karst
gliclendirilmesi ile kiris zayif duruma diismiistiir. Kirisin sag ve sol ucunda énemli kesme
kirilmalar1 olusmus, ayrica kirisin alt ve iist donatilarinda aderans kaybolmustur. Kiriste

meydana gelen kesme kirilmasi nedeniyle yiikte ani kayip olusmus ve bu nedenle deney
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sonlandirilmigtir. Bir baska deyisle kiris zayif kaldigi igin giiclendirilmis duvarin

kapasitesine ulagilamamastir.

Resim 5.16. SILY200 deney eleman1 gogme modu

S1LY200 elemanina ait yiik- yatay deplasman degisim grafigi Sekil 5.11°de verilmistir.
Deney elemant, tugla dolgu duvarin gii¢lendirilmesiyle siinek davranis sergilemistir. Hem
ileri hem de geri yonde deney elemani 260 kN maksimum dayanima kadar ¢ikabilmistir.
Ayrica deney elemani ileri yonde %5,5 otelenme oraninda, geride ise %6,0 otelenme
oraninda bile dayanimda 6nemli kayip yasamamustir (Sekil 5.11). Bu 6telenme oranlar
sonrasinda grafikte dayanimda meydana gelen diisiistin nedeni kiristeki kesme kirilmasidir.
Deneyin baslangi¢ asamasinda kolonlara eksenel yiik verilmesiyle beraber konstriiktif kolon
baslarinda olusan gerilme yigilmalar lokal ezilmelere neden olmustur (Resim 5.16). Ancak
bu hasarlar deney sisteminin diizgiin ¢aligmasina engel olmamigtir. Buna ragmen sonraki
deneylerde daha yiiksek diizeyde eksenel yiikiin verilecegi bilindiginden, konstriiktif kolon

baslarinda 6nlem alinmasina karar verilmistir.
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Sekil 5.11. SILY200 deney elemani yiik-yatay deplasman iligkisi

S1LY200 deney elemani, tez kapsaminda hazirlanan deney grubunun yapilan ilk deneyi
olmasindan dolay1 elemanin kolonlarina uygulanan eksenel yiikiin yatay deplasman ile
degisim kaydi olusturulmamistir. Bundan sonraki elemanlarda ise bu kayit olusturulmus ve
eksenel yiik-yatay deplasman degisim grafikleri her elemanin deneysel siirecinde yer
almistir.  SILY200 elemaninin deneyinde yatay deplasman olugsmaya basladikca
kolonlardaki eksenel yiikiin degistigi goriilmiis ve bu yiikii sabit tutabilmek i¢in belirli
periyotlarda, yatayda uygulanan yiikiin 50 kN ve katlarinda, bulundugu ¢evrimin sonunda
eleman baglangic konumuna getirilerek kolonlarin eksenel yiik degerleri baslangic yiik
degerine getirilmistir. Deneyin son 3 ¢evriminin deformasyonlarinda kolonlardaki eksenel
yuk degeri yaklasik 110 kN olarak okunmus ve baslangic eksenel yiik degerinin yaklasik 1,5
katina ¢iktig1 goriilmiistiir. SILY200 elemani davranis agisindan Boliim 7°de ayrintili olarak

degerlendirilmistir.
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5.6. S1HY200 Deneyi

Eksenel yiik diizeyi : Yiiksek- 150 (kN/kolon)
Delikli ¢elik levha kalinligi 1,0 mm

Bulon araligi : 200 mm

SIHY200 giiclendirilmis deney elemani, duvar giiclendirme ve diger biitiin 6zellikleri
S1LY200 elemant ile ayni olup kolonlarina uygulanacak eksenel yilik diizeyi yiiksektir.
SILY200 eleman1 deneyinde duvarin tasima kapasitesine ulasilamadan betonarme
cergevedeki kiriste karsilasilan kesme kirilmasi duvar giliglendirilmesinin etkisinin
anlagilmasin1 engellemistir. Tez kapsaminda degerlendirilecek elemanlarin betonarme
cergeveleri Onceden tiretilmis olup kirisin kesmeye kars1 giiclendirilmesi donat1 ile miimkiin
olmamaktadir (Resim 5.4). Bu nedenle SILY200 deney elemani harig biitiin elemanlar da
duvar giiclendirme yonteminin anlasilabilmesi icin kiriste olusan kesme kirilmasini énleme
ihtiyact dogmustur. Bu nedenle kiriste giiglendirme islemine bagvurulmus, kirislerin
disardan sargilama ile kesme kapasiteleri artirilmaya calisilmigtir. Yontem olarak kirisler,
etraflarina ¢elik kablo sarilmasi ile giliglendirilmistir. Hatirlanacagi gibi bir énceki deneyde
diisey yiikiin verildigi kolon baslarinda diisiik beton dayanimu, etriye yetersizliginden dolay1
eksenel yiikiin etkidigi kolon baglarinda lokal ezilmeler olusmustu. Eksenel yiikleme
sisteminde yiik alaninin degismesiyle sorun olusturacak bu durumun sinirlandirilabilmesi
acisindan acikta birakilmis olan kolon uglarinin gii¢lendirilmesine ihtiya¢ duyulmustur.
Yapilan giiclendirme, ¢elik lamalarin sasirtmali dizilerek ard germeli gijonlarla baglanmasi
ile uygulanmigtir. Deneye hazir hale getirilmis S1HY200 elemani Resim 5.17°de

gosterilmistir.
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Resim 5.17. SIHY200 deney elemant

Kolonlarna yiiksek diizeyde eksenel yiik uygulanan STHY200 elemaninin deneyinde, kolon
alt ve iist ug bolgelerinde plastik mafsal olusmus, kirisin kolonlara saplandigi ug bolgelerinde
ise kesme hasari ile kiris Ust yiizeyinde olusan aderans catlaklart ¢elik kablo sargilanmasi
sonucunda sinirli kalmistir (Resim 5.18). Sisteme uygulanan depremi benzestiren kuvvet
etkisiyle dolgu duvarda olusan diyagonal basin¢ kuvvetleri sonucu delikli ¢elik levhalarda
burusmalar ve dolgu duvarda cesitli diizeylerde (kilcal ve ana) catlaklar olugsmustur. Ancak
sistemde olusan ileri deformasyon diizeylerinde bile delikli ¢elik levhalar tugla dolgu
duvarin dagilmasini engellemis tugla dolgu duvar biitiinliigiiniin korunmasini saglamistir.
Deney boyunca duvar ile kolon arasindaki baglantilarin etkin sekilde calistig1 ve aradaki
ayrigsmanin sinirl diizeyde (maksimum 15-20 mm civarinda) kaldig1 goriilmiistiir. STHY200
elemaninda duvar ile kolonlar arasi temas ylizeyi deney boyunca tam olarak yitirilmemistir.
Duvar koselerindeki ezilmeyi engellemek icin kullanilan L seklindeki lamalar, koselerde
olusan hasarlarin sinirli diizeyde kalmasinda oldukga etkili olmustur. Kiriste kesme icin
aliman ek onlem (Bkz. Resim 5.5 ve Sekil 5.2), kiriste olusan kesme ve aderans ¢atlaginin
gelismesini  sinirlamig, kirisin kesilerek kirilmasint 6nlemistir. Kiriste olusan kesme
kirilmasi icin alian ek onlemin (Resim 5.18) ise yaradigi goriilmiis ve eleman davranisini
olumlu sekilde etkiledigi icin sonraki biitiin deney elemanlarinda bu ydntemin
uygulanmasina karar verilmistir. Deney, yatay 6l¢im cihazinin kapasitesinin bitmesiyle

sona erdirilmistir. (Resim 5.18).
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Resim 5.18. SIHY200 deney elemani1 gogme modu

S1HY200 deney elemanina ait yiik- yatay deplasman grafigi Sekil 5.12°de, kolon eksenel
ylik- yatay deplasman degisimi ise Sekil 5.13’te verilmistir. Deney elemani, tugla dolgu
duvarin gii¢lendirilmesiyle siinek davranis sergilemistir. Hem ileri hem de geri yonde deney
eleman1 280 kN maksimum dayanima kadar ¢ikabilmistir. Ayrica deney elemant ileri yonde
%6,9 otelenme oraninda, geride ise %6,6 Gtelenme oraninda dahi dayanimda 6nemli bir
kayip yasanmamistir (Sekil 5.12). Bu 6telenme oranlar1 sonrasinda dayanimda olusan yiik
kaybina duvar kolon baglantisin1 saglayan lamalardan bazilarinda meydana gelen kopmalar

sebep olmustur.
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Kolonlara uygulanan eksenel yiik- yatay deplasman degisiminde ise (Sekil 5.13), deney
stiresince kolonlara uygulanan eksenel yiikte artisin goriildiigli cevrimlerde ¢cevrim bittiginde
deney baslangic konumuna getirilmis kolon eksenel yiikleri baslangi¢ yiikiine getirilerek
dengeleme yapilmistir. Sol kolondaki eksenel yiik degisim grafigi incelendiginde baglangi¢
deformasyonlarinda goriillen ani diisis kolonlarin eksenel yiikk okumasi hatasindan
kaynaklanmaktadir. Ileri deformasyonlarda ileri yondeki yiikleme sirasinda sag kolonda
maksimum 168 kN eksenel yiik degeri okunmus ve baslangic eksenel yiik degerinin yaklagik
1,1 kat1 oldugu goriilmiistiir. S1HY200 elemani davranis agisindan Boliim 7°de ayrintili

olarak degerlendirilmistir.

5.7. S1LY150 Deneyi

Eksenel yiik diizeyi : Diistik- 75 (kN/kolon)
Delikli ¢elik levha kalinligi 1,0 mm

Bulon araligi : 150 mm

Giiclendirilmis SILY 150 elemani, betonarme ¢ergeve igerisinde imal edilen duvarin (ikinci
referans eleman grubu) on-arka yiizine 1,0 mm kalinligindaki delikli ¢elik levhalarin
yerlestirilmesi, bu levhalarin bulonlarla birbirlerine ve lamalarla kolonlara baglantisiyla elde
edilmistir. Levhalar, duvar orta bolgesinde 150 mm aralikli olacak sekilde sonsuz “M6”
bulonlari ile duvara her iki yilizden karsilikli baglanmistir. Giiglendirilmis duvarin kolonlara
baglantis1 ise duvarin On-arka yiiziinde 25%3 mm kesitli lamalarla, kenar boyunca yatay
olarak her bir bulon sirasina yapilmistir. Bu lamalarin bir ucu duvarin kolonlara en yakin
ayni hizadaki iki bulonuna baglanmis, diger ucu ise kolonlara giydirilen ¢elik mantonun
kosebentleri iizerine alt ve iistten 30 mm uzunlugunda kaynaklanmigtir. Ayrica duvar
koselerinde olusacak ezilmeyi geciktirmek icin “L” seklinde ¢elik takviyeler duvara her iki
ylziinden bulonlar ile baglanmistir. Temsili kolon ve kiris uclarinda lokal ezilmelerin
olusarak deney sisteminin ¢alismasini engellememesi i¢in bu bolgelerde sargilama yapilarak
onlem almmistir. Deneye hazir hale getirilen SILY150 elemani Resim 5.19’da

gosterilmistir.
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Resim 5.19. SILY 150 deney elemant

Kolonlarina diisiik diizeyde eksenel yiik uygulanan S1LY 150 elemaninin deneyinde, temel
iist kotu kolon alt ucunda plastik mafsallar olusmus, kirisin kolonlara saplandigi ug
bolgelerinde ise kesme hasar ile kiris iist ylizeyinde olusan aderans catlaklar1 ¢elik kablo
sargilanmasi sonucunda simirli kalmistir. Sisteme uygulanan depremi benzestiren kuvvet
etkisiyle dolgu duvarda olusan diyagonal basing kuvvetleri sonucu delikli ¢elik levhalarda
burusmalar ve dolgu duvarda ¢esitli diizeylerde (kilcal ve ana) gatlaklar olusmustur. Ancak
sistemde olusan ileri deformasyon diizeylerinde bile delikli ¢elik levhalar tugla dolgu
duvarin dagilmasini engellemis tugla dolgu duvar biitiinliigiiniin korunmasini saglamistir.
Deney boyunca duvar ile kolon arasindaki baglantilarin etkin sekilde calistigi ve aradaki
ayrismanin sinirli diizeyde (maksimum 15-20 mm civarinda) kaldig1 goriilmiistiir. SILY 150
elemaninda duvar ile kolonlar aras1 temas yiizeyi deney boyunca tam olarak yitirilmemistir.
Duvar koselerindeki ezilmeyi engellemek igin kullanilan L seklindeki lamalar, koselerde
olusan hasarlarin sinirlhi diizeyde kalmasinda oldukga etkili olmustur. Kiriste kablo ile
uygulanan giiclendirme, kiriste olusan kesme catlaginin gelismesini sinirlamis, kirigin
kesilerek kirtlmasint 6nlemistir. Deney, yatay 6l¢iim cihazinin kapasitesinin bitmesiyle sona

erdirilmistir. (Resim 5.20).
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Resim 5.20. SILY 150 deney elemani gogme modu

S1LY 150 deney elemanina ait yatay yiikiin yatay deplasman ile grafigi Sekil 5.14’te, kolon
eksenel yiikiin de yatay deplasman ile degisimi ise Sekil 5.15’te verilmistir. Deney elemant,
tugla dolgu duvarin giiclendirilmesiyle stinek davranis sergilemistir. Hem ileri hem de geri
yonde deney elemani 270 kN maksimum dayanima kadar g¢ikabilmistir. Ayrica deney
elemani ileri yonde %7,5 Gtelenme oraninda, geride ise %6,8’ Otelenme oraninda dahi
dayanimda 6nemli bir kayip yasanmamustir (Sekil 5.14). Bu 6telenme oranlari sonrasinda
dayanimda olusan yiik kaybina duvar kolon baglantisin1 saglayan lamalardan bazilarinda

meydana gelen kopmalar sebep olmustur.
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Sekil 5.14. SILY 150 deney elemani yiik-yatay deplasman iligkisi
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Sekil 5.15. SILY 150 deney elemani eksenel ylik-yatay deplasman iligkisi
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Kolonlara uygulanan eksenel yiik- yatay deplasman degisiminde ise (Sekil 5.15), deney
stiresince kolonlara uygulanan eksenel yiikte artisin goriildiigii cevrimlerde ¢evrim bittiginde
deney baslangic konumuna getirilmis kolon eksenel yiikleri baslangi¢ yiikiine getirilerek
dengeleme yapilmustir. Ileri deformasyonlarda geri yondeki yiikleme sirasinda sag kolonda
maksimum 100 kN eksenel yiik degeri okunmus ve baslangic eksenel ylik degerinin yaklasik
1,33 kat1 oldugu goriilmiistiir. SILY 150 eleman1 davranis acisindan Boliim 7°de ayrintili

olarak degerlendirilmistir.
5.8. S1HY150 Deneyi

Eksenel yiik diizeyi : Yiiksek- 150 (kN/kolon)
Delikli ¢elik levha kalinlig1 1,0 mm

Bulon araligi : 150 mm

SIHY 150 giiclendirilmis deney elemani, duvar giiclendirme ve diger biitiin 6zellikleri
S1LY150 eleman: ile ayni olup kolonlarina uygulanacak eksenel yiik diizeyi yiiksektir.
Deneye hazir hale getirilen SITHY 150 eleman1 Resim 5.21°de gosterilmistir.
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Resim 5.21. SIHY 150 deney elemant
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Kolonlarma yiiksek diizeyde eksenel yiik uygulanan STHY 150 elemaninin deneyinde, temel
iist kotu kolon alt ucunda plastik mafsallar olugmus, kirisin kolonlara saplandigi ug
bolgelerinde ise kesme hasar ile kiris {ist ylizeyinde olusan aderans catlaklar1 ¢elik kablo
sargilanmast sonucunda smirli kalmistir. (Resim 5.22). Sisteme uygulanan depremi
benzestiren kuvvet etkisiyle dolgu duvarda olusan diyagonal basing kuvvetleri sonucu delikli
celik levhalarda burugmalar ve dolgu duvarda ¢esitli diizeylerde (kilcal ve ana) g¢atlaklar
olugmustur. Ancak sistemde olusan ileri deformasyon diizeylerinde bile delikli ¢elik levhalar
tugla dolgu duvarin dagilmasini engellemis tugla dolgu duvar biitlinliigiiniin korunmasini
saglamigtir. Deney boyunca duvar ile kolon arasindaki baglantilarin etkin sekilde ¢alistig
ve aradaki ayrismanin sinirli diizeyde (maksimum 18-20 mm civarinda) kaldig1 goriilmiistiir.
S1ILY 150 elemaninda duvar ile kolonlar arasi temas ylizeyi deney boyunca tam olarak
yitirilmemistir. Duvar koselerindeki ezilmeyi engellemek i¢in kullanilan L seklindeki
lamalar, koselerde olusan hasarlarin siirli diizeyde kalmasinda oldukea etkili olmustur.
Kiriste kablo ile uygulanan giiclendirme, kiriste olusan kesme ¢atlaginin gelismesini
sinirlamig, kirisin  kesilerek kirilmasini  Onlemistir. Deney, yatay Ol¢iim cihazinin

kapasitesinin bitmesiyle sona erdirilmistir. (Resim 5.22).
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Resim 5.22. STHY 150 deney eleman1 gégme modu
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S1HY 150 deney elemanina ait yatay yiikiin yatay deplasman ile degisim grafigi Sekil
5.16°da kolon eksenel yiikiin de yatay deplasman degisimi ise Sekil 5.17°de verilmistir.
Deney elemani, tugla dolgu duvarin gii¢lendirilmesiyle siinek davranis sergilemistir. Hem
ileri hem de geri yonde deney elemani 280 kN maksimum dayanima kadar ¢ikabilmistir.
Ayrica deney elemani ileri yonde %6,9 Gtelenme oraninda, geride ise %6,6 Gtelenme
oraninda dahi dayanimda onemli bir kayip yasanmamistir (Sekil 5.21). Bu o6telenme
oranlarindan sonra dayanimda olusan yiik kaybina duvar kolon baglantisin1 saglayan

lamalardan bazilarinda meydana gelen kopmalar sebep olmustur.
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Sekil 5.16. STHY 150 deney elemani yiik-yatay deplasman iligkisi
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Sekil 5.17. STHY 150 deney elemani eksenel yiik-yatay deplasman iliskisi

Kolonlara uygulanan eksenel yiik- yatay deplasman degisiminde ise (Sekil 5.17), deney
stiresince kolonlara uygulanan eksenel yiikte artisin goriildiigli ¢evrimlerde ¢evrim bittiginde
deney baslangic konumuna getirilmis kolon eksenel yiikleri baslangic yiikiine getirilerek
dengeleme yapilmistir. ileri deformasyonlarda geri yondeki yiikleme sirasinda sag kolonda
maksimum 172 kN eksenel yiik degeri okunmus ve baslangic eksenel yiik degerinin yaklagik
1,15 kat1 oldugu goriilmiistiir. SIHY150 eleman1 davranis agisindan Boliim 7°de ayrintilt

olarak degerlendirilmistir.

5.9. S1.5LY200 Deneyi

Eksenel yiik diizeyi : Diisiik- 75 (kN/kolon)
Delikli ¢elik levha kalinlig1 1,5 mm

Bulon aralig1 : 200 mm

Giiclendirilmis S1.5LY200 elemani, betonarme cerceve igerisinde imal edilen duvarin
(ikinci referans eleman grubu) 6n-arka yiiziine 1,5 mm kalinliginda delikli ¢elik levhalarin

yerlestirilmesi, bu levhalarin bulonlarla birbirlerine ve lamalarla kolonlara baglantisiyla elde
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edilmistir. Levhalar, duvar orta bolgesinde 200 mm aralikli olacak sekilde sonsuz “M6”
bulonlari ile duvara her iki yilizden karsilikli baglanmistir. Giiglendirilmis duvarin kolonlara
baglantis1 ise duvarin on-arka yiiziinde 25%3 mm kesitli lamalarla, kenar boyunca yatay
olarak her bir bulon sirasina yapilmistir. Bu lamalarin bir ucu duvarin kolonlara en yakin
ayni hizadaki iki bulonuna baglanmis, diger ucu ise kolonlara giydirilen ¢elik mantonun
kosebentleri iizerine alt ve iistten 30 mm uzunlugunda kaynaklanmistir. Ayrica duvar
koselerinde olusacak ezilmeyi geciktirmek i¢in “L” seklinde ¢elik takviyeler duvara her iki
yiiziinden bulonlar ile baglanmistir. Onceki elemanlarda oldugu gibi temsili kolonlar ve kiris
ucu gelik profiller/levhalar ve ard germeli gijonlarla sargilanmis, gliclendirilmistir. Deneye

hazir hale getirilen S1.5LY200 elemani Resim 5.23’te gosterilmistir.

Resim 5.23. S1.5LY200 deney elemant

Kolonlarina diisiik diizeyde eksenel yiik uygulanan S1.5LY200 elemaninin deneyinde, kolon
alt uclarinda plastik mafsallar olusmus ve agir hasar almistir. Celik kablo sargilanmasi ile
kirisin kolonlara saplandigi u¢ bolgelerinde kesme hasar1 smirli kalmis ve kirig iist
yiizeyindeki aderans catlaklarin olugsmasi oldukga engellenmistir (Resim 5.24). Sisteme
uygulanan depremi benzestiren kuvvet etkisiyle dolgu duvarda olusan diyagonal basing
kuvvetleri sonucu delikli ¢elik levhalarda burusmalar ve dolgu duvarda c¢esitli diizeylerde

(kilcal ve ana) catlaklar olusmustur. Ancak sistemde olusan ileri deformasyon diizeylerinde
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bile delikli ¢elik levhalar duvarin dagilmasini engelleyerek duvar biitiinliigiiniin korunmasini
saglamistir. Resim 5.24” de delikli ¢elik levhalarin oldukga iyi sargilama yaptigi, agir hasar
alan tugla dolgu duvarin dagilmasini engelledigi ve duvarin yiik tasimaya devam etmesini
sagladig1 goriilmektedir. Deney boyunca duvar ile kolon arasindaki baglantilarin etkin
sekilde calistig1 ve aradaki ayrigmanin sinirli diizeyde (maksimum 25-30 mm civarinda)
kaldig1 goriilmiistiir. Bir bagka deyisle S1.5LY200 elemaninda duvar ile kolonlar aras1 temas
ylizeyi deney boyunca tam olarak yitirilmemistir. Duvar koselerindeki ezilmeyi engellemek
icin kullanilan L seklindeki lamalar, koselerde olusan hasarlarin sinirli diizeyde kalmasinda
oldukga etkili olmustur. Kiriste uygulanan kablo giiglendirmesi ile kiriste olusan kesme
catlaginin gelismesi sinirlanmis, betonarme g¢ergceve agir hasar almasina ragmen duvar
biitiinliigiinii korumustur. Deney, yatay 6l¢lim cihazinin kapasitesinin bitmesiyle sona

erdirilmistir. (Resim 5.24).
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Resim 5.24. S1.5LY200 deney eleman1 gogme modu

S1.5LY200 deney elemanina ait yatay yiikiin yatay deplasman ile degisim grafigi Sekil
5.18’de, kolon eksenel yiikiin de yatay deplasman degisimi ise Sekil 5.19°da verilmistir.
Deney elemant, tugla dolgu duvarin giiclendirilmesiyle siinek davranis sergilemistir. Ileri

yonde deney elemani 280 KN dayanima ulagirken geri yonde dayanim degeri 279 kN
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olmustur. Ayrica deney elemani ileri yonde %7,3 otelenme oraninda, geride ise %7,1
Otelenme oraninda dahi dayanimda onemli bir kayip yasanmamistir (Sekil 5.22). Bu
Otelenme oranlarindan sonra dayanimda olusan yiikk kaybina duvar kolon baglantisini

saglayan lamalardan bazilarinda meydana gelen kopmalar sebep olmustur.
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Sekil 5.19. S1.5LY200 deney elemani eksenel yiik-yatay deplasman iliskisi

Kolonlara uygulanan eksenel yiik- yatay deplasman degisiminde ise (Sekil 5.19), deney
stiresince kolonlara uygulanan eksenel ytikte artigin goriildiigii cevrimlerde ¢evrim bittiginde
deney baslangi¢ konumuna getirilmis kolon eksenel yiikleri baslangi¢ yiikiine getirilerek
dengeleme yapilmustir. Ileri deformasyonlarda ileri yondeki yiikleme sirasinda sag ve sol
kolonlarda maksimum 100 kN eksenel yiik degeri okunmus ve baslangic eksenel yiik
degerinin yaklasik 1,33 kat1 oldugu goriilmiistiir. S1.5LY200 eleman1 davranis agisindan

Bolim 7°de ayrintili olarak degerlendirilmistir.

5.10. S1.5HY200 Deneyi

Eksenel yiik diizeyi : Yiiksek- 150 (kN/kolon)
Delikli ¢elik levha kalinlig1 1,5 mm

Bulon aralig1 : 200 mm

S1.5HY200 gii¢lendirilmis deney elemani, duvar giiclendirme ve diger biitiin 6zellikleri
S1.5LY200 elemani ile ayn1 olup kolonlarina uygulanacak eksenel yiik diizeyi yiiksektir.
Deneye hazir hale getirilen S1.5HY200 eleman1 Resim 5.25°te gosterilmistir.
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Resim 5.25. S1.5HY200 deney elemant

Kolonlarina yiiksek diizeyde eksenel yiik uygulanan S1.5HY200 elemaninin deneyinde,
kolon alt uglarinda plastik mafsallar olusmus ve agir hasar almistir. Celik kablo sargilanmast
ile kirisin kolonlara saplandig1 u¢ bolgelerinde kesme hasari sinirlt kalmis ve kiris tist
yiizeyindeki aderans catlaklarin olugsmasi oldukga engellenmistir (Resim 5.26). Sisteme
uygulanan depremi benzestiren kuvvet etkisiyle dolgu duvarda olusan diyagonal basing
kuvvetleri sonucu delikli ¢elik levhalarda burugsmalar ve dolgu duvarda cesitli diizeylerde
(kilcal ve ana) ¢atlaklar olusmustur. Ancak sistemde olusan ileri deformasyon diizeylerinde
bile delikli ¢elik levhalar duvarin dagilmasini engelleyerek duvar biitiinliigiiniin korunmasini
saglamistir. Resim 5.26° da delikli ¢elik levhalarin oldukga iyi sargilama yaptigi, agir hasar
alan tugla dolgu duvarin dagilmasin1 engelledigi ve duvarin yiik tasimaya devam etmesini
sagladig1 goriilmektedir. Deney boyunca duvar ile kolon arasindaki baglantilarin etkin
sekilde calistig1 ve aradaki ayrisma deneyin son asamalarina kadar ¢ok sinirli diizeylerde
(maksimum 30 mm) kalmistir. Ancak iler1 deformasyonlarda duvar kose siklastirma
bulonlarinda ve kolon iist ucu baglant1 lamalarinda gergeklesen kopmalardan dolay1 kolon
duvar baglantis1 kismen yitirilmistir. Bir bagka deyisle S1.5HY200 elemaninda duvar ile
kolonlar arasi temas yiizeyi deney boyunca tam olarak yitirilmemistir. Duvar kdselerindeki
ezilmeyi engellemek i¢in kullanilan L seklindeki lamalar, koselerde olusan hasarlarin sinirl

diizeyde kalmasinda oldukca etkili olmustur. Kiriste uygulanan kablo gii¢lendirmesi ile
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kiriste olusan kesme c¢atlaginin gelismesi sinirlanmis, betonarme ¢erceve agir hasar almasina
ragmen duvar biitiinliigiinii korumustur. Deney, yatay Ol¢lim cihazinin kapasitesinin

bitmesiyle sona erdirilmistir (Resim 5.26).
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Resim 5.26. S1.5HY200 deney elemani gégme modu

S1.5HY?200 deney elemanina ait yatay yiikiin yatay deplasman ile degisim grafigi Sekil
5.20°de kolon eksenel yiikiin de yatay deplasman degisimi ise Sekil 5.21°de verilmistir.
Deney elemant, tugla dolgu duvarin giiclendirilmesiyle siinek davranis sergilemistir. Hem
ileri hem de geri yonde deney elemani 320 kN maksimum dayanima kadar ¢ikabilmistir.
Ayrica deney elemani ileri yonde %6,4 Gtelenme oraninda, geride ise %6,2 Gtelenme
oraninda dahi dayanimda onemli bir kayip yasanmamustir (Sekil 5.20). Bu o6telenme
oranlarindan sonra dayanimda olusan yiik kaybina duvar kolon baglantisin1 saglayan

lamalardan bazilarinda meydana gelen kopmalar sebep olmustur.
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Sekil 5.20. S1.5LY200 deney elemani yiik-yatay deplasman iligkisi
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Sekil 5.21. S1.5HY200 deney elemant eksenel yiik-yatay deplasman iligkisi
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Kolonlara uygulanan eksenel yiik- yatay deplasman degisiminde ise (Sekil 5.21), deney
stiresince kolonlara uygulanan eksenel yiikte artisin goriildiigii cevrimlerde ¢cevrim bittiginde
deney baslangic konumuna getirilmis kolon eksenel yiikleri baslangi¢ yiikiine getirilerek
dengeleme yapilmustir. ileri deformasyonlarda ileri yondeki yiikleme sirasinda sag kolonda
maksimum 165 kN eksenel yiik degeri okunmus ve olusan eksenel yiikiin baslangic eksenel
yik degerinin yaklasik 1,10 katt oldugu gorilmistiir. S1.5HY200 eleman: davranis

acisindan Boliim 7°de ayrintili olarak degerlendirilmistir.

5.11. S1.5LY150 Deneyi

Eksenel yiik diizeyi : Diistik- 75 (kN/kolon)
Delikli ¢elik levha kalinligi 1,5 mm

Bulon araligi : 150 mm

Giiclendirilmis S1.5LY 150 elemani, betonarme cerceve igerisinde imal edilen duvarin
(ikinci referans eleman grubu) on-arka yiiziine 1,5 mm kalinliginda delikli ¢elik levhalarin
yerlestirilmesi, bu levhalarin bulonlarla birbirlerine ve lamalarla kolonlara baglantisiyla elde
edilmistir. Levhalar, duvar orta bolgesinde 150 mm aralikli olacak sekilde sonsuz “M6”
bulonlari ile duvara her iki yilizden karsilikli baglanmistir. Giiclendirilmis duvarin kolonlara
baglantisi ise duvarin on-arka yliziinde 25x3 mm kesitli lamalarla, kenar boyunca yatay
olarak her bir bulon sirasina yapilmistir. Bu lamalarin bir ucu duvarin kolonlara en yakin
ayni hizadaki iki bulonuna baglanmis, diger ucu ise kolonlara giydirilen ¢elik mantonun
kosebentleri iizerine alt ve istten 30 mm uzunlugunda kaynaklanmistir. Ayrica duvar
koselerinde olusacak ezilmeyi geciktirmek icin “L” seklinde ¢elik takviyeler duvara her iki
yiiziinden bulonlar ile baglanmistir. Onceki elemanlarda oldugu gibi temsili kolonlar ve kiris
ucu celik profiller/levhalar ve ard germeli gijonlarla sargilanmis, gli¢lendirilmistir. Deneye

hazir hale getirilen S1.5LY 150 eleman1 Resim 5.27°de gosterilmistir.
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Resim 5.27. S1.5LY 150 deney elemant

Kolonlarna diisiik diizeyde eksenel yiik uygulanan S1.5LY 150 elemaninin deneyinde, kolon
alt uclarinda plastik mafsallar olusmus ve agir hasar almistir. Celik kablo sargilanmasi ile
kirisin kolonlara saplandigi u¢ bolgelerinde kesme hasarit sinirli kalmig ve kirig st
yiizeyindeki aderans catlaklarin olugsmasi oldukga engellenmistir (Resim 5.28). Sisteme
uygulanan depremi benzestiren kuvvet etkisiyle dolgu duvarda olusan diyagonal basing
kuvvetleri sonucu delikli ¢elik levhalarda burugsmalar ve dolgu duvarda cesitli diizeylerde
(kilcal ve ana) ¢atlaklar olusmustur. Ancak sistemde olusan ileri deformasyon diizeylerinde
bile delikli ¢elik levhalar duvarin dagilmasin1 engelleyerek duvar biitiinliigiiniin korunmasini
saglamistir. Resim 5.28 de delikli ¢elik levhalarin oldukea iyi sargilama yaptigi, agir hasar
alan tugla dolgu duvarin dagilmasini1 engelledigi ve duvarin yiik tasimaya devam etmesini
sagladig1 goriilmektedir. Deney boyunca duvar ile kolon arasindaki baglantilarin etkin
sekilde calistig1 ve aradaki ayrisma deneyin son asamalarina kadar ¢ok sinirli diizeylerde
(maksimum 15 mm) kalmistir. Ancak ileri deformasyonlarda duvar kose siklastirma
bulonlarinda ve kolon iist ucu baglant1 lamalarinda gerceklesen kopmalardan dolay1 duvar-
kolon temasi kismen yitirilmistir. Bir baska deyisle S1.5LY150 elemaninda duvar ile
kolonlar arasi temas yiizeyi deney boyunca tam olarak yitirilmemistir. Duvar kdselerindeki
ezilmeyi engellemek i¢in kullanilan L seklindeki lamalar, koselerde olusan hasarlarin sinirl
diizeyde kalmasinda oldukca etkili olmustur. Kiriste uygulanan kablo gii¢lendirmesi ile

kiriste olusan kesme catlaginin gelismesi sinirlanmis, betonarme gergeve agir hasar almasina
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ragmen duvar bitlinliigiinii korumustur. Deney, yatay Ol¢lim cihazinin kapasitesinin

bitmesiyle sona erdirilmistir (Resim 5.28).
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Resim 5.28. S1.5LY 150 deney eleman1 gégme modu

S1.5LY150 deney elemanina ait yatay yiikiin yatay deplasman ile degisim grafigi Sekil
5.22°de, kolon eksenel yiikiin de yatay deplasman degisimi ise Sekil 5.23’te verilmistir.
Deney elemani, tugla dolgu duvarin gliglendirilmesiyle siinek davranis sergilemistir. Hem
ileri hem de geri yonde deney elemani 300 kN maksimum dayanima kadar ¢ikabilmigtir.
Ayrica deney elemani ileri yonde %6,5 Gtelenme oraninda, geride ise %6,9 Gtelenme
oraninda dahi dayanmimda onemli bir kayip yasanmamustir (Sekil 5.23). Bu o6telenme
oranlarindan sonra dayanimda olusan yiikk kaybina duvar kolon baglantisin1 saglayan

lamalardan bazilarinda meydana gelen kopmalar sebep olmustur.
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Kolonlara uygulanan eksenel yiik- yatay deplasman degisiminde ise (Sekil 5.23), deney
stiresince kolonlara uygulanan eksenel yiikte artisin goriildiigii cevrimlerde ¢evrim bittiginde
deney baslangic konumuna getirilmis kolon eksenel yiikleri baslangi¢ yiikiine getirilerek
dengeleme yapilmustir. ileri deformasyonlarda ileri yondeki yiikleme sirasinda sag ve sol
kolonlarda maksimum 130 kN eksenel yiik degeri okunmus ve olusan eksenel yiikiin
baslangi¢ eksenel yiik degerinin yaklasik 1,73 kat1 oldugu goriilmiistiir. S1.5LY 150 elemant

davranis agisindan Boliim 7°de ayrintili olarak degerlendirilmistir.

5.12. S1.5HY150 Deneyi

Eksenel yiik diizeyi : Yiiksek- 150 (kN/kolon)
Delikli ¢elik levha kalinligi :1,5mm
Bulon araligi : 200 mm

S1.5HY150 giiclendirilmis deney elemani, duvar giiclendirme ve diger biitiin 6zellikleri
S1.5LY150 eleman: ile ayni olup kolonlarina uygulanacak eksenel yiik diizeyi ytiksektir.
Deneye hazir hale getirilen S1.5HY?200 eleman1 Resim 5.29’da gosterilmistir.

Resim 5.29. S1.5HY 150 deney elemant
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Kolonlarina yiiksek diizeyde eksenel yiik uygulanan S1.5HY 150 elemaninin deneyinde,
kolon alt uclarinda plastik mafsallar olusmus ve agir hasar almistir. Celik kablo sargilanmasi
ile kiris u¢ bolgelerinde kesme hasar1 siirl kalmus, kiris tist kismindaki aderans ¢atlaklarin
olusmas1 oldukg¢a engellenmistir (Resim 5.30). Sisteme uygulanan depremi benzestiren
kuvvet etkisiyle dolgu duvarda olusan diyagonal basing kuvvetleri sonucu delikli ¢elik
levhalarda burugmalar ve dolgu duvarda ¢esitli diizeylerde (kilcal ve ana) catlaklar
olusmustur. Ancak sistemde olusan ileri deformasyon diizeylerinde bile delikli ¢elik levhalar
tugla dolgu duvarin dagilmasini engellemis tugla dolgu duvar biitiinliigliniin korunmasin
saglamistir. Deney boyunca duvar ile kolon arasindaki baglantilarin etkin sekilde ¢aligtig
ve aradaki ayrigsmanin sinirlt diizeyde (maksimum 15-20 mm civarinda) kaldigi goriilmiistiir.
Deneyin son asamalarina dogru ileri deformasyonlarda duvar kdse siklastirma bulonlarinda
ve kolon iist ucu baglanti lamalarinda gerceklesen kopmalardan dolayr kolon duvar
baglantis1 kismen yitirilmis ve ayrigsma artmistir. Bir bagka deyisle S1.5HY 150 elemaninda
duvar ile kolonlar arasi temas ylizeyi deney boyunca tam olarak yitirilmemistir. Duvar
koselerindeki ezilmeyi engellemek i¢in kullanilan L seklindeki lamalar, koselerde olusan
hasarlarin  smirli diizeyde kalmasinda oldukca etkili olmustur. Kiriste uygulanan
giiclendirme, kiriste olusan kesme catlaginin gelismesini smirlamis, kirisin kesilerek
kirilmasini 6nlemistir. Betonarme cerceve agir hasar almasina ragmen duvar biitiinliigtinti
korumustur. Deney, yatay Olglim cihazinin kapasitesinin bitmesiyle sona erdirilmistir.

(Resim 5.30).
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Resim 5.30. S1.5HY150 deney eleman1 gégme modu

S1.5HY150 deney elemanina ait yatay yiikiin yatay deplasman ile degisim grafigi Sekil
5.24’te, kolon eksenel yiikiin de yatay deplasman degisimi ise Sekil 5.25°te verilmistir. Hem
ileri hem de geri yonde deney elemani 320 kN maksimum dayanima kadar ¢ikabilmistir.
Ayrica deney elemani ileri yonde %6,8 Gtelenme oraninda, geride ise %7,0 Gtelenme
oraninda dahi dayanimda o6nemli bir kayip yasamamustir (Sekil 5.24). Bu otelenme
oranlarindan sonra dayanimda olusan yiik kaybma duvar kolon baglantisini saglayan

lamalardan bazilarinda meydana gelen kopmalar sebep olmustur.
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Kolonlara uygulanan eksenel yiik- yatay deplasman degisiminde ise (Sekil 5.25), deney
stiresince kolonlara uygulanan eksenel yiikte artisin goriildiigii cevrimlerde ¢cevrim bittiginde
deney baslangi¢ konumuna getirilmis kolon eksenel yiikleri baslangig¢ yiikiine getirilerek
dengeleme yapilmustir. ileri deformasyonlarda ileri yondeki yiikleme sirasinda sag kolonda
maksimum 190 kN eksenel yiik degeri okunmus ve olusan eksenel yiikiin baslangic eksenel
yik degerinin yaklasik 1,26 kati oldugu goriilmistir. S1.5SHY150 elemani davranis

acisindan Boliim 7°de ayrintili olarak degerlendirilmistir.

5.13. S2LY200 Deneyi

Eksenel yiik diizeyi : Diistik- 75 (kN/kolon)
Delikli ¢elik levha kalinligi :2,0mm

Bulon aralig : 200 mm

Giiclendirilmis S2LY200 elemani, betonarme ¢ergeve igerisinde imal edilen duvarin (ikinci
referans eleman grubu) on-arka yiiziine 2,0 mm kalinhiginda delikli ¢elik levhalarin
yerlestirilmesi, bu levhalarin bulonlarla birbirlerine ve lamalarla kolonlara baglantisiyla elde
edilmistir. Levhalar, duvar orta bolgesinde 200 mm aralikli olacak sekilde sonsuz “M6”
bulonlari ile duvara her iki yilizden karsilikli baglanmistir. Giiclendirilmis duvarin kolonlara
baglantisi ise duvarin on-arka yliziinde 25x3 mm kesitli lamalarla, kenar boyunca yatay
olarak her bir bulon sirasina yapilmistir. Bu lamalarin bir ucu duvarin kolonlara en yakin
ayni hizadaki iki bulonuna baglanmis, diger ucu ise kolonlara giydirilen ¢elik mantonun
kosebentleri iizerine alt ve iistten 30 mm uzunlugunda kaynaklanmigtir. Ayrica duvar
koselerinde olusacak ezilmeyi geciktirmek icin “L” seklinde ¢elik takviyeler duvara her iki
yiiziinden bulonlar ile baglanmistir. Onceki elemanlarda oldugu gibi temsili kolonlar ve kiris
ucu celik profiller/levhalar ve ard germeli gijonlarla sargilanmis, giiclendirilmistir. Deneye

hazir hale getirilen S2LY200 eleman1 Resim 5.31’de gosterilmistir.
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Resim 5.31. S2L'Y200 deney elemant

Kolonlarna diisiik diizeyde eksenel yiik uygulanan S2L Y200 elemaninin deneyinde, kolon
alt uclarinda plastik mafsallar olusmus ve agir hasar almistir. Celik kablo sargilanmasi ile
kirigin kolonlara saplandigi ug¢ bolgelerinde kesme hasari smirli kalmis ve kirig st
yiizeyindeki aderans catlaklarin olugsmasi olduk¢a engellenmistir (Resim 5.32). Sisteme
uygulanan depremi benzestiren kuvvet etkisiyle dolgu duvarda olusan diyagonal basing
kuvvetleri sonucu delikli ¢elik levhalarda burusmalar ve dolgu duvarda ¢esitli diizeylerde
(kilcal ve ana) gatlaklar olusmustur. Ancak sistemde olusan ileri deformasyon diizeylerinde
bile delikli ¢elik levhalar duvarin dagilmasini engellemis duvar biitiinliigiiniin korunmasini
saglamistir. Deney boyunca duvar ile kolon arasindaki baglantilarin etkin sekilde calistigt
ve aradaki ayrisma deneyin son asamalarina kadar sinirh diizeylerde kalmistir. Ancak ileri
deformasyonlarda duvar kdse siklastirma bulonlarinda ve kolon iist ucu baglanti lamalarinda
gerceklesen kopmalardan dolayr kolon duvar baglantisi kismen yitirilmistir. Bir baska
deyisle S2LY200 elemaninda duvar ile kolonlar arasi temas yiizeyi deney boyunca tam
olarak yitirilmemistir. Duvar koselerindeki ezilmeyi engellemek i¢in kullanilan L seklindeki
lamalar, koselerde olusan hasarlarin simirli diizeyde kalmasinda oldukc¢a etkili olmustur.
Kiriste uygulanan kablo giiclendirmesi ile kiriste olusan kesme c¢atlaginin gelismesi
sinirlanmig, betonarme ¢ergeve agir hasar almasina ragmen duvar biitiinliigiinii korumustur.

Bu deneyde levha kalinliginin artmasiyla duvar rijitliginin arttig1 goriilmiistiir. Olusan rijit
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duvardan dolay1 kolon-kiris ve kolon-temel ara kesit diizlemlerinde biiyiik kesme gerilmeleri
ve buna bagli olarak betonarme elemanlarda nadiren goriilen elemana dik kesme c¢atlaklari
olugmustur. Olusan kesme catlaklar1 her iki kolonun kirisle birlestigi ara yiizeyde meydana
gelmis ve betonarme cergeve agir hasar almistir. Deney, ylikte olusan biiyiik kayip nedeniyle

sona erdirilmistir. (Resim 5.32).

Resim 5.32. S2LY200 deney elemani gogme modu

S2LY200 deney elemanina ait yatay yiikiin yatay deplasman ile degisim grafigi Sekil
5.26’da, kolon eksenel yiikiin de yatay deplasman degisimi ise Sekil 5.27°de verilmistir.
Deney elemant, tugla dolgu duvarin giiclendirilmesiyle siinek davrams sergilemistir. Ileri
yonde deney elemani 300 kN dayanima ulasirken geri yonde dayanim degeri 290 kN
olmustur. Ayrica deney elemani ileri yonde %6,4 Otelenme oraninda, geride ise %35.,9
Otelenme oraninda dahi dayanimda onemli bir kayip yasanmamistir (Sekil 5.26). Bu
otelenme oranlarindan sonra meydana gelen dayanimdaki diisiis duvar kolon baglantisini
saglayan bulonlarin (;ogunda ve lamalardan bazilarinda meydana gelen kopmalardan dolay1
betonarme cergevede kolon kiris birlesimlerini zorladigi goriilmiistiir. Bu nedenle levha

kalinlig1 konusunda bir iist limitin olusmas1 gerektigi kanaatine varilmistir.
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Kolonlara uygulanan eksenel yiik- yatay deplasman degisiminde ise (Sekil 5.27), deney
siiresince kolonlara uygulanan eksenel yiikte artigin goriildiigii cevrimlerde ¢cevrim bittiginde
deney baslangic konumuna getirilmis kolon eksenel yiikleri baslangi¢ yiikiine getirilerek
dengeleme yapilmustir. ileri deformasyonlarda ileri yondeki yiikleme sirasinda sol kolonda
maksimum 113 kN eksenel yiik degeri okunmus ve olusan eksenel yiikiin baslangic eksenel
ylik degerinin yaklagik 1,50 kat1 oldugu goriilmiistiir. S2L'Y200 eleman1 davranig agisindan

Boliim 7°de ayrintili olarak degerlendirilmistir.

5.14. S2HY200 Deneyi

Eksenel yiik diizeyi : Yiiksek- 150 (kN/kolon)
Delikli ¢elik levha kalinlig1 :2,0mm

Bulon araligi : 200 mm

S2HY200 giiclendirilmis deney elemani, duvar giiclendirme ve diger biitiin 6zellikleri
S2LY200 elemani ile ayni olup kolonlarma uygulanacak eksenel yilik diizeyi yiiksektir.
Deneye hazir hale getirilen S2HY200 eleman1 Resim 5.33’te gosterilmistir.
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Resim 5.33. S2HY200 deney elemant
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Kolonlarina yiiksek diizeyde eksenel yiik uygulanan SZHY200 elemaninin deneyinde, kolon
alt uclarinda plastik mafsallar olusmus ve agir hasar almistir. Celik kablo sargilanmasi ile
kirisin kolonlara saplandigi uc¢ boélgelerinde kesme hasar1 smirli kalmis ve kirig iist
yiizeyindeki aderans ¢atlaklarin olusmasi oldukc¢a engellenmistir (Resim 5.34). Sisteme
uygulanan depremi benzestiren kuvvet etkisiyle dolgu duvarda olusan diyagonal basing
kuvvetleri sonucu delikli ¢elik levhalarda burusmalar ve dolgu duvarda gesitli diizeylerde
(kilcal ve ana) catlaklar olusmustur. Ancak sistemde olusan ileri deformasyon diizeylerinde
bile delikli ¢elik levhalar duvarin dagilmasini engelleyerek duvar biitiinliigiiniin korunmasini
saglamistir. Resim 5.34° de delikli ¢elik levhalarin oldukga iyi sargilama yaptig1, agir hasar
alan tugla dolgu duvarin dagilmasini engelledigi ve duvarin yiik tasimaya devam etmesini
sagladigi goriilmektedir. Deney boyunca duvar ile kolon arasindaki baglantilarin etkin
sekilde calistig1 ve aradaki ayrisma deneyin son asamalarina kadar ¢ok sinirl diizeylerde
(maksimum 30 mm) kalmistir. Ancak ileri deformasyonlarda duvar kose siklastirma
bulonlarinda ve kolon iist ucu baglanti lamalarinda gerceklesen kopmalardan dolay1 kolon
duvar baglantis1 kismen yitirilmistir. Bir baska deyisle S2ZHY200 elemaninda duvar ile
kolonlar arasi temas yiizeyi deney boyunca tam olarak yitirilmemistir. Bu deneyde de levha
kalinliginin artmasiyla duvar rijitliginin arttig1 goriilmistiir. Olusan rijit duvardan dolay1
kolon-kiris ara kesit ylizeyinde ve kolon-temel ara kesit diizleminde biiylik kesme
gerilmeleri olugsmustur. Biiylik kesme gerilmeleri S2LY200 elemaninda oldugu gibi
S2HY200 elemaninda da bu yiizeylerde yatay kesme ¢atlak ve hasarlarina neden olmustur.
Duvar koselerindeki ezilmeyi engellemek icin kullanilan L seklindeki lamalar, koselerde
olusan hasarlarin sinirli diizeyde kalmasinda oldukga etkili olmustur. Kiriste uygulanan
kablo giiclendirmesi ile kiriste olusan kesme ¢atlaginin gelismesi sinirlanmis, betonarme
cerceve agir hasar almasina ragmen duvar biitliinliiglinii korumustur. Deney, yiikte olusan

biiyiik kay1p nedeniyle sona erdirilmistir. (Resim 5.34).
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Resim 5.34. S2HY200 deney eleman1 gégme modu

S2HY200 deney elemanina ait yatay yiikiin yatay deplasman ile degisim grafigi Sekil
5.28’de, kolon eksenel yiikiin de yatay deplasman degisimi ise Sekil 5.29°da verilmistir.
Deney elemant, tugla dolgu duvarin giiglendirilmesiyle siinek davranis sergilemistir. Ileri
yonde deney elemani 322 kN dayanima ulagirken geri yonde dayanim degeri 320 kN
olmustur. Ayrica deney eleman: ileri yonde %6,8 Otelenme oraninda, geride ise %06,2
Otelenme oraninda dahi dayanimda onemli bir kayip yasanmamistir (Sekil 5.28). Bu
Otelenme oranlar1 sonrasinda dayanimda olusan yiikk kaybina duvar kolon baglantisini
saglayan bulonlarin g:ogunda ve lamalardan bazilarinda meydana gelen kopmalar sebep

......

kiris birlesimlerinin zorlandig1 goriilmiistiir.
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Kolonlara uygulanan eksenel yiik- yatay deplasman degisiminde ise (Sekil 5.29), deney
stiresince kolonlara uygulanan eksenel yiikte artisin goriildiigii cevrimlerde ¢cevrim bittiginde
deney baslangic konumuna getirilmis kolon eksenel yiikleri baslangi¢ yiikiine getirilerek
dengeleme yapilmustir. ileri deformasyonlarda geri yondeki yiikleme sirasinda sag kolonda
maksimum 178 kN eksenel yiik degeri okunmus ve olusan eksenel yiikiin baslangi¢ eksenel
yiik degerinin yaklasik 1,19 kat1 oldugu goriilmiistiir. S2ZHY200 eleman1 davranis agisindan

Boliim 7°de ayrintili olarak degerlendirilmistir.

5.15. S2L Y150 Deneyi

Eksenel yiik diizeyi : Diistik- 75 (kN/kolon)
Delikli ¢elik levha kalinlig1 12,0 mm

Bulon araligi : 150 mm

Giiclendirilmis S2LY 150 elemani, betonarme ¢ergeve igerisinde imal edilen duvarin (ikinci
referans eleman grubu) on-arka yiiziine 2,0 mm kalinligindaki delikli ¢elik levhalarin
yerlestirilmesi, bu levhalarin bulonlarla birbirlerine ve lamalarla kolonlara baglantisiyla elde
edilmistir. Levhalar, duvar orta bolgesinde 150 mm aralikli olacak sekilde sonsuz “M6”
bulonlar1 ile duvara her iki yiizden karsilikli baglanmistir. Giiglendirilmis duvarin kolonlara
baglantisi ise duvarin on-arka yliziinde 25x3 mm kesitli lamalarla, kenar boyunca yatay
olarak her bir bulon sirasina yapilmistir. Bu lamalarin bir ucu duvarin kolonlara en yakin
ayni hizadaki iki bulonuna baglanmis, diger ucu ise kolonlara giydirilen ¢elik mantonun
kosebentleri lizerine alt ve iistten 30 mm uzunlugunda kaynaklanmistir. Ayrica duvar
koselerinde olusacak ezilmeyi geciktirmek icin “L” seklinde ¢elik takviyeler duvara her iki
yiiziinden bulonlar ile baglanmistir. Onceki elemanlarda oldugu gibi temsili kolonlar ve kiris
ucu celik profiller/levhalar ve ard germeli gijonlarla sargilanmis, gli¢lendirilmistir. Deneye

hazir hale getirilen S2LY 150 eleman1 Resim 5.35°te gosterilmistir.
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Resim 5.35. S2LY 150 deney elemant

Kolonlarna diisiik diizeyde eksenel yiik uygulanan S2LY 150 elemaninin deneyinde, kolon
alt uclarinda plastik mafsallar olusmus ve agir hasar almistir. Celik kablo sargilanmasi ile
kirisin kolonlara saplandigi u¢ bolgelerinde kesme hasart sinirli kalmis ve kirig st
yiizeyindeki aderans catlaklarin olugsmasi olduk¢a engellenmistir (Resim 5.36). Sisteme
uygulanan depremi benzestiren kuvvet etkisiyle dolgu duvarda olusan diyagonal basing
kuvvetleri sonucu delikli ¢elik levhalarda burusmalar ve dolgu duvarda gesitli diizeylerde
(kilcal ve ana) ¢atlaklar olusmustur. Ancak sistemde olusan ileri deformasyon diizeylerinde
bile delikli ¢elik levhalar tugla dolgu duvarin dagilmasii engellemis tugla dolgu duvar
biitiinliigliniin korunmasii saglamistir. Deney boyunca duvar ile kolon arasindaki
baglantilarin etkin sekilde ¢alistig1 ve aradaki ayrisma deneyin son asamalarina kadar sinirlt
diizeylerde kalmistir. Ancak ileri deformasyonlarda duvar kose siklastirma bulonlarinda ve
kolon iist ucu baglanti lamalarinda gerceklesen kopmalardan dolay1 kolon duvar baglantisi
kismen yitirilmistir. Bir bagka deyisle S2LY 150 elemaninda duvar ile kolonlar arasi temas
yiizeyi deney boyunca tam olarak yitirilmemistir. Duvar koselerindeki ezilmeyi engellemek
icin kullanilan L seklindeki lamalar, koselerde olusan hasarlarin sinirli diizeyde kalmasinda
olduke¢a etkili olmustur. Kiriste uygulanan kablo gii¢lendirmesi ile kiriste olusan kesme
catlaginin gelismesi sinirlanmais, kirisin kesilerek kirilmasini 6nlemistir. Bu deneyde levha

kalinliginin artmasiyla duvar rijitliginin artti§i goriilmiistiir. Olusan rijit duvardan dolay1
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kolon-kiris ara kesit yilizeyinde ve kolon-temel ara kesit diizleminde biiylik kesme
gerilmeleri olugsmustur. Biiyiik kesme gerilmeleri S2LY200 ve S2HY200 elemanlarinda
oldugu gibi S2LY150 elemaninda da bu yiizeylerde yatay kesme c¢atlaklarina neden
olmustur. Betonarme ¢erceve agir hasar almasina ragmen duvar biitlinliigiinii korumustur.

Deney, yatay 6l¢iim cihazinin kapasitesinin bitmesiyle sona erdirilmistir. (Resim 5.36).

Resim 5.36. S2LY 150 deney elemani1 gogme modu

S2LY150 deney elemanina ait yatay yiikiin yatay deplasman ile degisim grafigi Sekil
5.30’da, kolon eksenel yiikiin de yatay deplasman degisimi ise Sekil 5.31°de verilmistir.
Deney elemant, tugla dolgu duvarin giiclendirilmesiyle siinek davrams sergilemistir. Ileri
yonde deney elemani 320 kN dayanima ulagirken geri yonde dayanim degeri 310 kN
olmustur. Ayrica deney elemant ileri yonde %7,5 otelenme oraninda, geride ise %4.,9
Otelenme oraninda bile dayanimda énemli kayip yasanmamistir (Sekil 5.30). Bu 6telenme
oranlar1 sonrasinda dayanimda olusan yiik kaybmna duvar kolon baglantisini saglayan
bulonlarin gogunda ve lamalardan bazilarinda meydana gelen kopmalar sebep olmustur.

......

birlesimlerinin zorlandig1 goriilmiistiir.
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Kolonlara uygulanan eksenel yiik- yatay deplasman degisiminde ise (Sekil 5.31), deney
siiresince kolonlara uygulanan eksenel yiikte artigin goriildiigii cevrimlerde ¢cevrim bittiginde
deney baslangic konumuna getirilmis kolon eksenel yiikleri baslangi¢ yiikiine getirilerek
dengeleme yapilmustir. Ileri deformasyonlarda ileri yondeki yiikleme sirasinda sag kolonda
maksimum 132 kN eksenel yiik degeri okunmus ve olusan eksenel yiikiin baslangic eksenel
ylik degerinin yaklagik 1,76 kat1 oldugu goriilmiistiir. S2LY 150 eleman1 davranig agisindan

Boliim 7°de ayrintili olarak degerlendirilmistir.

5.16. S2HY150 Deneyi

Eksenel yiik diizeyi : Yiiksek- 150 (kN/kolon)
Delikli ¢elik levha kalinlig1 12,0 mm

Bulon araligi : 150 mm

S2HY 150 giiclendirilmis deney elemani, duvar giiclendirme ve diger biitiin 6zellikleri
S2LY150 eleman: ile ayni olup kolonlarina uygulanacak eksenel yiik diizeyi yiiksektir.
Deneye hazir hale getirilen S2HY 150 eleman1 Resim 5.37°de gosterilmistir.

Resim 5.37. S2HY 150 deney elemant
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Kolonlarna diisiik diizeyde eksenel yiik uygulanan S2HY 150 elemaninin deneyinde, kolon
alt uclarinda plastik mafsallar olusmus ve agir hasar almistir. Celik kablo sargilanmasi ile
kirisin kolonlara saplandigi u¢ bolgelerinde kesme hasari smirli kalmis ve kirig iist
ylizeyindeki aderans catlaklarin olusmasi oldukg¢a engellenmistir (Resim 5.38). Sisteme
uygulanan depremi benzestiren kuvvet etkisiyle dolgu duvarda olusan diyagonal basing
kuvvetleri sonucu delikli ¢elik levhalarda burusmalar ve dolgu duvarda gesitli diizeylerde
(kilcal ve ana) catlaklar olusmustur. Ancak sistemde olusan ileri deformasyon diizeylerinde
bile delikli ¢elik levhalar tugla dolgu duvarin dagilmasini engellemis tugla dolgu duvar
biitiinliigiiniin  korunmasin1 saglamistir. Deney boyunca duvar ile kolon arasindaki
baglantilarin etkin sekilde ¢alistig1 ve aradaki ayrisma deneyin son agamalarina kadar sinirlt
diizeylerde kalmistir. Ancak ileri deformasyonlarda duvar kose siklastirma bulonlarinda ve
kolon tist ucu baglant1 lamalarinda gerceklesen kopmalardan dolay1 kolon duvar baglantisi
kismen yitirilmistir. Bir baska deyisle S2ZHY 150 elemaninda duvar ile kolonlar arasi temas
ylizeyi deney boyunca tam olarak yitirilmemistir. Duvar koselerindeki ezilmeyi engellemek
icin kullanilan L seklindeki lamalar, kdselerde olusan hasarlarin sinirli diizeyde kalmasinda
oldukeca etkili olmustur. Kiriste uygulanan kablo giiclendirmesi ile kiriste olusan kesme
catlaginin gelismesi siirlanmis, kirigin kesilerek kirilmasini 6nlemistir. Bu deneyde de
levha kalinliginin artmasiyla duvar rijitliginin arttig1 goriilmistiir. Olusan rijit duvardan
dolay1 kolon-kiris ara kesit yiizeyinde ve kolon-temel ara kesit diizleminde biiyiik kesme
gerilmeleri olusmustur. Biiylik kesme gerilmeleri S2LY200, S2HY200 ve S2LY150
elemanlarinda oldugu gibi S2ZHY 150 elemaninda da bu ylizeylerde yatay kesme hasarlarina
neden olmustur. Olusan kesme kirilmasi her iki kolonun kirisle birlestigi ara yiizeyde
meydan gelmis ve betonarme cerceve agir hasar almasina ragmen duvar biitiinliigiini

korumustur. Deney, yiikte biiyiik kayip olmasi nedeniyle sona erdirilmistir. (Resim 5.38).
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Resim 5.38. S2HY 150 deney eleman1 gégme modu

S2HY150 deney elemanina ait yatay yiikiin yatay deplasman ile degisim grafigi Sekil
5.32°de, kolon eksenel yiikiin de yatay deplasman degisimi ise Sekil 5.33’te verilmistir.
Deney eleman, tugla dolgu duvarm giiglendirilmesiyle siinek davrams sergilemistir. ileri
yonde deney elemani 360 kN dayanima ulagirken geri yonde dayanim degeri 350 kN
olmustur. Ayrica deney elemani ileri yonde %5,0 Gtelenme oraninda, geride ise %4.,4
Otelenme oraninda dahi dayanimda onemli bir kayip yasanmamistir (Sekil 5.32). Bu
Otelenme oranlar1 sonrasinda dayanimda olusan yiikk kaybina duvar kolon baglantisini
saglayan bulonlarin gogunda ve lamalardan bazilarinda meydana gelen kopmalar sebep

......

betonarme cercevedeki kolon kiris birlesimlerini kesme davranisina zorladig1 goriilmiistiir.
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Kolonlara uygulanan eksenel yiik- yatay deplasman degisiminde ise (Sekil 5.33), deney
stiresince kolonlara uygulanan eksenel yiikte artisin goriildiigli ¢evrimlerde ¢cevrim bittiginde
deney baslangic konumuna getirilmis kolon eksenel yiikleri baslangi¢ yiikiine getirilerek
dengeleme yapilmustir. ileri deformasyonlarda ileri yondeki yiikleme sirasinda sag kolonda
maksimum 198 kN eksenel yiik degeri okunmus ve olusan eksenel ylikiin baslangi¢ eksenel
yiik degerinin yaklasik 1,32 kat1 oldugu goriilmiistiir. S2ZHY 150 elemani davranis agisindan

Boliim 7°de ayrintili olarak degerlendirilmistir.

5.17. Deneysel Siire¢c Ozeti

Referans elemanlardan Once test edilen giiglendirilmis SILY200 elemanmin deneyinde,
duvar giiclendirme yoOnteminin basarili olabilmesi i¢in sistemde giiclendirilmis kolon
karsisinda zayif diisen kiriste ortaya ¢ikan kesme kirilmasi sonucu kirisin giiclendirilme
ihtiyact dogmustur. Yapilan giiclendirme iglemi i¢in kullanilan malzeme ve yontem detaylari

Boliim 4.3’te verilmistir.

Ayrica SILY200 elemaninin deneyinde, depremi benzestiren yatay yiikiin etkidigi temsili
kiris ucunda ve eksenel yiikiin uygulandigi kolon baslarinda yetersiz etriye sargilamasi ve
elemanlarin iiretiminde diisiik dayanimli beton kullanilmasinda dolay1 ezilmeler, dokiilmeler
olusmustu. Bu nedenle yiikleme sisteminde sorun olusturabilecek bu durumlarin etkisini
ortadan kaldirmak amaciyla kiris ve kolon baslar1 ¢elik profiller ve ard germeli gijonlarla
sargilanmig S1LY200 elemam hari¢ biitlin deney elemanlarinda séz konusu takviye

uygulanmistir.
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6. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI
6.1. Genel

Betonarme yapilarin tasariminda deprem etkileri dikkate alindiginda yapilarin dayanima,
stineklikleri ve 6telenme rijitlikleri gibi lic temel karakteristik degerleri yiiksek olmalidir. Bu
boliimde referans ve giiclendirilmis elemanlarin deney sonugclar1 analiz edilmis ve analiz
sonuclar1 yukarida belirtilen ii¢ temel karakteristik 6zelligi de i¢eren davranisi tanimlayan 5
kritere gore karsilastirilmistir. Bu kriterler dayanim, stineklik, rijitlik, goreli kat 6telenme ve
doniistiiriilebilen enerjidir. Deney sonuclar1 {izerinde yapilan analizler bu boliim igerisinde
yeri geldikce detayli olarak agiklanmistir. Analizlerde genellikle elemanlara ait yiik-yatay
deplasman grafikleri ve bu grafiklerden elde edilen zarf egrileri kullanilmistir. Zarf egrileri
ise elemana ait yiik-yatay deplasman grafigindeki her bir ¢evrimin tepe noktalarinin

birlestirilmesi sonucu ortaya ¢ikan egrilerdir.

Yapilan karsilagtirmalarda kiyaslamalar1 kolaylastirmak amaciyla her bir giiclendirilmis
deney elemani ile kolonlarina uygulanan eksenel yiik diizeyi ayn1 olan ikinci grup referans
elemanina (tugla dolgu duvari olan betonarme gergeve) ait karsilagtirmali zarf egrileri
eksenel yiik diizeyine gore Sekil 6.1 ile 6.2°de ayr1 ayr1 verilmistir. Ayrica kolonlarina
uygulanan eksenel yiik diizeyi ayni olan tugla dolgu duvarli referans eleman ile yalin
betonarme ¢erceve olan duvarsiz referans elemana ait karsilastirmali zarf egrileri de Sekil

6.3 ve 6.4’ te verilmistir.



122

Yiik (kN)

Yiik (kN)

Yiik (kN)

400
350
300
250
200
150
100

50

-50

-100
-150
-200
-250
-300

350

-400

400
350
300
250
200
150
100

50

-50

-100
-150
-200
-250
-300
-350
-400

400
350
300
250
200
150
100

50

-50

-100
-150
-200
-250
-300
-350

EN
=]
S

—— S1LY200
----RaL

—— S1LY150
----RaL

llllllIIlIllIIlIIIlllllllllllllllllllll lIllIllllllllllllllllllllllIlllllllllll

Yiik (kN)

-100 -80 60 -40 -20

0

TIT[TTI T[T [T [TTT[1
20 40 60 80 100

Yatay deplasman (mm)

R LR LN LN R
-100 80 60 -40 -20

Yatay deplasman (mm)

IIII|IIIIIIIIIIIIIII

0 20 40 60 80 100

—— $1.5LY200
----R2L

—— S1.5LY150
----R2L

lIllIlllllllllIllllllllllllIlllllllllll lIllIlIllIlllllllllllllllllllllllllllll

Yiik (kN)

T[T I I rrT
-100 -80 60 -40 20

0

TIT T [TIT [T [TTT]
20 40 60 80 100

Yatay deplasman (mm)

—— S2LY200
----R2L

lllIllllIIllllIllllllllllllllllllllllll lllIIllllIlllllllllllllllllllllllllllll

Yiik (kN)

I]llllll]]llllllllll

-100 -80 60 -40 -20

lllll]lllll'llllllll

0 20 40 60 80 100

Yatay deplasman (mm)

—— S2LY150
----RaL

Illlllllllllllllllll

-100 -80 60 -40 -20

0

llllllllllllllllllll

20 40 60 80 100

Yatay deplasman (mm)

| L L L LN
-100 80 60 -40 -20

r1l||llrlllIITTI¥|1I

0 20 40 60 80 100

Yatay deplasman (mm)

Sekil 6.1. Eksenel yiikii diisiik (75 kN/kolon) giiglendirilmis elemanlarin, eksenel yiikii
diisik R2L duvarl referans eleman ile karsilastirmali yiik- yatay deplasman zarf

egrileri
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Sekil 6.2. Eksenel yiikii yiiksek (150 kN/kolon) giiclendirilmis elemanlarin eksenel yiikii
yiiksek R2H duvarli referans eleman ile karsilastirmali yiik- yatay deplasman zarf
egrileri
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Sekil 6.4. Eksenel yiikii yliksek (150 kN/kolon) R1H duvarsiz referans eleman ile R2H
duvarh referans elemanlarin karsilastirmali yiik- yatay deplasman zarf egrileri
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6.2. Temel Kriterlere Gore Degerlendirmeler

Bu béliimde giiglendirilmis elemanlar ile referans elemanlarinin karsilastirilmasi dayanim,
stineklik, rijitlik, goreli kat 6telenme ve doniistiiriilebilen enerji olarak davranisi tanimlayan
kriterlere gore yapilmistir. Yapilan bu karsilastirmalarda uygulanan giiclendirmenin temel

davranis sistemi iizerindeki etkileri ortaya konulmaya caligilmistir.

6.2.1. Dayanim

Deney elemanlarmin dayanimlar1 belirlenirken tiim elemanlara ait yiik-yatay deplasman
grafiklerinden elde edilen zarf egrileri gikarilmistir (Sekil 6.1, 6.2, 6.3 ve 6.4). Bu zarf
egrilerinden elde edilen dayanim, elemanin deney asamasinda ulastigi en biiyiik
(maksimum) yiik (Py) degeri olup ileri ve geri yonlerde farklilik gdstermistir. Bu nedenle her
elemanda ileri ve geri yonleri i¢in dayanim degerleri (Py) ayri ayri hesaplanmistir. R2L
referans elemanina ait yiik-yatay deplasman grafigi lizerinden zarf egrisi ¢izimi ve dayanim
degeri okumasi ornek olarak Sekil 6.5’te gosterilmistir. Bu uygulama ile biitlin elemanlarin
ileri ve geri yondeki maksimum dayanim degerleri (Py) ve bunlarin aritmetik ortalamasi
(Puort) Cizelge 6.1 ve 6.2°de kisaca 6zetlenmistir. Kiyaslamalarin yapildigi zarf egrilerinde
eksenel yiik durumuna gore iki grup bulundugundan goreceli dayanim oranlar Cizelge 6.1
ve 6.2°de ayn1 eksenel yiik uygulamasi olan elemanlarin dayanim degerlerinin bu grubun
referans elemanlarinin dayanim degerlerine orani ile ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Bu oranlarin
hesaplanmasinda iki yondeki dayanim degerlerinin aritmetik ortalamasi (Pyort) kullanilmustir.
Kolonlarina uygulanan eksenel yiik diizeyi diisiikk olan deney elemanlarinin dayanim
degerleri Cizelge 6.1°de, kolonlarina uygulanan eksenel yiik diizeyi yiiksek olan deney

elemanlarinin dayanim degerleri ise Cizelge 6.2°de verilmistir.
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Sekil 6.5. R2L deney elemaninda dayanimin bulunusu

Cizelge 6.1. Kolon eksenel yiik diizeyi diisiikk deney elemanlarinin dayanim degerleri

Maksimum Ortalama Goreceli Goreceli

Dayanim (kN) Dayanim Dayanim Dayanim
Py (KN) Orani Orani

Deney fleri yon | Geri yon R2L’ye gore | R1L’ye gore

Eleman1 Adi (+) () Puort (KN/kN) (KN/KN)
R1L +111 -130 121 0,74 1,00
R2L +168 -160 164 1,00 1,36
S1LY200 +260 -260 260 1,59 1,70
S1LY150 +270 -270 270 1,65 2,23
S1.5LY200 +280 -279 280 1,71 2,31
S1.5LY150 +300 -300 300 1,83 2,48
S2LY200 +300 -290 295 1,80 2,44
S2LY150 +320 -310 315 1,92 2,60

Cizelge 6.1’ de kolonlarina uygulanan eksenel yiik diizeyi diisiik (75kN/kolon) olan
elemanlarin ileri ve geri yondeki dayanim degerleri ile iki referans elemanina gore goreceli
dayanim oranlar1 goriilmektedir. Giiglendirilmis elemanlardan hatirlanacagi gibi SILY200
eleman1 deneyi kirisindeki kesme kirilmasi sonucu tasima giiciine ulagsmis duvar

giiclendirilmesinin etkisi anlasilamamigtir. Ayni ¢izelge incelendiginde S1LY200’iin
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dayanimindaki artig kirisi giiclendirilmis tugla dolgu duvarli R2L referans elemanina gore
1,59 kat olurken, kiristeki giliglendirme sonucu diger giiclendirilmis elemanlarin

dayanimindaki artis ise 1,65 ile 1,92 katlar1 arasinda olmustur.

Cizelge 6.2. Kolon eksenel yiik diizeyi yiiksek deney elemanlarinin dayanim degerleri

Maksimum Ortalama Goreceli Goreceli
Dayanim (kN) Dayanim Dayanim Dayanim
Deney Pu (KN) Orant Oranit
Eleman1 Adi Ileri yon | Geri yon R2H’ye gore | R1H’ye gore
(+) ) Puort (KN/kN) (KN/KN)
R1H +107 -119 113 0,74 1,00
R2H +155 -150 153 1,00 1,35
S1HY200 +280 -280 280 1,83 2,48
S1HY150 +280 -280 280 1,83 2,48
S1.5HY200 +320 -320 320 2,09 2,83
S1.5HY150 +320 -320 320 2,09 2,83
S2HY200 +322 -320 321 2,10 2,84
S2HY150 +360 -350 355 2,32 3,14

Cizelge 6.2° de ise kolonlarina uygulanan eksenel yiik diizeyi yiiksek (150kN/kolon) olan
elemanlarin ileri ve geri yondeki dayanim degerleri ve her iki referans elemanina gore
goreceli dayanim oranlar1 goriilmektedir. Cizelge 6.2 incelendiginde kirisi giiclendirilmis
tugla dolgu duvarli R2H referans elemanina gdre duvarlar1 giliglendirilmis elemanlarin

dayanimindaki artis ise 1,83 ile 2,32 katlar1 arasinda olmustur.
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Cizelge 6.3. Kolon eksenel yiikii diisiik ve yiiksek deney elemanlarinin duvarl referans

elemanlara gore dayanim degerleri

Maksimum Ortalama Goreceli Goreceli
Dayanim (kN) Dayanim Dayanim Dayanim
Deney . Py (KN) Oram Oram
Eleman1 Adi lleri yon | Geri yon R2L’ye gore | R2H’ye gore
(+) (-) Puort (KN/KN) (KN/KN)
R2L +168 -160 164 1,00 1,07
R2H +155 -150 153 0,93 1,00
S1LY200 +260 -260 260 1,59 1,70
S1LY150 +270 -270 270 1,65 1,76
S1.5LY200 +280 -279 280 1,71 1,83
S1.5LY150 +300 -300 300 1,83 1,96
S2LY200 +300 -290 295 1,80 1,93
S2LY150 +320 -310 315 1,92 2,06
S1HY200 +280 -280 280 1,71 1,83
S1HY150 +280 -280 280 1,71 1,83
S1.5HY200 +320 -320 320 1,95 2,09
S1.5HY150 +320 -320 320 1,95 2,09
S2HY200 +322 -320 321 1,96 2,10
S2HY150 +360 -350 355 2,16 2,32

Cizelge 6.3’ te de kolonlara uygulanan eksenel ytik diizeyinin diisiik (75kN/kolon) ve yiiksek
(150kN/kolon) olan elemanlarin ileri ve geri yondeki dayanim degerleri ve tugla dolgu
duvarli kolonlarindaki eksenel ylik diizeyi farkli olan iki referans elemanina gore goreceli
dayanim oranlar goriilmektedir. Cizelge 6.3 incelendiginde R2L referans elemanina (tugla
dolgu duvarli) gore kolon eksenel yiikii 150 kN olan duvarlar1 gii¢clendirilmis elemanlarin
dayanimindaki artis ise 1,71 ile 2,16 katlar1 arasinda olmustur. R2H referans elemanina gore
kolon eksenel yiikii 75 kN olan duvarlari giiclendirilmis elemanlarin dayanimindaki artis ise
1,70 ile 2,06 katlar1 arasinda olmustur. Kolonlara uygulanan eksenel yiikiin artmasiyla
beraber kolonlarin egilme ve kesme kapasitesi artmis ve bunun dogal sonucu olarak

dayanimlarda da genel bir artis gozlenmistir.

S1LY200 deney elemani disinda delikli levhalarla giiclendirilmis elemanlarin duvarlarinda
olusan hasarlar sonucu higbir eleman tagima giiciine ulasmamistir. Kesmeye kars1 kirisi
giiclendirilmemis ve sistem tagima giiciine ani kesme kirilmasiyla ulasan S1LY200 eleman1
degerlendirme dis1 birakildiginda R2L’ye gdre dayanimindaki artig kolonlar1 75 kN eksenel
yuklii elemanlarda ortalama 1,78 kat, 150 kN eksenel yiiklii elemanlarda ise ortalama 1,91
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kat olmustur. R2H’ye gore ise dayanimdaki artig kolonlar1 75 kN eksenel yiiklii elemanlarda

ortalama 1,78 kat, 150 kN eksenel yiiklii elemanlarda ise ortalama 1,91 kat olmustur.

Calismada parametre olarak ti¢ farkli kalinlikta (1,0;1,5;2,0) delikli c¢elik levha
kullanilmistir. Deney elemanlarinin, kullanilan levha kalinliklarina gore gruplandirilarak
dayanim degerlerinin aritmetik ortalamalar1 grubun eksenel yiikii ile ayni olan referans
elemanina gore karsilastirmalari yapilmistir. Kolon eksenel yiikii 75 KN olan deney
elemanlar1 R2L referans elemanina gore karsilastirildiginda dayanimin levha kalinligi 1,0
mm olan elemanlarda %62, 1,5 mm olan elemanlarda %77 ve 2,0 mm olan elemanlarda ise
%86 oraninda arttig1 goriilmiistiir (Cizelge 6.3). Kolon eksenel yiikii 150 kN olan deney
elemanlar1 R2H referans elemanina gore karsilastirildiginda ise dayanimin levha kalinlig
1,0 mm olan elemanlarda %83, 1,5 mm olan elemanlarda %109 ve 2,0 mm olan elemanlarda
%121 oraninda arttig1 gorilmustiir (Cizelge 6.3). Her iki grup elemanlar1 genel olarak
incelendiginde levha kalinliginin arttirilmasi ile paralel olarak dayanimda da artisin oldugu
gbzlemlenmigtir. Ancak bazi elemanlarda goriilen ¢ok diisiik ve ¢ok yiiksek artislarin
betonarme ¢ergeve ile baglantili oldugu goriilmiistiir. Olusan bu durumlarin neden-sonug

iliskileri s0yle yorumlanmaya caligilmistir.

Kolonlar1 eksenel yiiklii elemanlarda gii¢lii kolon karsisinda kiris zayif diismiis ve kiriste
kesme kirilmasi olusmustur (Bkz. S1LY200 deneyi). Kirisin kesmeye karsi giiglendirilmesi
ile 1,0 ve 1,5 mm delikli ¢elik levha kalinligina sahip elemanlarin deneylerinde betonarme
cergeve ve tugla dolgu duvar birlikte etkin sekilde ¢alistigi goriilmiistiir. Bu elemanlar
kirigsinde yapilan takviye ile kesme sinirlandirilmis mafsallarin kolon uglarinda olugmasi
saglanmistir. Tugla dolgu duvarin giiclendirilmesinde kullanilan 2 mm kalinligindaki delikli
celik levhalarin deneylerinde ise, duvar kismen daha rijit olmus, buna karsilik olarak
betonarme gergeve rijit duvar karsisinda biraz zayif kalmistir. Bunun sonucu olarak kolon
uclarinda olusan egilme hasarlarina ek kesme hasarlar1 da olusmustur. Ayrica 2 mm levha
kalinligina sahip S2ZHY 150 deney elemaninda maksimum dayanim 6n goriilen dayanimdan
biraz fazla (360 kN) ¢ikmistir. Bunun nedeninin elemandaki beton dayaniminin ortalama 26

MPa ¢ikmasi oldugu diistiniilmistiir (Bkz. Cizelge 4.4).

Calisma kapsaminda kullanilan bir diger parametre olan bulon aralifi i¢in gegmis
calismalarin (Babayani, 2012) sonuglari referans alinmig 150 ve 200 mm olarak

kullanilmigtir. Bulon araliklarina gére deney elemanlar1 gruplandirilip dayanim degerlerinin
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aritmetik ortalamalar1 grubun eksenel yiikii ile aym1 olan referans elemanina gore
karsilastirmalar yapilmistir. Kolon eksenel yiikii 75 kN olan deney elemanlari R2L referans
elemanina gore karsilastirildiginda dayanimin bulon araligi 150 mm olan elemanlarda %80,
bulon araliginin 200 mm olan elemanlarda ise %70 oraninda artti§1 goriilmiistiir (Cizelge
6.3). Kolon eksenel yiikii 150 kN olan deney elemanlart R2H referans elemanina gore
karsilastirildiginda dayanimin bulon araligi 150 mm olan elemanlarda %108, bulon

araligimin 200 mm olan elemanlarda ise %101 oraninda arttig1 goriilmiistiir (Cizelge 6.3).

Karsilagtirmalar sonucunda 150 mm’den 200 mm’ye c¢ikarilan bulon araligi, dayanimda
ciddi bir azalma gdstermemistir. Burada dayanim bir¢ok parametreye bagli olmakla beraber,
tugla duvarlarin ve betonarme cergeve malzeme dayanimlarinin standart sapmasinin ¢ok
yiiksek olmasindan dolay1 dayanimdaki %7 ~10°luk bir degisimin tamamen bulon araligina
bagl olmadigin1 sdylemek daha dogru olacaktir. Ancak gecmiste yapilan tugla duvarin
delikli levha ile gii¢clendirmesi ¢aligmasinda (Babayani, 2012) bulon araliginin degisiminin
duvar dayaniminin énemli diizeyde artmasinda etkisi olmustur. Bu ¢alismada ise dayanim
degerlerinin yaklasik ¢ikmasinin sebebi eksenel yiikle birlikte kolon kiris birlesim
bolgelerine dogru yogunlasan gerilme yigilmalar1 icin bazi Onlemlerin alinmasi ile

aciklanabilir (Bkz. Resim 4.4).

Betonarme c¢erceve igerisine imal edilen tugla dolgu duvar ile elde edilen referans
elemanlarin (R2L, R2H) dayanimlariin, kolonlarina ayni eksenel yiik uygulanan duvarsiz
yalin betonarme cergeveden olusan referans elemanlarin (R1L, R1H) dayanimlarina orani
yaklagik 1,36 kat daha fazla ¢ikmistir. Betonarme g¢ergeve igerisine imal edilen duvar ile
yalin duvarsiz betonarme g¢ercevenin kapasitesi kolon eksenel yiikii 75kN olan elemanlarda
121 kN dan 164 kN a ¢ikarken, kolon eksenel yiikii 150 kN olan elemanlarda ise 113 kN dan
153 kN a ¢ikmustir (Cizelge 6.1 ve 6.2).

6.2.2. Siineklik

Siddetli depremlerde yapilarin ayakta durabilmesini saglayan 6nemli unsurlardan biri de
yapinin siinek davranis gosterebilmesidir (Atimtay, 2009: 277). Siineklik bilindigi tizere
dayanimda ciddi bir kayip (%15’lik diislis) olmaksizin elemanin deformasyon yapabilme
yetenegi olarak tanimlanmaktadir. Elemanlarin karsilagtirmalarimi  yapabilmek igin

elemanlarin stineklik oranlar1 kullanilmistir.  Stneklik orani, elemanin maksimum
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dayanimindan %15 lik azalmanin oldugu dayanim anindaki deformasyon degeri (siineklik
deformasyonu) ile elemanin akma anindaki deformasyon degerinin birbirine orani olarak

tarif edilebilir.

Bu ¢alisma igerisinde siineklik oranlarinin hesaplanmasi i¢in elemanlara ait yatay yiik- yatay
deplasman zarf egrilerinden yararlanilmistir (Sekil 6.1, 6.2, 6.3, 6.4). Egrilerden elde edilen
stineklik deformasyon (dogs) degeri bulunurken maksimum yiike gére %15 lik azalmanin
oldugu dayanim anindaki deformasyon degeridir. Akma deformasyonu (dy) i¢in de elemanin
rijitliginin degismeye basladigi, egri egiminin yatay dogrultuya gectigi andaki deformasyon
degeri akma deformasyonu olmaktadir. Ancak bu ¢alismadaki elemanlara ait zarf egrileri
incelendiginde akmanin gergeklestigi alan bir bolgeye karsilik geldiginden akma
deformasyonunu siineklik deformasyonunda oldugu gibi tek bir nokta ile belirlemek
miimkiin degildir (Sekil 6.1, 6.2, 6.3, 6.4). Bir baska deyisle, “akma bir siire¢ icinde
ger¢ekleserek akmanin basladigi nokta ile bittigi nokta uzun ve dogrusal olmayan bolge
olusturmugstur. Bu durumda yaklasik bir akma noktasi belirlemek amaciyla, akmanin
basladig1 ve bittigi kestirilen noktalardan zarf egrisine en uygun dogrusal dis tegetler
gecirilmis ve bu tegetlerin kesistigi tepe noktasina karsi gelen deformasyon degeri, akma

deformasyonu (dy)” olarak kabul edilmistir (Ozbek, 2015).

S1.5LY150 deney elemani i¢in siineklik ve akma deformasyon degerlerinin bulunusu Sekil
6.6’da ornek bir uygulama ile gosterilmistir. Verilen 6rnekte oldugu gibi hesaplanacak
stineklik oraninin dogrulugu, zarf egrisinden elde edilecek olan akma deformasyonu
degerinin dogruluguna bagli oldugu goriilmektedir. Elemanlara ait deney siirecleri ve ytik-
deplasman zarf egrileri incelendiginde biitlin elemanlarin ayn1 davranis1 gdstermedigi farkl
gdecme modlarinin (egilme, kesme veya egilme+kesme davranisi) olustugu goriilmektedir.
Birbirinden farkli davraniglarin olustugu bu elemanlarda akma deformasyonlar1 kullanilarak

yapilan karsilastirmalarin dogru kiyaslamalar olmayacagi diistincesi olugsmustur.

Ancak fikir olusturmasi agisindan biitiin deney elemanlarinin siineklik ile akma deformasyon
degerleri, hesaplanan siineklik oranlar1 ve duvarli referans elamanina goére hem ileri yon hem
de geri yondeki goreceli oranlar1 kolon eksenel yiikii 75 kN olan elemanlar i¢in Cizelge 6.4

ve kolon eksenel yiikii 150 kN olan elemanlar i¢in de Cizelge 6.5’te ayr1 ayr1 gosterilmistir.
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Sekil 6.6. S1.5LY150°de akma ve siineklik deformasyonlar1 analizi

Cizelge 6.4. Eksenel yiik diizeyi diisiik (75 kN/kolon) elemanlarin siineklik terimleri ve

oranlari
Siineklik Akma Stineklik Goreceli
Deformasvonu Deformasyonu oranlari Stineklik
(do 85)y (dy) (dogs/ dy) Orani
(m}n) (mm)
Deney (mm/mm) (R2L’ye gore)
Elemani Adi fleri Geri ileri Geri Ileri Geri Ileri Geri
yon yon yon yon yon yon yon yon
W]l |l®lol®nlolnl o
R1L >100 >100 15 13 >6,7 >7.7 >3,5 >3,7
R2L 19 17 10 8 1,9 2,1 1,0 1,0
S1LY200 73 80 18 22 41 3,6 2,2 1,7
S1LY150 >100 >90 20 24 >5.0 >3,8 >2.6 >1.8
S1.5LY200 97 >05 25 29 3,9 >3,3 2,1 >1,6
S1.5LY150 87 92 26 28 3,4 3,3 1,8 1,6
S2LY200 85 78 29 27 2,9 2,9 15 1,4
S2LY150 >100 65 28 27 >3.6 2,4 >19 1,1
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Cizelge 6.5. Eksenel yiik diizeyi yliksek (150 kN/kolon) elemanlarin siineklik terimleri ve

oranlar1
Stineklik Akma Stineklik Goreceli

Deformasyonu | Deformasyonu oranlari Stineklik
Deney (do,gs) (dy) (d0,85/ dy) Orani
Elemani
Adi (mm) (mm) (mm/mm) (R2H’ye gore)

Ileri Geri Ileri Geri fleri Geri Ileri Geri

yon yon yon yon yon yon yon yon

(+) () () () (+) () (+) ()
R1H >100 | >100 16 15 >6,3 >6,7 >3,3 >1,7
R2H 23 35 12 9 19 3,9 1,0 1,0
S1HY200 92 88 20 20 4,6 44 2,4 1,1
S1IHY150 92 88 24 22 3,8 4,0 2,0 1,0
S1.5HY200 85 83 23 22 3,7 3,8 19 1,0
S1.5HY150 90 93 26 24 3,5 3,9 1,8 1,0
S2HY200 91 82 31 27 2,9 3,0 1,5 0,8
S2HY150 66 58 24 22 2,8 2,6 1,5 0,7

Cizelge 6.4 ve 6.5 incelenirken bazi degerlerin oniinde biiytiktiir (>) isareti yer almaktadir.
Bu isaret bir nedenle ya da yatay ol¢iim cihazinin kapasitesinin dolmasiyla deneyin
sonlandirildigini, bu asamada elemanin maksimum yiikiinde %15’lik bir azalmanin
olmadigini ifade etmek i¢in kullanilmistir. Siineklik deformasyonu (do,gs) >90 ve iistii olan
sayilarda, elemanlarin deneylerinde yatay Ol¢iim cihazinin kapasitesi dolmus ve deney
sonlandirilmistir. SILY200 eleman1 deneyinde ise hatirlanacagi gibi kiriste kesme kirilmasi
meydana geldigi i¢in elemanin deneyine devam edilememis ve deneyin durduruldugu andaki

yiik degerine kadar herhangi bir kayip olmamustir.

Cizelge 6.4 ve 6.5 incelendiginde duvarsiz yalnizca betonarme ¢er¢eveden olusan referans
deney elemanlar:1 (R1L ve R1H) siinek davranmis ve siineklik oranlar1 ise yaklasik 6,3-7,7
arasinda ¢ikmistir. Betonarme gerceve igerisine dolgu tugla duvar yapilmasiyla elde edilen
referans elemanlar1 (R2L ve R2H), duvar koselerinde olusan ezilmeler sonucu duvar tagima
giiclinii yitirmis ve ylkte %15 ten biiylik yiik kayb1 olugsmustur. Yalin duvarsiz betonarme
cercevenin gosterdigi siinek davranis, icerisine oOriilen tugla duvarin etkisiyle gevrek

davranisa donilismiistiir (Bkz. Cizelge 6.4 ve 6.5).

Cizelge 6.4 ve 6.5 ortak incelendiginde, kolonlarindaki eksenel yiikten bagimsiz olarak

deney elemanlar icerisinde en diisiik siineklik oranlar1 2 mm kalinligindaki ¢elik levha ile
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giiclendirilmis S2LY200, S2LY 150, S2HY200 ve S2HY 150 deney elemanlarina aittir. Bu
elemanlarin deneylerinde rijitlesen duvar, kolon iist uglarinda yatay dogrultuda kesme hasar1
olusturmus ve 6telenmeyle birlikte ikinci mertebe momentleri yiikte biiyiik kayiplara neden
olmustur. Bu nedenle 2 mm lik levha ile giiclendirilen elemanlarin siineklik oranlar1 1 ve 1,5

mm’ lik levha ile giiglendirilmis elemanlara gore daha diisiik olmustur.

Cizelge 6.4’ te kolonlara uygulanan eksenel yiik 75kN/kolon elemanlarda goreceli siineklik
oranlar1 2,0 mm kullanilan elemanlar disinda en diisiik 1,6 olurken en yiiksek >2,6 kat
olmustur. Cizelge 6.5 incelendiginde kolonlara uygulanan eksenel yiik 150kN/kolon
elemanlarda, giliclendirilmis elemanlarin ileri ve geri yonlerdeki siineklik oranlarimin
yaklasik esit oldugu goriilmektedir. Ayni ¢izelgede R2H nin geri yondeki siineklik orani ileri
yondeki siineklik oranindan yaklasik 2 kat biiytiktiir. Bu biiytikliikten dolayr R2H’ye gore
hesaplanan geri yondeki goreceli siineklik oranlarinda, giiclendirilmis elemanlarin siineklik
oranlart R2H’nin siineklik oranina yaklasik esit ¢ikmistir. Gliglendirilmis elemanlarin ileri
yondeki goreceli siineklik oranlar1 2,0 mm kullanilan elemanlar diginda en diisiik 1,8 kat

olurken en yiiksek 2,4 kat olmustur.

Duvarlarda delikli levhalarla yapilan giliclendirmenin davranis {izerindeki etkisinin
goriilebilmesi i¢in kolonlarda ve kiriste kesmeye karsi alinan onlemler sonucu delikli
levhalarla giiclendirilen biitiin elemanlarin siinek davrandigi goriilmiistiir. Kisaca gevrek
davranig gosteren eksenel yiikten bagimsiz olarak tugla duvarli betonarme cergevelerin
giiclendirme sonucunda silinek davranmaya basladigi goriilmiistiir. Bazi elemanlarin
deneylerinde siineklik deformasyonunun (dogs)>100 mm de bile dayanimda kayip

olusmamistir (Bkz. Cizelge 6.4 ve 6.5).

Bilindigi gibi SILY200 deneyinde, celik manto ile kesmeye karsi giiclendirilen kolonlar
karsisinda kiris zayif diismiis ve kiriste olusan kesme kirilmasi sonucu eleman tagima giiciine
ulagsmisti. Bununla beraber tugla duvar {izerinde delikli levhalarla yapilan gii¢clendirmenin
davranisa etkisi tam olarak goriilememis, elemanin siinekligi sinirli kalmistir. Ancak sonraki
referanslar dahil biitiin elemanlarda delikli ¢elik levhalarla giiclendirilen elemanlar kiriste
kesmeye kars1 onlem (celik halat) alinmasi ile slinek davranmislardir. Yapilan ¢alisma ile
delikli levhalar ile yapilan giiclendirmenin silineklik konusunda etkisinin goriilebilmesi igin
kolonlarin ve kirisin yeterli kesme gilivenligine sahip olmas1 gerekliligi ortaya c¢ikmuigtir.

Sonug¢ olarak delikli levhalarla gii¢lendirilen tugla duvarlar, betonarme c¢ergevenin
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kolonlarinda ve kirisinde yapilacak giiclendirmeyle birlikte gevrek davranig sergileyen bir

sistemi siinek duruma getirmistir.

6.2.3. Otelenme oram

“Goreli kat 6telenmesi; mevcut deprem yonetmeliginde kolon veya perdenin alt ve iist uglart
arasindaki yer degistirme farkinin elemanin yiiksekligine béliinmesiyle elde edilmektedir”
(Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yoénetmelik, 2018: 55). Deneysel
caligsma kapsaminda uygulanan yatay yiike karsilik olusan yatay 6telenmeler, yatay yiikiin
uygulandig1 kiris u¢ kismindan kiris merkez ekseni dogrultusunda alinmigtir. Alinan bu
verilerin 0l¢lim alinan kiris u¢ noktasindan dénmenin gerceklestigi temel iist yiiziine olan

mesafeye (1330 mm) boliinmesiyle de 6telenme oranlar1 hesaplanmaistir.

Test edilen deney elemanlarinin en yiiksek yatay 6telenme oranlarini hesaplamak igin biitiin
deney elemanlariin yatay yiike karsilik gelen 6telenme orani zarf egrileri olusturulmustur.
Olusturulan zarf egrileri yiik-yatay deplasmanlardan elde edilen zarf egrileri ile benzerlik
gostermektedir. Yatay eksende yatay deplasman yerine her yatay yiike karsi olusan yatay
deplasmanin sabit deger olan oOtelenme yiiksekligine oranindan elde edilen yiizdesel
otelenme orani1 bulunmaktadir. Giiglendirilmis deney elemanlarinin ve duvarsiz betonarme
cerceveden olusan referans elemanlarin zarf egrileri kiyaslamalarda kolaylik saglamak
amaciyla kolonlarinda eksenel yiik diizeyi ayn1 olan tugla duvarl referans elemanina ait zarf

egrisi ile birlikte ¢izdirilmis, Sekil 6.7-6.20 arasinda topluca verilmistir.

Zarf egrilerinde ulagilan maksimum yiike karsilik %15°1ik yiik kaybinin yasandigi yiike
karsilik gelen yatay deformasyon ile hesaplanan dtelenme orani eleman igin en yiiksek
otelenme orani olarak alinmistir. S1.5LY 150 elemani tizerinde ileri ve geri yondeki dtelenme
oranlarinin bulunusu Sekil 6.21°de 6rnek olarak gosterilmistir. Bu uygulama ile biitiin
elemanlarin ileri ve geri yondeki en yiiksek dtelenme oranlari, ileri ve geri yondeki 6telenme
oranlarin aritmetik ortalamalar1 ile duvarli referans elemana goére hesaplanan goreceli

otelenme oranlar1 Cizelge 6.6 ve 6.7’de kisaca 6zetlenmistir.
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Sekil 6.7. R1L ve R2L elemanlariin yiik-6telenme orani zarf egrileri
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Sekil 6.8. R1H ve R2H elemanlariin yiik-6telenme orani zarf egrileri
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Sekil 6.9. SILY200 ve R2L elemanlarinin yiik-6telenme orani zarf egrileri
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Sekil 6.10. STHY200 ve R2H elemanlarinin yiik-6telenme orani zarf egrileri
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Sekil 6.11. SILY 150 ve R2L elemanlarinin yiik-6telenme oran1 zarf egrileri
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Sekil 6.12. STHY 150 ve R2H elemanlarinin yiik-6telenme orani zarf egrileri
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Sekil 6.13. S1.5LY200 ve R2L elemanlarinin yiik-6telenme orani zarf egrileri
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Sekil 6.14. S1.5HY200 ve R2H elemanlarinin yiik-6telenme orani zarf egrileri
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Sekil 6.15. S1.5LY 150 ve R2L elemanlarinin yiik-6telenme orani zarf egrileri
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Sekil 6.16. S1.5HY 150 ve R2H elemanlarinin yiik-6telenme orani zarf egrileri
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Sekil 6.17. S2LY200 ve R2L elemanlarinin yiik-6telenme orani zarf egrileri
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Sekil 6.19. S2LY 150 ve R2L elemanlarinin yiik-6telenme oran1 zarf egrileri
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Sekil 6.20. S2ZHY 150 ve R2H elemanlarinin yiik-6telenme orani zarf egrileri
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Cizelge 6.6. Eksenel yiik diizeyi diisiik (75 kN/kolon) elemanlarin en yiiksek otelenme

oranlar1
Siineklik En yiiksek Ortalama en Ortalama
Deformasyonu Otelenme yiiksek goreceli
(do.gs) orant Otelenme Otelenme
(mm) (%) orant orani
Deney o Geri Ter Geri
Elemanm Ad o erl o erl (%) (R2L’ye gore)
yon yon yon yon
() () () ()
R1L >100 | >100 >7,5 >7,5 >75 >5,4
R2L 19 17 1,4 1,3 1,4 1,0
S1LY200 73 80 55 6,0 58 4,1
S1LY150 >100 >90 >7,5 >6,8 >7,1 >5,1
S1.5LY200 97 >95 7,3 >7,1 >7,2 >5,1
S1.5LY150 87 92 6,5 6,9 6,7 48
S2LY200 85 78 6,4 59 6,1 4,4
S2LY150 >100 65 >7,5 4,9 >6,2 >4,4
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Cizelge 6.7. Eksenel yiik diizeyi yiiksek (150 kN/kolon) elemanlarin en yiiksek 6telenme

oranlari
Stineklik En yiiksek Ortalama en Ortalama
Deformasyonu | otelenme orani yiiksek goreceli
Deney (dogs) Otelenme Otelenme
Elemant Adi orant orani
(mm) (%)
Meri Geri Mleri Geri (%) (R2H’ye gore)
yon yon yon yon
() () () ()
R1H >100 | >100 >7,5 >7,5 >7,5 >3,4
R2H 23 35 1,7 2,6 2,2 1,0
S1HY200 92 88 6,9 6,6 6,8 31
S1HY150 92 88 6,9 6,6 6,8 31
S1.5HY200 85 83 6,4 6,2 6,3 2,9
S1.5HY150 90 93 6,8 7,0 6,9 31
S2HY200 91 82 6,8 6,2 6,5 3,0
S2HY150 66 58 5,0 4,5 4,8 2,2

Cizelge 6.6 ve 6.7 incelenirken bazi degerlerin oniinde biiyiiktiir (>) isareti yer almaktadir.
Bu isaret bir nedenle ya da yatay ol¢iim cihazinin kapasitesinin dolmasiyla deneyin
sonlandirildigini, bu asamada elemanin maksimum yiikiinde %15°lik yiik kaybinin
olmadigini ifade etmek icin kullanilmistir. Otelenme oranu, ileri ya da geri yonde % “>6,8”
ve listii olan sayilarda, elemanlarin deneylerinde yatay dl¢tim cihazinin kapasitesi dolmus ve
deney sonlandirilmistir. SILY200 elemaninin deneyinde ise hatirlanacagi gibi kiriste olusan
kesme kirilmasi sonucu elemanin deneyine devam edilememis ve deneyin durduruldugu

andaki yiik degerine kadar herhangi bir kayip olmamustir.

Cizelge 6.6 ve 6.7 ortak incelendiginde, kolonlarindaki eksenel yiikten bagimsiz olarak
deney elemanlari igerisinde en diisiik 6telenme oranlar1 2 mm kalinligindaki gelik levha ile
giiclendirilmis S2L.Y200, S2LY 150, S2HY200 ve S2ZHY 150 deney elemanlarina aittir. Bu
elemanlarin deneylerinde rijitlesen duvar, kolon iist u¢larinda yatay dogrultuda kesme hasar1
olusturmus ve 6telenmeyle birlikte ikinci mertebe momentleri yiikte biiyiik kayiplara neden
olmustur. Bu nedenle 2 mm lik levha ile gii¢lendirilen elemanlarin 6telenme orani 1 ve 1,5

mm’ lik levha ile giiclendirilmis elemanlara gore daha diisiik olmustur.
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Cizelge 6.6’ da kolonlara uygulanan eksenel yiik 75kN/kolon elemanlarda goreceli 6telenme
oranlart 2mm kullanilan elemanlar disinda en diisik 4,8 olurken en yiiksek >5,1 kat
olmustur. Cizelge 6.7 incelendiginde kolonlara uygulanan eksenel yiik 150kN/kolon
elemanlarda, giiglendirilmis elemanlarin ileri ve geri yoOnlerdeki dogs siineklik
deformasyonlarinin yaklasik esit oldugu goriilmektedir. Ayni ¢izelgede R2H’nin geri
yondeki dogs siineklik deformasyonu ileri yondeki deformasyondan yaklasik 2 kat biiytiiktiir.
Bu biiyiikliikten dolayr R2H’ye gore hesaplanan goreceli otelenme oranlarinda,
giiclendirilmis elemanlarin goreceli 6telenme oranlar1 2mm kullanilan elemanlar diginda en

diisiik 2,9 en yiiksek 3,1 kat olmustur.

Hatirlanacagi gibi kiriste olusan kesme kirilmasi sonucu deneye son verilen S1LY?200
elemaninda ise dayanimda %15’lik kayip olmadan ulasilan 6telenme oranindaki artis, tugla
dolgu duvarl referans eleman1 R2L’ye gore 4,1 kat olmustur (Cizelge 6.6). Ayni sekilde 2
mm kalinligindaki ¢elik levha ile giiglendirilmis S2L.Y200, S2LY150, S2HY200 ve
S2HY150 deney elemanlarinin 6telenme oranlarindaki artis incelendiginde, eksenel yiik
diizeyi diisiik elemanlarda 4,4 kat artis olusurken eksenel yiik diizeyi yiiksek elemanlarda

R2H’ ye ragmen 2,2-3,0 kat arasinda artig olmustur.

Bu ¢alismanin temel amaclarindan biri olan gii¢lendirilmis dolgu duvarlar1 siineklik
davranis1 bakimindan ideal bir betonarme eleman davranisina yaklastirmaktir. Bu ¢alisma
dogrultusunda siineklik agisindan ulasilan degerler Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar

Hakkinda Yo6netmelik (DBYBHY, 2018)’e gore incelenmeye calisilacaktir.

“Stinek elemanlar i¢in kesit diizeyinde {i¢ hasar durumu ve hasar sinir1 tanimlanmastir.
Bunlar Smirli Hasar (SH), Kontrollii Hasar (KH) ve Gé¢gme Oncesi Hasar (GO) durumlar
ve bunlarin sinir degerleridir. Smirli hasar ilgili kesitte sinirli miktarda elastik Otesi
davranisi, kontrollii hasar kesit dayanimimin giivenli olarak saglanabilecegi elastik Gtesi
davranisi, gogme Oncesi hasar durumu ise kesitte ileri diizeyde elastik Gtesi davranis

tanimlamaktadir” (DBYBHY, 2018: 312).

“Kritik kesitlerinin hasar1 SH’ya ulasmayan elemanlar Sinirli Hasar Bolgesi’nde, SH ile KH
arasinda kalan elemanlar Belirgin Hasar Bolgesi’nde, KH ile GO arasinda kalan elemanlar
Ileri Hasar Bélgesi’nde, GO’yii asan elemanlar ise Gégme Bélgesi’nde yer alirlar (Sekil

6.22)” (DBYBHY, 2018: 312).
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Sekil 6.22. Kesit hasar bolgeleri (DBYBHY, 2018: 312)

“4.9.1.3 — Her bir deprem dogrultusu i¢in, binanin herhangi bir 1’inci katindaki kolon veya
perdelerde, &* etkin goreli kat 6telemelerinin kat icindeki en biiyiik degeri 6™ max , asagida
“a” da verilen kosullar1 saglayacaktir.

(a) Gevrek malzemeden yapilmis bosluklu veya bosluksuz dolgu duvarlarinin ve cephe
elemanlarinin ¢er¢eve elemanlarina, aralarinda herhangi bir esnek derz veya baglanti

olmaksizin, tamamen bitisik olmas1 durumunda:

5%
A=mex < 0,008k (4,34a)

3

4914 - Denk.(4.34)’te yer alan A katsayisi, binanin gozoniine alinan deprem
dogrultusundaki hakim titresim periyodu igin 2.2’de tanimlanan DD-3 deprem yer
hareketinin 2.3.4.1°e gore hesaplanan elastik tasarim spektral ivmesi’nin, DD-2 deprem yer
hareketinin elastik tasarim spektral ivmesi’ne oranidir. Denk.(4.34)’te yer alan k katsayisi

ise betonarme binalarda k =1 , ¢elik binalarda k = 0.5 alinacaktir” (DBYBHY, 2018: 56).

Yukaridaki DBYBHY (2018: 56)’ ye gore betonarme binalarda (x =1) kolon ve perde
tasariminda izin verilen goreli kat 6teleme oran1 %0,8 olmaktadir. Bu calismada kapsaminda
deney elemanlar1 tasarim yiiklerine gore test edilmemistir. Yapilan deneylerde deney
elemanlarinda agir hasarlar olusuncaya kadar etki eden yatay yiik siirekli arttirtlmigtir.
Deneylerde ulasilan 6teleme orani sonuglarindan betonarme cercevenin tasarim yiikleri
altinda goreli kat Gteleme sinir1 olan %0,8 sinirmin asildigir anlagilmamalidir. Tasarim

yiikleri altinda test edilmesi durumunda 6teleme oranlarinin deneylerde ulasilan 6teleme
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oranlarindan daha diisiik seviyede olacagi bilinmektedir. Ayrica tasarim yiikleri yapilarin
bulundugu deprem bolgesi, kat sayisi ve alani, siineklik diizeyi, binanin kullanig amaci vb.
yapisal ozelliklere bagli oldugundan olusacak deprem yiiklerinin, betonarme gergeve ile
taginacak yilizdesel orani bilinmemektedir. Bu calismada onemli olarak goriilen %0,8
Oteleme orani smirnin asilip asilmadigi olmayip yapilan giiclendirme ile dayanimda %15

lik kay1p olusmadan ulasilabilen 6telenme oranidir.

Bu calisma kapsaminda test edilen delikli ¢elik levhalarla giiclendirilen tugla dolgu duvar
deney elemanlarin %85 Py yiiklerine karsi gelen 6telenme oranlari, deprem sartnamesindeki
giiclendirilmis duvarlar icin Smirli Hasar bolgesinin goreli kat dteleme orani limit degeri
olan %0,3’ten ¢ok daha Gtededir (Cizelge 6.6, 6.7). Deprem yonetmeliginde (DBYBHY,
2018: 317) gii¢lendirilmis dolgu duvarlarin performans smirlarini tanimlayan goreli kat

otelemesi oranlar1 Cizelge 6.8 incelenebilir.

“15.7.3. Gii¢lendirilen Bolme Duvarlarinin Sekil degistirme Sinirlart
Betonarme binalardaki giiclendirilmis bdlme duvarlarinin deprem performanslarinin
belirlenmesinde Cizelge 15.2°de verilen kayma agist sinirlar1 gozoniine alinacaktir. Kayma

acisl, ilgili katta hesaplanan en biiviik goreli kat 6telemesinin kat yviiksekligine boliinmesi ile

elde edilecektir.”

Cizelge 6.8. Giiclendirilen bdlme duvarlar i¢in performans sinirlarini tanimlayan kayma
acilar1 (DBYBHY, 2018: 317)

Kayma agis1 Performans Siniri
(Géreli kat 6telemesi orani) SH KH GO
(%) 0,3 0,5 1,0

Cizelge 6.6 incelendiginde kolonlarina 75 kN/kolon eksenel yiik uygulanan elemanlarda,
kiriste olusan kesme kirilmasi nedeniyle deneyi durdurulan S1LY200 elemani disinda,
ulasilan en kiiglik yatay otelenme orant %6,1 olup, giiclendirilmis dolgu duvarlar ile SH
siirint en az 6,1/0,3= 20,3 kat otelenmistir. Ayni sekilde Cizelge 6.7 incelendiginde ise
kolonlaria 150 kN/kolon eksenel yiik uygulanan elemanlarda ulasilan en kiigiik yatay
Otelenme oran1 %4,8 olup, giiclendirilmis duvarlar ile SH sinir1 en az 4,8/0,3= 16 kat

otelenmistir.
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6.2.4. Rijitlik

Rijitlik; elemanlarin kuvvet etkisinde sekil degistirmeye karsi gosterdigi direng olarak

etkin kesit atalet momenti ve malzeme elastisite modiiliine gore degismektedir.

Bu ¢alisma kapsaminda her iki kolon ve duvar tizerinden egrilik olgtimleri lvdtler ile
alimmistir. Ancak alinan 6l¢limler ile hesaplanan rijitlikler davranis belirleme agisindan
yaniltict sonuglar verebilir. Ciinkii betonarme i¢in artan yiikle birlikte elastisite modiiliiniin
dogrusal olmayan degisimi ve Ol¢iim alinan eleman iizerinde olusacak catlagin yonii ve
say1st ile rijitlik degismektedir. Sistem olarak diisiiniildiiglinde ise etkiyen yatay yiikiin,
elemanin tasiyici parcalari olan kiris, kolon, duvar ve temel i¢erisindeki dagilimi da olusan
yatay deformasyonla birlikte siirekli degismektedir. Bu degiskenlerden dolayr moment-
egrilik fonksiyonunun bilesenleri olan yiikk ve deplasmandan faydalanarak elemanlar
arasinda goreceli karsilastirma yapilmasina karar verilmistir. Bu calismada deney
elemanlariin genel davranigini agiklayabilmek igin elemanlara ait yiik-yatay deplasman zarf
egrilerinden oteleme rijitlikleri hesaplanmis ve sonuclar analiz edilmeye ¢alisilmistir. Deney
elemanlariin rijitlik karsilastirmalarinda, Deprem yonetmeliginde (DBYBHY, 2018: 317)
giiclendirilen bolme duvarlar i¢in performans sinirlarin1 tanimlayan {i¢ hasar durumu (SH,

KH, GO) ve bunlarin sinir degerleri hedef alinmistir (Cizelge 6.8).

Cizelge 6.8’e gore Deprem yonetmeliginde (DBYBHY, 2018: 317) “giiclendirilen bolme
duvarlar i¢in goreli kat 6teleme oran1 %0,3 sinirlt hasar1 (SH), %0,5 kontrollii hasar1 (KH),
%1’ de gdgme dncesi hasari (GO)” olarak tanimlanmistir. Deney elemanlarina ait yatay yiike
karsilik gelen yatay deplasmandan elde edilen zarf egrileri lizerinden tanimlanan bu {i¢ hasar
siirina karsilik gelen yatay deplasman ve bu yatay deplasmani olusturan yiikiin birbilerine
orani ile rijitlik (K) degerleri hesaplanmistir. Deneysel calismada uygulanan yatay ylike
karsilik olugan yatay Otelenmelerin 6lglim alinan yiikseklige boliinmesiyle elde edilen
otelenme oranlarinda, %0,3 6teleme oranina 3,99 mm deplasman degeri ile ulasilirken %0,5
oteleme oranmna 6,65 mm ve %]1 Oteleme oranina da 13,30 mm deplasman degeriyle
ulasilmustir. Ornegin Ko 010 rijitlik degerleri deney elemanimnin %1 6telenme oranina ulastig
anda ya da 13,30 mm yatay deplasmani olusturan ytiikiin, %1 6teleme oranini olusturan 13,30

mm yatay deplasman degerine bolinmesiyle hesaplanmistir. Ayrica Koo ve Kpy rijitlik
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degerlerinin yiik-yatay deplasman zarf egrisi tizerinden nasil bulundugu Sekil 6.23 iizerinde

gosterilmistir.
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Sekil 6.23. S1.5LY 150 eleman: yiik-yatay deplasmani iizerinde rijitlik analizi (Ko1 ve Kpy)

Ug hasar smir durumu (%0,3; %0,5 ve %1,0) ve en biiyiik yiik (Pu) aninda olusan deplasman

durumu i¢in biitiin deney elemanlarinin rijitlikleri hem ileri hem geri yonler i¢in tek tek

hesaplanmis ve hesaplanan degerler Cizelge 6.9” da 6zetlenmistir.

Cizelge 6.10° da kolonlarmma uygulanan eksenel yiik diizeyi diisiik (75 kN/kolon) olan

elemanlarin ileri ve geri yondeki Ko o003, Ko.oos, Ko,01, Kpy rijitliklerin aritmetik ortalamalar

ve bu grubun tugla dolgu duvarli referans elemani olan R2L’ye gore goreceli rijitlik oranlari

gosterilmistir. Ayni sekilde Cizelge 6.11° de ise kolonlarina uygulanan eksenel yiik diizeyi

yliksek (150 kN/kolon) olan elemanlarin ileri ve geri yondeki Koo03, Ko.oos, Koo1, Kpu

rijitliklerin aritmetik ortalamalar1 ve bu grubun tugla dolgu duvarli referans elemani olan

R2H’ye gore goreceli rijitlik oranlar1 da gosterilmistir.
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Cizelge 6.9. Deney elemanlarinin rijitlik degerleri

90,3 otelenmede | %0,5 otelenmede | %1,0 dtelenmede rf:ultﬁi
rijitlik rijitlik rijitlik J
(Ko.003) (Ko.005) (Ko.01) (Kno)
Deney (KN/mm) (KN/mm) (kN/mm) Pu
Eleman1 Adi (kN/mm)
ema [leri yon |Geri yon |Ileri yon|Geri yon|ileri yon |Geri yon|Ileri yon|Geri yon

() () (+) () (+) () (+) ()
R1L 8,8 11,0 7,2 8,6 5,0 5,7 1,2 1,4
R1H 10,0 11,3 7,5 8,4 5,4 59 1,8 1,5
R2L 28,8 28,8 20,9 20,8 12,0 11,3 10,5 14,9
R2H 27,6 27,6 20,0 20,2 11,3 10,7 14,7 16,3
S1LY200 22,6 25,1 17,0 19,8 12,0 13,1 5,7 55
S1HY200 25,1 21,3 19,5 16,5 13,0 11,8 4,3 4,1
S1LY150 22,6 21,6 16,5 16,5 12,0 11,5 3,2 3,3
S1HY150 22,6 22,6 17,1 17,0 13,2 10,8 55 4,6
S1.5LY200 17,5 17,0 14,0 13,5 9,8 9,8 3,6 2,8
S1.5HY200 25,8 25,6 19,2 19,5 13,8 13,1 5,6 5,7
S1.5LY150 28,1 12,5 19,5 12,3 14,3 10,9 7,0 59
S1.5HY150 27,6 25,1 21,1 19,5 14,3 13,5 55 7,6
S2LY200 15,0 16,3 13,2 14,3 10,2 10,8 4,5 6,3
S2HY200 22,6 21,6 16,5 16,5 12,6 12,4 4,0 5,7
S2LY150 18,8 18,8 15,0 15,0 11,3 11,3 4,7 5,7
S2HY150 28,8 26,1 21,8 19,5 16,5 13,9 7,0 59

Cizelge 6.10. Eksenel yiik diizeyi diisiik (75 kN/kolon) elemanlarin ortalama rijitlik degerleri

ve R2L’ye gbre oranlari

Ortalama | Ortalama | Ortalama | Ortalama | R2L’ye | R2L’ye | R2L’ye | R2L’ye
Deney (K0'003) (Ko,oos) (Ko,01) (Kpu) gt')re gt')re gé’)re gt')re
Eleman1 Adi ortalama | ortalama | ortalama | ortalama

(kN/mm) (kN/m m) (kN/m m) (kN/mm) (Ko,oos) (Ko_oo5) (Ko,01) (Kpu)
R1L 9,9 7,9 5,3 1,3 0,34 0,38 0,45 0,10
R2L 28,8 20,8 11,7 12,7 1,00 1,00 1,00 1,00
S1LY?200 23,8 18,4 12,6 5,6 0,83 0,88 1,08 0,44
S1LY150 22,1 16,5 11,8 3,3 0,77 0,79 1,01 0,26
S1.5LY200 17,3 13,8 9,8 3,2 0,60 0,66 0,84 0,25
S1.5LY150 20,3 15,9 12,6 6,5 0,70 0,76 1,08 0,51
S2LY200 15,7 13,8 10,5 54 0,55 0,66 0,90 0,43
S2LY150 18,8 15,0 11,3 5,2 0,65 0,72 0,97 0,41
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Cizelge 6.11. Eksenel yiik diizeyi yliksek (150 kN/kolon) elemanlarin ortalama rijitlik
degerleri ve R2H’ye gore oranlar1

Ortalama | Ortalama | Ortalama | Ortalama | R2H’ye | R2H’ye | R2H’ye | R2H’ye
Deney (Ko,oog) (Ko,oos) (K0,01) (Kpu) gére gére gére gére
Elemanm Adi ortalama | ortalama | ortalama | ortalama

(kN/mm) (kN/m m) (kN/m m) (kN/m m) (Ko,ooa) (Ko_oos) (Ko,01) (Kpu)
R1H 10,7 8,0 5,6 1,7 0,39 0,40 0,51 0,11
R2H 27,6 20,1 11,0 15,5 1,00 1,00 1,00 1,00
S1HY?200 23,2 18,0 12,4 4,2 0,84 0,90 1,13 0,27
S1HY150 22,6 17,1 12,0 51 0,82 0,85 1,09 0,33
S1.5HY200 25,7 19,4 13,4 5,7 0,93 0,97 1,22 0,36
S1.5HY150 26,3 20,3 13,9 6,6 0,95 1,01 1,26 0,42
S2HY200 22,1 16,5 12,5 4.9 0,80 0,82 1,14 0,31
S2HY150 27,4 20,7 15,2 6,5 0,99 1,03 1,38 0,42

Cizelge 6.12. Deney elemanlarinin ortalama beton basing dayanimlari

Ortalama Ortalama
Deney Elemani beton basing | |Deney Elemani beton basing
Adi dayanimi Adi dayanimi

fc (Mpa) fc (Mpa)
R1L 32,30 R1H 25,56
R2L 28,90 R2H 23,80
S1LY200 19,59 S1HY?200 17,36
S1LY150 13,79 S1HY150 14,80
S1.5LY200 15,07 S1.5HY200 25,36
S1.5LY150 24,91 S1.5HY150 18,72
S2LY200 14,88 S2HY200 12,35
S2LY150 17,80 S2HY150 26,55

Kolonlarina eksenel yiik uygulanan elemanlarin ayn1 grubun duvarli referans elemanina
(R2L/R2H) gore karsilastirilmasinda, Cizelge 6.12 de verilen elemanlarin ortalama beton
basing dayanimlari incelendiginde beton dayanimlarinin Cizelge 6.10 ve 6.11 de hesaplanan

Ko03, Kooos, Kop1r rijitlik degerleri iizerinde etkili oldugu gorilmiistiir. Beton

dayanimlarindaki distikliik, betonarmenin kesit kayma rijitligini olumsuz yonde
etkileyebilmektedir. Hesaplanan rijitlik degerlerinde kullanilan deplasman degerleri %0,3
oteleme orani i¢in 3,99 mm ve %0,5 6teleme orani i¢in 6,65 mm olup bu degerlerde olusan
yliklere gii¢lendirilmis duvarin etkisinin heniiz yansimadigini diisiinebiliriz. Ancak %1

Oteleme oranina karsilik gelen 13,30 mm deplasman degerinde elemanin beton dayanimi
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diisse bile gli¢lendirilmis duvarin etkisini Kooz rijitlik oranlarindaki artisla gorebiliyoruz.
Duvarli referans elemana gore elde edilen bu artislar eksenel yiik diizeyi diisiik olanlarda 1,0
kat civarinda iken eksenel yiik diizeyi yiiksek olanlarda en yiiksek 1,38 kat civarinda
olusmustur. Gii¢lendirilmis elemanlarin duvarli referans elemanina gére hesaplanan Kpy
rijitlik oran1 degerlerinin diisiik olmasinin sebebi ise giiclendirilmis elemanlarda ulasilan en
biiytlik yiik degerine karsilik gelen deformasyonunun da biiyiik olmasi ve bununla beraber

duvarh referans elemana gore daha siinek davranmasidir.

Eksenel yiikten bagimsiz olarak betonarme g¢erceve, 1,0 ile 1,5 mm delikli ¢elik levha
kalinligina sahip tugla dolgu duvarlar ile etkin sekilde ¢alismis ve deney elemanlarinin kolon
uclarinda mafsallar olugsmustur. Duvarlarin gii¢lendirilmesinde 2,0 mm kalinligina sahip
delikli gelik levhalar kullanildiginda ise duvar ger¢eveye gore kismen rijit olmus ve
betonarme ¢ergeve giiclendirilmis duvar karsisinda biraz zayif kalmistir. Bu elemanlarin
deneylerinde ise kolon uclarinda egilme hasarlarina ek olarak kesme hasarlar1 da olusmustur.
Olusan kesme hasarlarin sonucunda sistem yatay 6telenme karsisinda zayif diismiis ve bu
durumun sonucu olarak yiik-yatay deplasmanlardan elde edilen zarf egrilerinde rijitlik kayb1

olarak goriilmiistiir.

Ozet olarak giiclendirilmis deney elemanlaria ait ileri hasar bdlgesinin iist smir1 olan Ko o1
rijitlik degerlerinin, duvarli referans elemana gore genel bir degerlendirmesi yapildiginda;
duvarlar tlizerinde yapilan giiclendirme iglemi ile %0,01 6telenme oranlarina ulagilmasi
durumunda dahi duvarda uygulanan yontem nedeniyle 104 ya da 118 arasi sayida agilmis
deliklere ragmen duvarin rijitliginin diismedigi goriilmistiir. Ayrica sistemin kapasitesinin

de ortalama 1,2 kata kadar da artabilecegi anlasilmistir.

6.2.5. Enerji doniisiimii

“Betonarme yapilar ve tastyici yapi elemanlari siinek olarak tasarlandiklarinda elasto-plastik
davranig gosterirler. Boyle bir sisteme gelen deprem enerjisi yeterince biiyiikse yap1 plastik
davranis bolgesine gegerek, deprem tarafindan yapiya aktarilan enerjinin biiyiik bir kisminm
deformasyon enerjisine doniistiiriir. Bir bagka deyisle yap1 ne kadar siinekse deformasyonla
doniistiirebildigi enerji de o kadar fazla olur. Bu nedenle tasiyict sistem elemanlarinin enerji
doniistiirme kapasiteleri deprem yiikleri altinda yapinin ayakta kalmasi agisindan oldukga

onemlidir” (Aykag, 2000).
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Kuvvetin yaptig1 is doniistiirdiigli enerjiye esittir. Ayrica is, enerji ile ayni birimle (Joule)
ifade edilirken negatif degeri de yoktur. Yani yonden bagimsizdirlar. Bu agiklamalar ile
birlikte deney elemanlarina ait yiik yatay deplasman grafiklerinin her bir ¢evriminin, ileri ve
geri yondeki, kapali alanlarinin toplaminmi doniistiiriilen enerji olarak sdyleyebiliriz.
S1.5LY 150 elemanina ait 6rnek bir sematik gorsel ile herhangi bir ¢evrimdeki doniistiiriilen

enerji, kapali poligon igerisindeki alan olarak Sekil 6.24 de gdsterilmistir.
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Sekil 6.24. S1.5L Y150 elemanina ait bir ¢evrimde enerji doniigtiirme analizi yontemi

Biitlin ¢evrimler icin ayr1 ayri hesaplanan alanlarin kiimiilatif toplanmasiyla doniistiiriilen
enerji (joule) ve elemanin doniistiiriilen toplam enerjiye karsilik yapmis oldugu toplam
plastik yatay deformasyonlar da (mm) olarak hesaplanmistir. Doniistiiriilen bu toplam
enerjilerin eksenel yiik diizeyi diisiik olan grubun kendi referans (R1L ve R2L) elemanlarina
gore goreceli oranlar1 Cizelge 6.13te, eksenel ylik diizeyi yliksek olan grubun kendi referans
(R1L ve R2L) elemanlarina gore goreceli oranlari ise Cizelge 6.14’te hesaplanarak
verilmistir. Cizelgeler de enerjilerin ve oranlarin 6niinde yer alan ‘> isareti o elemanlarin
deneylerinde deney sistemindeki smirli Olgiim kapasitelerinden dolayr sonlandirilmig

oldugunu ve deney elemaninin tam kapasitesinin dl¢iilemedigini gostermektedir. Bu nedenle
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giiclendirilmis elemanlarda hesaplanmis olan toplam enerjinin, Cizelge 6.13 ve 6.14’te
elemanlarin gergekte doniistiiriilebilecegi toplam enerjiden daha az oldugu igin *“>" isaretleri

kullanilmastir.

Cizelge 6.13. Dondistiirtilen toplam enerji miktarlar1 ve kiimiilatif plastik deformasyonlar

Doniistiiriilen Plastik Yatay Goreceli Goreceli

Toplam Enerji Deformasyonlar Enerji Enerji
Deney Toplam1 Doniistiirme Doniistiirme
Eleman1 Adi

(Joule) (mm) (R2L’ye gore) | (R1L’ye gore)

R1L 58621 344 1,06 1,00
R2L 55310 311 1,00 0,94
S1LY200 78487 483 1,42 1,34
S1LY150 >114272 >709 >2,07 >1,95
S1.5LY200 >91908 >650 >1,66 >1,57
S1.5LY150 111880 607 2,02 1,91
S2LY200 107740 710 1,95 1,84
S2LY150 >120016 >806 >2,17 >2,05

Cizelge 6.14. Doniistiiriilen toplam enerji miktarlar: ve kiimiilatif plastik deformasyonlar

Dondstiiriilen Plastik Yatay Goreceli Goreceli

Toplam Enerji Deformasyonlar Enerji Enerji
Deney Toplam1 Doniistiirme Doniistiirme
Eleman1 Adi

(Joule) (mm) (R2H’ye gore) | (R1H’ye gore)

R1H 45204 160 0,87 1,00
R2H 52019 165 1,00 1,15
S1HY200 119880 652 2,30 2,65
S1HY150 115683 645 2,22 2,56
S1.5HY200 137653 668 2,65 3,05
S1.5HY150 151786 732 2,92 3,36
S2HY200 140393 789 2,70 3,11
S2HY150 142431 741 2,74 3,15

Kirisi kesmeye karsi giiclendirilmemis ve ani kesme kirilmasiyla tagima giicline ulasan
S1LY200’1lin enerji doniistiirme yeteneginde, kirisi gliglendirilmis olan referans elemanlara
(RI1L ve R2L) gore yine de %30-40 oraninda artis goriilmiistiir (Cizelge 6.13). Bu calisma
kapsaminda delikli levhalarin sistemin enerji doniistiirme kapasitesini arttirabildigi

goriilmiis, ancak giiclendirilmis kolonlar karsisinda zayif diisen kiriste olusan kesme
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kirtlmasi ile giiclendirilmis duvarin tam kapasitesi goriilememistir. Bu S1LY200 elemanina
ait deneyden sonra referanslar dahil duvarlar giiglendirilmis elemanlarda Boliim 5.4.1°de

anlatilan yontemlerle kirisin kesme giivenligi arttirilmistir.

Genel olarak Cizelge 6.13 ve Cizelge 6.14 incelendiginde; betonarme g¢ercevedeki kirisin
kesmeye kars1 giiglendirilmesiyle duvarlara delikli levhalarla yapilan takviye ile sistemin
enerji doniistiirme kapasitesinde, duvarli referans elemanlara goére ortalama 2-2,5 kat artis
goriilmiistiir. Bu biliylik artislara genel olarak dayanimda 6nemli bir kayip olusmadan

ulagilmstir.

Sonug¢ olarak yapilan ¢alismada, delikli gelik levhalarla yapilan gii¢clendirmenin enerji
dontistiirebilme konusunda katki saglayabilmesi i¢in betonarme gergevedeki kolonlar ve
kirisin kesmeye kars1 yeterli giivenliklerinin olmasi1 gerektigi ortaya ¢ikmustir. Ayrica
kolonlar ve kirisi kesmeye kars1 giliglendirilmis betonarme gergeve, delikli ¢elik levhalarla
giiclendirilen tugla dolgu duvarlari yiiksek enerji doniistiirebilen seviyelere (R2L/H’ ye gore

2,0-2,5 kat) ulastirmistir.

6.3. Giic¢lendirilmis Deney Elemanlar1 Arasinda Karsilastirma

Karsilagtirmalarin bu asamasinda ise gili¢lendirilmis deney elemanlarinin birbiri icerisinde
deney parametrelerinin davranigi nasil degistirdigi arastirllmistir. Bu karsilastirmalar
yapilirken genel davranisi belirleyen temel degerlendirmelerden dayanim, rijitlik, siineklik,

Otelenme oranlar1 ve enerji doniistiirme kapasitesinden yararlanilmastir.

6.3.1. Delikli ¢elik levha kalinhiklarina gore karsilagtirma

Bu c¢alisma kapsaminda ¢ farkli (1,0-1,5-2,0 mm) kalinlikta delikli ¢elik levha
kullanilmistir. Calisma kapsamindaki deney elemanlarina ait yapisal 6zelliklere Bolim
4.3’te ayrintili olarak yer verilmistir (bkz. Cizelge 4.1). Degisken olarak segilen levha
kalinliklariin eleman davranigina olan etkisini anlayabilmek igin levha kalinlig1 haricindeki
diger parametrelerin sabit tutuldugu elemanlar i¢in yatay yiike karsilik gelen yatay 6telenme
orani zarf egrileri kendi i¢inde gruplandirilmis ve karsilagtirmali olarak c¢izilerek ayri ayri

Sekil 6.40, 6.41°de gosterilmistir.
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Sekil 6.25. Eksenel yiik diizeyi diisiik (75 kN/kolon) elemanlarin levha kalinliklarina gore

karsilastirilmasi
400 — 400 —
350—§ 350—§
300 3 S2HY200 g 300 3 S2HY150
250 3 | = - = - S1.5HY200 ; 0 3 | = - = - S1.5HY150
a0 3| - - - - S1HY200 a0 3 | - - - - STHY150
150—5 150—5
100—§ 100—§
z 50—5 z 50—5
- 3 - =
z °3 z °3
2 503 2 503
100—§ 100—§
150—§ 150—§
,200—5 ,200—5
250—5 250—5
.300—§ .300—§
—350—5 —350—5
-400 :l]lIl”Illlll”llllll”]lllll” lllll|IIIIIII]lll”]lllll”llll -400 :l]lIl”Illlll”llllll”]lllll” lllll|IIIIIII]lll”]lllll”llll
8 7 6 5 4 3 2 14 0 1 2 3 4 5 6 7 8 84 7 6 5 4 3 2 14 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Otelenme Orani (%) Otelenme Orani (%)

Sekil 6.26. Eksenel yiik diizeyi yiiksek (150 kN/kolon) elemanlarin levha kalinliklarina gore
karsilastirilmasi

Yorumlara gecilmeden dnce S1ILY200 elemaninin kiriginde kablo sargilamasinin olmadig:
ve kiriste kesme kirilmasiin olugsmasi sonucu elemanin dayanim olarak zorlanamadig:
tekraren hatirlatilir. Karsilastirmalarin - kolay ve anlasilabilir olmast admna levha
kalinliklarinin etkilerinin goriilebilmesi i¢in elemanlarin ortalama dayanim, ortalama

otelenme orani, SH (sinirh hasar) bolgesi rijitligi ve toplam enerji doniistiirme degerleri
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Ozetlenerek Cizelge 6.15° te sunulmustur. Cizelge 6.15° te kullanilan “>" isaretlerinin

aciklamasi Boliim 6.2.3 ve 6.2.5’te ayrintili olarak anlatilmastir.

Cizelge 6.15. Gl¢lendirilmis elemanlarin levha kalinliklarina gore performans 6zetleri

Ortalama en . %03 : .
Ortalama . ) Otelenmedeki | Toplam Enerji
Deney Elemant dayanim yliksek oteh?nme (SH) Ortalama Dontistiirme
Adi (Puor) orant (dogs™de) | piitlik (Kooos)
(KN) (%) (kN/mm) ooule)
S1LY?200* 260 5,8 23,8 78487
S1.5LY200 280 >7,2 17,3 >91908
S2LY200 295 6,1 15,7 107740
S1LY150 270 >7,1 22,1 >114272
S1.5LY150 300 6,7 20,3 111880
S2L.Y150 315 >6,2 18,8 >120016
S1HY200 280 6,8 23,2 119880
S1.5HY200 320 6,3 25,7 137653
S2HY200 321 6,5 22,1 140393
S1HY150 280 6,8 22,6 115683
S1.5HY150 320 6,9 26,3 151786
S2HY150 355 4,7 27,4 142431

Kolonlarinda diisiik veya yiiksek diizeyde eksenel ylik bulunan deney elemanlarinin nihai

dayanimlar delikli levha kalinlig: ile birlikte stirekli artan sekilde olmustur. Kolonlarina

uygulanan eksenel yiik diizeyi diisiik elemanlarda 1,0 mm lik levha kalinhigi kullanilan

eleman referans kabul edilecek olursa, 1,5 mm lik levha dayanimda %9 artis saglarken; 2,0

mm lik levhada, %15 artis saglamistir. Ayni sekilde kolonlarina uygulanan eksenel yiik

diizeyi yiiksek elemanlarda ayni sekilde 1,0 mm delikli levha kalinlig1 referans oldugunda,

1,5 mm lik levhada, dayanimda %14 artis saglarken; 2,0 mm lik levhada, %20 artis

saglamistir. Bu elemanlarin kolonlarinda eksenel yiik diizeyinin artmasiyla, kolonlarin iist

ve alt uclarindaki ara kesitlerde yatay 6telenme sinirlt diizeyde kalmis ve her iki yiik diizeyi

icinde 2,0 mm levha kalinligimin duvar rijitligini arttirmasi1 sonucunda elemanlarin

dayaniminda artig gozlenmistir. Ancak bu artig sinirh diizeyde olup levha kalinliginin 1,5

mm’den 2,0 mm’ye ¢ikmasiyla ortalama %35 olarak hesaplanmistir (Cizelge 6.15).



158

Her bir levha grubundaki deney elemanlar1 i¢in hesaplanan sinirli hasar bolgesini tanimlayan
Ko,003 rijitliginin aritmetik ortalamasi alindiginda rijitilik degerleri yaklasik esit ¢cikmaktadir.
Ancak ayni1 levha kalinligina sahip farkli eksenel yiike sahip elemanlarda ise eksenel yiikiin
artmastyla otelenmenin smirlandig1 ve rijitlik degerlerinin de artti§i goriilmiistiir. 2 mm
kalinliga sahip levhalarla takviye edilen elemanlarin deneylerinde duvarin ¢ok rijit olmasiyla
kolon ile temelin birlestigi ara kesitte kisa konsollarda olusan kesme hasarlarina benzer
hasarlar olusmustur. Kolon ug bolgelerinde olusan kesme hasar1 sonucunda sistemde yatay
Otelenmeye karsi direncgte azalma olmus, rijitlik dismiis ve yiik-yatay Otelenme zarf
egrilerinde bu durum goriilmektedir (Sekil 6.40-41). Farkli levha kalinliklarmma gore
giiclendirilen elemanlarin deney sonu dolgu duvar hasar durumlari incelendiginde 2,0 mm
levha kalinligina sahip elemanlarda hasarin belirgin bicimde en hafif diizeyde kaldig1 ve
delikli levhalarda burugmalarin en az neredeyse hi¢ olugsmadigi, sekil degistirmelerin ise

neredeyse sifira yakin oldugu gézlemlenmistir (bkz. Resim 5.36, 5.39, 5.43, 5.46).

Kirisi kesmeye karsi giliclendirilmemis ve tagima giicline ani kesme kirilmasiyla ulasan
SILY200 elemant degerlendirme dis1 birakildiginda, ortalama enerji doniistiirme
kapasiteleri incelendiginde 1,0 ve 1,5 mm levha kalinligina sahip elamanlarin yaklagik
birbirine denk oldugu goriilmistiir. 2,0 mm kalinhigindaki delikli levhalar ile takviye edilen
elemanlarin, eksenel yiik diizeyi yliksek olanlarin doniistiirdiikleri enerji miktarlar1 oldukca
yiiksek degerlere ulasmistir. Bu grubun enerji doniistiirme yetenekleri diger gruplara gore

%17’lere kadar artis gostermistir (Cizelge 6.15).

6.3.2. Delikli ¢elik levhalari bulonlama aralhigina gore karsilastirma

Calisma kapsaminda delikli celik levhalarla giiclendirilmis tugla dolgu duvarli deney
elemanlarinda belirlenen bir diger parametre olan bulon araligi 200 mm ve 150 mm olarak
ayarlanmistir. Bu araliklar daha once yapilan caligmalardan elde edilen sonuglar
dogrultusunda duvar orta bolgesinde gecerli olup, bulon aralig1 duvar koselerinde siklagtirma
yapilarak 100 mm sabit tutulmustur (bkz Resim 4.4). Deney elemanlarina ait genel 6zellikler
Boliim 4.3’te ayrintili sekilde anlatilmistir (bkz. Cizelge 4.1). Secilen iki tip bulon araliginin
degismesiyle elemanlarin davramiglarina olan etkisi, calisma kapsamindaki diger
parametreler sabit tutulmus, elemanlara ait yiik-yatay otelenme orani zarf egrileri ¢izilerek
Sekil 6.27°de gosterilmistir.
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Bulon araligi degisiminin deney elemanlar1 iizerindeki etkilerinin kolay ve anlasilabilir
olmasi i¢in ayni Ozelliklere sahip ancak bulon aralig1 degisken kabul edilen elemanlar bir
araya getirilmis, ortalama dayanim, ortalama otelenme orani, SH (sinirli hasar) bolgesi
Cizelge 6.16’da kullanilan “>" isaretlerinin agiklamasi daha 6nce Bolim 6.2.3’te ayrintili

olarak anlatilmistir.

Cizelge 6.16. Gii¢lendirilmis elemanlarin bulon araligina gore performans 6zetleri

Ortalama Ortalama en ) %0.3 ) Ortalama

dayanim yiiksek otelenme Otelenmedeki Enerji
Deney Elemant (Puort) orani (dogs’de) (S.|._.|) _Ortalama Doniisgtiirme
Adi Rijitlik (Ko,003)

(kN) (%) (KN/mm) (Joule)

S1LY200 260 5,8 23,8 78487
S1LY150 270 >7,1 22,1 >114272
S1HY200 280 6,8 23,2 119880
S1HY150 280 6,8 22,6 115683
S1.5LY200 280 >7,2 17,3 >91908
S1.5LY150 300 6,7 20,3 111880
S1.5HY200 320 6,3 25,7 137653
S1.5HY150 320 6,9 26,3 151786
S2LY200 295 6,1 15,7 107740
S2LY150 315 >6,2 18,8 >120016
S2HY200 321 6,5 22,1 140393
S2HY150 355 4,7 27,4 142431
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Sekil 6.27. Gii¢lendirilmis eksenel yiiklii elemanlarin bulon araligina gore karsilastirilmasi
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Cizelge 6.16 ve Sekil 6.27 beraber incelendiginde bulon araliginin degistirilmesi durumunda
elemanin genel davranisini etkin bigimde degistirmedigi goriilmiistiir. Sekil 6.27 detayli
incelendiginde egrilerin neredeyse iist liste ¢cakismis oldugu goriilmektedir. Aym sekilde
Cizelge 6.16 incelendiginde de 200 mm ve 150 mm bulon araligina sahip ayni 6zelliklerdeki
degerleri yaklasik esit ¢ikmistir. Olusan kiigiik farkliliklarin her eleman igin diizenli bir
sekilde devam etmemesi ve bu farkliliklarin deneysel betonarme eleman ¢aligmalarina 6zgii

nedenlerden dolay1 olusabildigini gostermistir.

Bu arastirmanin 6n g¢aligmalarindan biri olan yalnizca tugla duvarlar iizerinde yapilan
deneylerde, parametre olan bulon araliginin eleman davranisini etkileyen Onemli
faktorlerden biri oldugu belirtilmektedir (Babayani, 2012; Seydanlioglu, 2013). Ancak bu
caligmada kose bolgelerde standart 100 mm siklastirma uygulamasi haricinde (bkz. Resim
4.4) orta bolgede uygulanan bulon araliginin 150 mm’den 200 mm’ye diistiriilmesi eleman

davranisinda olumsuz bir degisiklige neden olmamustir.

6.3.3. Delikli celik levhalar: eksenel yiik diizeyine gore karsilastirma

Calisma kapsaminda delikli ¢elik levhalarla gii¢lendirilmis tugla dolgu duvarli deney
elemanlarinda belirlenen parametrelerden kiyaslama olarak son olarak betonarme
cercevenin kolonlarina verilen eksenel yiik degerleri “75 kN ve 150 kN olarak ayarlanmis
ve isimlendirmede sirasiyla “L ve H” harfleriyle temsil edilmistir. Eksenel yiik diizeyinin
degismesiyle elemanlarin davraniglarina olan etkisi, calisma kapsamindaki diger
parametreler sabit tutulmus elemanlara ait yiik-yatay 6telenme orani zarf egrileri ¢izilerek
Sekil 6.27°de gosterilmistir. Eksenel yiik diizeyinin davranisa olan etkisinin incelemesi
yapilirken dncelikle SILY200 elemaninin deneyinde kiriste kesme kirilmasi olusmasindan
dolay1 elemanin yeterince zorlanamadigi tekrardan belirtmek faydali olacaktir. Bu nedenle
s0z konusu elemana bazi degerlendirmelerde yer verilmemistir. Eksenel yiik degisiminin
deney elemanlar {izerindeki etkilerinin kolay ve anlasilabilir olmas i¢in ayni1 6zelliklere
sahip ancak eksenel yiikii degisken kabul edilen elemanlar bir araya getirilemis ortalama
doniistiirme degerleri 6zetlenerek Cizelge 6.17°de sunulmustur. Cizelge 6.17°de kullanilan

“>” isaretlerinin agiklamasi daha dnce Boliim 6.2.3’te ayrintili olarak anlatilmistir.
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Cizelge 6.17. Giiclendirilmis elemanlarin eksenel yiik diizeyine gore performans 6zetleri

Ortalama Ortalama en ) %03 . .

dayanim yiiksek dtelenme Otelenmedeki Ortalllla.r.na"Enerjl
Deney Elemani (Peor) orant (doss'de) (S_I_-_|) _Ortalama Doniigtiirme
Adi Rijitlik (Ko,03)

(kN) (%) ) (Joule)

S1LY200 260 5,8 23,8 78487
S1HY200 280 6,8 23,2 119880
S1LY150 270 >7,1 22,1 >114272
S1IHY150 280 6,8 22,6 115683
S1.5LY200 280 >7,2 17,3 >91908
S1.5HY200 320 6,3 25,7 137653
S1.5LY150 300 6,7 20,3 111880
S1.5HY150 320 6,9 26,3 151786
S2LY200 295 6,1 15,7 107740
S2HY200 321 6,5 22,1 140393
S2LY150 315 >6,2 18,8 >120016
S2HY150 355 4,7 27,4 142431

Cizelge 6.17. ve Sekil 6.28 beraber degerlendirildiginde kolonlara uygulanan eksenel yiikiin
(75 kN, 150 kN) dayanima etkisinin genel sonucuna bakilacak olursa, eksenel yiik arttikca
dayanimin da beklendigi gibi arttigi goriilmiistiir. Betonarme cercevenin kolonlarina
uygulanan eksenel yiikiin 75 kN’dan 150 kN’a ¢ikmasiyla dayanimda %4-14 araliginda artis
gorlilmiistiir. Bununla beraber dayanimda olusan en az fark 1,0 mm levha kalinligindaki

elemanlar arasinda yapilan karsilastirmada gozlenmistir (Cizelge 6.17).

Kolonlarda eksenel yiikiin artmasiyla dayanimda saglanan artiglarin dogal sonucu olarak
ulasilan en yiiksek otelenme oranlarinda da bir miktar azalma meydana gelmistir. Bunun
sebebi giiclendirilmis duvar siinekliginin azalmasi degil betonarme kolon siinekliginin
azalmasidir. Deneylerde, kolonlara deprem yonetmeliginde izin verilen maksimum eksenel
yiklere yakin yiikler verilmistir. Ancak kolonlar1 gercek anlamda zorlayan bu yiiklere
ragmen sistem, delikli levhalarin etkisiyle olduk¢a siinek davranmistir. Ulasilan 6telenme
oranlari, ¢ok iyi donatilandirilmis bir dokiim perde duvarlar kadar yiiksek ¢ikmistir. Bir

baska ifadeyle deney elemanlar siinek betonarme perde duvar davranis1 gostermistir.
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Sekil 6.28” de egrilerin ¢ikis kollar1 incelendiginde eksenel yiikiin artmasi ile sinirli hasar
bolgesi rijitliginin de arttigi goriilmistiir. Ayrica artan eksenel yiikle beraber eleman
dayanimlarinin artmasi1 ve siineklikte de olusan kaybin olduk¢a az olmasi enerji

doniistiirmelerin de artmasina neden olmustur.

Cizelge 6.18. Ozbek’in (2015) ¢alismasi ile bu ¢alismadaki giiclendirilmis elemanlarin
eksenel yiik diizeyine gore gruplandirilmis performans 6zetleri

Ortalama Ortalama en Ortalama

dayanim | yliksek otelenme Enerji
Deney (Puort) orani Doniistiirme
Elemani Adi (d0,85’ de)

(kN) (%) (Joule)

S17Y200 232 >7,3 >93800
S1LY200 260 58 78487
S1HY?200 280 6,8 119880
S17Y150 233 >6,1 >85500
S1LY150 270 >7,1 >114272
S1HY150 280 6,8 115683
S1.57Y200 241 >5,2 >76950
S1.5LY200 280 >7,2 >91908
S1.5HY200 320 6,3 137653
S1.5ZY150 233 >5,8 >82600
S1.5LY150 300 6,7 111880
S1.5HY150 320 6,9 151786
S27Y200 219 >7,5 >96100
S2LY200 295 6,1 107740
S2HY200 321 6,5 140393
S27Y150 216 >7,5 >101750
S2LY150 315 >6,2 >120016
S2HY150 360 4,7 142431
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Sekil 6.29. Ozbek’in (2015) ¢alismasi ile bu ¢alismadaki gii¢lendirilmis elemanlarin eksenel
yuk diizeyine gore karsilastirilmasi
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Cizelge 6.18 incelendiginde kolonlara uygulanan eksenel yiikiin (0 kN, 75 kN, 150 kN)
dayanima etkisinin genel sonucuna bakilacak olursa, eksenel yiik arttikca dayaniminda
beklendigi gibi arttig1 gorilmiistiir. Aradaki fark betonarme gergevenin kolonlarinda eksenel
yiikiin sifir oldugu duruma gore, kolonlardaki eksenel yiik 75 kN oldugunda ortalama %44
ve kolonlardaki eksenel yiik 150 kN oldugunda ortalama %57 olmakla beraber, en az
dayanim farkinin 1,5 mm levha kalinhgindaki deney elemanlarinin arasinda yapilan

karsilastirmada oldugu gozlenmistir (Cizelge 6.18).

Kolonlarda eksenel yiikiin artmasiyla dayanimda saglanan artiglarin dogal sonucu olarak
ulagilan en yiiksek Otelenme oranlarinda da bir miktar azalma meydana gelmistir. Bunun
sebebi giiclendirilmis duvar silinekliginin azalmasi degil betonarme kolon siinekliginin
azalmasidir. Deneylerde, kolonlara deprem yonetmeliginde izin verilen maksimum eksenel
yiiklere yakin yiikler verilmistir. Ancak kolonlar1 ger¢ek anlamda zorlayan bu yiiklere
ragmen sistem, delikli levhalarin etkisiyle olduk¢a siinek davranmistir. Ulasilan 6telenme
oranlari, ¢ok iyi donatilandirilmis bir dokiim perde duvarlar kadar yiiksek ¢ikmistir. Bir

bagka ifadeyle deney elemanlar: siinek betonarme perde duvar davranigi gostermistir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez kapsaminda; kolonlar1 eksenel yiiklii betonarme c¢ergeve igerisindeki tugla dolgu
duvarlarin delikli ¢elik levhalarla giiclendirilmesi ile sistem davranisi {izerindeki etkilerini
aragtirmak i¢in bir dizi deney yapilmigtir. Calismada laboratuvar sartlar1 géz 6niine alinarak
iiretilen elemanlar Y4 6lgekli, tek agiklikli, tek katli olup 4’ii referans olmak tizere 16 adet
deney elemani laboratuvarda test edilmistir. Hazirlanan deney elemanlar1 kolon-kiris ve rijit
temelden olusan betonarme cergevenin igerisine tugla dolgu duvar oOriilmesiyle elde
edilmistir. Caligsma i¢in liretilen betonarme ¢erceveler ve duvarlarda gliclendirme igin gergek
bir durumda karsilasilabilecek en olumsuz durum yansitilmaya g¢alisiimistir. Bunun igin
eleman tiretiminde, en sik rastlanan kusurlarin baginda gelen diisiik beton dayanimi, kolon
ve kirislerde seyrek/ eksik etriye ve duvarlarda da kontrolsiiz yapilan duvar is¢iligi hedef

alimmustir.

Betonarme ¢ergeve igerisindeki dolgu duvarla olusan elemanlar delikli g¢elik levhalarla
giiclendirilmis ve depremi simiile eden yatay yiikler altinda testleri yapilmistir. Test edilen
referans ve giliclendirilmis elemanlarin deney sonugclari analiz edilmis ve analiz sonuglar
dayanim, siineklik, rijitlik, goreli kat 6telenme ve doniistiiriilebilen enerji kapasitelerine gore
degerlendirilmis, birbirleriyle ve eksenel yiik agisindan kolonlarinda eksenel yiik

bulunmayan Ozbek’ e (2015) ait ¢alismadaki sonuglarla da karsilastiriimstir.

Caligmanin bu boliimiinde yapilan deneylerden elde edilen sonuglar kisaca 6zetlenmis ve bu
sonuglarin ¢aligmanin hedeflerine uygunlugu belirlenmeye ¢alisilmistir. Ayrica ileride buna
benzer calisma yapmayi planlayan arastirmaci(lara) yon gosterebilmek i¢in bazi 6neriler de

sunulmustur.
7.1. Sonuclar

» Tugla dolgu duvarlara uygulanan giiclendirme yontemi ile betonarme yapilarin depreme
kars1 kolaylikla giiclendirilebilecegini, depremli durumda yasanacak olast gd¢gmelerin
Oniline gecebilecegi, yasanacak can ve mal ile ilgili kayiplarinda azaltilabilecegi

diistiniilmektedir.
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Delikli levhalarla gili¢lendirilmis deney elemanlarinda, eksenel yiik diizeyi diisiik
elemanlarda dayanimda 6nemli (%15) bir kayip olmadan ortalama (ileri/geri yon) %7,2’
den biiylik 6telenme oranlarina ulasilirken eksenel yiik diizeyi yiiksek olan elemanlarda
maksimum ortalama 9%6,8 degerlerine ulasilabilmistir. Bununla beraber deney
tamamlanana kadar giiclendirilmis elemanlarin duvarlarinda eleman dayanimini
etkileyecek dayanim kaybi yaratacak bir hasar olugsmamistir. Buradan yola ¢ikarak
ulagilan G6telenme oranlarini duvarlar degil betonarme cerceve ile deney sisteminin

kapasitesi belirlemistir.

Bilindigi gibi deprem afetinin yasandigi sirada yapidaki duvarlarin maruz kaldig: yatay
yiik ile parcalanarak dagildigi, bina i¢inde ve cevresindeki yasayan canlilarin {izerine bu
parcalarin diismesi sonucu can kayiplart olusmaktadir. Calisma kapsaminda
giiclendirme yontemi olarak kullanilan delikli levhalar, duvarlarda olusan gevrek
kirilmay1 onlemekte ve ulastigi ileri deformasyonlarda (>%7,2 6telenme oranlarinda)
dahi sargilama etkisiyle ile duvar biitiinliigliniin korunmasini saglamistir. Ayni zamanda
onerilen bu gliglendirme yontemi ile sadece duvarlarin yapisal kapasitesinin arttirtlmasi
degil, en 6nemlisi can ve mal giivenliginin arttirilmasinda alinabilecek bir 6nlem oldugu

da goriilmektedir.

Bu arastirmada, yapinin davranisinda giliglendirme yonteminin katkisinin olabilmesi
icin duvarlarda yapilacak giiclendirme ile duvarin bulundugu betonarme gercevede
yeterli kesme giivenliginin saglanmas1 gerekliligi ortaya cikmistir. Eger sistem
elemanlarinda yeterli kesme giivenligi yoksa ya da alinmamaigssa, kolon kirisler i¢in bu
caligmada Onerilen yontemlerle ya da gegerliligi kanitlanmis baska bir yontemle cerceve

kesme kapasitesi kesinlikle arttirilmalidir.

Delikli ¢elik levhalarla yapilan giiclendirme yontemi ile ¢ergevenin enerji doniistiirme
kapasitesi, duvarli referans elemana gore eksenel yiik diizeyi diisiik elemanlarda
maksimum 2,17 kattan biiyiik olurken, eksenel yiik diizeyi yiiksek elemanlarda ise 2,92
kat olmustur. Bu ¢alismadaki deney elemanlar1 kolonlar1 eksenel yiiksiiz elemanlarla
kiyaslandiginda enerji doniisiimiinde 7,0 kattan biiyiik artiglar dayanimda 6nemli (%15)

kay1ip olmadan gorilmiistiir.
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bu calismada tekrar ortaya konulmustur. Bununla beraber bu ¢alismada uygulanan
giiclendirme yonteminin hedeflerinin baginda sistem rijitligini attirmak olmadig1 basta

belirtilmis buna ragmen giiclendirme yonteminin sistem rijitligine katkis1 1,0-1,4

arasinda degismektedir. Ayrica duvarlarda agilan deliklere ragmen biitiin elemanlarda

......

Kolonlarin tasidig1 eksenel yiik diizeyi diisiik ya da yiiksek olsun elemanlarin ulastigi
nihai dayanimlar, delikli levha kalinliginin artmasiyla paralel olarak siirekli bir artig
gostermistir. 1 mm lik levha kalinlig1 referans kabul edilecek olursa 1,5 mm’ lik levha
kullanilan elemanlarin dayaniminda ortalama artis %12 olurken; 2 mm’lik levhada ise
artis %18 olmustur. Bu elemanlarin kolonlarinda eksenel yiik olmasi, kolonlarin alt ve
iist uclarindaki ara kesitlerde Stelenme hasarini oldukca engellemistir. Ozbek’e ait
calismada kolonlar1 eksenel yiiksiiz 2 mm levha kalinligina sahip elemanlarda elde
edilemeyen dayanim artisinin bu ¢alismadaki eksenel yiiklii elemanlarda gozlendigi

gorilmiistiir.

Delikli levhalarla gii¢lendirilmis duvarlardan kolonlara duvar yiiksekligince yapilan
kolon-duvar baglantisi ile betonarme ¢ergeve ve dolgu duvar arasindaki ayrisma deney
stiresince oldukga smirli kalmis, ayrica iki kolonu da duvar sayesinde kiris haricinde
birbirine baglamistir. Gergekte yapiya gelen yiikler tek bir dogrultudan gelmeyecegi i¢in
duvarlarin kolonlara baglantisinin yapilmasi ile s6z konusu gii¢lendirilmis tugla duvarin
yap1 i¢cinde hem stabil durabilmesini hem de kararli bir sekilde iizerine gelecek yiikii

tastyabilecegi anlagilmaktadir.

Duvar-kolon baglantisi1 i¢in kullanilan lamalar, kolon mantosuna ve duvar koselerinde
ezilmeyi 6nlemek icin yerlestirilen “L” seklindeki ¢elik lamalara kaynaklanmistir. Bu
kaynak islemi sonucunda duvarin diisey kenar bolgesinde lamalarin duvardaki
bulonlarla baglantist sayesinde ¢ergevenin duvarla beraber ¢aligmasi saglanmistir. Bu
sayede duvar koselerindeki bulonlarda olusan gerilme yigilmalari yapilan kaynak ile

azaltilmis, ileri deformasyonlarda bulonlarin kesilerek kopmalar1 geciktirilmistir.

Duvar kose bolgelerinde uygulanan o6nlemler sistem davranisinda ¢ok iyi ¢alismis ve

duvar orta bolgesinde degisikligi yapilan bulon araligimin 200 mm’den 150mm’ye
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7.2.

diistiriilmesi eleman davranisinda olumsuz bir etki olusturmamistir. Bulon araligindaki
degisimin, eleman davranigini etkin bicimde degistirmedigi goriilmiis olup elemanlarin

......

yaklasik esit gikmistir.

Deneylerde, kolonlara deprem ydnetmeliginde izin verilen maksimum eksenel yiiklere
yakin eksenel yiikler verilmistir. Ancak kolonlar1 gercek anlamda zorlayan bu ytiklere
ragmen sistem, delikli levhalarin etkisiyle oldukca siinek davranmistir. Ulasilan
Otelenme oranlari, ¢ok iyi donatilandirilmig bir dokiim perde duvarlar kadar yiiksek
cikmistir. Bir bagka ifadeyle deney elemanlar: siinek betonarme perde duvar davranisi

gostermistir.

Ozbek’e (2015) ait calismada oOnerilen kolon mantosuna bu calismada kolay
uygulanabilen kiiciik ilavelerle yeni olusturulan manto, kesme kuvvetinin haricinde

eksenel yiik de tasiyacak hale getirilmis ve sistem kapasitesi arttirilmistir.

Kirislerin ¢elik kablo ile sarilarak kesmeye kars1 giiclendirilmesi yontemi oldukea etkin

caligmistir. Bununla beraber yontemin oldukca kolay uygulanabilir oldugu goriilmiistiir.

Deneyler sonucunda en iyi davranisi sergileyen elemanlarn 1,5 mm kalinligia sahip
levha ile giliglendirilmis elemanlar oldugu ve duvar kose bolgelerinde yapilan
siklastirma sabit oldugu siirece duvar orta bolgesindeki bulon araliginin 150 mm ya da

200 mm olmas1 eleman davraniginda bir degisiklik olusturmamaktadir.

Oneriler

Ozbek’in (2015) galismasinda oldugu gibi 6nerilen giiglendirme yonteminde kolonlarla
giiclendirilen tugla dolgu duvarlarin baglantisinin yapilmasi, davranisi iyilestirmekte ve

depremli durumda duvarin ¢ergeve icerisinde stabil kalmasi yoniinde onerilmektedir.

Davranisin daha iyi anlasilabilmesi ve dlgek etkisinin yarattigi boyut etkilerini ortadan

kaldirmak adina 1/1 6lgekli deneyler ileride mutlaka yapilmalidir.
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» Kirislerin kablo ile sarilarak kesmeye kars1 gli¢lendirilmesi yontemi olduk¢a 6zgiin olup
calisma kapsamindaki deneylerde ilk defa ortaya atilmis ve test edilmistir. Elde edilen
basarili sonuglar bu yontemin kapsamli bagka bir calismada ele alinarak detayli bir

sekilde aragtirilabilecegini gostermistir.

» Kolonlarin kesmeye kars1 giiclendirilmesinde kullanilan ¢elik profiller ile olusturulan
manto Ozbek’e ait calismada oldugu gibi bu ¢alismadaki deneylerde de kiiciik ilave
takviyelerle gecerliligini kanitlamistir ve ger¢ek yapida uygulamasi da onerilebilir.
Kolon mantolamasma ait detaylar icin Ozbek’ in ¢alismasinda agikca belirtilmistir.
Giiglendirmede kullanilan delikli levhalar gibi kolon kesitinde dnemli bir degisiklik
yaratmayan kolon mantosu da giliglendirmeden sonra uygulanacak al¢i siva ile

kolaylikla gizlenebilir.

» Delikli levhalarla giiglendirme yonteminin uygulanacagi duvarin bosluksuz olmasina ve
betonarme gergeve icerisinde olmasia dikkat edilmelidir. Uretimi standart boyut olan
ve gercek yapidaki duvarlarin boyutlarinda levhanin olmamasi durumunda duvar
yiizeyinde bindirmeli ekin yapilabilecegi Babayani’ ye (2012) ait ¢alismada arastirilmis

ve sakincasinin olmadigi goriilmiistiir.
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