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OZET

Betonarme ¢erceveli yapilarda bolme duvar seklinde uygulanan tugla dolgularin yapisal
analizleri asamasinda tastyici eleman seklinde ele alinmamaktadir. Yapilan deneysel
caligmalarin ve gecirdigimiz depremlerin sonuglari yorumlandiginda, tugla dolgularin
bulunduklar1 yapilara, basta dayanim ve rijitlik olmak {izere bir¢ok yonden desteginin
oldugu goriilmiistiir. Yatay yiik tesirindeki dolgu duvarlarin adeta bir basing cubugu seklinde
davranip, tizerine etki eden yiikleri diyagonal (kosegen) dogrultuda aktarmasi; dolgu
duvarlarin analizlerde diyagonal basing c¢ubugu olarak modellenmesi ile anlamli hale
gelmistir. Diyagonal basing ¢ubugu genisliginin belirlenmesine yonelik bir¢ok kuramsal
calisma bulunmaktadir. Fakat yapilmis ¢alismalar incelendiginde, dolgu duvarlarin yiik
aktarimina nasil bir katki koydugu yoniinde kapsamli ve etkili bir deneysel ¢alismalarin
olmadig1 fark edilmistir. Deneysel kisimdaki bu eksiklige katki koymak amaciyla tam ve
farkli bant genisliklerine sahip diyagonal tugla duvarlar olusturulup; diyagonal tugla
duvarlarin deney sonucunda elde edilen dayanimlari, tam duvarlarin deneyleri sonucunda
elde edilen dayanimlar ile kiyaslanmistir. Deneyler; %2 6l¢ekli olacak sekilde, sekiz farkl
tipte ve liger tekrarlar ile tasarlanmig toplam yirmi dort tugla dolgu duvarin; dort kdsesinden
mafsallanmuis, rijit celik bir ¢erceve igerisine yerlestirilmesi kaydiyla, tek diize yatay yiikler
etkisi altinda yapilmistir. Deney sonuglar1 incelendiginde, diyagonal basing c¢ubugu
genisliginin duvar késegen uzunlugunun 1/3’{ine yaklasma egiliminde oldugu goriilmiistiir.
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ABSTRACT

In reinforced concrete buildings, brick walls applied in the form of separated walls are
considered as carrier elements in structural analyses. When previous studies and the effects
of the earthquakes are examined, it is seen that the brick filled walls provide many benefits
such as strength and rigidity to the structures where they are present. The fact that filled
walls behave like a diagonal compression strut and transmit the force applied on them in
diagonal axes when put under horizontal force lead the modelling of filled wall as diagonal
compression struts in the analyses. Although there have been many theoretical studies
aiming at determining the width of diagonal compression struts, no comprehensive
experimental study has ever been conducted to discover how they contribute to force
transmission. In order to partly fill this knowledge gap, whole brick walls and diagonal brick
walls with different band width were built and observed strengths of the diagonal walls were
compared to those of the whole walls. The experiments were conducted at 1/2 scale by using
a total of 24 brick walls of 8 different types each having 3 replicates which were hinged in
four corners and exposed to uniform horizontal forces. The results of the experiments
indicate that diagonal compression strut width tends to approximate 1/3 of the diagonal
length of the walls.
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1. GIRIS

Giliniimiiz Turkiye’sinde en yaygin sekilde insa edilen betonarme yapilardir. Hem beton
sanayisinde hem de beton teknolojisindeki gelisme, betonarmenin tasarlanan yapilar i¢in
tastyict sistem olarak yer bulmaya devam edecegine yoOnelik bakis agilart sunmaktadir.
Betonarme tasiyici sistem tercihi, bu alanda bilimin ve teknolojinin 1s1ginda yapilan her
caligma, bu alanda da yenilikler getirecektir. Yap1 sektoriinde mutlaka olmasi gereken bu
yenilikler betonarmeyi daha anlasilir kilip ¢ok daha giivenli, siirdiiriilebilir ¢oziimler

uretecektir.

Deprem iilkesinde yasamakta oldugumuz i¢in depremi ve etkilerini ¢ok iyi tanimamiz
gerektiginin 6nemini, gecmis depremlerde iilke capinda yasadigimiz can ve mal kayiplariyla
algilamaktayiz. Gegmis yillarda meydana gelen depremlerde, mevcut yapilarda bir¢ok hasar
olustu ve olusan her hasarda deprem karsisinda betonarmenin ve tasiyici sistem davranisi ile
ilgili hayat kurtaracak ac1 tecriibeler ve bilgiler kazanmaktayiz. Depremle ilgili gelistirilen
caligsmalarda her bir yap1 elemanina ve tasiyict sisteme ait dayanim, siineklik, rijitlik ve

enerji tilketimi kapasiteleri arastirilmigtir.

Betonarme  yapilarda,  farkli  ihtiyaglara  yonelik  olusturulan  hacimlerin
bolmelendirilmelerinde, koruma, ayirma, mahremiyet olusturma amaciyla ses, 1s1 gibi
konfor bozucu etkileri bertaraf etmek amaciyla tugla, bims, gazbeton benzeri yapi
malzemeleri siklikla tercih edilmektedir. Betonarme tasiyici sistem elemanlari olan kolon ve
kirislerin ¢er¢eve gorevini istlenip, gercevelerin i¢lerinin duvar malzemesi ile oriilmesi
seklinde gercek hayatta yer bulur. Yapilarin statik hesaplama siireglerinde, duvarlar tasiyici
olarak kabul edilmemektedir. Statik hesaplamalarda duvarlar, istiinde yer aldiklar tasiyici
eleman tizerine agirliklarinin yayil yiik olarak tanimlanan kiitleler olarak tanimlanmaktadir.
Bu durumda statik hesaplarda duvar modellenmesi ya da boyutlandirilmasi degil, duvarlarin
agirliklarina maruz kalan tastyici sistem elemanlart modellenip boyutlandirilmaktadir. Oysa,
deprem etkisi gibi, yatay yiiklerin etkisinde olan betonarme ¢ergeveler igerisinde yer alan
dolgu duvarlar, icerisinde duvar olmayan bos c¢erceveler ile kiyaslandiginda, rijitlik ve
dayanim degerlerinin igerinde duvar bulunan c¢ercevelerde daha yiiksek oldugu
bilinmektedir [1]. Bundandir ki dolgu duvarlara yalnizca mimari gorevler yiiklemek

haksizlik olacaktir. Cercevelerin degisen rijitlik ve dayanim degerlerine bagl olarak, yapiya



ait periyot ve deplasman degerlerinin de degismesi dogaldir [2]. Dolgu duvarlar binanin
yatay rijitligini yiikselterek, yapinin dogal periyodunun diismesine, boylece yapinin deprem
talebinin artmasina neden olabilir [3]. Yapilan ¢alismalar ile bu durumlarin sartnamelerde
yer bulmasi gerekliligi ortaya konmaktadir. Betonarme ¢ergevelerin igerisindeki dolgu
duvarlarin, deprem etkisindeki davraniglarina yonelik, Tiirkiye Bina Deprem
Yonetmeliginde (TBDY) yapisal diizensizlikler olarak yer alan boliimler bulunmaktadir [4].
Binalarin deprem esnasinda nasil davranacagi hakkinda diizensizliklerin pay1 biyiiktiir.
Bunun i¢indir ki TBDY de diizenli ve simetrik planlarin tasarlanmasi vurgulanmaktadir.
Fakat mimari kaygilardan duvar iptalleri, santiye ortaminda yapilan hatalar, hacim biiyiitmek
icin duvarlarin sonradan kirilmasi veya binalarda sonradan yapilan herhangi bir ¢calismada
dolgu duvarlarin hesaplara dahil edilmemesi; binalarda burulma, dis merkezlilik, zayif kat,

yumusak kat, kisa kolon gibi diizensizlikleri ka¢inilmaz kilmaktadir.

Dolgu duvarlar hakkinda her gegen giin artmakta ve 6grenilmekte olan bilgi artik bilgisayar
destekli tasarim ve analiz yazilimlarinda dolgu duvarlarin esdeger basing gubugu seklinde

modellenmesi ile yapilan ¢aligmalar ile karsimiza ¢ikmaktadir.

Calismanin amaci ve Kapsami

Dolgu duvarlarin mevcut ya da yeni yapilacak binalarda sivasiz olarak birakilmasi kabul
edilebilir bir durum degildir, fakat bu ¢aligma bagka ¢aligmalarin 6n calismast oldugu i¢in
deney elemanlarinda siva uygulamasi bulunmaksizin yalnizca tuglalarin derz aralarinda harg
uygulanarak oriilmesiyle olusturulup, ham sekilde deney elemanlar1 olusturulmus ve test
edilmistir. Diger caligmalarda ayni boyutta olusturulan deney elemanlarinda alg1 siva
uygulamasi bulunmaktadir. Deneysel ¢alismalar yaparak, yatay yiik tesirindeki sivasiz tugla
dolgu duvarlara yonelik esdeger diyagonal bant genisliginin hesaplanmasi konusunda,
deneysel yaklasimlar ile esdeger bir genislik tayin etmek amaclanmistir. Tayin edilen
esdeger diyagonal bant genisligi ile bilgisayar destekli modelleme ve yazilim
programlarinda (SAP2000 gibi) dolgu duvarlar1 esdeger diyagonal basing ¢ubugu olarak
modelleyebilmek icin yontem ve veri gelistirilmesi amaglanmistir. Bu veriler dogrultusunda
dolgu duvarlarin yer aldiklar1 yapilarda tasiyici sisteme olumlu yonde katkilar1 belirlenip,
bu olumlu katkilar sayesinde tastyici sistemin kesit zorlarindaki azalmaya bagli olarak

tastyict elemanlarin daha narin kesitte olmalari amaglanmaktadir. Bu amagla, farkli



ozelliklere sahip 8 farkli tasarim planlanmigtir. Her bir tasarim grubunda 3 adet 6zdes deney

elemani olusturulmustur. Bu sayede, 8 farkli tasarimda, 3 6zdes deney elemanindan toplam

24 deney eleman test edilmistir.

Mevcut deneysel ¢aligma kapsaminda:

d)

Sivasiz tugla dolgu duvar olarak tasarlanan tam ve ¢esitli bant genisliklerinde olusturulan
deney elemanlarinin tekdiize yanal yiik etkisinde tasima kapasitesinin incelenmesi
Sivasiz tugla dolgu duvar olarak tasarlanan tam ve ¢esitli bant genisliklerinde olusturulan
deney elemanlarinin tekdiize yanal yiik etkisinde yanal deformasyon kabiliyetlerinin
incelenmesi

Sivasiz tugla dolgu duvar olarak tasarlanan tam ve ¢esitli bant genisliklerinde olusturulan
deney elemanlarinin tekdiize yanal yiik etkisinde tasima kapasitesine ulastiklarinda
goecme modellerinin incelenmesi

Sivasiz tugla dolgu duvar olarak tasarlanan tam ve ¢esitli bant genisliklerinde olusturulan
deney elemanlarinin tekdiize yanal yiik etkisinde tagima kapasitelerindeki maksimum
yukler karsilagtirilarak deneysel yontemlerle esdeger diyagonal basing g¢ubugu
genisliginin incelenmesi

Sivasiz tugla dolgu duvar olarak tasarlanan tam ve ¢esitli bant genisliklerinde olusturulan
deney elemanlarmin tekdiize yanal yiik etkisinde deneysel yontemlerle elde edilen
veriler ile gegmiste yapilan kuramsal galigmalar ile analitik yontemlerle esdeger

diyagonal basing ¢ubugu genisliginin incelenmesi amaglanmaktadir.

Gecmis calismalar

Cergeve icerisinde yer alan dolgu duvarlar ve bu duvarlarin davraniglar1 1950’1i yillardan bu

yana ilgi odagi olmustur. Giliniimiizde yapilan caligmalarda bile ¢ok eski ¢alismalarin

incelenmis olmasi bu ¢aligmalarin 6nemini vurgulamak i¢in yeterlidir. Yapilan bu ¢caligmalar

ile ilgili Amerikan Ordusu Miihendislik Birimi (US Army Corps of Engineers)

miihendislerinden Ghassan Al- Chaar, analitik esdeger- gubuk deneyimleri seklinde bu konu

ilgisi olan makalelerden bir liste yapmuistir [5].



Cizelge 1.1. Analitik esdeger- cubuk deneyimleri konulu makaleler [5]

Yil | Yazar(lar) Konu Notlar

1956 | Polyakov Yigma dolgu duvarlar | Esdeger ¢ubuk tanimindan ilk kez
arasindaki etkilesim bahsedilmistir.

1958 | Benjamin, Tek katli tugla duvarlarin | Test parametreleri tizerinde

Williams kesme davranisi calisilmistir ve kesme Kkirisi metodu
kullanilmstir.

1960 | Holmes Tugla isi  ve beton | Esdeger-gubuk metodu kullanilarak
kullanilarak ~ doldurulan | rijitlik ve dayanim ¢alisilmistir.
celik ¢erceveler

1962 | Holmes Dolgu cerceveler iizerinde | Diisey ylikler tesirinde iki kath
birlestirilmis yiikleme diizenekte esdeger- cubuk

calisiimistir.

1962 | Smith Dolgu cergevelerin yanal | Sadece esdeger-cubuk kullanilarak
rijitligi rijitlik caligtlmistir.  SS1  analitik

metodu gelistirilmistir.

1966 | Smith Kare dolgu ¢ergevelerin | Dolgu ¢ergevelerin rijitlik orani ve
davranisi esdeger-cubuk tanitilmistir.

1968 | Fedorkiw, Yapilarin cevabini simule | Kesme kirisi olarak ¢ok katlt

Sozen etmek i¢in toplu- | betonarme gerceveler test edilmistir.
parametre modeli

1968 | Fiorato, Bes  katlh  betonarme | Bes katli betonarme cerceveler ve
Sozen, cercevelerin davranisi betonarme etkisi ¢aligilmistir.
Gamble

1968 | Yorulmaz, Dolgu duvarli, tek katli | Dolgular betonarme ile birlikte test
Sozen betonarme  gergevelerin | edilmistir.

davranisi

1969 | Smith, Carter | Dolgu ¢erceveler igin | Esdeger- ¢ubuk ve en-boy oraninin
analiz metodu etkisi lizerine c¢alisilmigtir. SS2

analitik metodu gelistirilmistir.

1970 | Fiorato, Betonarme  cergevelerin, | Agikliklar, betonarme cerceveler ve
Sozen, dolgu paneller ile | disey  yiiklerin  etkileri  test
Gamble etkilesiminin arastirilmasi | edilmistir.

1971 | Mainstone Dolgu ¢ercevelerin rijitligi | Esdeger- cubuk kullanilarak

ve dayanimi iizerine dayanim ve rijitlik deneysel olarak
caligilmistir.

1971 | Mallick, Garg | Dolgu cercevelerde | Acikliklarin ve saplamalarin etkileri
acikliklarin yanal rijitlige | sonlu elemanlar analizi (FEA)
etkileri kullanilarak ¢aligilmistir.

1972 | Yettram, Beton dolgu panellerin | Beton dolgu paneller tizerinde testler

Hirst gocme yiikii yapilmigtir.

1973 | Leuchars, Yiizeyde dongiisel yiikler | Betonarme yigma dolgu duvarlar
Scrivener etkisinde yigma dolgu | test edilmistir ve esdeger- cubuk

paneller ideallestirilmesi yapilmistir.

1973 | Smolira Kesme dolgu duvarlarin | Yiik-yerdegistirme matrisi

analizi

kullanilmistir ve ¢ift kemerlesme
kavramalar1 tanitilmistir.




Cizelge 1.1. (devam) Analitik esdeger- gubuk deneyimleri konulu makaleler [5]

1973 | Smolira Kesme dolgu duvarlarin | Yiik-yerdegistirme matrisi
analizi kullanilmistir ve ¢ift kemerlesme

kavramalar1 tanitilmistir.

1975 | Lefter, Deprem  yiiklerine kars1 | Kesme kirisi metodu, tasarim

Colville dayanim saglanmasi | gereklilikleri
amaciyla mevcut binalarin
giiclendirilmesi
1976 | Klingner, Depremde dayanikli yap1 | Yan statik testler kullanilarak, ¢ok
Bertero olarak dolgu ¢ergeveler aciklikli ve c¢ok katli yapilarda
sismik dayanikli tasarim
caligsmalar1 yapilmstir.

1977 | Barua, Yatay yiikler tesirinde har¢ | Elastik izotropik dolgu g6z 6niinde

Mallick dolgulu ¢elik ¢ergevelerin | bulundurularak, celik g¢erceve ile
davranisi dolgu arasindaki kayma
calisilmigtir.

1978 | Klingner, Dolgu cergevelerin deprem | Zamana bagli uzun siiren sismik

Bertero dayanimi yanitlar calisilmigtir.

1985 | Dawe Sistemin kesme dayaniminin | Mafsal gii¢lendirilmeleri, panel

deneysel tahkikleri baglar1 ve bag kirisleri ¢alisilmustir.
Olg¢iim metotlar dnerilmistir.
1985 | Dawe, Yong | Yigma dolgulu betonarme | Ag¢ikliklarin ve bosluklarin etkileri
gergevelerin davranisini | test edilmistir. Deneysel veriler,
etkileyen faktorlerin | sonlu  elemanlar  analizi ile
arastirilmasi kiyaslanmistir.
1988 | Dawe, Dinamik yiiklere | Dinamik c¢aligilmistir.
Schriver ve | dayandirilan yigma dolgulu
Sofocl celik cerceveler

1989 | Thomas, Dolgu ¢ergevelerin davranisi | Dolgu ¢erceve analiz metotlar
Klingner gozden gecirilmistir.

1989 | Dawe, Seah | Yigma dolgulu celik | Arayiiz  kosullari,  agikliklar,
gercevelerin davranisi gerceve rijitligi ve bag kirisleri

calisilmistir.

1989 | Dawe, Seah | Yigma dolgulu celik | Arayiiz  kosullari,  acikliklar,
cergevelerin davranisi cerceve rijitligi ve bag kirisleri

caligilmistir.

1994 | Abrams, edt. | Sismik  yanitlar  ilizerine | Durrani ve Lou’ya ait gesitli
yapilan NCEER c¢alistay1 | makaleleri igermektedir.
toplant1 tutanaklari

1994 | Angel Yigma dolgulu betonarme | Diizlemsel etkilerin, diizlem dis1
cercevelerin davranisi yanitlar1 test edilmistir.

1994 | Durrani  ve | Yigma dolgulu diiz plaka | Mainstone’un  esdeger-  gubuk

Lou yapilarin sismik | metodu kullanilmigtir ve sonlu
giiclendirilmeleri elemanlar  analizi  kullanilarak
acikliklarin etkisi calisilmigtir.

1995 | Saneinjad, Dolgu ¢gergevelerin  esnek | Rijitlik, dayanim ve uygunsuzluk

Hobbs olmayan tasarimi calisilmigtir.  Esdeger-  cubuk

ideallestirilmesi kullanilmistir.




Cizelge 1.1. (devam) Analitik esdeger- gubuk deneyimleri konulu makaleler [5]

1995 | Shing, Mehrabi | Yigma dolgulu gergevelerin | Push-Over  testi  yapilip,
yanal dayanimina yigma | go¢me modlari ¢alisilmistir.
dolgunun etkisi

1996 | FEMA, NHERP | Sismik tyilestirmenin | Mainstone’un metodu
kilavuzu iizerine yorumlar | benimsenmistir ve dayanim ve

rijitlik icin kabul edilebilir
kriter olarak sunulmustur.

1996 | ECOEST/PRECS | Yapilarin sismik | Analitik metotlar
davraniglar iizerine | kiyaslanmigtir ~ ve  makro-
deneysel niimerik tahkikler | modellemenin onemi

vurgulanmigtir.

1996 | Mehrabi, et al., Yigma dolgulu betonarme | Dolgulu  ¢ergeveler  test
gercevelerin deneysel | edilmistir.

Olciimleri
1996 | Al-Chaar, URM dolgularin Push-Over | Analiz  metotlart  gdzden
Sweeney, Brady | laboratuvar testleri gecirilmistir.

1997 | Mosalam, etal., | Dolgulu ¢ercevelerin yar1 | 1 ve 2 duvar bdlmesi yari
dongiisel yiikler altinda | statik testler ile test edilmistir.
statik yaniti Acikliklarin  etkisi  iizerine

calisilmigtir.

1997 | Mehrabi, et al., Yizey i¢ci  yiiklemeler | Sonlu elemanlar analizi ve
altinda  yigma  dolgulu | analitik caligmalar
betonarme cergevelerin | kullanilarak ~ yar1  Olcekte
performansi testler yapilmistir. GoOc¢me

mekanizmalar1 sunulmustur.

Polyakov, 1956 yilinda ii¢ kath ve ii¢ agiklikli ¢elik gerceve igerisinde dolgu duvardan
olusan deney sitemine yaptig1 diizlem i¢i yiikleme testi calismasi ile ilk kez esdeger
diyagonal basing ¢gubugu tanimini getirmistir [6]. Catlama diizeni iizerine yapmis oldugu
gozlemler sonucunda, sistemin daha ¢ok, basing cubuklari ile diyagonal bir sekilde
desteklenen cerceve gibi davrandigim1 fark etmistir. Cergeveden dolguya aktarilan
gerilmelerin yalnizca basing bolgesinden aktarildigi bu calisma ile raporlanmigtir. Ayni
zamanda deformasyonlarin basing diyagonallerinin bitis noktalarinda yogunlastigr ve bu
deformasyonlarin gekme diyagonallerine dogru azaldig1 gériilmiistiir. Bu ¢alismada duvarda
deformasyonlarin meydana geldigi noktalara bakildiginda homojen kesme duvari seklinde

davranmak yerine, paralel diyagonal dogrultuda desteklenmis bir sistem gozlemlenmistir.

Polyakov her bir panelin, yatay yiik dayanimina katkisini tahmin etmek i¢in bazi esitlikler
gelistirmistir. Bu esitliklerin test edilen dokuz aciklikli sitemler iizerinde yalnizca en iist

katin dolgu panellerinde 1yi sonuglar verdigi acikca goriilmiistiir.



Benjamin ve Williams, 1958 yilinda yiizey i¢inde yatay yiiklerin etkisi altindaki {ig tipte tek
kath ve tek aciklikli ve duvar davranisini tahmin etmek i¢in aralarinda birtakim yaklasik
iligkiler iiretilen numuneleri test etmistir [7]. Numune tipleri c¢er¢eve tarafindan
cevrelenmeyen yigma tugla duvar, betonarme g¢ergeve igerisindeki yigma tugla duvar ve
celik cerceveler igerisindeki yigma tugla duvardir. Deneydeki numunelerin, dlgekleri 0,34
ile 1 arasinda degismekte olup, duvarlara ait uzunluk/yiikseklik oranlari 0,9 ile 3 arasinda
degismekteydi. Bu calismada davranis ile ilgili tahmin Onerileri yapilirken, Benjamin ve
Williams g¢aligmalarini ¢ok spesifik kosullarda gegerli olacak sekilde sinirlandirmislardir.
Yaptiklart ¢calismalarina dayanan davranisla ilgili tahminleri sadece yaklasik olarak kabul
edilmeli, nihai yiik ve rijitlikteki %50°ye ulasan hatalar kabul edilmelidir. Nihai dayanim ve
rijitlik iizerindeki en 6nemli etkinin en-boy orani oldugu bu calisma ile raporlanmistir. Daha
biiylik en-boy orani; daha yiiksek dayanima isaret etmektedir. Diiz tugla yigma duvar
paneller ¢erceve tarafindan kusatildiklarinda 6nemli dayanim artiglarina ulagsmaktadir. Tugla
ebatlar1 test edilecek kadar 6nemli degildir ve ¢erceve dolgu duvarda gogme olusturacak
kadar dayanima sahip oldugu siirece ¢ok biiylik bir 6neme sahip degildir. Ayn1 zamanda
kolondaki beton ve donat1 alanlarindaki degisimlerin ¢ok kiiciik etkiler gosterdigi sonucuna
yapilan deneylerle varilmistir. Olgekleme ile ilgili olarak ise, kullanilan tuglalarin, davranist
acik bir sekilde yanlis yonlendirecek kadar 6l¢egin kiiciiltiilmemis olanlarinin kullanilabilir
oldugu raporlanmistir. Fakat, 6lgek faktorleri biiylidiikge meydana gelecek hatalarinda
biiytikliigiiniin artacagi net bir sekilde belirtilmistir.

Holmes, 1961 yilinda tek agiklikli dolgu numunesine yiizey i¢inden dolgu numunesinde
basing etkisi gosterecek yiik uygulayarak calisma yapmistir [8]. Cercevedeki dolgudaki
kuvvetleri ayr1 ayr1 gbz Oniine alarak, gdgmeye sebep olan yatay kuvvete ve esdeger-gubuk
boyunu azaltarak, esdeger-cubuk genisliginin, diyagonal uzunlugunun tiigte birine denk
geldigine karar vermistir. 1963 yilinda, Holmes betonarme c¢ergevelerin i¢indeki yigma
dolgu duvarlar1 test etmistir ve nihai yiikleri tahmin etmek i¢in yar1 deneysel esitlikler

gelistirmistir [9].

Smith, 1962 yilinda yalmizca har¢ kullanilarak olusturulan dolgu panellerin laboratuvar
testlerini yiirtitmiistiir. Biitiin testlerin olgekleri 1:20 civarinda kiigiik 6l¢eklerdir [10]. Tim
cergeveler Olgiileri belirsiz, dikdortgen kesitte, ¢elikten olusturulmustur. Smith, dolgu duvari

cevreleyen c¢erceve ile baglantisi olmayan dolgu panellerin yanal rijitliklerini



degerlendirmistir. Yiikleme, panelin bir kdsesinden uygulanan yatay kuvvetin simiilasyonu
olarak gerceklestirilmistir. Cergeve ile kontak halinde olan panelin kdseleri gergeveyi
yatayda rijitlestirmis panelin icerisinde basing bdlgesinin seklini almig gibi goriindir.
Smith’in bu gozlemi esdeger-cubuk metodunun temelini olusturmustur. Smith, basing
dolgu olan cercevenin yanal rijitligini teori ve deney yoluyla tahmin etmeye yonelik
arastirmalar yapmustir. Cergeve ile kusatilmis dolgularda, daha rijit cergevelerde dolgu panel
ile cergeve arasinda daha uzun temas ylizeyi oldugu ve daha uzun temas yiizeyi ise daha
genis esdeger diyagonal cubugun efektif genisliginin daha genis oldugu goriilmiistiir.
Smith’in gelecekteki tahkikleri degisik en-boy oranlarindaki har¢ panelleri iizerinde
olmustur. Panellerdeki gerilmeler, sonlu farklar yaklasimindaki Airy’nin gerilme
fonksiyonu ile elastisite teorisi metodu kullanilarak analiz edilmistir [11]. Smith’in metodu

......

efektif genisligi panelin en-boy oranina bagli olan esdeger-cubuk olarak tasarlanmuistir.

1966 yilinda, Smith, ilk arastirmalarinin Gistline ¢ikmistir [ 12]. Kusatan ¢ergeve ile dolgunun
arasindaki temas yiizeyinin uzunlugu daha fazla calisilmistir ve temas ylizeyine karar
vermede kullanilmak {izere A parametresi gelistirilmistir. A parametresi esdeger-cubuk
genisliginin ve ¢erceve ile dolgu arasindaki rijitligin belirlenmesinde kullanilmistir. Teori,
kiigiik 6lgekli numunelerin test edilmesi ile gelistirilmistir. Bunlar, bir ve iki kath gelik
cergeveler icerisinde mikro-beton dolgulu numunelerdir. Cerceveler ile dolgu arasindaki
temas yiizeyi ayrildiginda, drneklerin davranislarda benzerlik tespit edilmistir. Rijitlikler,
ozellikle ilk kattaki ¢ergeveler gibi, daha rijit cergeveler i¢in uygun olarak daha rijit oldugu
tahmin edilmistir. Ikinci kattaki rijitlikler daha iyi tahmin edilmistir. Bu basit metotta yeni
bir kat seviyesi ekleme girisiminin, olumsuz sonuglanacagi belirtilmistir. Go¢me, diyagonal
catlak ve ezilme olmak iizere iki farkli mod ile raporlanmistir. Diyagonal catlaklar tipik
olarak meydana ilk gelip, dolgu ezilmeye baslayana kadarki yiik artis1 ile devam eder.
Dolguda ezilme ya da basing gd¢mesi, tipik olarak sistemde olusan gd¢me ve sistemin en
yiiksek ytik tasima kapasitesi olarak tanimlanir. Dolgularin rijitlik parametresi ile diyagonal
catlama yiikii ve ezilme yiikii arasinda iliski kurmak i¢in teorik baglantilar olusturulmustur.
Rijit gergeveler igin, ilk olarak diyagonal ¢atlaklar olusur ve pesinden ezilme meydana gelir.

Esnek cercevelerde, ezilme diyagonal ¢atlama olmadan 6nce gergeklesir. Ezilme gé¢mesi



aniden gerceklesmez, sehimlerin hizli artis1 ile gelisir, agik¢a dogrusal olmayan davranis

gosterir.

Fedorkiw ve Sozen, 1968 yilinda, dolgu ¢ergeveler igin bir analitik model gelistirilmesi
iizerinde caligmiglardir [13]. Modellerinin bagimsiz nitelikleri yerine birlestirilmis
davraniglarin1 agiklama girisiminde bulundular. Soyut fiziksel model, yigma dolgulu
betonarme ¢ergevelerin analizi i¢in gelistirilmistir. Tiim analitik prosediir en yiiksek yiik

degerine kadar verdigi yiik- egilme cevabi ve catlama sekline gore programlandi.

Fiorato, Sozen ve Gamble, 1968’li yillarin sonlarinda, ¢ok katli betonarme g¢ergeveler
icerisinde dolgu duvarlarin direnme mekanizmalarini arastirmiglardir [ 14]. 1:8 6lceginde bes
numune olusturulmustur. Her bir numunenin toplam yiiksekligi 90 ing olarak belirlenmistir.
Numunelerden dordii, yigma dolgu duvar seklinde olusturulmustur ve sadece bir tanesi beton

cergeve olan numune ile kiyaslanmiglardir.

Yorulmaz ve Sozen, 1968 yilinda ¢esitli miktarlarda gelik ve tugla dolgu duvarlarin tek kath
betonarme ¢ergeveler igerisinde davranigini ¢galismislardir [15]. Yazarlar, i¢cinde dolgu duvar
olmayan cercevelerin basit dort-mafsal mekanizmasi gelistirerek egilme gogmesine
ugradigini raporlamistir. Oysaki, dolgu duvarh ¢ergevelerde ilk olarak duvarda ¢atlaklarin
goriildiigi belirtilmistir. Duvar catladiktan sonra, yiik cerceveye aktarilip, ¢ercevenin

dayanimina bagli ¢esitli gdgmelerin meydana geldigi goriilmiistiir.

Smith ve Carter, 1969 yilinda esdeger-cubuk konseptine dayali dolgulu cergevelerin
analizine yonelik metot gelistirmislerdir [16]. Dolgular ve cergeveler bir biitlin olarak
olusturulmadigr varsayimi yapilmistir. Birbirleriyle baglanti halinde olmadiklar
cubugun efektif genisligine gore hesaplanmistir. Dolgulu cercevelerin yanal dayanimi,

cergeve ve dolgunun ¢esitli gogme modlarindan en zayifina baglidir.

Fiorato, Sozen ve Gamble, 1970 yilinda betonarme ¢ergeveler ile yigma dolgu duvarlar
arasindaki etkilesim tlizerine calismiglardir [17]. Statik yatay yiiklere bagli olarak yigma

dolgulu betonarme cergevelerin cevabini arastirmislardir. 27 testin tamami 1:8 dlgeginde
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betonarme ¢ergeve modelleri ile gergeklestirilmistir. Sekiz tane tek katli ve tek agiklikl
dolgulu ¢ergeve, on iki tane bes katli ve tek acgiklikli dolgulu ¢ergeve ve alti tane iki katli ve
ti¢ acikliklr dolgulu gerceve test edilmistir. Bir tane bes katli ve tek agiklikli ¢erceve iginde
dolgu olmadan test edilmistir. Yiikseklige (kat sayis1) ve genislige (agiklik sayisi) bagl
olarak, ¢cer¢evenin giiclendirilmesinin miktari, kalitesi ve diizenlenmesi, kolonlardaki diisey
yiikler ve duvar agikliklar1 kontrol edilmistir. Yatay yiik etkisindeki dolgu duvarli betonarme

cerceveler, diger yiikleme diizenindeki ¢erceveler gibi davranmamuistir.

Mainstone, 1971 yilinda yaptig1 calisma ile Holmes ve Smith’in gelistirmis oldugu esdeger-
cubuk metoduna diizenlemeler getirmistir [ 18]. Mainstone ile Smith’in ayrildigi nokta, uzun
cergevelerin igerisindeki miinferit panellerin gosterdigi davraniglardir. Bununla birlikte,
cercevelerin en-boy orani, Smith ve Carter’in analizlerinde oldugu gibi Mainstone’un
formiiliindeki dogrudan alinmamuistir. Deneysel veya ampirik yaklasima karsilik titiz analitik

yaklagim vurgulanmustir.

Kaltak¢t ve Aslan, 2005 yilinda dolgu duvarlar1 c¢apraz c¢ubuk eleman kullanarak
modellemiglerdir. Betonarme c¢ergevelerin dogrusal olmayan c¢oziimlemeleri yapilarak,
mafsallasma mekanizmasi ve zarf egrileri elde edilmistir. Dolgu duvarlarin, yapt davranis

katsayisi ve sistem siinekligi tizerindeki etkisi ortaya konmustur [19].

Giiney ve Boduroglu, 2006 yilinda gelistirdikleri programda “Durum Uzay1” yontemiyle
sayisal integrasyon yapilarak, yap1 dinamik tepki karakteristikleri bulmuslar, bulunan
verileri karsilastirarak duvarlarin, yapilarin dinamik 6telenme ve burulma tepkisine yaptigi

katkilar1 agiklamiglardir [20].

Dolsek ve Fajfar, 2008 yilinda doért katli dolgu duvarli betonarme bir ¢ergevenin deprem
davranisini inceledikleri ¢calismalarinda modelleri dolgu duvarsiz, bosluksuz dolgu duvarl
ve bosluklu dolgu duvarli seklinde olusturmuslardir. Dogrusal olmayan yontem kullanarak
uyguladiklar1 ¢éziimlerin sonuglarini kiyasladiklarinda dolgu duvarlarin binada olugan hasar

dagilimim degistirdigini bulmuslardir [21].
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Sevil vd., 2010 yilinda tek agiklikl iki katli betonarme ¢ergeveler olusturarak diisey ve yatay
yiikler etkisinde sivasiz ve sivali tugla dolgu duvarlart olan betonarme gerceve deneyleri

yapmusglardir [1].

Yakut vd., 2013 yilinda dolgu duvarlarin bina deprem davranisina katkisini incelemislerdir.
Tirkiye’de farkli bolgelerde bulunan yaklasik 28 betonarme yapinin modellenmesi
SAP2000 programi kullanilarak yapilmistir. itme analizi sonuglarina gore binalarin kapasite
egrileri ¢ikartilmistir. Analizlerde dolgu duvarli ve duvarsiz modeller yer almistir. Dolgu

duvarlar esdeger diyagonal ¢ubuk elemanlari olarak literatiire uygun olarak modellenmistir
[22].

Meral ve Inel, 2016 yilinda cesitli beton dayanimi, donatt smifi ve ydnetmelik
parametrelerinin farklr yiikseklikteki binalarin yer degistirme talepleri, periyodu v.b. yapisal
etkenler tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Ek olarak dolgu duvar katkisi, yumusak kat

gibi yapisal diizensizlikleri de aragtirmiglardir [23].

Furtado vd., 2017 yilinda deprem bdélgelerinde insa edilen betonarme binalardaki hasarlarin
cogunlukla dolgu duvarlardan kaynakli, dolgu duvarlarin yapinin deprem davranisini ciddi
oranda etkiledigi ve yapida farkli gogme mekanizmalarimin meydana gelmesinde etkili

oldugunu vurgulamaktadirlar [24].

Morfidis ve Kostinakis, 2017 dolgu duvarlarin ii¢ boyutlu betonarme yapilarin deprem
davranis1 ve hasar deseni lizerindeki etkilerini incelemislerdir. Degisik yiikseklikte, farkl
yapisal sistemde ve farkli dolgu duvar yerlesiminde 54 tane yapisal model c¢aligilmistir.
Sonuglar, dolgu duvarl yapilardaki depremden kaynakli hasarin bos ¢ergeveye gore daha az

oldugunu agiklamistir [25].

Cavaleri vd., 2017 yilinda tastyici sistemi betonarme olan okul binasinin dolgu duvarlarini,

esdeger basing cubugu modelini kullanarak modellemislerdir [26].

Kaymak ve Tuna, 2011 yilinda yatay yiik etkisindeki igerisinde dolgu duvarlarin oldugu
celik cerceveleri arastirmislardir. iki katli iki agiklikli gerceveler, dolgu duvarli, dolgu

duvarsiz ve bant pencereli olarak analiz edilmistir [27].



12

Karasu vd., 2011 yilinda yumusak kat diizensizliginin bina performansini nasil etkiledigini

incelemislerdir [28].

Akyiirek vd., 2015 yilinda plandaki dolgu duvar yerlerinin simetrik olmasi veya olmamasi
durumunda, dolgu duvar miktarinin yapi davranisina ve deprem performansina nasil etki

koydugunu incelemislerdir [29].

Aksoy ve Avsar, 2015 yilinda dolgu duvarlarin betonarme ¢ergevelerdeki etkisini bir katsay1
ile beraber diisiiniilmesi icin bir metot dnermis ve bu metodun uygulama kriterlerini

sorgulamislardir [30].



13

2. DENEYSEL CALISMA

2.1. Deney Metodolojisi

Calisma kapsaminda tiger tekrarlardan meydana gelen ve her birini birbirinden farkli kilan
ozellikleri bulunan sekiz farkli tasarimda deney elemanlar1 olugturulmustur. Toplamda yirmi
dort deney elemani test edilmistir. Deney elemanlari birbirlerinden; 6riilme esnasinda tugla
derzlerinde harg¢ bulunup bulunmadigina gore, har¢ bulunuyorsa harcin tiiriine gére, duvar
elemanlarinin tam duvar seklinde mi yoksa artan bant genisliklerine sahip diyagonal duvar
elemanlar1 seklinde mi olduguna gore ayrilmaktadir. Bunlarla beraber deney elemanlar1 i¢in
ortak olan oOzellikler ise; "2 Olgekte olusturulmalari, yiiksekliklerinin 1175 mm olmasi,
genisliklerinin 1475 mm olmas1 ve ayni sekilde olusturulan ahsap cergevelerin igerisinde
ortiliip, deneye tabii tutulmalari icin 1185 mm yiiksekliginde ve 1500 mm genisliginde ayn1

celik cerceve icerisinde, tek diize yiik uygulanarak deneye tabii tutulmalaridir.

Farkl 6zelliklerle tasarlanan deney elemanlari, deney ¢ercevesinin igerisinde derz aralarinda
herhangi bir siva uygulamasi bulunmaksizin tuglalarin bagimsiz olarak iist liste koyularak
sikistirtlmast ile elde edilen FB deney elemani tasarimindan, tugla derzlerinde yliksek
dayanimli harg kullanilarak tuglalarin tam duvar olusturacak sekilde oriilmesi ile elde edilen
NPW deney elemani tasarimindan, tugla derzlerinde yiiksek dayanimli harg kullanilarak
tuglalarin siras1 ile 400 mm, 500 mm, 600 mm, 700 mm, 800 mm bant genisliklerine sahip
olacak sekilde oOriilmesi ile elde edilen NPWb400, NPWb500, NPWb600, NPWb700,
NPWbL800 deney elemani tasarimlarindan ve yiiksek lisans tez caligmasina sonradan
eklenmesi uygun bulunan tugla derzlerinde kum- ¢imento harci kullanilarak tuglalarin tam
duvar olusturacak sekilde Oriilmesi ile elde edilen NPW+ deney elemani tasarimindan

olusmaktadir.

Deney elemanlarinin 6zelliklerine gore siralanmalar1 Cizelge 2.1.’de goriilmektedir.



14

Cizelge 2.1. Deney elemanlarinin 6zelliklerine gore siralanmasi

Deney Diyagonal | Tugla Deney | Deney
Elemani Bant Derzlerinde | Eleman:i | Elemanlari
Tasarimlart | Genisligi | Harg Tiirli | Sayist Adlart
(mm)
Tam FBl
FB Duvar - 3 FB2
FB3
Tam Yiiksek NPW1
NPW Duvar Dayanimlt | 3 NPW2
Harg NPW3
Yiiksek NPWb400-1
NPWb400 | 400 Dayanimli | 3 NPWb400-2
Harg NPWb400-3
Yiiksek NPWb500-1
NPWb500 | 500 Dayanimli | 3 NPWb500-2
Harg NPWb500-3
Yiiksek NPWb600-1
NPWb600 | 600 Dayanimli | 3 NPWb600-2
Harg NPWb600-3
Yiiksek NPWb700-1
NPWb700 | 700 Dayanimli | 3 NPWb700-2
Harg NPWhb700-3
Yiiksek NPWb800-1
NPWb800 | 800 Dayanimli | 3 NPWb800-2
Harg NPWhb800-3
Tam Kum- NPW4+
NPW+ Duvar Cimento 3 NPW5+
Harci NPW6+

2.1.1. Deney elemanlarimn isimlendirilme yontemleri

Deney elemanlarinin isimlendirilmeleri harfler ve rakamlar meydana gelmektedir. Bu
harflerin ve rakamlarin her birinin bir agiklamasi1 bulunmaktadir. Bu agiklamalara asagidaki

gibi yapilarak, deney elemanlarinin isimlerinin ilk goriiste dahi anlagilmasi saglanmistir.

FB Deney elemani tasarimi

FB deney elemani tasarimi, ismini bagimsiz tuglalarm Ingilizcesi olan “Free Bricks”
kelimelerinin bas harflerinin biiyiik olarak yan yana getirilmesi ile FB ismi olusturulmustur.

FB deney elemani tasariminda FB1, FB2 ve FB3 isimlerinde {i¢ tane deney eleman1 yer
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almaktadir. Deney elemanlarin isimlerinde yer alan 1,2 ve 3 rakamlar1 ayni tasarim
icerisinde bulunan ve 6zdes deney elemanlarinin sira numaralaridir. FB deney elemani
tasarimindaki deney elemanlarini olusturan tuglalarin derzlerinde har¢ uygulanmadan,

tuglalarin deney cergevesi igerisinde {ist liste konulup sikistirilmasi ile elde edilmistir.

NPW Deney elemani tasarimi

NPW deney elemani tasarimi, ismini sivasiz duvarin Ingilizcesi olan “Non- Plastered Wall”
kelimelerinin bas harflerinin biiyiikk olarak yan yana getirilmesi ile NPW ismi
olusturulmustur. NPW deney elemani tasariminda NPW1, NPW2 ve NPW3 isimlerinde {i¢
tane deney elemani yer almaktadir. Deney elemanlarinin isimlerinde yer alan 1,2 ve 3
rakamlar1 ayni tasarim igerisinde bulunan ve 6zdes deney elemanlarinin sira numaralaridir.
NPW deney elemani tasarimindaki deney elemanlarini olusturan tuglalar derzlerinde yiiksek
dayanimli har¢ uygulanarak, tam duvar seklinde oOriilerek elde edilmistir. Deneyler
sonlandiginda alinan bir karar ile tugla derzlerinde kum-gimento harci kullanilarak
olusturulan NPW4+, NPW5+ ve NPW6+ isimli deney elemanlar1 ilave deney olarak
eklenmistir. Eklenen deney elemanlarinin isimlerinin sonunda bulunan + isareti, bu deney
elemanlarinin Sonradan eklenen deney elemanlar1 oldugunu gostermektedir. Bu deney
elemanlarinda, tugla derzlerinde yiiksek dayanimli har¢ yerine kum-¢imento harci

kullanilmistir. Diger tiim nitelikleri NPW1, NPW2 ve NPW3 deney elemanlari ile aynidir.

NPWb400 Deney elemani tasarimi

NPWb400 deney elemani tasarimi, ismini sivasiz duvarin Ingilizcesi olan “Non- Plastered
Wall” kelimelerinin bas harflerinin biiyiik olarak yan yana getirilmesi ile bant kelimesinin
Ingilizcesi olan “band” kelimesinin bas harfinin kiiciik olarak eklenip hemen ardindan da
400 mm olan bant genisliginin sayisal degerinin eklenmesi ile NPWb400 ismi
Olusturulmustur. NPWb400 deney elemani tasariminda NPWb400-1, NPWb400-2 ve
NPWb400-3 isimlerinde ii¢ tane deney elemani yer almaktadir. Deney elemanlarinin
isimlerinde yer alan 1,2 ve 3 rakamlar1 ayni tasarim igerisinde bulunan ve 6zdes deney
elemanlarinin sira numaralaridir.  NPWb400 deney elemani tasarimindaki deney
elemanlarini olusturan tuglalar derzlerinde yiiksek dayanimli har¢ uygulanarak, 400 mm

bant genisligine sahip duvar seklinde oriilerek elde edilmistir.
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NPWb500 Deney elemani tasarimi

NPWb500 deney elemani tasarimi, ismini sivasiz duvarin Ingilizcesi olan “Non- Plastered
Wall” kelimelerinin bas harflerinin biiyiik olarak yan yana getirilmesi ile bant kelimesinin
Ingilizcesi olan “band” kelimesinin bas harfinin kii¢iik olarak eklenip hemen ardindan da
500 mm olan bant genisliginin sayisal degerinin eklenmesi ile NPWb500 ismi
olusturulmustur. NPWb500 deney elemani tasariminda NPWb500-1, NPWb500-2 ve
NPWb500-3 isimlerinde ii¢ tane deney elemani yer almaktadir. Deney elemanlarinin
isimlerinde yer alan 1,2 ve 3 rakamlari ayni tasarim igerisinde bulunan ve 6zdes deney
elemanlarinin  sira numaralaridir.  NPWb500 deney elemani tasarimindaki deney
elemanlarini olusturan tuglalar derzlerinde yiiksek dayanimli har¢ uygulanarak, 500 mm

bant genisligine sahip duvar seklinde oriilerek elde edilmistir.

NPWb600 Deney elemani tasarimi

NPWbH600 deney elemani tasarimi, ismini sivasiz duvarim Ingilizcesi olan “Non- Plastered
Wall” kelimelerinin bag harflerinin biiyiik olarak yan yana getirilmesi ile bant kelimesinin
Ingilizcesi olan “band” kelimesinin bas harfinin kiiciik olarak eklenip hemen ardindan da
600 mm olan bant genisliginin sayisal degerinin eklenmesi ile NPWb600 ismi
Olusturulmustur. NPWb600 deney elemani tasariminda NPWb600-1, NPWb600-2 ve
NPWb600-3 isimlerinde ii¢ tane deney elemani yer almaktadir. Deney elemanlarinimn
isimlerinde yer alan 1,2 ve 3 rakamlar1 ayn1 tasarim igerisinde bulunan ve 6zdes deney
elemanlarinin sira numaralaridir.  NPWb600 deney elemani tasarimindaki deney
elemanlarini olusturan tuglalar derzlerinde yiiksek dayanimli har¢ uygulanarak, 600 mm

bant genisligine sahip duvar seklinde oriilerek elde edilmistir.

NPWb700 Deney elemani tasarimi

NPWh700 deney elemani tasarimu, ismini sivasiz duvarin Ingilizcesi olan “Non- Plastered
Wall” kelimelerinin bas harflerinin biiyiik olarak yan yana getirilmesi ile bant kelimesinin
Ingilizcesi olan “band” kelimesinin bas harfinin kiiciik olarak eklenip hemen ardindan da
700 mm olan bant genisliginin sayisal degerinin eklenmesi ile NPWb700 ismi
olusturulmustur. NPWb700 deney elemani tasariminda NPWb700-1, NPWb700-2 ve

NPWb700-3 isimlerinde ii¢ tane deney elemani yer almaktadir. Deney elemanlarinin
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isimlerinde yer alan 1,2 ve 3 rakamlar1 ayni tasarim igerisinde bulunan ve 6zdes deney
elemanlarinin  sira numaralaridir.  NPWb700 deney eleman: tasarimindaki deney
elemanlarini olusturan tuglalar derzlerinde yiiksek dayanimli har¢ uygulanarak, 700 mm

bant genisligine sahip duvar seklinde oriilerek elde edilmistir.

NPWb800 Deney elemani tasarimi

NPWDH800 deney elemant tasarimu, ismini sivasiz duvarin Ingilizcesi olan “Non- Plastered
Wall” kelimelerinin bas harflerinin biiyiik olarak yan yana getirilmesi ile bant kelimesinin
Ingilizcesi olan “band” kelimesinin bas harfinin kiigiik olarak eklenip hemen ardindan da
800 mm olan bant genisliginin sayisal degerinin eklenmesi ile NPWb800 ismi
olusturulmustur. NPWb800 deney elemani tasariminda NPWb800-1, NPWb800-2 ve
NPWb800-3 isimlerinde ii¢ tane deney elemani yer almaktadir. Deney elemanlarinin
isimlerinde yer alan 1,2 ve 3 rakamlar1 ayni tasarim igerisinde bulunan ve 6zdes deney
elemanlarinin  sira numaralaridir.  NPWb800 deney eleman: tasarimindaki deney
elemanlarini olusturan tuglalar derzlerinde yiiksek dayanimli har¢ uygulanarak, 800 mm

bant genisligine sahip duvar seklinde oriilerek elde edilmistir.

2.2. Deney Elemanlarim1 Olusturan Malzemelerin Ozellik ve Dayanimlar

Deney elemanlarint olusturan her bir malzemenin, deney elemanlarindan deneyler
neticesinde elde edilen dayanim, deplasman gibi degerler lizerinde etkisi olacaktir. Hem
farkli deney elemani tasarimlar1 arasinda hem de ayni tasarim i¢inde yer alan 6zdes deney
elemanlarinin arasinda kiyaslama yapabilmek igin deney sonuglarmin tutarli ve belirli

olmasi1 beklenmektedir.

Deney elemanlarini olusturan malzemelerin deney sonuglarini olumsuz yonde etkilememesi
icin deney elemanlarinda kusurlu olanlar ayiklanmistir ve ¢alisma kapsamina alinmamaya
calisilmistir. Deney elemanlarini olusturan tiim malzemeler i¢in birbirlerine benzer ve yakin
nitelikte olanlar secilmeye calisilmistir. Deney elemaninin olusturulmasi ile es zamanh
tiretilen har¢ gibi malzemelerde insan eli faktorii 6nem arz edecegi i¢in ayni ekip ile ayn1
iiretim aletleri ve ayn1 karisim oranlar1 kullanimina dzen gosterilmistir. Imal edilmis halde

temin edilen tugla gibi fabrikasyon iirlinler i¢in, hepsinin deney elemaninin olusturulacagi
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ana kadar maruz kalacaklar1 ¢evresel kosullarin ayni olmasina ve o anki ¢evresel sartlar

altindaki dayanim degerlerinin belirlenmesine dikkat edilmistir.

2.2.1. Tugla

Deney elemanlarinin olusturulmasinda en fazla yer alan malzeme olan tuglalar, piyasada
8,5’luk tugla olarak anilan ve T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanhiginin Ingaat Genel Fiyat
Analizi kitabinda [31] 04.018/B poz numarasi ile yer alan, 85 mm X 190 mm X 190 mm
olgtilerinde olan tugla kullanilmistir. Tuglalarin tamami ayn1 firmadan alinip, tek seferde

nakledilmistir. Deney elemanlarinda kullanilan tuglalarin ebatlar1  Sekil 2.1.°de

gosterilmistir.

190 mm

Sekil 2.1. Deney elemanlarini olusturan tuglalarin 6l¢iileri



19

Deney elemanlarin1t meydana getiren tuglalardan elde edilecek dayanimlari belirlemek igin,
deneylerden 6nce, her dogrultuda 20 tane tugla numunesi ile ii¢ ekseninde de ayr1 ayri olmak
iizere, toplamda 60 tane tugla ile basin¢ dayanim testleri yapilmistir. Teste tabi tutulacak
tuglalarin yiikiin tatbik ettirilecegi yilizeylerine iiniform bir sekilde yiikiin yayilmasini
saglamak amaciyla ¢imento ve kum harci kullanilarak bagliklar olusturulmustur. Kum-
¢cimento harci hazirlanip, yaglanmis metal levhalar iizerine yaklasik 2 cm kalinliginda olacak
sekilde yayilmistir. Bu harcin iizerine yan yana tuglalar yerlestirip, birbirlerinden kolay
ayrilmalar i¢in aralari har¢ heniiz sertlesmemisken kesilmistir. 1 giin harcin donmasi
beklenip, baslikli tuglalar elde edilmistir. Baslik olusturulan tuglalar Resim 2.1. de

gosterilmistir.

Resim 2.1. Baslik olusturulan tuglalardan bazilari

Baglikli tuglalar kiir havuzuna koyulup deney tarihine kadar bekletilmistir. Deney giiniinden
iki giin o6nce kiir havuzundan ¢ikartilip kurumalar1 saglanmistir. Daha sonra ise basing
deneyleri yapilarak basing dayanimlari elde edilmistir. Basing testlerinde yiik uygulama
dogrultulart Sekil 2.2.’de, deney sonucunda bulunan basing dayanimlarinin ortalamasi
Cizelge 2.5.de sunulmustur. Basing deneyleri tuglalarin sirayla biitiin yiizeylerine yiik

etkiyecek sekilde yapilmistir. 1 dogrultusu; tuglalarin delikli dikdortgen yiizeylerine, 2
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dogrultusu; tuglalarin deliksiz dikdortgen ylizeylerine, 3 dogrultusu; tuglalarin deliksiz kare
ylizeylerine bagliklar yapilarak deneyde yiikiin tatbik ettirildigi alanlaridir.

: f

1 2 3

Delikli dikdortgen Diiz Dikdortgen Diiz Kare

Sekil 2.2. Basing testlerinde tuglalara tatbik ettirilen ytikler
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Cizelge 2.2. Delikli dikdortgen yiizeye (1) yiiklemeden elde edilen tugla basing dayanimlari

Yiiklenen
Ezmg?;l Yiikiin Etkidigi Alan X?;;y Qf/ll?ll(( S(Ilgl\lu)m Basing Dayanimi (MPa)
(mm?)
1 Delikli Dikdortgen | 16150 104,2 6,6
2 Delikli Dikdortgen | 16150 99,4 6,3
3 Delikli Dikdortgen | 16150 254 1,6
4 Delikli Dikdortgen | 16150 52,1 3,3
5 Delikli Dikdortgen | 16150 78,7 5
6 Delikli Dikdortgen | 16150 176,1 11,1
7 Delikli Dikdortgen | 16150 124,3 79
8 Delikli Dikdortgen | 16150 90,9 5,7
9 Delikli Dikdortgen | 16150 90,9 5,7
10 Delikli Dikdortgen | 16150 64,6 41
11 Delikli Dikdortgen | 16150 75,8 4,6
12 Delikli Dikdortgen | 16150 64,6 4,1
13 Delikli Dikdortgen | 16150 69,3 4.4
14 Delikli Dikdortgen | 16150 59,8 3,8
15 Delikli Dikdortgen | 16150 70,1 4.4
16 Delikli Dikdortgen | 16150 89,3 5,6
17 Delikli Dikdortgen | 16150 49,1 3,1
18 Delikli Dikdortgen | 16150 51,7 3,2
19 Delikli Dikdortgen | 16150 68 43
20 Delikli Dikdortgen | 16150 75 4,7
ob(ort) (MPa) 4975
Ob(s.sapma) (MPa) 2,013343645
Vh(k)= Z2ESaPma) 40 40%

ob(ort)
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Cizelge 2.3. Diiz dikdortgen yiizeye (2) yiiklemeden elde edilen tugla basing dayanimlari

ab(ort)

None | Yokin i ke, Yy | VS o

1 Diiz Dikdortgen | 16150 17,2 1,06

2 Diiz Dikdortgen | 16150 59,8 3,70

3 Diiz Dikdortgen | 16150 31,5 1,95

4 Diiz Dikdortgen | 16150 19,7 1,22

5 Diiz Dikdortgen | 16150 13,2 0,81

6 Diiz Dikdortgen | 16150 60,2 3,72

7 Diiz Dikdortgen | 16150 49,8 3,08

8 Diiz Dikdortgen | 16150 41,7 1,06

9 Diiz Dikdortgen | 16150 35,2 2,18

10 Diiz Dikdortgen | 16150 55,2 3,42

11 Diiz Dikdortgen | 16150 77,2 4,77

12 Diiz Dikdortgen | 16150 50,8 3,14

13 Diiz Dikdortgen | 16150 42,7 2,64

14 Diiz Dikdortgen | 16150 69,3 4,29

15 Diiz Dikdortgen | 16150 40,3 1,02

16 Diiz Dikdortgen | 16150 55,8 3,45

17 Diiz Dikdortgen | 16150 14,2 0,88

18 Diiz Dikdortgen | 16150 18,6 1,15

19 Diiz Dikdortgen | 16150 43,2 2,67

20 Diiz Dikdortgen | 16150 39,5 2,44

oprt) (MPa) 2,4325
Ob(s.sapma) (MPa) 1,244465114

Vh(k)= Z2ESaPma) 40 51%
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Cizelge 2.4. Diiz kare yiizeye (3) yliklemeden elde edilen tugla basing dayanimlari

Numune Yiikiin Yl}klenen Maksimum
Numarast Etkidigi Alan gl‘lllffz-‘)/ Alant| i (kN Basing Dayanimi (MPa)
1 Diiz Kare 36100 194,2 5,6
2 Diiz Kare 36100 185,9 54
3 Diiz Kare 36100 195,9 57
4 Diiz Kare 36100 116,8 3,4
5 Diiz Kare 36100 137,6 4
6 Diiz Kare 36100 93 2,7
7 Diiz Kare 36100 126,1 3,6
8 Diiz Kare 36100 60 1,7
9 Diiz Kare 36100 131,7 3,8
10 Diiz Kare 36100 170,6 4,9
11 Diiz Kare 36100 68,3 19
12 Diiz Kare 36100 196,6 5,7
13 Diiz Kare 36100 16,1 0,4
14 Diiz Kare 36100 136,2 3,7
15 Diiz Kare 36100 67,2 1,8
16 Diiz Kare 36100 89 2,3
17 Diiz Kare 36100 160,4 48
18 Diiz Kare 36100 85,1 2,1
19 Diiz Kare 36100 197,3 58
20 Diiz Kare 36100 195,2 5,75
ovrt) (MPa) 3,7525
Ob(s.sapma) (MPa) 1,672806891
Vh(k)= % 100 44%
Yazilan  alt indis “b” harfi  Iingilizcede tuglanin  Ingilizcesi  “brick”

kelimesinin bag harfidir.
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2.2.2. Yiiksek dayanimh yapisal tamir harci

Bir onceki ¢alismada tugla derzlerinde kum-¢imento harci kullanildiginda yasanan derz
kaymasinin engellenmesi amaglanarak, yiliksek dayanimli yapisal tamir harci kullanimina
karar verilmistir. Tugla derzlerinde yiiksek dayanimli yapisal tamir harct kullanimi ile
esdeger diyagonal ¢ubuk genisligi arastirilirken, deney elemanlarinin gégme modelinin derz
kaymas1 olmayip, tuglada ezilme seklinde oldugu tecriibelenmistir [20]. Bu sebeple, NPW,
NPWb400, NPWb500, NPWb600, NPWb700, NPWb80O0 tasarimlari ile olusturulan deney
elemanlarinin tugla derzlerinde yiiksek dayanimli yapisal tamir harci kullanilmistir.
Kullanilan yiiksek dayanimli yapisal tamir harcinin {riin bilgi foyiinde yer alan teknik

ozellikleri asagida sunulmustur.

Cizelge 2.5. Yiiksek dayanimli yapisal tamir harcinin iiriin bilgi foytindeki teknik 6zellikleri

Malzemenin Yapisi Mineral doldular, elyaf ve polimer takviyeli 6zel ¢imento
Icerir
Renk Gri
Basin¢ Dayanimi
1 Giin >25 N/mm?
7 Giin >50 N/mm?
28 Giin >70 N/mm?
Egilme Dayanimi 28 Giin >8 N/mm?
Yapisma (Cekme) Dayanimi | 28 Giin >2 N/mm?
Elastisite Modiili 28 Giin >20,000 N/mm?

25 kilogramlik kraft torbalarin igerisinde su ile karistirilmaya hazir toz seklinde bulunan
yiksek dayanimli yapisal tamir harcinin {iriin bilgi foylinde yer alan su ile karisim orani
Cizelge 2.6.’da sunulmustur. Bu orana uyularak su ile karistirilip, karistirma talimatlarina
uygun karistirict ug kullanilarak sadik kalinmistir. NPW, NPWb400, NPWb500, NPWb600,
NPWb700, NPWb800 deney elemani tasarimlarina ait deney elemanlar1 oOriiliirken, bir
yandan da hazirlanan yiliksek dayanimli har¢tan numuneler alinmistir. Her deney elemam
tasarimina ait iki deney elemanindan numune almaya calisilmistir, yalmizca NPWb800
deney elemant tasarimina ait tek bir deney elemanindan numune alinmistir. Hazirlanan harg
karisimindan on bir tane 100 mm’lik kiijp numune alnmistir. Numuneler, harcin
hazirlanmas1 ile yaglanmis kaliplara koyulmak suretiyle alimmistir. Bir giin sonra
kaliplarindan ¢ikartilip kiir havuzuna koyulup, deney elemaninin deneyinden birka¢ giin

once kiir havuzundan ¢ikartilip kurutulup, deney elemaninin deney tarihi ile ayni giin
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kirilarak basing dayanimlari kaydedilmistir. Elde edilen basing dayanim degerleri Cizelge

2.7. ‘de verilmistir.

Cizelge 2.6. Yiiksek dayanimli yapisal tamir harcinin {iriin bilgi foyiindeki karisim oranlari

Yiiksek Dayanimli Yapisal | 1 kg Toz I¢in 25 kg Torba igin
Tamir Harci

Karisim Suyu Miktari < 0,16 litre < 4,00 litre
Karisim Yogunlugu ~2,25 kgl litre

Cizelge 2.7. Yiksek dayanimli yapisal tamir harcindan alinan numunelerin basing

dayanimlari
Deney Elemaninin Adi Dayanim (MPa)
NPW-2 51,3
NPW-3 45,4
NPWb400-2 52,4
NPWb400-3 46,7
NPWb500-2 63,2
NPWDb500-3 43,9
NPWb600-2 50,3
NPWb600-3 46,7
NPWb700-2 49,4
NPWhb700-3 48,3
NPWDb800-3 56,4
Og(ort) (MPa) 50,36
O g(s.sapma) (MPa) 5,33
Vg(k) _ O'g(o-s Sapma) 100 10,68
g(ort)
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Resim 2.2. Yiiksek dayanimli yapisal tamir harcina ait kiip numunelerin kiir havuzunda
bekletilmesi

Resim 2.3. Yiiksek dayanimli yapisal tamir harcina ait kiip numunelerin kirillarak basing
dayanimlarinin belirlenmesi
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2.2.3. Cimento ve kum harci

Tugla derzlerinde har¢ uygulamasi bulunan NPW, NPWb400, NPWb500, NPWb600,
NPWb700 ve NPWb800 tasarimlari ile olusturulan deney elemanlarinda deney sirasinda
derz kesilmesinin engellenmesi i¢in yiiksek dayanimli har¢ kullanilmasi, NPW tasarimu ile
olusturulan referans deney elemanlarindaki dayanimi diger deney elemanlar ile
kiyaslanabilmesine ve deney sonucglarinin tutarli bir sekilde yorumlanabilmesine engel
olacak derecede arttirdig1 i¢in tugla derzlerinde kum- ¢imento harci kullanilarak tam tugla
duvar olarak NPW+ tasarimina ait yeni referans deney elemanlar1 deneye eklenmistir. Bir
onceki ¢aligmada [32] kullanilan kum-¢imento harci ile ayni 6zellikte kum-¢imento harci
olusturulmasina 6zen gosterilmistir. Bunun i¢in 300 kg ¢cimento dozlu har¢ hazirlanmistir.
Bu harg hazirlanirken ise T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanliginin yayinladigi ingaat genel fiyat
analizi kitabinda [31] 18.071/1 numarali, “’yatay delikli 19x19x8,5 cm fabrika tuglas: ile
yarim tugla duvar yapilmasi’’ pozundan faydalanilmistir. 10.005 pozu malzeme analizi

Cizelge 2.8. ’de verilmistir.

Cizelge 2.8. 300 kg ¢imento dozlu harg yapilmasi 10.005 pozu analiz agilimi

Rayi¢ Numarasi Tanimi Birimi Miktar1

04.001/022 Kum (tuvenan agregadan elenmis ve | m? 1
yikanmis)

04.008/2A Portland ¢imentosu Ton 0,3

04.031 Su m? 0,23

Har¢ hazirlanirken, piyasadaki 0-3 kum olarak anilan, 0 mm ile 3 mm arasinda degisiklik
gosteren dane dagilimina sahip kum secilmistir. Har¢ igerisinde kullanilan kumun
yogunlugu 1,4gr/cm?® olarak belirlenmistir. [32] Harcta kullanilan malzemelerin agirlik

bakimindan oranlar1 Cizelge 2.9.’da verilmistir.

Cizelge 2.9. Kum- ¢imento harcinin karisim oranlari

Malzeme Kum Cimento Su
Agirlik (kg) 1400 300 230
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Har¢ hazirlanirken kire¢ kullanilmamistir. Deney sonuglarinin dogrulugu igin, biitiin harg
iiretimlerinde kum, ¢imento ve su oranlarinin ayni olmasina dikkat edilmistir. Tiim harg
karisimlar1 homojenlik saglanmasi amaglanarak mikser kullanilarak hazirlanmistir. Harcin
basing dayanimlarini tespit etmek icin NPW4+, NPWS5+ ve NPW6+ deney elemanlari
ortiliirken hazirlanan harcindan iki adet 100 mm’lik kiip numuneler alinmistir. Bu numuneler
bir giin kalipta bekletilip, ertesi giin kaliptan ¢ikartilip kiir havuzunda bekletilmis, deneyden
birka¢ giin 6nce kiir havuzundan ¢ikarilmis ve deney elemanlarinin testinin yapildigi giin
kuru halde kirilarak basing dayanimlari elde edilmistir. Cizelge 2.10.da ¢alismaya sonradan
eklenen duvar elemanlarinin tugla derzlerinde tuglalart birbirine baglamak i¢in kullanilan

kum- ¢imento harcina ait ortalama basing dayanimlari belirtilmistir.

Cizelge 2.10. Cimento-kum harcindan alinan numunelerin basing dayanimlari

Deney Eleman1 Adi Kiip Numune Basing Dayanimi (MPa)
NPW4+ 5
NPW4+ 7,3
NPW4+ 7,8
NPW4+ 5,5
NPW5+ 7,1
NPW5+ 7,8
NPW5+ 7,6
NPW5+ 7,9
NPW6+ 7,3
NPW6+ 7
NPW6+ 7,3
NPW6+ 8,6
Og(ort) (M Pa) 7,18
O g(s.sapma) (I\/IPa) 0,96
Vg(k) _ O'g(os- Sapma) 100 13,41
g(ort)
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Resim 2.5. Kum- ¢imento harcina ait kiijp numunelerin kirillarak basing dayaniminin
belirlenmesi
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2.3. Deney Elemanlarinin Olusturulmasi

Deney elemanlarinin olusturulmasi i¢in gerekli olan ahsap kaliplarin olusturulmasi ile deney
elemanlarinin olusturulmasina baslanmistir. Ahsap kaliplarin olusturulabilmesi i¢in 5 cm x
10 cm kesitinde olan insaat keresteleri kullanilmistir. Bu kerestelerden kaliplar
olusturulurken, her bir kerestenin diizgiin, burkulmamis ve terazisinde olanlarin
kullanilmasina 6zen gosterilmistir. Vida kullanilarak olusturulan kalibin ytiksekligi 1175
mm, genisligi 1475 mm olacak sekilde keresteler birbirlerine tespit edilmislerdir. Bu sekilde
kalip kullanilarak oriilecek deney elemani sayist olan 21 tane kalip olusturulmustur.
Olusturulan kaliplar yere yatirilip, iist iiste istiflenerek birbirlerinin agirliklarindan dolay1
daha stabil bir sekilde kalarak, cevresel etkilere karsi koruma saglanmistir. Olusturulan
ahsap kalip Ornegi Resim 2.5. ‘de gosterilmistir. Olusturulan ahsap kaliplarin arka
taraflarina, kalibin igine tam oturacak sekilde ayarlanan OSB paneller hazirlanmistir. OSB
panellerin, kaliplarin i¢ine gelen yliziine zimbalamak kaydiyla naylon kaplanmistir. Bu
naylon oriilecek tugla ebatlar1 ve bu tuglalarin aralarinda kalacak derz bosluklar ¢izilerek
kilavuz olarak isaretlenmistir. Ozellikle bant genisligi seklinde tasarlanan deney
elemanlarinda bant sinirlarinin goriilmesi acisindan 6nemlidir. Ahsap kaliplarin 4 kenarina
vidalanarak sabitlenen OSB paneller ile kaliplar igerisine deney elemaninin 6riilmesine hazir
hale getirilmistir. Deney elemaninin oriilmesine hazir hale gelen ahsap kalip Resim 2.6. ‘da
gosterilmistir. Naylon sayesinde tugla derzlerinde kullanilacak harcin OSB panellere

yapismasi dnlenmistir.

Deney elemanlarin1 olusturan tuglalarin dizilimi tiim deney elemanlarinda aynidir ve belli
bir diizene sahiptir. Bu diizen, deney elemaninin sol en alt kdsesine tam bir tuglanin deliklere
dik kesilerek olusturulmasiyla elde edilen ¢eyrek tuglanin delikler yatay olacak sekilde
yerlestirilmesi ile baslar ve derz aralarina har¢ koyarak saginda 7 tane tam tugla delikleri
yatay olacak sekilde konumlanip, deney elemaninin en sag alt kdsesinde tekrar ¢eyrek tugla
delikleri yatay gelecek sekilde yapilir. Bir iist satirda bu sefer kesilen tuglanin kullanilmayan
2 geyrek pargasi sola yerlestirilir ve pesine 6 tam tugla gelecek sekilde devam edip en sagda
tekrar 2 ceyrek tugla ile sonlanir. Satirlar 1 ¢eyrek, 2 ceyrek seklinde sasirtmali olarak devam
eder ve 6 satir ile kalip icerisine deney elemant Oriilmiis olur. Deney elemanini olugturan
tuglalarin istenilen 6l¢ii ve sekillerde kesilmesi hassas bir sekilde uygun makine kullanilarak
yapilmistir. Tuglalarin kesilmesi Resim 2.7. ‘de gdsterilmistir. Tiim tuglalar delikleri yatay

olacak sekilde dizilmisglerdir.
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Ahsap kaliplar, Resim 2.8. ‘de gosterildigi lizere iclerine deney elemaninin en dogru sekilde
ortilmesi i¢in dike yakin bir a¢1 ile birbirlerine {ist kenarlarina paralel kalaslar vidalanarak
sabitlenmislerdir. Bu halde duvar kaliplarin igerisine tugla ve har¢ kullanilarak deney
elemanlar1 olusturulmustur. Oriilen deney elemanlar1 bir giin o halde bekletilerek harcin
dayanim kazanmasi beklenmistir. Ertesi glin kalibin arkasindaki naylon kapli OSB plaklar
sokiiliip siradaki ahsap kaliplara vidalanip siradaki duvarlarin 6riilme islemi i¢in hazir hale
getirilmislerdir. Baz1 giinler bir, bazi giinler iki, baz1 giinler li¢ duvar oriilmistiir. Kaliplari
sokiilen deney elemanlar1 en az 21 giin bekleyip dayanim kazanmasi i¢in korunakli bir
sekilde iist liste dayanarak beklemeye alinmistir. Hazir hale gelen deney elemanlari Resim

2.9. ‘da ve Resim 2.10. ‘de goriildiigii iizere sira sira dizilmistir.

Yeterli dayanim kazanip deneye hazir hale gelen deney elemanlar1 bu sefer Resim 2.11.’de
goriildiigii iizere ving kullanilarak ilk oriilen deney elemanindan baglayarak sirasiyla, deney
cergevesinin oldugu platforma ¢ikartilmistir. Platforma ¢ikarilan deney elemani yine ving
kullanilarak deney cercevesinin icine Resim 2.12.’de goriildiigli gibi yerlestirilmistir. Bu
islem esnasinda deney elemaninin hasar almamasi i¢in ¢ok titiz calisilmistir. Yerlestirilen
deney elemani ile deney gergevesi arasinda kalan bosluklar hizli donma 6zelligine sahip
kartonpiyer algis1 ile Resim 2.13.’de gosterildigi gibi doldurulmustur. Al¢ginin donmast ile
deney cergevesinde ileri geri hareket edebilir haldeki deney elemani hareketsiz hale

getirilmistir.



32

Resim 2.7. Ahsap kaliplarin arkasinin naylon kaplanmis OSB ile kapatilmasi
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Resim 2.9. Duvarlarin harg¢ kullanilarak oriilmesi
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Resim 2.11. Deneye hazir hale gelen tam duvarlar
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Resim 2.12. Duvarlarin ving yardimiyla deney platformuna tasinmasi
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Resim 2.14. Deney cergevesi ile deney elemani arasinda kalan bosluklarin hizli donabilen
al¢1 ile doldurulmast
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2.4. Deney Diizenegi

2.4.1. Deney cercevesi

Deney elemanlarinin deneyleri Gazi Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Yap: Mekanigi
Laboratuvarinda yer alan deney platformu iizerinde konumlanmis deney g¢ercevesinde
gergeklestirilmistir. Deney ¢ercevesi, dort kosesi mafsalli yiiksekligi 160 mm olan (UPE160)
celik profillerden meydana gelmektedir. Bu cergeve ise iistiine bulundugu 80 cm araliklarla
delikleri olan giiclii betonarme dosemeye art germe gijonlar ile sabitlenmistir. Deney
cergevesi Sekil 2.3.’te goriildiigi lizere 1500 mm i¢ genislige ve 1185 mm i¢ yiikseklige
sahiptir. Bu deney cercevesinin amaci, betonarme yap1 elemanlar tarafindan ¢evrelenmis

dolgu duvarlara etki eden yiikleri ger¢ege yakin bir sekilde yansitmaktadir.
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Sekil 2.3. Deney ¢ercevesi, ylikleme diizeni ve detaylar [32]
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Resim 2.15. Deney ¢ergevesi ve deney platformu

2.4.2. Yiikleme diizeni

Rijit ve gii¢lii bir perdeye sabitlenmis hidrolik kriko ve ona bagli yiik hiicresi ile aktarilan
tek diize yiiklerin deney cergevesinin sol iist kdsesine yatay dogrultuda aktarilip, mafsall

yapidaki deney cergevesi sayesinde dogrudan deney elemanina tatbik ettirilmesi seklindedir.

2.4.3. Ol¢iim diizeni

Olgiim diizeninin ana Kkarakterleri olan deplasman olgerler ve pozisyonlar1 bu tez
calismasinda iki farkli baslikta ele alinacaktir. Onceki bir yiiksek lisans tez ¢alismasi [32]
ile bu tez calismasinin ortak deneyleri olan FB tasariminin 6l¢iim diizeni ile bu tez
caligmasindaki diger tiim deney elemanlarinin tasarimlarinin 6l¢tim diizeninde kullanilan
deplasman Olgerlerin sayis1 dort tane olup, aynidir. Fakat kullanilan deplasman 6lgerlerin

isimlendirmeleri farklidir. Bu yiizden iki farkli baslikta agiklanmustir.
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FB Tasariminda 6lcim dizeni

Hidrolik kriko ile ger¢eveye verilen yiikii 6l¢mek i¢in hidrolik krikodan sonra bir yiik hiicresi
yerlestirilmistir. Cergeveye uygulanan yiikiin etkisinden ¢ercevede meydana gelen yer
degistirmelerin Olgiilmesi amacglanarak, dort noktaya, 0,01 mm hassasiyet ile Ol¢lim
yapabilen deplasman Olgerler (LVDT: Linear variable differential transformer)
yerlestirilmistir. Biitlin deplasman Olgerlerin her deneyden oOnce mutlaka somunlar
sikilmistir, kontrolleri yapilmistir. Her deney dncesi teker teker kalibrasyonlart yapilmistir.
Her deney sonrasi deney gergevesi temizlenirken korumaya alinmistir. Yerlestirilen her
deplasman o6lger, ‘LVDT’ harfleri pesine numara verilerek isimlendirilmistir. LVDT1 en
onemli deney verisini olusturan gergeve tist kirisinin yatay 6telenme miktarint 6lgmiistiir.
Deneyler ile alakali yiik- yer degistirme grafiklerinde, LVDT1’den alinan veriler
kullanilmigtir ve deneylerde olusan olaylarda yiik- deplasman belirtilerek anlatilmas,
deplasmanlar ifade edilirken LVDT1’ten elde edilen degerler kullanilmistir. LVDT2 deney
cergevesinin, betonarme deney platformu tizerindeki hareketini 0lgmiistiir. Sekil 2.4. ‘te
deplasman 6lgerler yesil renkte gosterilip, deplasman Slgerlerin yerleri belirtilmistir. Yapilan

deneylerde deplasman Glgerler asagidaki verileri saglamistir.

LVDT1: Cergeve list kirisinin yaptig1 yatay 6telenmeyi
LVDT2: Deney cercevesinin rijit dtelenmesini
LVDT3: Deney ¢ercgevesinin sag iist kosesi ile sol alt kdsesi arasinda olusan 6telenmeyi

LVDT4: Deney cergevesinin sol {ist kogesi ile sag alt kosesi arasinda olusan 6telenmeyi
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Sekil 2.4. FB Deney elemani tasariminda deplasman Slgerlerin konumlari [32]
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NPW., NPWb400, NPWb500, NPWb600, NPWb700, NPWb800 ve NPW+ Tasarimlarinda

Ol¢iim diizeni

Hidrolik kriko ile ¢ergeveye verilen yiikii 6l¢cmek i¢in hidrolik krikodan sonra bir yiik hiicresi
yerlestirilmistir. Cergeveye uygulanan yiikiin etkisinden ¢ergevede meydana gelen yer
degistirmelerin Ol¢iilmesi amaglanarak, dort noktaya, 0,01 mm hassasiyet ile ol¢iim
yapabilen deplasman Olgerler (LVDT: Linear variable differential transformer)
yerlestirilmigtir. Biitlin deplasman o6lgerlerin her deneyden ©Once mutlaka somunlar
sikilmistir, kontrolleri yapilmistir. Her deney oncesi teker teker kalibrasyonlart yapilmustir.
Her deney sonrasi deney ¢ergevesi temizlenirken korumaya alinmistir. Yerlestirilen her
deplasman 6lger, ‘LVDT’ harfleri pesine numara verilerek isimlendirilmistir. LVDT3 en
onemli deney verisini olusturan cerceve tist kirisinin yatay 6telenme miktarin1 dlgmiistiir.
Deneyler ile alakali yiik- yer degistirme grafiklerinde, LVDT3’ten alinan veriler
kullanilmistir ve deneylerde olusan olaylarda yiik- deplasman belirtilerek anlatilmis,
deplasmanlar ifade edilirken LVDT3’ten elde edilen degerler kullanilmistir. LVDTS deney
cergevesinin, betonarme deney platformu tizerindeki hareketini dlgmiistiir. Sekil 2.5. ‘te
deplasman Glgerler yesil renkte gosterilip, deplasman dlgerlerin yerleri belirtilmistir. Yapilan

deneylerde deplasman Slgerler asagidaki verileri saglamistir.

LVDT3: Cergeve tist kiriginin yaptig1 yatay dtelenmeyi
LVDTS5: Deney ¢ercevesinin rijit telenmesini
LVDT6: Deney ¢ercevesinin sag iist kdsesi ile sol alt kdsesi arasinda olusan 6telenmeyi

LVDT7: Deney ¢ercevesinin sol iist kosesi ile sag alt kdsesi arasinda olusan 6telenmeyi
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Sekil 2.5. NPW, NPWb400, NPWb500, NPWb600, NPWbh700, NPWhb800 ve NPW+
Deney elemanlari tasarimlarindaki deplasman 6lgerlerin konumlari

Olgiim diizeninde yer alan deplasman dlgerlerin 6zellikleri Cizelge 2.12. ‘de gdsterilmistir.

Cizelge 2.11.0l¢iim diizeninde yer alan deplasman &lgerlerin 6zellikleri

Deplasman Deplasman Olgerin Deplasman Olgerin Deplasman Olgerin
Olgerin Ad1 Olgtiigii Deplasman Bulundugu Deney Genlik Kapasitesi (mm)
Elemani Tasarimi
Cergeve iist kirisinin
LVDT1 yaptig1 yatay FB 200
Otelenmeyi
Deney ¢ergevesinin
LVDT?2 rijit dtelenmesini FB 50
Deney cer¢evesinin
LVDT3 sag iist kosesi ile sol FB 100
alt kosesi arasinda
olusan otelenmeyi
Deney cer¢evesinin
LVDT4 sol iist kosesi ile sag FB 100
alt kOsesi arasinda
olusan telenmeyi
Cergeve lst kiriginin NPW, NPWb400,
yaptig1 yatay NPWb500, NPWh600,
LVDT3 Gtelenmeyi NPWb700, NPWh800, 200
NPW+
Deney ¢ergevesinin NPW, NPWb400,
LVDT5 rijit telenmesini NPWb500, NPWh600, 50
NPWhb700, NPWh800,
NPW+
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Cizelge 2.11. (devam) Olgiim diizeninde yer alan deplasman &lgerlerin 6zellikleri

Deney cergevesinin NPW, NPWb400,
LVDT6 sag tist kosesi ile sol | NPWb500, NPWb600, 100
alt kOsesi arasinda NPWb700, NPWhS800,
olusan Gtelenmeyi NPW+
Deney ¢ergevesinin NPW, NPWb400,
LVDT7 sol tist kosesi ile sag | NPWb500, NPWb600, 100
alt kosesi arasinda NPWb700, NPWhS800,
olusan Gtelenmeyi NPW+

Resim 2.16. Kullanilan deplasman olcerler

2.5. Deney elemanlari

Bu tez calismasinda amaglanan sivasiz tugla dolgu duvarlarda esdeger diyagonal basing
cubugu belirlenebilmesi i¢in sekiz farkli tasarimdan {iger tane deney elemaninin deneyleri
yapilmistir. Yiikleme diizenine uygun olarak tek diize yatay ylikler altinda deneyler
yapilmistir. Bu deneyler yapilirken, diizenli olarak deplasman degeri ile o deplasman

degerindeyken deney elemaninin iizerindeki yiikk degeri kN biriminde not edilmistir.
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Deneyler esnasinda deney elemanlarinin tasidigi maksimumum yiik degerleri ayrica
kaydedilmistir. Tiim bu yilik ve deplasman degerleri kullanilarak her bir deney elemani igin
ylik-deplasman grafikleri ¢izilmistir. Deney esnasinda deney elemaninin yiik etkisi altinda

davranisina yonelik 6nemli hadiseler not edilmis, fotograflanmaistir.

2.5.1. FB tasarnm

Deney c¢ercevesinin igerisine tuglalarin herhangi bir har¢ uygulamasi bulunmadan, st iiste
yerlestirilip, sikistirilmasi ile olusturulan FB1, FB2 ve FB3 deney elemanlarindan ibarettir.
Tuglalar deney cergevesi igerisine belirli bir diizende yerlestirilmistir ve bu diizen, sag alt
kosede ve sol iist kosede tam tugla olacak sekildedir. Tuglalarin iist iiste dizilmesi ile olusan
deney eleman1 boyut olarak deney ¢ercevesinden daha kiiciik kaldigi i¢in, ¢erceve ile deney

elemani arasindaki bosluklara ahsap kalaslar ile besleme yapilmistir.

Resim 2.17. FB tasarimindan deney elamaninin deney ¢ercevesindeki goriiniimii
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Sekil 2.6. FB tasarimi i¢in deney ¢ercevesinde tugla dizilim sekli [32]

2.5.2. NPW tasarmmi

NPW tasarimi, tugla derzlerinde yliksek dayanimli har¢ kullanilarak tam duvar seklinde
orlilen referans deney elemanlarini icerir. Deney elemanlarini olusturan tuglalarin dizilimi
tiim deney elemanlarinda aynidir ve belli bir diizene sahiptir. Bu diizen, deney elemaninin
sol en alt kosesine tam bir tuglanin diiseyde kesilerek olusturulmasiyla elde edilen ¢eyrek
tuglanin yerlestirilmesi ile baslar ve derz aralarina yliksek dayanimli har¢ koyarak saginda
7 tane tam tugla konumlanip, deney elemaninin en sag alt kdsesinde tekrar ¢eyrek tugla
gelecek sekilde yapilir. Bir st satirda bu sefer kesilen tuglanin kullanilmayan 2 ¢eyrek
parcasi sola yerlestirilir ve pesine 6 tam tugla gelecek sekilde devam edip en sagda tekrar 2
ceyrek tugla ile sonlanir. Satirlar 1 geyrek, 2 ¢eyrek seklinde sasirtmali olarak devam eder
ve 6 satir ile kalip icerisine deney elemani Oriilmils olur. Deney elemanini olusturan
tuglalarin istenilen 6l¢ii ve sekillerde kesilmesi hassas bir sekilde uygun makine kullanilarak
yapilmistir. NPW tasariminda NPW1, NPW2 ve NPW3 olmak iizere {i¢ adet deney elemani

olusturulup deneye tabii tutulmustur.
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Sekil 2.7. NPW tasarimi i¢in deney ¢ercevesinde tugla dizilim sekli

Resim 2.18. NPW tasarimindan deney elamaninin deney ¢ercevesindeki goriiniimii
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2.5.3. NPWDb400 tasarimi

NPWD400 tasarimi, tugla derzlerinde yiiksek dayanimli har¢ kullanilarak 400 mm bant
genigliginde diyagonal seklinde oriilen deney elemanlarini igerir. Deney elemanlarini
olusturan tuglalarin dizilimi tiim deney elemanlarinda aynidir ve belli bir diizene sahiptir.
Bu diizen, deney elemaninin sol en alt kdsesine tam bir tuglanin diiseyde kesilerek
olusturulmasiyla elde edilen c¢eyrek tuglanin yerlestirilmesi ile baslar ve derz aralarina
yliksek dayanimli har¢ koyarak saginda 7 tane tam tugla konumlanip, deney elemaninin en
sag alt kosesinde tekrar ¢eyrek tugla gelecek sekilde yapilir. Bir iist satirda bu sefer kesilen
tuglanin kullanilmayan 2 ¢eyrek parcasi sola yerlestirilir ve pesine 6 tam tugla gelecek
sekilde devam edip en sagda tekrar 2 geyrek tugla ile sonlanir. Satirlar 1 ¢eyrek, 2 ¢eyrek
seklinde sasirtmali olarak devam eder ve 6 satir ile kalip igerisine deney elemani oriilmiis
olur. Diyagonal sekilde belirli bant genisliklerinde olusturulan deney elemanlarinda istenilen
bent genisliginde tuglalar ¢izilir ve bant genisliginin disinda kalan tuglalar sonradan
kullanilmak iizere ayrilir, tam sinirda kalanlar ise isaretlendikleri ¢izgilerden istenilen Sl¢ii
ve sekillerde kesilmesi hassas bir sekilde uygun makine kullanilarak yapilmistir. NPW
tasariminda NPWb400-1, NPWb400-2 ve NPWb400-3 olmak iizere ii¢ adet deney elemant

olusturulup deneye tabii tutulmustur.
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Sekil 2.8. NPWb400 tasarimi i¢in deney ¢ergevesinde tugla dizilim sekli
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| NPWb400-1
9

Resim 2.19. NPWb400 tasarimindan deney elamaninin deney ¢ergevesindeki goriinimii

2.5.4. NPWDb500 tasarimi

NPWD500 tasarimi, tugla derzlerinde yiiksek dayanimli har¢ kullanilarak 500 mm bant
genigliginde diyagonal seklinde oriilen deney elemanlarini igerir. Deney elemanlarini
olusturan tuglalarin dizilimi tiim deney elemanlarinda aynidir ve belli bir diizene sahiptir.
Bu diizen, deney elemaninin sol en alt kosesine tam bir tuglanin diiseyde kesilerek
olusturulmasiyla elde edilen ceyrek tuglanin yerlestirilmesi ile baslar ve derz aralarina
yiksek dayanimli har¢ koyarak saginda 7 tane tam tugla konumlanip, deney elemaninin en
sag alt kosesinde tekrar ¢eyrek tugla gelecek sekilde yapilir. Bir {ist satirda bu sefer kesilen
tuglanin kullanilmayan 2 ¢eyrek parcasi sola yerlestirilir ve pesine 6 tam tugla gelecek
sekilde devam edip en sagda tekrar 2 geyrek tugla ile sonlanir. Satirlar 1 geyrek, 2 ¢eyrek
seklinde sasirtmal1 olarak devam eder ve 6 satir ile kalip igerisine deney elemani Oriilmiis
olur. Diyagonal sekilde belirli bant genisliklerinde olusturulan deney elemanlarinda istenilen
bent genisliginde tuglalar ¢izilir ve bant genisliginin disinda kalan tuglalar sonradan
kullanilmak tizere ayrilir, tam sinirda kalanlar ise isaretlendikleri ¢izgilerden istenilen 6l¢ii

ve sekillerde kesilmesi hassas bir sekilde uygun makine kullanilarak yapilmistir. NPW
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tasarimimnda NPWb500-1, NPWb500-2 ve NPWb500-3 olmak iizere ii¢ adet deney elemant

olusturulup deneye tabii tutulmustur.
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Sekil 2.9. NPWb500 tasarimi i¢in deney ¢ergevesinde tugla dizilim sekli

Resim 2.20. NPWb500 tasarimindan deney elamaninin deney cergevesindeki goriiniimii
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2.5.5. NPWDb600 tasarimi

NPWbL600 tasarimi, tugla derzlerinde yiiksek dayanimli har¢ kullanilarak 600 mm bant
genigliginde diyagonal seklinde oriilen deney elemanlarini igerir. Deney elemanlarini
olusturan tuglalarin dizilimi tim deney elemanlarinda aynidir ve belli bir diizene sahiptir.
Bu diizen, deney elemaninin sol en alt kdsesine tam bir tuglanin diiseyde kesilerek
olusturulmasiyla elde edilen c¢eyrek tuglanin yerlestirilmesi ile baslar ve derz aralarina
yliksek dayanimli har¢ koyarak saginda 7 tane tam tugla konumlanip, deney elemaninin en
sag alt kosesinde tekrar ¢eyrek tugla gelecek sekilde yapilir. Bir iist satirda bu sefer kesilen
tuglanin kullanilmayan 2 ¢eyrek parcasi sola yerlestirilir ve pesine 6 tam tugla gelecek
sekilde devam edip en sagda tekrar 2 geyrek tugla ile sonlanir. Satirlar 1 ¢eyrek, 2 ¢eyrek
seklinde sasirtmali olarak devam eder ve 6 satir ile kalip igerisine deney elemani oriilmiis
olur. Diyagonal sekilde belirli bant genisliklerinde olusturulan deney elemanlarinda istenilen
bent genisliginde tuglalar c¢izilir ve bant genisliginin diginda kalan tuglalar sonradan
kullanilmak iizere ayrilir, tam sinirda kalanlar ise isaretlendikleri ¢izgilerden istenilen Sl¢ii
ve sekillerde kesilmesi hassas bir sekilde uygun makine kullanilarak yapilmistir. NPW
tasariminda NPWh600-1, NPWb600-2 ve NPWb600-3 olmak iizere ii¢ adet deney elemant

olusturulup deneye tabii tutulmustur.
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Sekil 2.10. NPWb600 tasarimi i¢in deney ¢ergevesinde tugla dizilim sekli
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NPWb600-3

10/09/2019

Resim 2.21. NPWb600 tasarimindan deney elamaninin deney cergevesindeki gortiniimii

2.5.6. NPWDb700 tasarimi

NPWbL700 tasarimi, tugla derzlerinde yiiksek dayanimli har¢ kullanilarak 700 mm bant
genigliginde diyagonal seklinde oriilen deney elemanlarini igerir. Deney elemanlarini
olusturan tuglalarin dizilimi tiim deney elemanlarinda aynidir ve belli bir diizene sahiptir.
Bu diizen, deney elemaninin sol en alt kosesine tam bir tuglanin diiseyde kesilerek
olusturulmasiyla elde edilen ¢eyrek tuglanin yerlestirilmesi ile baglar ve derz aralarina
yiiksek dayanimli har¢ koyarak saginda 7 tane tam tugla konumlanip, deney elemaninin en
sag alt kosesinde tekrar ¢eyrek tugla gelecek sekilde yapilir. Bir iist satirda bu sefer kesilen
tuglanin kullanilmayan 2 ceyrek parcasi sola yerlestirilir ve pesine 6 tam tugla gelecek
sekilde devam edip en sagda tekrar 2 c¢eyrek tugla ile sonlanir. Satirlar 1 ¢eyrek, 2 ceyrek
seklinde sasirtmali olarak devam eder ve 6 satir ile kalip igerisine deney elemani oriilmiis
olur. Diyagonal sekilde belirli bant genisliklerinde olusturulan deney elemanlarinda istenilen
bent genisliginde tuglalar cizilir ve bant genisliginin disinda kalan tuglalar sonradan
kullanilmak iizere ayrilir, tam sinirda kalanlar ise isaretlendikleri ¢izgilerden istenilen 6l¢i

ve sekillerde kesilmesi hassas bir sekilde uygun makine kullanilarak yapilmistir. NPW
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tasarimimnda NPWb700-1, NPWbh700-2 ve NPWb700-3 olmak iizere ii¢ adet deney elemant

olusturulup deneye tabii tutulmustur.
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Sekil 2.11. NPWb700 tasarimi i¢in deney ¢ercevesinde tugla dizilim sekli

NPWb700-2

10/09/2019 %

Resim 2.22. NPWb700 tasarimindan deney elamaninin deney ¢ercevesindeki gériiniimii
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2.5.7. NPWDb800 tasarimi

NPWbL800 tasarimi, tugla derzlerinde yiiksek dayanimli har¢ kullanilarak 800 mm bant
genigliginde diyagonal seklinde oriilen deney elemanlarini igerir. Deney elemanlarini
olusturan tuglalarin dizilimi tiim deney elemanlarinda aynidir ve belli bir diizene sahiptir.
Bu diizen, deney elemaninin sol en alt kdsesine tam bir tuglanin diiseyde kesilerek
olusturulmasiyla elde edilen c¢eyrek tuglanin yerlestirilmesi ile baslar ve derz aralarina
yliksek dayanimli har¢ koyarak saginda 7 tane tam tugla konumlanip, deney elemaninin en
sag alt kosesinde tekrar ¢eyrek tugla gelecek sekilde yapilir. Bir iist satirda bu sefer kesilen
tuglanin kullanilmayan 2 ¢eyrek parcasi sola yerlestirilir ve pesine 6 tam tugla gelecek
sekilde devam edip en sagda tekrar 2 ¢eyrek tugla ile sonlanir. Satirlar 1 ¢eyrek, 2 ¢eyrek
seklinde sasirtmali olarak devam eder ve 6 satir ile kalip igerisine deney elemani oriilmiis
olur. Diyagonal sekilde belirli bant genisliklerinde olusturulan deney elemanlarinda istenilen
bent genisliginde tuglalar ¢izilir ve bant genisliginin disinda kalan tuglalar sonradan
kullanilmak iizere ayrilir, tam sinirda kalanlar ise isaretlendikleri ¢izgilerden istenilen Sl¢ii
ve sekillerde kesilmesi hassas bir sekilde uygun makine kullanilarak yapilmistir. NPW
tasarimimda NPWb800-1, NPWb800-2 ve NPWh800-3 olmak iizere {i¢ adet deney elemani

olusturulup deneye tabii tutulmustur.
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Sekil 2.12. NPWb800 tasarimi i¢in deney ¢ercevesinde tugla dizilim sekli
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Resim 2.23. NPWb800 tasarimindan deney elamaninin deney cergcevesindeki gériiniimii

2.5.8. NPW+ tasarimi

Tugla derzlerinde yiiksek dayanimli harg¢ kullanilarak, tam duvar seklinde olugturulan NPW
tasarimi ile olusturulan deney elemanlari, deney ¢ercevesinin igine yerlestirildiklerinde
deney ¢ercevesinin sagina ve soluna dayandiklari i¢in yatayda birbirine paralel olan yiiksek
dayanimli har¢tan olusan uzun derzlerin dogrudan yiik aktardigi goriilmiistiir. Tam duvar
seklinde olusturulmalarindan dolay1r bu derzler yatayda ve diiseyde tuglalarin arasinda
sikisik olduklart i¢in burkulma, kirilma gibi durumlar s6z konusu olmamistir. Bu durumun

yatayda dayanimi arttirdig: fark edilmistir.

Tam duvar seklinde olusturulan referans deney elemanlari haricinde, ¢esitli bant
genisliklerinde olusturulan diger deney elemanlarinin deney sonuglarinin beklenen sinirlar
icinde olusu ve kendi aralarinda yakin olusu kiyaslanabilirlik a¢isindan olumlu bulunmustur.
Fakat tam duvar seklinde yliksek dayanimli har¢ kullanilarak olusturulan NPW1, NPW2 ve

NPWa referans deney elemanlarinin, izah edilen sebeplere bagli, artan yiik tasima kapasitesi
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bu deney elemanlarini diger deney elemanlari ile kiyaslanabilecek seviyeden g¢ikartmistir,
tutarl1 ve gergekci yorumlarin yapilabilmesine engel olmaktadir. Onceki yiiksek lisans tez
calismasinda kum- ¢imento harci kullanilarak, tam duvar seklinde olusturulduktan sonra bir
de duvar yiizeyinde al¢1 siva uygulamasi bulunan PW tasarimina dahil referans deney
elemanlarinin dayanimlar1 6 ton ile 7 ton arasinda ¢ikmistir [32]. Bu ¢alismadaki duvar
yiizeyinde herhangi bir siva uygulamasi bulunmayan NPW tasarimina dahil referans deney
elemanlarinin daha diisiik olmasi beklenen ortalama dayanimi ise 7,5 tonun {izerinde
cikmistir. Bu sebeple deney sonuglarinin kiyaslabilirligi saglanip, calismanin tutarlilig
amaglanarak, tam duvar seklinde, kum- ¢imento harci kullanilarak olusturulan NPW+
tasarimi ile NPW4+, NPW5+ ve NPW6+ referans deney elemanlar1 deney kapsamina

alinmustir.

NPW+ tasarimi, tugla derzlerinde kum-¢imento harci kullanilarak tam duvar seklinde oriilen
referans deney elemanlarini igerir. Deney elemanlarini olusturan tuglalarin dizilimi tiim
deney elemanlarinda aynidir ve belli bir diizene sahiptir. Bu diizen, deney elemaninin sol en
alt kosesine tam bir tuglanin diiseyde kesilerek olusturulmasiyla elde edilen ¢eyrek tuglanin
yerlestirilmesi ile baslar ve derz aralarina yiiksek dayanimli harg¢ koyarak saginda 7 tane tam
tugla konumlanip, deney elemaninin en sag alt kosesinde tekrar ¢eyrek tugla gelecek sekilde
yapilir. Bir st satirda bu sefer kesilen tuglanin kullanilmayan 2 ¢eyrek parcasi sola
yerlestirilir ve pesine 6 tam tugla gelecek sekilde devam edip en sagda tekrar 2 ¢eyrek tugla
ile sonlanir. Satirlar 1 ¢eyrek, 2 ceyrek seklinde sasirtmali olarak devam eder ve 6 satir ile
kalip igerisine deney elemani oriilmiis olur. Deney elemanini olusturan tuglalarin istenilen
ol¢ii ve sekillerde kesilmesi hassas bir sekilde uygun makine kullanilarak yapilmigtir. NPW+
tasariminda NPW4+, NPW5+ ve NPW6+ olmak iizere {i¢ adet deney elemani olusturulup

deneye tabii tutulmustur.
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Sekil 2.13. NPW+ tasarimi i¢in deney ¢ercevesinde tugla dizilim sekli

Resim 2.24. NPW+ tasarimindan deney elamaninin deney ¢ercevesindeki goriiniimii
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3. DENEYLER

Deneyler kisminda, tez ¢alismasi ile ilgili olarak, dnceki kisimlarda detayli bir sekilde nasil
iiretildigi aktarilan deney elamanlarinin deneyleri esnasinda meydana gelen hadiseler ele
almmustir. Deneyler, Gazi Universitesi Yap1 Mekanigi Laboratuvarinda tek diize yiikler
etkisi altinda yapilmistir. Deneyler esnasinda gerceklesen 6nemli durumlar gergeklestikleri
yiikk ve deplasman degerleri referans alinarak not edilmistir. Deney elemanlarinin tagima
kapasitesine ulastiklart maksimum yiik degerleri kN birimi ile kayit altina alinmistir ve
tasima kapasitesine ulastiklar1 yatay deplasman degeri FB tasarimina dahil olan deney
elemanlarinda LVDT1’den ve diger tasarimlardan olusan deney elemanlarinda LVDT3’ten
okunmustur. Deneylerde yasanan tiim olaylar seffaf bir sekilde carptirilmadan aktarilmaya

0zen gosterilmistir.

Bu kisimda deneyler esnasinda meydana gelen tiim olaylar yiik ve deplasman referanslari
ile aktarilmaya caligilirken, tiim deney elemanlarinin deneyden onceki hali, deney
esnasindaki hali ve deneyden sonraki hali durumun aktarilmasi i¢in deney sirasinda ¢ekilen
fotograflarla da desteklenmistir. Ayrica LVDT1’den ve LVDT3’ten elde edilen yatay
deplasman degerleri ile deney elemanina etki eden yiik degerlerinden elde edilen yiiksek

coziintirliikteki yiik- deplasman grafikleri de bu kisimda yer almistir.

3.1. FB1 Deney Elemam

Deney ¢ercevesinin igerisine, baglayici gorevinde bir har¢ uygulamasi yapilmadan bagimsiz
olarak tuglalarin iist tiste dizilip sikistirilmasi ile elde edilen tam duvar tipindeki FB1 deney
elemanina ait deneyde amaglanan, dolgu duvarlarda yiik aktarim mekanizmasinin, tuglalarin
yik aktarmay1 birakip, etkisizlesmeleri ile anlagilmaya ¢alisilmasidir. Tugla derzlerinde harg
uygulamasi yapilmamistir. Tugla dizilimleri, FB deney elemani tasarimina dahil olan diger
deney elemanlarindaki dizilim ile aynidir. Bu dizilim sag alt kdsede ve sol iist kosede tam
tugla olacak sekilde kararlastirilmistir.

FBI1 deney elemaninda deney c¢ergevesinin igerisine bagimsiz olarak har¢ kullanilmadan
birbirlerine tam dayandirilarak yan yana ve ist iiste yerlestirilen tuglalardan olusan deney

elemani, deney cercevesinden daha kiiclik kalmigtir. Bunun i¢in deney elemani ile deney
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cercevesi arasindaki bosluklar Resim 3.1.’de gorildiigii lizere ahsap parcalarn ile

doldurulmustur.

Resim 3.1. FB1 Deney elemanimnin deney baslamadan 6nceki hali

Deney esnasinda gergeklesen dnemli olaylar:

e Yiik uygulanmaya basladiktan sonra, LVDT1’de deplasman degeri 7 mm iken, deney
elemaninin hala yiik almadigi, tuglalarin sikisarak aradaki bosluklar1 kapatma seyrinde
oldugu goriilmiistiir.

e Yiik uygulamasi devam ederken, LVDT1’de deplasman degeri 15 mm iken, deney
elemaninin yiik alma evresine gegtigi ve tuglalarin sikisarak aradaki bosluklar1 kapatma
seyrinde oldugu goriilmiistiir.

e Yiik uygulamasi devam ederken, LVDT1’de deplasman degeri 20 mm iken, deney
elemanina 2 kN ytik tesir ettigi ve bu ylikiin artisa gectigi gorilmiistiir.

e Yiik uygulamasi devam ederken, LVDT1’de deplasman degeri 25 mm iken, deney

elemanina 2,1 kN yiik tesir ettigi ve bu yiikiin artis gdstermeye devam ettigi gorilmiistiir.
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Yik uygulamasi devam ederken, LVDT1’de deplasman degeri 40 mm iken, deney
elemanina 3 kN yiik tesir ettigi ve tuglalardan g¢atlak olusumuna bagli seslerin gelmeye
basladig1 goriilmiistiir.

Yiik uygulamasi devam ederken, LVDT1’de deplasman degeri 60 mm iken, deney
elemanina 8 kN yiik tesir ettigi ve tuglalarda ezilmeler basladig1 goriilmistiir. Tuglarda
meydana gelen ezilmeler deney elemaninin tasidig yiikte diismeye sebep olmustur.
Ezilmeler ile daha fazla yiik tasimayip, etkisizlesen tuglalarin olusabilecegi diisiiniilerek
tuglalar kontrol edildiginde tuglalar arasinda bu asamada daha fazla yiik aktarmayip,
etkisizlesen olmadig1 tespit edilmistir.

Tuglalarin ezilen kisimlarinin devam eden yiik etkisi ile olugan araliklar sikisip kapanip,
cergevenin yeni seklini almaya calisirken, tuglalar deney cergevesine ve birbirlerine
simsiki dayanarak, deney elemaninin yeni sekli ile yiik alma evresine tekrar girdigi
gOriilmiistir.

Yiik uygulamasi devam ederken, LVDT1’de deplasman degeri 85 mm iken, deney
elemanina 10 kN ytik tesir ettigi ve bu yiikiin artis gdstermeye devam ettigi goriilmiistiir.
Yiik uygulamasi devam ederken, LVDT1’de deplasman degeri 99 mm iken, deney
elemanina 20 kN yiik tesir ettigi ve bu yiikiin artis géstermeye devam ettigi goriilmiistiir.
Yik uygulamasi devam ederken, LVDT1’de deplasman degeri 107 mm iken, deney
eleman1 gogme yiikii olan 23 kN yiike ulastiginda, deney elemaninin sol iist kdsesinde
yer alan tuglanin parcalanarak dokiildiigii goriilmiistiir. Sol list kdseden sag alt koseye
dogru olan yiik aktarim yoniindeki tuglalarin yiik tesirine bagl olarak ezilmekte oldugu
goriilmiistiir. Tuglar kontrol edildiginde ise daha fazla yiik aktarmayip, etkisizlesen
olmadig1 gortilmiistiir.

GoOcme yiikline ulasilmasiyla ezilen tuglalarin artik yiik tasiyamamasina bagli olarak
deney elemaninda yiik diismesi meydana gelmistir. Bununla birlikte bu asamada deney
elemaninin sol alt kdsesindeki tuglalarin daha fazla yiik aktarmadigi ve etkisizlestigi
gorilmistir.

Deney elemaninin en {ist sirasinda yer alan tuglalar ile diyagonal basing cubugu yoniinde
yer alan tuglalarin deney sonlandirilana kadar yiik tasimakta olduklart goriilmustiir.
Daha fazla yiik tasimayip, etkisizlesen ve yiik tasimakta olan tuglalarin incelenmesiyle,
olusmasi beklenen diyagonal basing ¢ubugu genisligi disinda kalan tuglalarin da yiik
aktarmakta oldugu, boylece daha fazla yiik aktarmayip, etkisizlesmesi beklenen

tuglalarin aksine yiik tasimakta oldugu goriilmiistiir.
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e Deneyde, LVDT1’den gelen yatay deplasman degerlerinin dogrulugu sorgulaninca,

yapilan kontroller neticesinde herhangi bir hata olmadig1 goriilmiistiir.

Resim 3.2. FB1 Deney elemaninin deney bittikten sonraki hali
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3.2. FB2 Deney Elemam

Deney cergevesinin igerisine, baglayici gorevinde bir har¢ uygulamasi yapilmadan bagimsiz
olarak tuglalarin iist tiste dizilip sikistirilmasi ile elde edilen tam duvar tipindeki FB2 deney
elemanina ait deneyde amaglanan, dolgu duvarlarda yiik aktarim mekanizmasinin, tuglalarin
yiik aktarmay1 birakip, etkisizlesmeleri ile anlagilmaya ¢alisilmasidir. Tugla derzlerinde harg
uygulamasi yapilmamigtir. Tugla dizilimleri, FB tasarimina dahil olan diger deney
elemanlarindaki dizilim ile aynidir. Bu dizilim sag alt kosede ve sol iist kosede tam tugla

olacak sekilde kararlastirilmistir.

FB2 deney elemaninda deney cergevesinin igerisine bagimsiz olarak har¢ kullanilmadan
birbirlerine tam dayandirilarak yan yana ve lst iiste yerlestirilen tuglalardan olusan deney
elemani, deney cercevesinden daha kiiciik kalmistir. Bunun i¢in deney elemani ile deney

cercevesi arasindaki bosluklar Resim 3.3.’de gorildigi tizere ahsap parcalar ile

doldurulmustur.

Resim 3.3. FB2 Deney elemaninin deney baslamadan 6nceki hali
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Deney esnasinda ger¢eklesen dnemli olaylar:

e Yiik uygulanmaya basladiktan sonra, LVDT1’de deplasman degeri 25 mm iken, deney
elemanina 2,6 kN yiik tesir ettigi, diyagonal basing ¢ubugu yoniindeki tuglalarin bir
tanesinde hasar tespit edilmistir.

e Yiik uygulamasi devam ederken, LVDT1’de deplasman degeri 35 mm iken, deney
elemanina 4,5 kN yiik tesir ettigi ve deney elemaninin en alt sirasindaki tuglalarin bir
tanesinde hasar tespit edilmistir.

e Yaygin olmayan hasarlarin, yer yer i¢ delige ulagmakta oldugu farkedilmistir.

e Artan hasarlarin bir siire sonra tuglalarin yiik aktarma kapasitelerinde meydana getirdigi
azalma yliziinden, deney elemaninin tasimakta oldugu yiikii 2,3 kN’a kadar diislirmistiir.

e Tuglalarin ezilen kisimlarinin devam eden yiik etkisi ile olugan araliklar1 sikisip kapanip,
cergevenin yeni seklini almaya ¢alisirken, tuglalar deney cergevesine ve birbirlerine
simsiki dayanarak, deney elemaninin yeni sekli ile yiik alma evresine tekrar girdigi
gorilmiustir.

e Yiik uygulamasi devam ederken, LVDT1’de deplasman degeri 47 mm iken, deney
elemanina 3,4 kN yiik tesir ettigi, alttan iiglincii sirada ve en sagdaki iki tuglanin daha
fazla yiik tasimayip, etkisizlestigi goriilmistiir. Bu tuglalar Resim 3.4.’te goriiliigii tizere
cerceve disina alinmastir.

e Yiik uygulamasi devam ederken, LVDT1’de deplasman degeri 69 mm iken, deney
elemanina 12 kN yiik tesir ettigi ve tuglalarin hasar alma seyrinde devam ettigi
gorilmiistiir.

e Yiik uygulamasi devam ederken, LVDT1’de deplasman degeri 75 mm iken, deney
elemanina 16 kN ytik tesir ettigi, hasarlarin diyagonal basing ¢ubugu yoniinde, tuglalarda
yiik tasimaz hale geldigi goriilmiistiir.

e Hasar goren tuglalara bakarak esdeger diyagonal bant genisligi 60 cm ile 70 cm arasinda
Olclilmiistiir.

e Yiik uygulamasi1 devam ederken, LVDT1’de deplasman degeri 82 mm iken, deney
elemaninin gé¢me yiikii olan 20 kN’a ulagtig1 goriilmiistiir.

e Yiik uygulamasi devam ederken, LVDT1’de deplasman degeri 95 mm iken, ezilmis
tuglalarin artik tiikk tastyamamasina bagli olarak deney elemaninin tasidigi yiikiin 10
kN’a diistiigii gorilmiistiir. Tuglalar kontrol edildiginde ise daha fazla yiik aktarmayip,

etkisizlesen olmadig1 goriilmiistiir.
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Daha fazla yiik tasimayip, etkisizlesen ve yiik tasimakta olan tuglalarin incelenmesiyle,
olusmasi beklenen diyagonal basing ¢ubugu genisligi disinda kalan tuglalarin da yiik
aktarmakta oldugu, bdylece daha fazla yiikk aktarmayip etkisizlesmesi beklenen
tuglalarin aksine yiik tasimakta oldugu goriilmiistiir.

Deney elemaninda en yukaridaki sirada bulunan tuglalarin {ist kisimlarinda meydana
gelen hasarlar Resim 3.4.’te goriilmektedir.

Yiik uygulamasi devam ederken, LVDT1’de deplasman degeri 125 mm iken, deney
elemanina 13 kN yiik tesir ettigi ve sol iist kosede bulunan hasarli tuglalarin deney
cergevesine dokunma yiizeyleri metre ile Ol¢iiliip, sol siitunun yukarisinin deney
cercevesine dokunma yiizeyinin 40 cm, iist satirin sol tarafinda temas yiizeyinin 40 cm
oldugu gorilmiistiir. Diyagonal basing gubugu yoniinde hasarli tuglalar tizerinde yapilan
Olciimler neticesinde etkili bant genisliginin yaklagik 55 cm ile 60 cm arasinda
hesaplanmustir.

Yiik uygulamasi devam ederken, LVDT1’de deplasman degeri 133 mm iken, deney
elemanina 14,5 kN yiik tesir ettigi ve alt siranin dordiincii siitununda deney cercevesinin
sag kolonuna dokunan kesik tugla ve onun solundaki tuglanin daha fazla yiik aktarmadig:
ve etkisizlestigi goriilmiistiir ve bunlar ¢ergeve digina atilmstir.

Yiik uygulamas1 devam ederken, LVDT1’de deplasman degeri 140 mm iken, deney
elemanina 16 kN yiik tesir ettigi ve alt siranin {stiindeki ilk sirada ortadaki {i¢ tuglanin
daha fazla yiik aktarmadigi ve etkisizlestigi goriilmiistiir ve bunlar ¢erceve disina
atilmastir.

Yiik uygulamasi devam ederken, LVDT1’de deplasman degeri 156 mm iken, deney
elemanma 14 kN yiik tesir ettigi ve diyagonal basing ¢cubugu yoniinde duvarin orta
kismina denk gelen iki tane tuglanin, yiik altinda kirilip, daha fazla ytiik aktarmadigi ve
etkisizlestigi goriilmiistiir.

Daha fazla yiik tasimayip, etkisizlesen ve yiik tasimakta olan tuglalarin incelenmesiyle,
olusmasi1 beklenen diyagonal basing ¢ubugu genisligi disinda kalan tuglalarin da yiik
aktarmakta oldugu, boylece daha fazla yiik tasimayip, etkisizlesmesi beklenen tuglalarin

aksine yiik tasimakta oldugu Resim 3.5.’te goriilmektedir.



65

Resim 3.5. FB2 Deney elemaninin deney bittikten sonraki hali
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3.3. FB3 Deney Elemam

Deney ¢ercevesinin igerisine, baglayici gérevinde bir har¢ uygulamasi yapilmadan bagimsiz
olarak tuglalarin iist iste dizilip sikigtirilmasi ile elde edilen tam duvar tipindeki FB3 deney
elemanina ait deneyde amacglanan, dolgu duvarlarda yiik aktarim mekanizmasinin, tuglalarin
ylik aktarmay1 birakip, etkisizlesmeleri ile anlagilmaya c¢alisilmasidir. Tugla derzlerinde harg
uygulamasi yapilmamigtir. Tugla dizilimleri, FB tasarimina dahil olan diger deney
elemanlarindaki dizilim ile aynidir. Bu dizilim sag alt kosede ve sol list kosede tam tugla

olacak sekilde kararlastirilmistir.

FB3 deney elemaninda deney cergevesinin igerisine bagimsiz olarak har¢ kullanilmadan
birbirlerine tam dayandirilarak yan yana ve ist iiste yerlestirilen tuglalardan olugan deney
elemani, deney cercevesinden daha kiiglik kalmigtir. Bunun i¢in deney elemani ile deney
cergevesi arasindaki bosluklar Resim 3.6.°da goriildiigii gibi ahsap pargalar ile

doldurulmustur.

Resim 3.6. FB3 Deney elemaninin deney baglamadan 6nceki hali



68

Deney esnasinda ger¢eklesen dnemli olaylar:

Yiik uygulanmaya basladiktan sonra, LVDT1’de deplasman degeri 35 mm iken, deney
elemanina 2,3 kN yiik tesir ettigi goriilmiistiir.

Yiik uygulamasi devam ederken, LVDT1’de deplasman degeri 47 mm iken, deney
elemanina 4 kN yiik tesir ettigi ve tuglalardan c¢ok kiigiik parcaciklarin firladig:
gorilmistiir.

Yiik uygulamasi devam ederken, LVDT1’de deplasman degeri 60 mm iken, deney
elemanina 11 kN yiik tesir ettii ve tuglalarda devam eden hasarlarin bir siire sonra
tuglalarin yiik aktarma kapasitelerinde meydana getirdigi azalma yliiziinden, deney
elemaninin tagimakta oldugu yiikii 8,5 kN’a kadar digiirmiistiir. 11 kN yiik degeri deney
elemaninin gé¢cme yiikiidiir.

Tuglalarin ezilen kisimlarinin devam eden ytik etkisi ile olusan araliklar1 sikisip kapanip,
cergevenin yeni seklini almaya ¢alisirken, tuglalar deney cergevesine ve birbirlerine
simsiki dayanarak, deney elemaninin yeni sekli ile yiik alma evresine tekrar girdigi
gorilmistiir. Yikiin 8,5 kN’dan 10 kN’a ¢iktig1 goriilmiistiir.

Yiik uygulamasi devam ederken, LVDT1’de deplasman degeri 63 mm iken, deney
elemanina 10 kN yiik tesir ettigi, diyagonal basin¢ ¢ubugu yoniinde, tuglalarda ciddi
hasarlar meydana gelmis olup, yiik degeri 2,3 kN degerine diismiistiir. Diger deney
elemanlar1 ile benzer olarak bu deney elemaninda da daha fazla yiik tagimayip,
etkisizlesen ve yiik tasimakta olan tuglalarin incelenmesiyle, olugmasi beklenen
diyagonal basing ¢ubugu genisligi disinda kalan tuglalarin da yiik aktarmakta oldugu,
boylece daha fazla yiikk aktarmayip etkisizlesmesi beklenen tuglalarin aksine yiik
tasimakta oldugu goriilmiistiir.

Yiik uygulamasi devam ederken, LVDT1’de deplasman degeri 73 mm iken, deney
elemanina 5 kN yiik tesir ettigi ve deney elemaninin sag {ist tarafinda, diyagonal basing
cubugunun disinda kalan bir tane tuglanin kirilip, etkisizlesmesi Resim 3.7.°de

gorilmektedir.
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Resim 3.7. FB3 Deney elemaninda deney esnasinda diyagonal basing bolgesi disinda kalan
bolgede kirilip, etkisizlesen tugla

Yik uygulamas: devam ederken, LVDT1’de deplasman degeri 80 mm iken, deney
elemanina 9 kN yiik tesir ettigi ve deney elemaninin sag alt kisminda, iki tane tuglanin
daha fazla yiik aktarmadig ve etkisizlestigi goriilmiistiir.

Deney devam ederken, deney elemaninin sol alt kisminda, diyagonal basing ¢ubugu
disinda kalan bir tuglanin kirilip, etkisizlestigi goriilmiistiir.

Yiik uygulamasi devam ederken, LVDT1’de deplasman degeri 144 mm iken, tuglalarin
hi¢birinin daha fazla yiik aktarmamasina ve hepsinin etkisizlesmesine ragmen, deney
elemaninin Resim 3.8.’de goriilen hali ile tekrar yiik alma seyrine girip, yiik degerini
tekrar, neredeyse gogme yiikii olan 11 kN degeri kadar, 10 kN yiik aktardig1 goriilmiistiir.
Gocme yiikii degerine diyagonal basing ¢ubugu yoniinde tugla olmadan dahi nerdeyse
ulagmis olmasi diyagonal basing ¢ubugu yoniiniin disinda yiik aktariminin ne kadar ciddi

boyutta olabilecegini gostermistir.
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Resim 3.8. FB3 Deney elemaninin deney bittikten sonraki hali
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3.4. NPW1 Deney Elemam

NPW1 deney elemani, tuglalarin birbirine yiiksek dayanimli har¢ ile baglanmasi ile
olusturulan tam duvar tipindeki deney elemanidir. Tuglalar, NPWb400, NPWb500,
NPWb600, NPWb700, NPWb800 ve NPW+ tasarimlarina dahil olan diger deney
elemanlarindaki tugla dizilim diizeni ile ayni diizene sahiptir. NPW tasarimina dahil olan
deney elemanlari, diger deney elemanlari ile sonuclari kiyaslanan referans deney
elemanlaridir. Cesitli bant genisliklerinde olusturulan diger deney elemanlari, NPW tasarimi
ile olusturulan deney elemanlar ile karsilastirilmistir. Deney elemani ile deney cergevesi
arasinda kalan kenar bosluklari deney elemaninin ¢ercevenin icinde ileri geri hareketini
onlemek amaciyla Resim 3.9.’da goriilduigii iizere hizli donabilme 6zelligindeki kartonpiyer
algisi ile doldurulmustur. NPW deney elemani tasariminda ii¢ tekrar yapilmistir. Bu deney

eleman1 NPW tasarimindaki deney elemanlarinin birincisidir.

Resim 3.9. NPW1 Deney elemaninin deney baslamadan 6nceki hali
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Deney esnasinda ger¢eklesen dnemli olaylar:

e Yiik uygulanmaya bagladiktan sonra, LVDT3’te deplasman degeri 9 mm iken, deney
elemaninin 35 kN ytik altinda oldugu ve deney elemaninda herhangi bir ¢atlak olmadigi
gorilmistir.

e Yik uygulamasi devam ederken, LVDT3’te deplasman degeri 13 mm iken, deney
elemanimnin 38 kN yiik altinda oldugu ve deney elemani ile deney g¢ercevesi arasina
doldurulan hizl1 donabilen kartonpiyer al¢isinin kdse bolgelerdeki kisimlarinda ¢ok hafif
dokiilmelerin meydana geldigi goriilmektedir.

e Yiik uygulamasit devam ederken, LVDT3’te deplasman degeri 21 mm iken, deney
elemaninin 48 kN ytik altinda oldugu ve deney elemaninda herhangi bir ¢atlak olmadigi
gOriilmiistiir.

e Yiik uygulanmasi devam ederken, LVDT3’te deplasman degeri 28 mm iken, deney
elemaninin 55 kN yiik altinda oldugu ve deney elemaninda herhangi bir ¢atlak olmadig1
gOriilmiistiir.

e Yiik uygulanmasi devam ederken, LVDT3’te deplasman degeri 29 mm iken, deney
elemaninin 60 kN yiik altinda oldugu, deney elemani ile deney ¢ercevesi arasina
doldurulan hizli donabilen kartonpiyer al¢isinin tamamen ezildigi ve en az bir tuglada
catlaklarin oldugu goriilmiistiir.

e Yiik uygulanmas: devam ederken, LVDT3’te deplasman degeri 30 mm iken, deney
elemaninin 65 kN yiik altinda oldugu ve iistten li¢iincii siranin soldan ikinci tuglasinda
catlamalarin belirginlestigi goriilmiistiir.

e Meydana gelen bu catlaklarin diyagonal basin¢ ¢ubugu boyunca tuglalarda paralel
gerceklestigi ve istenildigi gibi tugla derzlerinde ayrilmanin meydana gelmedigi
gorilmiistiir.

e Diyagonal basing ¢ubugu dogrultusunda meydana gelen paralel g¢atlaklardan hemen
sonra ise catlayan tuglalarin kabuk seklinde dokiilmeye basladigi ve bu seviyede de
derzlerde ayrilma olmadig1 goriilmiistiir.

e Birbirine en uzak durumdaki diyagonal basing ¢ubugu dogrultusundaki catlaklarin
birbirine olan mesafesi Resim 3.10. ‘da goriildiigii gibi yaklasik olarak 65 cm- 70 cm
Ol¢iilmiistiir.

e Yiik uygulanmasit devam ederken, LVDT3’te deplasman degeri 59 mm iken, deney

elemaninin 35 kN yiik altinda oldugu, tuglalarin dis kabugunun diismesinden sonra orta
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kabugunun da diistiigii ve tuglalarda deliklerin olustugu goriilmiistiir. Bu durum Resim
3.11. ‘da goriilmektedir.

e Deney elemaninin deney boyunca aldig1 en biiytik yiik degeri, gocme yiikii 74 kN olarak
gOrilmistiir.

e Deney elemaninin gogme modelinin istenildigi lizere tugla ezilmesi seklinde oldugu,

tuglalarda derz kaymasi yasanmadig1 goriilmiistiir.

Resim 3.10. Deney sirasinda NPW1 deney elemaninda diyagonal basing cubugu
dogrultusunda meydana gelen catlaklarin mesafesinin dl¢iilmesi
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Resim 3.11. NPW1 Deney elemaninin deney sirasinda aldigi hasarlar ve tuglalarda olusan
delikler

Resim 3.12. NPW1 Deney elemaninin deney bittikten sonraki hali
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3.5. NPW?2 Deney Elemani

NPW2 deney elemani, tuglalarin birbirine yiiksek dayanimli har¢ ile baglanmasi ile
olusturulan tam duvar tipindeki deney elemanidir. Tuglalar, NPWb400, NPWb500,
NPWb600, NPWb700, NPWb800 ve NPW+ tasarimlarina dahil olan diger deney
elemanlarindaki tugla dizilim diizeni ile ayni diizene sahiptir. NPW tasarimina dahil olan
deney elemanlari, diger deney elemanlari ile sonuglari kiyaslanan referans deney
elemanlaridir. Cesitli bant genigliklerinde olusturulan diger deney elemanlari, NPW
tasarimina dahil olan deney elemanlar1 ile karsilastirilmistir. Deney elemani ile deney
cergevesi arasinda kalan kenar bosluklari deney elemaninin c¢ercevenin iginde ileri geri
hareketini 6nlemek amaciyla hizli donabilme &zelligindeki kartonpiyer algisi ile Resim
3.13’de goriildiigii tizere doldurulmustur. NPW tasariminda ii¢ tekrar yapilmistir. Bu deney

eleman1 NPW tasarimindaki deney elemanlarinin ikincisidir.

Resim 3.13. NPW2 Deney elemaninin deney baslamadan 6nceki hali
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Deney esnasinda ger¢eklesen dnemli olaylar:

Yiik uygulanmaya basladiktan sonra, LVDT3’te deplasman degeri 10 mm iken, deney
elemaninin 25 kN ytik altinda oldugu ve deney elemaninda herhangi bir ¢atlak olmadigi
gorilmistir.

Yiik uygulamasi devam ederken, LVDT3’te deplasman degeri 14 mm iken, deney
elemaninin 30 kN yiik altinda oldugu ve deney elemaninda herhangi bir ¢atlak olmadigi
gorilmiustir.

Yik uygulamasi devam ederken, LVDT3’te deplasman degeri 17 mm iken, deney
elemaninin 33 kN yiik altinda oldugu ve deney elemaninin sol iist kdsesindeki tuglada
cok kiigiik bolgesel kirigin olustugu ve deney elamaninda herhangi bir ¢atlak olmadigi
gOriilmiistiir.

Yik uygulamas: devam ederken, LVDT3’te deplasman degeri 28 mm iken, deney
elemaninin 40 kN yiik altinda oldugu ve deney elemaninin sol iist kdsesindeki tuglada
cok kiiciik bolgesel kiriga ilave ikinci bir kirigin olustugu goriilmiistiir. Bu kiriklarin hala
bolgesel oldugu ve kdseye biraz daha fazla yiik tesir etmesinden dolay1r olustugu
gorilmiistiir. Deney elamaninda herhangi bir ¢atlak olmadig1 goriilmiistiir.

Yik uygulamas: devam ederken, LVDT3’te deplasman degeri 36 mm iken, deney
elemaninin 50 kN yiik altinda oldugu ve sol iist kosedeki tuglalarin altindaki tuglalarda
ezilme ile beraber sag alt kdsedeki tuglalarda da ezilme oldugu goriilmiistiir. Deney
elemanina etki eden ylik artmaya devam ettigi i¢in ezilmelerin sinirh diizeyde oldugu
varsayimi yapilmaistir.

Yiik uygulamasi devam ederken, LVDT3’te deplasman degeri 54 mm iken, deney
elemaninin 75 kN yiik altinda oldugu ve deney elemaninda yiik artiginin devam ettigi
gorilmiistiir.

Deney elemaninin yiik artisi, bir dnceki NPW1 referans deney elemaninin, karsilagtigt
en yliksek yilik olan 74 kN degerine ulasip, bu degeri gegmeye basladigi goriildiigiinde
deney cergevesi ile yiik hiicresinin birbirine sabitlendigi sol {ist kdsede deney
cercevesinin disinda kalan plakanin deney ¢ergevesine iistten dayandigi goriilmiistiir. Bu
durum Resim 3.14. ‘te goriilmektedir.

Yiik uygulamasi devam ederken, LVDT3’te deney elemaninin 78 kN yiik altinda oldugu
ve deney elemaninin yiik almasi durup, kisa bir siire bosluk kapatmanin devam ettigi

gorilmiistir.
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¢ Bosluk kapatmanin sonunda deney elemaninda ¢atlamalarin baslamasiyla yiikiin 73 kN
mertebelerine diistiigii goriilmiistiir.

e Yiik uygulamasi devam ederken, LVDT3’te deney elemaninin yiikiiniin tekrar artmaya
basladig1 goriilmiistiir ve deney elemanina etki eden en yiiksek yiik degerinin, go¢me
ylikiiniin 81 kN oldugu goriilmiistiir.

e Deney durdurulmayip deneye devam edilmistir ve dayanimin bu kadar korunmusg
olmasinin normalin disinda oldugu goriilmiistiir.

e Deney elemanimin gégme modelinin istenildigi lizere tugla ezilmesi seklinde oldugu,

tuglalarda derz kaymasi yasanmadig1 goriilmiistiir.

Resim 3.14. NPW2 deney elemaninda normalin disinda yiik korunmasina sebep olan, deney
cercevesi ile ylik hiicresinin sabitlenmesinde gorev alan plakanin alt ylizeyinin
deney cergevesine iistten egik bir sekilde dayanmasi
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Resim 3.15. NPW2 Deney elemaninin deney bittikten sonraki hali
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82

3.6. NPW3 Deney Elemani

NPW3 deney elemani, tuglalarin birbirine yiiksek dayanimli har¢ ile baglanmasi ile
olusturulan tam duvar tipindeki deney elemanidir. Tuglalar, NPWb400, NPWb500,
NPWb600, NPWb700, NPWb800 ve NPW+ tasarimlarina dahil olan diger deney
elemanlarindaki tugla dizilim diizeni ile ayni diizene sahiptir. NPW tasarimina dahil olan
deney elemanlari, diger deney elemanlari ile sonuclari kiyaslanan referans deney
elemanlaridir. Cesitli bant genigliklerinde olusturulan diger deney elemanlari, NPW
tasarimina dahil olan deney elemanlar ile karsilastirilmistir. Deney elemani ile deney
cergevesi arasinda kalan kenar bosluklari deney elemaninin g¢ercevenin iginde ileri geri
hareketini 6nlemek amaciyla hizli donabilme &zelligindeki kartonpiyer algist ile Resim
3.13.°de goriildiigi tizere doldurulmustur. NPW tasariminda ii¢ tekrar yapilmistir. Bu deney

eleman1 NPW tasarimindaki deney elemanlarinin tiglinciisiidiir.

Resim 3.16. NPW3 Deney elemaninin deney baslamadan 6nceki hali
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Deney esnasinda gelisen 6nemli olaylar:

e Yiik uygulanmaya basladiktan sonra, LVDT3’te deplasman degeri 14 mm iken, deney
elemaninin 25 kN ytik altinda oldugu ve deney elemaninda herhangi bir ¢atlak olmadigi
gorilmistir.

e Yik uygulamasi devam ederken, LVDT3’te deplasman degeri 20 mm iken, deney
elemaninin 33 kN yiik altinda oldugu ve deney elemaninda herhangi bir ¢atlak olmadig1
gorilmiustir.

e Yiik uygulamasit devam ederken, LVDT3’te deplasman degeri 27 mm iken, deney
elemaninin 48 kN yiik altinda oldugu ve deney elemaninda herhangi bir ¢atlak olmadig:
gorilmiustir.

e Yiik uygulamasi devam ederken, LVDT3’te deplasman degeri 36 mm iken, deney
elemaninin 50 kN yiik altinda oldugu ve deney elemaninin sol iist kosesindeki tuglanin
ezildigi goriilmiistiir.

e Yiik uygulamasi devam ederken, LVDT3’te deplasman degeri 42 mm iken, deney
elemaninin 50 kN yiik altinda oldugu ve deney elemaninin sag alt kdsesindeki tuglanin
da ezildigi gorilmistiir.

e Yik uygulamasi devam ederken, LVDT3’te deplasman degeri 48 mm iken, deney
elemaninin 56 kN yiik altinda oldugu ve deney elemaninin sol iist kosesindeki tuglanin
sagindaki tuglanin da ezildigi goriilmustiir.

e Yiik uygulamas: devam ederken, LVDT3’te deplasman degeri 63 mm iken, deney
elemaninin 50 kN yiik altinda oldugu ve deney elemaninin sol {ist kosesindeki tuglanin
sagindaki ve altindaki tuglalarin da ezildigi goriilmistiir. Deney elemaninin sag alt
kosesindeki tuglanin da ezildigi gortilmustiir.

e Yiik uygulamasi devam ederken, LVDT3’te deplasman degeri 70 mm iken, deney
elemaniin 60 kN yiik altinda oldugu ve deney elemaninin yiikiiniin artmakta oldugu
gorilmiistiir.

e Yiik uygulamasi devam ederken, LVDT3’te deplasman degeri 97 mm iken, deney
elemaninin 70 kN yiik altinda oldugu ve deney elemaninda diyagonal basing ¢ubugu
dogrultusunda ¢atlaklarin meydana geldigi goriilmiistiir.

e Birbirine en uzak durumdaki diyagonal basing ¢ubugu dogrultusundaki catlaklarin
birbirine olan mesafesi hedeflendigi gibi yaklasik olarak 70 cm- 75 cm hesaplanmustir.

Deney elemaninda olusan diyagonal basing c¢ubugu dogrultusundaki catlaklara
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bakilarak, diyagonal basing cubugu genisligi disinda kalan ¢alismayan bolge Resim 3.17.
‘de goriildiigii izere 55 cm olarak ol¢lilmiistiir.

e Yik uygulamasi devam ederken, LVDT3’te deplasman degeri 110 mm iken, deney
elemaninin 36 kN yiik altinda oldugu ve deney elemaninda yiikiin azalmakta oldugu
gorlilmektedir.

e NPW?2 deney elemanina ait deneyde meydana gelen dayanma sorununa bagli NPW2
deney elemaninda dayanim artis1 ya da dayanim korunmasi gerceklestigi icin NPW3
deney elemaninin sonucu daha ¢ok 6nem kazanmistir.

e NPW3 deney elemaninin deney sonucunda tasidigi en yiiksek yiikiin, gé¢me yiikiiniin
77 kN degerinde oldugu goriilmiistiir. Bu deger NPW1 deney elemanindan elde edilen
en yiiksek yiik degeri olan 74 kN ile kiyaslanabilir seviyede oldugunu gdstermistir.

e Deney elemaninin gégme modelinin istenildigi lizere tugla ezilmesi seklinde oldugu,

tuglalarda derz kaymasi yasanmadig1 goriilmiistiir.

3 S—

-

el

Resim 3.17. Deney sirasinda NPW3 deney elemaninda diyagonal basing ¢ubugu genisligi
disinda kalan ¢alismayan bolgenin 6l¢iilmesi
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Resim 3.18. NPW3 Deney elemaninin deney bittikten sonraki hali
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3.7. NPWb400-1 Deney Elemam

NPWDb400-1 deney elemani, tuglalarin birbirine yiiksek dayanimli harg ile baglanmasi ile
olusturulan 400 mm bant genisligine sahip diyagonal duvar tipindeki deney elemanidir.
Tuglalar, NPW, NPWb500, NPWb600, NPWb700, NPWb800 ve NPW+ tasarimlarina dahil
olan diger deney elemanlarindaki tugla dizilim diizeni ile ayni diizene sahiptir. Deney
elemant ile deney cercevesi arasinda kalan kenar bosluklari deney elemaninin ¢er¢evenin
icinde ileri geri hareketini 6nlemek amaciyla hizli donabilme 6zelligindeki kartonpiyer algisi
ile Resim 3.19.’da goriildiigii lizere doldurulmustur. NPWb400 tasariminda ii¢ tekrar

yapilmigtir. Bu deney elemant NPWb400 tasarimindaki deney elemanlarinin birincisidir.

Resim 3.19. NPWb400-1 Deney elemaninin deney baslamadan onceki hali
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Deney esnasinda gerceklesen dnemli olaylar:

Yiik uygulanmaya bagladiktan sonra, LVDT3’te deplasman degeri 10 mm iken, deney
elemaninin 17 kN yiik altinda oldugu ve deney elemaninda herhangi bir ¢atlak olmadig:
gorilmistir.

Yiik uygulamasi devam ederken, LVDT3’te deplasman degeri 14 mm iken, deney
elemaninin 22 kN yiik altinda oldugu ve deney elemaninin sag alt kosesindeki tuglanin
iistiindeki tuglada hafif ¢atlaklar goriilmistiir.

Yik uygulamasi devam ederken, LVDT3’te deplasman degeri 18 mm iken, deney
elemaninin 32 kN yiik altinda oldugu ve deney elemaninda diyagonal basing ¢ubugu
dogrultusunda pargalanma goriilmiistiir.

Yik uygulamasi devam ederken, LVDT3’te deplasman degeri 17 mm iken, deney
elemaninin 23 kN yiik altinda oldugu ve deney elemaninda diyagonal basing ¢ubugu
dogrultusunda pargalanma goriilmiistiir.

Diyagonal basing ¢ubugu dogrultusunda meydana gelen parcalanmadan sonra deney
elemaninin yiikiinde diisme meydana geldigi goriilmektedir.

Deney elemaninin deney boyunca aldigi en bilyiik yiik degeri, gogme yiikii 25 kN olarak
gorilmiistiir.

Deney elemaninin gé¢gme modelinin istenildigi tizere tugla ezilmesi seklinde oldugu,

tuglalarda derz kaymasi yaganmadig1 goriilmiistir.
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Resim 3.21. NPWb400-1 Deney elemaninin deney bittikten sonraki hali
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3.8. NPWb400-2 Deney Elemam

NPWDb400-2 deney elemani, tuglalarin birbirine yiikksek dayanimli harg ile baglanmasi ile
olusturulan 400 mm bant genisliine sahip diyagonal duvar tipindeki deney elemanidir.
Tuglalar, NPW, NPWb500, NPWb600, NPWb700, NPWb800 ve NPW+ tasarimlarina dahil
olan diger deney elemanlarindaki tugla dizilim diizeni ile ayni diizene sahiptir. Deney
elemani ile deney cercevesi arasinda kalan kenar bosluklar1 deney elemaninin gercevenin
icinde ileri geri hareketini nlemek amaciyla hizli donabilme 6zelligindeki kartonpiyer algisi
ile Resim 3.22.°de goriildiigli tizere doldurulmustur. NPWb400 tasariminda ii¢ tekrar
yapilmistir. Bu deney eleman1 NPWb400 deney elemani tasarimindaki deney elemanlarinin

ikincisidir.

B NPWba00-2

iy
09/09/2019 £ T

Resim 3.22. NPWb400-2 Deney elemaninin deney baslamadan 6nceki hali
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Deney esnasinda gergeklesen dnemli olaylar:

Yiik uygulanmaya bagladiktan sonra, LVDT3’te deplasman degeri 17 mm iken, deney
elemaninin 12 kN ytik altinda oldugu ve deney elemaninda herhangi bir ¢atlak olmadigi
gorilmistir.

Yiik uygulamasi devam ederken, LVDT3’te deplasman degeri 24 mm iken, deney
elemaninin 20 kN yiik altinda oldugu ve deney elemaninda herhangi bir gatlak olmadigi
gorilmiustir.

Yik uygulamasi devam ederken, LVDT3’te deplasman degeri 33 mm iken, deney
elemaninin 24 kN yiik altinda oldugu ve deney elemaninin sol iist kdsesindeki tuglalarda
ezilmelerin basladig1 ve yiikte diigmenin meydana geldigi goriilmiistiir.

Yik uygulamas: devam ederken, LVDT3’te deplasman degeri 39 mm iken, deney
elemaninin 29 kN yiikk altinda oldugu ve deney elemanmin diyagonal ¢ubuk
dogrultusunda kirilma oldugu goriilmiistiir.

Simdiye kadar sol iist kdsedeki tuglalar ezilmisken, deplasman degeri 50 mm 6l¢iildigi
amda, deney elemaninin sag alt kdsesinde bulunan tuglalarda da ezilmelerin oldugu
gorilmiistiir.

Deney elemaninin deney boyunca aldigi en biiyiik yiik degeri, gdgme yiikii 30 kN olarak
gorilmiistiir.

Deney elemaninin gé¢gme modelinin istenildigi lizere tugla ezilmesi seklinde oldugu,

tuglalarda derz kaymasi yasanmadig1 goriilmiistiir.
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Resim 3.24. NPWb400-2 Deney elemaninin deney bittikten sonraki hali
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3.9. NPWb400-3 Deney Elemam

NPWD400-3 deney elemani, tuglalarin birbirine yiikksek dayanimli harg ile baglanmasi ile
olusturulan 400 mm bant genisliine sahip diyagonal duvar tipindeki deney elemanidir.
Tuglalar, NPW, NPWb500, NPWb600, NPWb700, NPWb800 ve NPW+ tasarimlarina dahil
olan diger deney elemanlarindaki tugla dizilim diizeni ile ayni diizene sahiptir. Deney
elemant ile deney cercevesi arasinda kalan kenar bosluklari deney elemaninin ¢er¢evenin
icinde ileri geri hareketini 6nlemek amaciyla hizli donabilme 6zelligindeki kartonpiyer algisi
ile Resim 3.25.’de goriildugi lizere doldurulmustur. NPWb400 tasariminda ii¢ tekrar

yapilmistir. Bu deney elemani NPWb400 tasarimindaki deney elemanlarinin tiglinciisiidiir.

NPWb400-3 %

09/09/2019

Resim 3.25. NPWb400-3 Deney elemaninin deney baslamadan onceki hali
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Deney esnasinda gerceklesen dnemli olaylar:

Yiik uygulanmaya bagladiktan sonra, LVDT3’te deplasman degeri 17 mm iken, deney
elemaninin 15 kN ytik altinda oldugu ve deney elemaninda herhangi bir ¢atlak olmadig:
gorilmistir.

Yiik uygulamasi devam ederken, LVDT3’te deplasman degeri 19 mm iken, deney
elemaninin 20 kN yiik altinda oldugu ve deney elemaninda herhangi bir ¢atlak olmadig1
gorilmiustir.

Yik uygulamasi devam ederken, LVDT3’te deplasman degeri 21 mm iken, deney
elemaninin 25 kN yiik altinda oldugu ve deney elemaninda sol iist kdsedeki tuglada
ezilme oldugu goriilmiistiir.

Yik uygulamasi devam ederken, LVDT3’te deplasman degeri 26 mm iken, deney
elemaninin 30 kN yiik altinda oldugu ve deney elemaninin yiik artiginin devam ettigi
goriilmektedir.

Yik uygulamas: devam ederken, LVDT3’te deplasman degeri 28 mm iken, deney
elemaninin 32 kN yiik altinda oldugu ve deney elemaninda sol iist taraftaki tuglalarin
ezildigi gorlilmiistiir.

Yiik uygulamasi devam ederken, deney elemaninda yiik diisiisiiniin hizlanarak devam
ettigi goriilmektedir.

Deney elemaninin deney boyunca aldigi en biiyiik yiik degeri, gd¢gme yiikii 33 kN olarak
gorilmiistiir.

Deney elemaninin gé¢gme modelinin istenildigi lizere tugla ezilmesi seklinde oldugu,

tuglalarda derz kaymasi yasanmadig1 goriilmiistiir.
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Resim 3.27. NPWb400-3 Deney elemaninin deney bittikten sonraki hali
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3.10. NPWDb500-1 Deney Elemani

NPWb500-1 deney elemani, tuglalarin birbirine yiiksek dayanimli harg ile baglanmasi ile
olusturulan 500 mm bant genisligine sahip diyagonal duvar tipindeki deney elemanidir.
Tuglalar, NPW, NPWb400, NPWb600, NPWb700, NPWb800 ve NPW+ tasarimlarina dahil
olan diger deney elemanlarindaki tugla dizilim diizeni ile ayni diizene sahiptir. Deney
elemant ile deney cercevesi arasinda kalan kenar bosluklar1 deney elemaninin ¢er¢evenin
icinde ileri geri hareketini nlemek amaciyla hizli donabilme 6zelligindeki kartonpiyer algisi
ile Resim 3.28.°de goriildiigii gibi doldurulmustur. NPWb500 tasariminda ii¢ tekrar

yapilmistir. Bu deney elemani NPWb500 tasarimindaki deney elemanlarinin birincisidir.

" NPWb500-1

09/09/2019

Resim 3.28. NPWb500-1 Deney elemaninin deney baslamadan onceki hali
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Deney esnasinda ger¢eklesen dnemli olaylar:

Yiik uygulanmaya basladiktan sonra, LVDT3’te deplasman degeri 16 mm iken, deney
elemaninin 12 kN ytik altinda oldugu ve deney elemaninda herhangi bir ¢atlak olmadigi
gorilmistir.

Yiik uygulamasi devam ederken, LVDT3’te deplasman degeri 25 mm iken, deney
elemaninin 25 kN yiik altinda oldugu ve deney elemaninda herhangi bir gatlak olmadigi
gorilmiustir.

Yik uygulamasi devam ederken, LVDT3’te deplasman degeri 29 mm iken, deney
elemaninin 27 kN yiik altinda oldugu ve deney elemaninda orta bolgede bulunan bazi
tuglalarda ¢atlaklarin meydana geldigi gorilmistiir.

Yik uygulamas: devam ederken, LVDT3’te deplasman degeri 29 mm iken, deney
elemaninin 29 kN yiik altinda oldugu ve deney elemaninda yere paralel iki derz
arasindaki tuglalarda kesme ezilmesi seklinde ezilme goriilmiistiir.

Yiik uygulamasi devam ederken, deney elemaninda yiik diisiisiiniin hizlanarak devam
ettigi goriilmektedir.

Deney elemaninin deney boyunca aldigi en biiyiik yiik degeri, gdgme yiikii 29 kN olarak
gorilmiistiir.

Deney elemaninin gé¢me modelinin istenildigi lizere tugla ezilmesi seklinde oldugu,

tuglalarda derz kaymas1 yaganmadig1 goriilmiistiir.
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Resim 3.30. NPWb500-1 Deney elemaninin deney bittikten sonraki hali
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3.11. NPWDb500-2 Deney Elemani

NPWb500-2 deney elemani, tuglalarin birbirine yiiksek dayanimli harg ile baglanmasi ile
olusturulan 500 mm bant genisligine sahip diyagonal duvar tipindeki deney elemanidir.
Tuglalar, NPW, NPWb400, NPWb600, NPWb700, NPWb800 ve NPW+ tasarimlarina dahil
olan diger deney elemanlarindaki tugla dizilim diizeni ile ayni diizene sahiptir. Deney
elemani ile deney cercevesi arasinda kalan kenar bosluklari deney elemaninin gercevenin
icinde ileri geri hareketini 6nlemek amaciyla hizli donabilme 6zelligindeki kartonpiyer algist
ile Resim 3.31.°de goriildiigii lizere doldurulmustur. NPWb500 tasariminda {i¢ tekrar

yapilmistir. Bu deney elemant NPWb500 tasarimindaki deney elemanlarinin ikincisidir.

NPWb500-2 [

09/09/2019

Resim 3.31. NPWb500-2 Deney elemaninin deney baslamadan 6nceki hali
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Deney sirasinda meydana gelen 6nemli olaylar:

Yiik uygulanmaya basladiktan sonra, LVDT3’te deplasman 20 mm olana kadar deney
elemanin ylik almadig, bosluk kapattig1 goriilmiistiir.

Yiik uygulanmaya basladiktan sonra, LVDT3’te deplasman degeri 16 mm iken, deney
elemaninin 12 kN yiik altinda oldugu ve deney elemaninda herhangi bir ¢atlak olmadig1
gorilmistiir.

Yik uygulamasi devam ederken, LVDT3’te deplasman degeri 34 mm iken, deney
elemaninin 20 kN yiik altinda oldugu ve deney elemaninin sol iist kdsesindeki tuglanin
iist kisminda ezilmenin oldugu gorilmustiir.

Yik uygulamasi devam ederken, LVDT3’te deplasman degeri 56 mm iken, deney
elemaninin 45 kN yiik altinda oldugu ve deney elemaninin sol iist kosesinde ezilme
oldugu goriilmiistiir.

Yiik uygulamasi devam ederken, deney elemaninda yiik diisiisiiniin hizlanarak devam
ettigi goriilmektedir.

Deney elemaninin deney boyunca aldigi en biiyiik yiik degeri, gdgme yiikii 45 kN olarak
gorilmiistiir.

Deney elemaninin gégme modelinin istenildigi ilizere tugla ezilmesi seklinde oldugu,

tuglalarda derz kaymasi yaganmadig1 goriilmiistir.
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Resim 3.33. NPWDb500-2 Deney elemaninin deney bittikten sonraki hali
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3.12. NPWDb500-3 Deney Elemani

NPWb500-3 deney elemani, tuglalarin birbirine yiiksek dayanimli harg ile baglanmasi ile
olusturulan 500 mm bant genisligine sahip diyagonal duvar tipindeki deney elemanidir.
Tuglalar, NPW, NPWb400, NPWb600, NPWb700, NPWb800 ve NPW+ tasarimlarina dahil
olan diger deney elemanlarindaki tugla dizilim diizeni ile ayni diizene sahiptir. Deney
elemani ile deney cercevesi arasinda kalan kenar bosluklar1 deney elemaninin ¢ercevenin
icinde ileri geri hareketini 6nlemek amaciyla hizli donabilme 6zelligindeki kartonpiyer algisi
ile Resim 3.34.°de goriildiigii lizere doldurulmustur. NPWb500 tasariminda {i¢ tekrar

yapilmistir. Bu deney elemani NPWb500 tasarimindaki deney elemanlarinin tiglinciisiidiir.

Resim 3.34. NPWb500-3 Deney elemaninin deney baslamadan 6nceki hali
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Deney esnasinda ger¢eklesen dnemli olaylar:

Yiik uygulanmaya basladiktan sonra, LVDT3’te deplasman 12 mm olana kadar deney
elemanin ylik almadig, bosluk kapattig1 goriilmiistiir.

Yiik uygulanmaya bagladiktan sonra, LVDT3’te deplasman degeri 17 mm iken, deney
elemaninin 12 kN yiik altinda oldugu ve deney elemaninda herhangi bir ¢atlak olmadig1
gorilmistiir.

Yik uygulamasi devam ederken, LVDT3’te deplasman degeri 22 mm iken, deney
elemaninin 20 kN yiik altinda oldugu ve deney elemaninda herhangi bir ¢atlak olmadig1
gorilmiustir.

Yik uygulamasi devam ederken, LVDT3’te deplasman degeri 24 mm iken, deney
elemaninin 23 kN yiik altinda oldugu ve deney elemaninin sag alt kdsesindeki tuglada
cok dnemli boyutta olmayan ezilmenin gergeklestigi goriilmiistiir.

Yik uygulamasi devam ederken, LVDT3’te deplasman degeri 45 mm iken, deney
elemaninin 29 kN yiik altinda oldugu ve deney elemaninin sag alt kosesindeki tuglalarda
ezilmenin devam edip, sag alt kosenin ezilmesine ulastig1 goriilmiistiir.

Yiik uygulamasi devam ederken, deney elemaninda yiik diisiisliniin hizlanarak devam
ettigi goriilmektedir.

Deney elemaninin deney boyunca aldig1 en biiytiik yiik degeri, gogme yiikii 29 kN olarak
gorilmiistiir.

Deney elemaninin gé¢gme modelinin istenildigi lizere tugla ezilmesi seklinde oldugu,

tuglalarda derz kaymasi yaganmadig1 goriilmiistir.



109

NPWb500-3

NPWb500-3

09/09/2019

Resim 3.36. NPWb500-3 Deney elemaninin deney bittikten sonraki hali
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3.13. NPWDb600-1 Deney Elemani

NPWb600-1 deney elemani, tuglalarin birbirine yiiksek dayanimli harg ile baglanmasi ile
olusturulan 600 mm bant genisligine sahip diyagonal duvar tipindeki deney elemanidir.
Tuglalar, NPW, NPWb400, NPWb500, NPWb700, NPWb800 ve NPW+ tasarimlarina dahil
olan diger deney elemanlarindaki tugla dizilim diizeni ile ayn1 diizene sahiptir. Deney
elemani ile deney cercevesi arasinda kalan kenar bosluklari deney elemaninin gercevenin
icinde ileri geri hareketini nlemek amaciyla hizli donabilme 6zelligindeki kartonpiyer algisi
ile Resim 3.37.°de goriildiigii lizere doldurulmustur. NPWb600 tasariminda {i¢ tekrar

yapilmistir. Bu deney elemani NPWb600 tasarimindaki deney elemanlarinin birincisidir.

4 NPWhb600-1

10/09/2019

Resim 3.37. NPWb600-1 Deney elemaninin deney baslamadan onceki hali
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Deney esnasinda ger¢eklesen dnemli olaylar:

Yiik uygulanmaya bagladiktan sonra, LVDT3’te deplasman degeri 13 mm iken, deney
elemaninin 26 kN yiik altinda oldugu ve deney elemaninda herhangi bir ¢atlak olmadig:
gorilmistir.

Yiik uygulamasi devam ederken, LVDT3’te deplasman degeri 14 mm iken, deney
elemaninin 30 kN yiik altinda oldugu ve deney elemaninda herhangi bir gatlak olmadigi
gorilmiustir.

Yik uygulamasi devam ederken, LVDT3’te deplasman degeri 19 mm iken, deney
elemaninin 36 kN yiik altinda oldugu ve deney elemaninin sol iist kogesindeki tuglalarda
ilk ezilmelerin basladig1 ve yayginlastigi, es zamanli olarak deney elamaninin tam orta
bolgesindeki tuglalarin kabuk sekilde dokiilmeye basladigi goriilmiistiir.

Deney elemaninin deney boyunca aldig1 en biiyiik yiik degeri, gd¢gme yiikii 36 kN olarak
gOriilmiistiir.

Deney elemaninin gé¢gme modelinin istenildigi lizere tugla ezilmesi seklinde oldugu,
tuglalarda derz kaymasi yaganmadig1 goriilmiistir.

Deney elemaninin tam istenilen sekilde sadece kdselerde olmayan, orta bolgelere dogru

da yayginlasan bir ezilme modeli ile goctiigli goriilmiistiir.
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Resim 3.39. NPWb600-1 Deney elemaninin deney bittikten sonraki hali
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3.14. NPWDb600-2 Deney Elemani

NPWb600-2 deney elemani, tuglalarin birbirine yiiksek dayanimli harg ile baglanmasi ile
olusturulan 600 mm bant genisligine sahip diyagonal duvar tipindeki deney elemanidir.
Tuglalar, NPW, NPWb400, NPWb500, NPWb700, NPWb800 ve NPW+ tasarimlarina dahil
olan diger deney elemanlarindaki tugla dizilim diizeni ile ayn1 diizene sahiptir. Deney
elemani ile deney cercevesi arasinda kalan kenar bosluklar1 deney elemaninin gercevenin
icinde ileri geri hareketini nlemek amaciyla hizli donabilme 6zelligindeki kartonpiyer algisi
ile Resim 3.40.°da goriildiigli lizere doldurulmustur. NPWb600 tasariminda {i¢ tekrar

yapilmistir. Bu deney elemani NPWb600 tasarimindaki deney elemanlariin ikincisidir.

Resim 3.40. NPWb600-2 Deney elemaninin deney baslamadan onceki hali
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Deney esnasinda ger¢eklesen dnemli olaylar:

Yiik uygulanmaya basladiktan sonra, LVDT3’te deplasman degeri 17 mm iken, deney
elemaninin 8 kN yiik altinda oldugu ve deney elemaninda herhangi bir ¢atlak olmadigi
gOriilmiistiir.

Yiik uygulamasi devam ederken, LVDT3’te deplasman degeri 20 mm iken, deney
elemaninin 13 kN yiik altinda oldugu ve deney elemaninda herhangi bir ¢atlak olmadig1
goriilmiistir.

Yik uygulamas: devam ederken, LVDT3’te deplasman degeri 25 mm iken, deney
elemaninin 16 kN yiik altinda oldugu ve deney elemaninin alt sinirinin sol kdsesindeki
tuglada deney elemaninin yiik almasina engel olmayacak seviyede bir ezilme oldugu
gorilmiustir.

Yik uygulamasi devam ederken, LVDT3’te deplasman degeri 38 mm iken, deney
elemaninin 28 kN yiik altinda oldugu ve deney elemaninin sol iist kosesindeki tuglada
ezilme oldugu ve buna bagl olarak yiik degerinde diisiis goriilmiistiir.

Yiik uygulamas: devam ederken, LVDT3’te deplasman degeri 48 mm iken, deney
elemaninin 36 kN yiikk altinda oldugu ve deney elemaninin kdselerinde ve orta
bolgelerindeki tuglalarda ezilmelerin yayginlastigi, es zamanli olarak deney elamaninin
tam orta bolgesindeki tuglalarin kabuk sekilde dokiilmeye bagladig1 goriilmistiir.
Deney elemaninin deney boyunca aldig1 en biiytik yiik degeri, gogme yiikii 36 kN olarak
gorilmiistiir.

Deney elemaninin gé¢gme modelinin istenildigi lizere tugla ezilmesi seklinde oldugu,
tuglalarda derz kaymasi1 yasanmadig1 goriilmiistiir.

Deney elemaninin tam istenilen sekilde sadece koselerde olmayan, orta bolgelere dogru

da yayginlasan bir ezilme modeli ile gogtiigli goriilmiistiir.
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Resim 3.42. NPWb600-2 Deney elemaninin deney bittikten sonraki hali
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3.15. NPWDb600-3 Deney Elemani

NPWb600-3 deney elemani, tuglalarin birbirine yliksek dayanimli harg ile baglanmasi ile
olusturulan 600 mm bant genisligine sahip diyagonal duvar tipindeki deney elemanidir.
Tuglalar, NPW, NPWb400, NPWb500, NPWb700, NPWb800 ve NPW+ tasarimlarina dahil
olan diger deney elemanlarindaki tugla dizilim diizeni ile ayn1 diizene sahiptir. Deney
elemani ile deney cercevesi arasinda kalan kenar bosluklari deney elemaninin gergevenin
icinde ileri geri hareketini dnlemek amaciyla hizli donabilme 6zelligindeki kartonpiyer algisi
ile Resim 3.43.’de goriildigi lizere doldurulmustur. NPWb600 tasariminda ii¢ tekrar

yapilmistir. Bu deney elemani NPWb600 tasarimindaki deney elemanlarinin {iglinciisiidiir.

NPWb600-3
e 10/09/2019 __ 5 W

Resim 3.43. NPWb600-3 Deney elemaninin deney baslamadan onceki hali
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Deney esnasinda ger¢eklesen dnemli olaylar:

Yiik uygulanmaya bagladiktan sonra, LVDT3’te deplasman degeri 27 mm iken, deney
elemaninin 20 kN ytik altinda oldugu ve deney elemaninda herhangi bir ¢atlak olmadigi
gorilmistir.

Yiik uygulamasi devam ederken, LVDT3’te deplasman degeri 30 mm iken, deney
elemaninin 28 kN yiik altinda oldugu ve deney elemaninda herhangi bir ¢atlak olmadig:
gorilmiustir.

Yik uygulamasi devam ederken, LVDT3’te deplasman degeri 33 mm iken, deney
elemaninin 33 kN yiik altinda oldugu ve deney elemaninin sol iist kosesindeki tuglada
ezilme oldugu goriilmiistiir.

Yiik uygulamasi devam ederken, LVDT3’te deplasman degeri 33 mm iken, deney
elemaninin 33 kN yiik altinda oldugu ve deney elemaninin sol iist kosesindeki tuglada
ezilme oldugu ve buna bagli olarak yiik degerinde diisiis goriilmiistiir.

Yik uygulamasi devam ederken, deney elemaninin tekrar yiik artisina gectigi
gorilmiistiir.

Yiik uygulamas: devam ederken, LVDT3’te deplasman degeri 54 mm iken, deney
elemaninin 38 kN yiik altinda oldugu ve deney elemaninin sol iist kdsesindeki tuglalarda
ve sag alt kosesindeki tuglalarda ezilmenin oldugu, 6zellikle sag alt kdsedeki tuglalarin
ezilmesinden sonra diiseyde derzleri takip eden, hedef dogrultusunda, basamakli bir
kirilma oldugu goriilmiistiir.

Deney elemaninin deney boyunca aldig1 en biiyiik yiik degeri, gogme yiikii 38 kN olarak
gOrilmiustir.

Deney elemaninin gé¢gme modelinin istenildigi tizere tugla ezilmesi seklinde oldugu,
tuglalarda derz kaymasi yaganmadig1 goriilmiistir.

Deney elemaninin tam istenilen sekilde sadece kdselerde olmayan, orta bolgelere dogru

da yayginlasan bir ezilme modeli ile goctiigii goriilmiistiir.
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Resim 3.45. NPWb600-3 Deney elemaninin deney bittikten sonraki hali
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3.16. NPWDb700-1 Deney Elemam

NPWb700-1 deney elemani, tuglalarin birbirine yiiksek dayanimli harg ile baglanmasi ile
olusturulan 700 mm bant genisligine sahip diyagonal duvar tipindeki deney elemanidir.
Tuglalar, NPW, NPWb400, NPWb500, NPWb600, NPWb800 ve NPW+ tasarimlarina dahil
olan diger deney elemanlarindaki tugla dizilim diizeni ile ayn1 diizene sahiptir. Deney
elemani ile deney cercevesi arasinda kalan kenar bosluklari deney elemaninin gercevenin
icinde ileri geri hareketini nlemek amaciyla hizli donabilme 6zelligindeki kartonpiyer algisi
ile Resim 3.46.°da goriildigli lizere doldurulmustur. NPWb700 tasariminda {i¢ tekrar

yapilmistir. Bu deney elemant NPWb700 tasarimindaki deney elemanlarinin birincisidir.

NPWb700-1 )
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Resim 3.46. NPWb700-1 Deney elemaninin deney baslamadan onceki hali
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Deney esnasinda ger¢eklesen dnemli olaylar:

Yiik uygulanmaya bagladiktan sonra, LVDT3’te deplasman degeri 14 mm iken, deney
elemaninin 15 kN yiik altinda oldugu ve deney elemaninda herhangi bir ¢atlak olmadig:
gorilmistir.

Yiik uygulamasi devam ederken, LVDT3’te deplasman degeri 22 mm iken, deney
elemaninin 35 kN yiik altinda oldugu ve deney elemaninda herhangi bir ¢atlak olmadigi
gorilmiustir.

Yik uygulamasi devam ederken, LVDT3’te deplasman degeri 25 mm iken, deney
elemaninin 42 kN yiik altinda oldugu ve deney elemaninin diyagonal kapasitesine
ulastig1 gorilmiistiir.

Bu asamadaki kirilmanin sag alt ve sol iist koselerdeki tugla ezilmelerini takiben diisey
derzleri basamakli olarak takip ettigi gorilmistiir.

Diisey derzlerin yatay derzlere gore goreceli olarak daha zayif oldugu goriilmiistiir.
Deney elemaninin deney boyunca aldigi en biiyiik yiik degeri, gdgme yiikii 42 kN olarak
gorilmiistiir.

Deney elemanimin gégme modelinin istenildigi {izere tugla ezilmesi seklinde oldugu,
tuglalarda derz kaymas1 yasanmadig1 goriilmiistiir.

Deney elemaninin tam istenilen sekilde sadece kdselerde olmayan, orta bolgelere dogru

da yayginlasan bir ezilme modeli ile gogtiigli goriilmiistiir.
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Resim 3.48. NPWb700-1 Deney elemaninin deney bittikten sonraki hali
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3.17. NPWDb700-2 Deney Elemani

NPWb700-2 deney elemani, tuglalarin birbirine yiiksek dayanimli harg ile baglanmasi ile
olusturulan 700 mm bant genisligine sahip diyagonal duvar tipindeki deney elemanidir.
Tuglalar, NPW, NPWb400, NPWb500, NPWb600, NPWb800 ve NPW+ tasarimlarina dahil
olan diger deney elemanlarindaki tugla dizilim diizeni ile ayn1 diizene sahiptir. Deney
elemani ile deney cercevesi arasinda kalan kenar bosluklar1 deney elemaninin gercevenin
icinde ileri geri hareketini dnlemek amaciyla hizli donabilme 6zelligindeki kartonpiyer algisi
ile Resim 3.49.°da goriildiigli lizere doldurulmustur. NPWb700 tasariminda {i¢ tekrar

yapilmistir. Bu deney elemani NPWb700 tasarimindaki deney elemanlarinin ikincisidir.

NPWb700-2
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Resim 3.49. NPWb700-2 Deney elemaninin deney baslamadan onceki hali
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Deney esnasinda ger¢eklesen dnemli olaylar:

Yiik uygulanmaya basladiktan sonra, LVDT3’te deplasman degeri 21 mm iken, deney
elemaninin 20 kN ytik altinda oldugu ve deney elemaninda herhangi bir ¢atlak olmadigi
gorilmistir.

Yiik uygulamasi devam ederken, LVDT3’te deplasman degeri 24 mm iken, deney
elemaninin 23 kN yiik altinda oldugu ve deney elemaninin sol tist kosesindeki tuglada
deney elemaninin yiik almasina engel olmayacak bir ezilme oldugu goriilmiistiir.

Yik uygulamasi devam ederken, deney elemaninin yiikk almaya devam ettigi
gorilmiustir.

Yik uygulamasi devam ederken, LVDT3’te deplasman degeri 42 mm iken, deney
elemaninin 40 kN yiik altinda oldugu ve deney elemaninin diyagonal kapasitesine
tuglalarin ezilmesi ile ulastig1 goriilmiistiir.

Deney elemaninin deney boyunca aldigi en biiyiik yiik degeri, gégme yiikii 40 kN olarak
gorilmiustir.

Deney elemanimin gégme modelinin istenildigi lizere tugla ezilmesi seklinde oldugu,
tuglalarda derz kaymasi yaganmadig1 goriilmiistir.

Deney elemaninin tam istenilen sekilde sadece kdselerde olmayan, orta bolgelere dogru

da yayginlasan bir ezilme modeli ile goctiigii goriilmiistiir.
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Resim 3.51. NPWb700-2 Deney elemaninin deney bittikten sonraki hali
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3.18. NPWDb700-3 Deney Elemani

NPWb700-3 deney elemani, tuglalarin birbirine yiiksek dayanimli harg ile baglanmasi ile
olusturulan 700 mm bant genisligine sahip diyagonal duvar tipindeki deney elemanidir.
Tuglalar, NPW, NPWb400, NPWb500, NPWb600, NPWb800 ve NPW+ tasarimlarina dahil
olan diger deney elemanlarindaki tugla dizilim diizeni ile aymi diizene sahiptir. Deney
elemani ile deney cercevesi arasinda kalan kenar bosluklari deney elemaninin gercevenin
icinde ileri geri hareketini dnlemek amaciyla hizli donabilme 6zelligindeki kartonpiyer algisi
ile Resim 3.52.°de goriildiigii lizere doldurulmustur. NPWb700 tasariminda ii¢ tekrar

yapilmistir. Bu deney elemani NPWb700 tasarimindaki deney elemanlarinin tiglinciisiidiir.

NPWb700-3
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Resim 3.52. NPWb700-3 Deney elemaninin deney baslamadan onceki hali
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Deney esnasinda gergeklesen 6nemli olaylar:

Yiik uygulanmaya bagladiktan sonra, LVDT3’te deplasman degeri 15 mm iken, deney
elemaninin 20 kN ytik altinda oldugu ve deney elemaninda herhangi bir ¢atlak olmadigi
gorilmistir.

Yik uygulamasi devam ederken, LVDT3’te deplasman degeri 17 mm iken, deney
elemaninin 25 kN yiik altinda oldugu ve deney elemaninin yiikk almasima engel
olmayacak boyutta ezilmelerin oldugu ve bu ezilmelere bagh olarak yiik degerinde
diisme goriilmistiir.

Yik uygulamasi devam ederken, LVDT3’te deplasman degeri 17 mm iken, deney
elemaninin 25 kN yiik altinda oldugu ve deney elemaninin yiikk almasimna engel
olmayacak boyutta ezilmelerin oldugu ve bu ezilmelere baglh olarak yiik degerinde
diisme goriilmiistiir.

Yik uygulamasi devam ederken, deney elemaninin yiikk degerinin tekrar artmaya
basladig1 goriilmiistiir.

Yiik uygulamast devam ederken, LVDT3’te deplasman degeri 26 mm iken, deney
elemaninin 34 kN yiik altinda oldugu ve deney elemaninin sol {ist kdsesinde ve sag alt
kosesinde bulunan tuglalarda kii¢iik boyutta ezilmelerin oldugu goriilmiistiir.

Yiik uygulamasi devam ederken, LVDT3’te deplasman degeri 61 mm iken, deney
elemaninin 58 kN yiik altinda oldugu ve deney elemaninin diyagonal kapasitesine
tuglalarin ezilmesi ile ulastig1 goriilmistiir.

Deney elemaninin deney boyunca aldigi en bilyiik yiik degeri, gogme yiikii 58 kN olarak
gOrilmiustir.

Deney elemanimin gégme modelinin istenildigi lizere tugla ezilmesi seklinde oldugu,
tuglalarda derz kaymasi yaganmadig1 goriilmiistir.

Deney elemaninin tam istenilen sekilde sadece koselerde olmayan, orta bolgelere dogru

da yayginlasan bir ezilme modeli ile goctiigii goriilmiistiir.



133

"‘-x‘.. o wﬁ‘h’: L =8 7 =

y e - - - —— TR,
2

LI L e

[r—— o, o

;—ﬂcﬁ{ e

{

' E
1= et . WS Sa B EEE
S i  ———

Resim 3.54. NPWb700-3 Deney elemaninin deney bittikten sonraki hali
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3.19. NPWb800-1 Deney Elemani

NPWb800-1 deney elemani, tuglalarin birbirine yiiksek dayanimli harg ile baglanmasi ile
olusturulan 800 mm bant genisligine sahip diyagonal duvar tipindeki deney elemanidir.
Tuglalar, NPW, NPWb400, NPWb500, NPWb600, NPWb700 ve NPW+ tasarimlarina dahil
olan diger deney elemanlarindaki tugla dizilim diizeni ile ayni diizene sahiptir. Deney
elemani ile deney cercevesi arasinda kalan kenar bosluklari deney elemaninin gercevenin
icinde ileri geri hareketini 6nlemek amaciyla hizli donabilme 6zelligindeki kartonpiyer algis1
ile Resim 3.55.°de goriildiigli lizere doldurulmustur. NPWb800 tasariminda {i¢ tekrar

yapilmistir. Bu deney elemant NPWb800 tasarimindaki deney elemanlarinin birincisidir.

Resim 3.55. NPWb800-1 Deney elemaninin deney baslamadan 6nceki hali
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Deney esnasinda ger¢eklesen dnemli olaylar:

Yiik uygulanmaya bagladiktan sonra, LVDT3’te deplasman degeri 15 mm iken, deney
elemaninin 34 kN yiik altinda oldugu ve deney elemaninda herhangi bir ¢atlak olmadigi
gorilmistir.

Yiik uygulamasi devam ederken, LVDT3’te deplasman degeri 18 mm iken, deney
elemaninin 40 kN yiik altinda oldugu ve deney elemaninin yiik almasma engel
olmayacak boyutta ezilmelerin oldugu ve bu ezilmelere baglh olarak yiik degerinde
diisme goriilmiistiir.

Yik uygulamasi devam ederken, deney elemaninin yiikk degerinin tekrar artmaya
basladig1 goriilmiistiir.

Yik uygulamas: devam ederken, LVDT3’te deplasman degeri 22 mm iken, deney
elemaninin 49 kN yiik altinda oldugu ve deney elamaniin orta bdlgesinde bazi
tuglalarda catlaklarin olustugu goriilmiistiir.

Yiik uygulamasi devam ederken, LVDT3’te deplasman degeri 31 mm iken, deney
elemanimnin 65 kN yiik altinda oldugu ve deney elamaninin diyagonal kapasitesine
tuglalarin ezilmesi ile ulastig1 goriilmistiir.

Deney elemaninin deney boyunca aldig1 en biiyiik yiik degeri, gogme yiikii 65 kN olarak
gorilmiistiir.

Deney elemaninin gé¢gme modelinin istenildigi lizere tugla ezilmesi seklinde oldugu,
tuglalarda derz kaymasi yasanmadig1 goriilmiistiir.

Deney elemaninin tam istenilen sekilde sadece kdselerde olmayan, orta bolgelere dogru

da yayginlasan bir ezilme modeli ile gogtiigli goriilmiistiir.
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Resim 3.57. NPWb800-1 Deney elemaninin deney bittikten sonraki hali
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3.20. NPWDb800-2 Deney Elemani

NPWb800-2 deney elemani, tuglalarin birbirine yiiksek dayanimli harg ile baglanmasi ile
olusturulan 800 mm bant genisligine sahip diyagonal duvar tipindeki deney elemanidir.
Tuglalar, NPW, NPWb400, NPWb500, NPWb600, NPWb700 ve NPW+ tasarimlarina dahil
olan diger deney elemanlarindaki tugla dizilim diizeni ile ayn1 diizene sahiptir. Deney
elemani ile deney gergevesi arasinda kalan kenar bosluklart deney elemaninin ¢er¢evenin
icinde ileri geri hareketini nlemek amaciyla hizli donabilme 6zelligindeki kartonpiyer algisi
ile Resim 3.58.’de goriildiigi lizere doldurulmustur. NPWb800 tasariminda {i¢ tekrar

yapilmigtir. Bu deney elemant NPWb800 tasarimindaki deney elemanlarinin ikincisidir.

I NPWbH800-2

11/09/2019 ¥F 8

Resim 3.58. NPWb800-2 Deney elemaninin deney baslamadan 6nceki hali
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Deney esnasinda ger¢eklesen dnemli olaylar:

Yiik uygulanmaya bagladiktan sonra, LVDT3’te deplasman degeri 22 mm iken, deney
elemaninin 28 kN yiik altinda oldugu ve deney elemaninda herhangi bir ¢atlak olmadig:
gorilmistir.

Yiik uygulamasi devam ederken, LVDT3’te deplasman degeri 26 mm iken, deney
elemaninin 33 kN yiik altinda oldugu ve deney elemaninin boydan boya ¢atlayarak
diyagonal kapasitesine ulastigi goriilmiistiir.

Deney elemaninin deney boyunca aldigi en biiyiik yiik degeri, gdgme yiikii 33 kN olarak
gorilmiustir.

NPWhb800-1 deneye elemaninin 65 kN yiik degerinde diyagonal kapasitesine ulagmig
olmasi ile arasindaki farkin sebebi incelendiginde deney elemanini olusturan tuglalarin
imalat1 sirasinda igten yanmis olduklari fark edilmistir. Resim 3.57. ‘de yanmuis tuglalar
goriilmektedir.

Deney elemaninda kirilmanin, icten yanmis olan bu tuglalardan baslayip ilerledigi
gorilmiistiir.

Deney elemaninin gégme modelinin istenildigi iizere tugla ezilmesi seklinde oldugu,
tuglalarda derz kaymasi yaganmadig1 goriilmiistir.

Deney elemaninin tam istenilen sekilde sadece koselerde olmayan, orta bolgelere dogru

da yayginlasan bir ezilme modeli ile goctiigii goriilmiistiir.
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Resim 3.60. NPWb800-2 Deney elemanini olusturan yanmis tuglalarin pargalari
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Resim 3.62. NPWb800-2 Deney elemaninin tugla ezilmesi anindaki durumu
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Resim 3.63. NPWb800-2 Deney elemaninin deney bittikten sonraki hali
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3.21. NPWb800-3 Deney Elemani

NPWb800-3 deney elemani, tuglalarin birbirine yiiksek dayanimli harg ile baglanmasi ile
olusturulan 800 mm bant genisligine sahip diyagonal duvar tipindeki deney elemanidir.
Tuglalar, NPW, NPWb400, NPWb500, NPWb600, NPWb700 ve NPW+ tasarimlarina dahil
olan diger deney elemanlarindaki tugla dizilim diizeni ile aymi diizene sahiptir. Deney
elemani ile deney cercevesi arasinda kalan kenar bosluklar1 deney elemaninin gercevenin
icinde ileri geri hareketini dnlemek amaciyla hizli donabilme 6zelligindeki kartonpiyer algisi
ile Resim 3.64.’de goriildiigii tizere doldurulmustur. NPWb800 tasariminda {i¢ tekrar

yapilmistir. Bu deney elemani NPWb800 tasarimindaki deney elemanlarinin tiglinciisiidiir.

S NPWb800-3
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Resim 3.64. NPWb800-3 Deney elemaninin deney baslamadan onceki hali
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Deney esnasinda gergeklesen 6nemli olaylar:

Yiik uygulanmaya bagladiktan sonra, LVDT3’te deplasman degeri 45 mm iken, deney
elemaninin 20 kN ytik altinda oldugu ve deney elemaninda herhangi bir ¢atlak olmadigi
gorilmistir.

Yik uygulamasi devam ederken, LVDT3’te deplasman degeri 53 mm iken, deney
elemaninin 32 kN yiik altinda oldugu ve deney elemaninin sag alt kosesindeki tuglanin
ve Ozellikle onun solundaki tuglanin deney elemaninin arka tarafinda kirildig1 ve sol tist
kosedeki tuglanin ezildigi goriilmiistiir.

Yiik uygulamasi devam ederken, deney elemaninin yilik degerinin artmaya devam ettigi
gorilmiustir.

Yik uygulamas: devam ederken, LVDT3’te deplasman degeri 73 mm iken, deney
elemaninin 54 kN yiik altinda oldugu ve deney elemaninin diyagonal kapasitesine
tuglalarin ezilmesi ile ulastig1 goriilmiistir.

Deney elemaninin deney boyunca aldig1 en biiyiik yiik degeri, gd¢cme yiikii 54 kN olarak
gorilmiistiir.

Deney elemaniin gégme modelinin istenildigi lizere tugla ezilmesi seklinde oldugu,
tuglalarda derz kaymasi yaganmadig1 goriilmiistiir.

Deney elemaninin tam istenilen sekilde sadece koselerde olmayan, orta bolgelere dogru

da yayginlasan bir ezilme modeli ile goctiigii goriilmiistiir.
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Resim 3.66. NPWb800-3 Deney elemaninin deney bittikten sonraki hali
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3.22. NPW4+ Deney Elemani

NPW4+ deney elemani, tuglalarin birbirine kum- c¢imento harci ile baglanmasi ile
olusturulan tam duvar tipindeki deney elemanidir. Tuglalar, NPWb400, NPWhb500,
NPWb600, NPWb700, NPWb800 ve NPW tasarimlarina dahil olan diger deney
elemanlarindaki tugla dizilim diizeni ile ayn1 diizene sahiptir. NPW+ tasarimina dahil olan
deney elemanlari, diger deney elemanlar ile sonuglari kiyaslanan yeni referans deney
elemanlaridir. Cesitli bant genisliklerinde olusturulan diger deney elemanlari, NPW+
tasarimina dahil olan deney elemanlari ile karsilagtirilmistir. Deney elemant ile deney
cercevesi arasinda kalan kenar bosluklar1 deney elemaninin g¢ergevenin iginde ileri geri
hareketini 6nlemek amaciyla hizli donabilme 6zelligindeki kartonpiyer algisi ile Resim
3.67.’de goriildiigii tizere doldurulmustur. NPW+ tasariminda ii¢ tekrar yapilmistir. Bu

deney elemant NPW+ tasarimindaki deney elemanlarinin birincisidir.

Resim 3.67. NPW4+ Deney elemaninin deney baslamadan dnceki hali
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Deney esnasinda ger¢eklesen dnemli olaylar:

Yiik uygulanmaya bagladiktan sonra, LVDT3’te deplasman degeri 9 mm iken, deney
elemaninin 20 kN yiik altinda oldugu ve deney elemaninda herhangi bir ¢atlak olmadig:
gorilmistir.

Yiik uygulamasi devam ederken, LVDT3’te deplasman degeri 15 mm iken, deney
elemanmin 30 kN yiik altinda oldugu ve deney elemaninin istten ikinci kiriste soldan
ikinci tuglada ¢atlak olustugu goriilmiistiir.

Yiik uygulamasi devam ederken, deney elemaninin yiik degerinin artmaya devam ettigi
ve 35 kN ‘da diyagonal basing ¢ubugunun olusmaya basladigi sol iist koseden sag alt
koseye dogru tuglalarda ¢atlaklarin olugsmaya basladigi goriilmiistiir.

Yik uygulamas: devam ederken, LVDT3’te deplasman degeri 24 mm iken, deney
elemaninin 37 kN yiik altinda oldugu ve deney elemaninin diyagonal kapasitesine
tuglalarin ezilmesi ile ulastig1 goriilmiistiir.

Yiik uygulamasi devam ederken, deney elemaninda yiikiin azalmakta oldugu, azalan
yiikiin tekrar artisa gectigi gortilmiistiir.

Birbirine en uzak durumdaki diyagonal basin¢ ¢ubugu dogrultusundaki catlaklarin
birbirine olan mesafesi 6l¢iildiigiinde diyagonal basing ¢ubugu genisliginin hedeflendigi
gibi 60 cm- 75 cm arasinda yaklasik 60 cm oldugu hesaplanmustir.

NPW4+ deney elemaninin deney boyunca tasidigi en yiiksek yiikiin 37 kN degerinde
oldugu goriilmiistiir. Bu deger NPW deney elemanlarindan elde edilen ve ¢esitli bant
genisliklerinde olusturulan diger deney elemanlari ile kiyaslanamayacak kadar yiiksek
olan yiik degerlerini kiyaslanabilir bir diizeye diisiiriilebildigini gostermistir.

Deney elemanimin gégme modelinin istenildigi lizere tugla ezilmesi seklinde oldugu,

tuglalarda derz kaymasi yaganmadig1 goriilmiistir.
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Resim 3.68. Deney sirasinda deney elemaninda diyagonal basing ¢ubugu dogrultusunda
meydana gelen ¢atlaklarin mesafesinin 6l¢iilmesi
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Resim 3.69. NPW4+ Deney elemaninin deney bittikten sonraki hali
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3.23. NPW5+ Deney Elemani

NPW5+ deney elemani, tuglalarin birbirine kum- ¢imento harci ile baglanmasi ile
olusturulan tam duvar tipindeki deney elemanidir. Tuglalar, NPWb400, NPWb500,
NPWb600, NPWb700, NPWb800 ve NPW tasarimlarina dahil olan diger deney
elemanlarindaki tugla dizilim diizeni ile ayn1 diizene sahiptir. NPW+ tasarimina dahil olan
deney elemanlari, diger deney elemanlar1 ile sonuglar1 kiyaslanan yeni referans deney
elemanlaridir. Cesitli bant genisliklerinde olusturulan diger deney elemanlari, NPW+
tasarimima dahil olan deney elemanlar: ile karsilastirilmistir. Deney elemani ile deney
cergevesi arasinda kalan kenar bosluklari deney elemaninin g¢ercevenin iginde ileri geri
hareketini 6nlemek amaciyla hizli donabilme 6zelligindeki kartonpiyer algisi ile Resim
3.7.de goriildigii iizere doldurulmustur. NPW+ deney elemani tasariminda ii¢ tekrar

yapilmisgtir. Bu deney elemant NPW+ deney elemani tasarimindaki deney elemanlarinin

ikincisidir.

Resim 3.70. NPW5+ Deney elemaninin deney baglamadan 6nceki hali
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Deney esnasinda gergeklesen 6nemli olaylar:

Yiik uygulanmaya bagladiktan sonra, LVDT3’te deplasman degeri 15 mm iken, deney
elemaninin 20 kN ytik altinda oldugu ve deney elemaninda herhangi bir ¢atlak olmadigi
gorilmistir.

Yik uygulamasi devam ederken, LVDT3’te deplasman degeri 22 mm iken, deney
elemaninin 30 kN yiik altinda oldugu ve deney elemaninda herhangi bir ¢atlak olmadigi
gorilmiustir.

Yik uygulamasi devam ederken, LVDT3’te deplasman degeri 43 mm iken, deney
elemaninin 33 kN yiik altinda oldugu ve deney elemaninda sol iist kdsedeki iki tuglada
ve sag alt kdsede kabuk atma seklinde kirilma meydana geldigi goriilmiistir.

Yik uygulamas: devam ederken, LVDT3’te deplasman degeri 50 mm iken, deney
elemaninin yiik degerinin 38 kN ‘da diyagonal basing cubugunun olusmaya basladig sol
ist koseden sag alt koseye dogru tuglalarda catlaklarin olusmaya basladigi ve bu
catlaklarin boylu boyunca devam ettigi goriilmiistir.

Bu deney esnasinda diyagonal basing ¢ubugunun belirgin bir sekilde olusmadigi, sag alt
kose ve sol iist kdsede tuglalarda ezilme ¢ok acik bir sekilde goriilmiistiir.

NPWS5+ deney elemaninin deney boyunca tasidigi en yiiksek yiikiin 38 kN degerinde
oldugu goriilmiistiir. Bu deger NPW deney elemanlarindan elde edilen ve ¢esitli bant
genisliklerinde olusturulan diger deney elemanlari ile kiyaslanamayacak kadar yiiksek
olan yiik degerlerini kiyaslanabilir bir diizeye diisiiriilebildigini gostermistir.

Deney elemaniin gégme modelinin istenildigi lizere tugla ezilmesi seklinde oldugu,

tuglalarda derz kaymasi yaganmadig1 goriilmiistiir.
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Resim 3.72. NPW5+ Deney elemaninin deney sonrast durumu
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3.24. NPW6+ Deney Elemani

NPW6+ deney elemani, tuglalarin birbirine kum- c¢imento harci ile baglanmasi ile
olusturulan tam duvar tipindeki deney elemanidir. Tuglalar, NPWb400, NPWb500,
NPWb600, NPWb700, NPWb800 ve NPW tasarimlarina dahil olan diger deney
elemanlarindaki tugla dizilim diizeni ile ayn1 diizene sahiptir. NPW+ tasarimina dahil olan
deney elemanlari, diger deney elemanlar1 ile sonuglar1 kiyaslanan yeni referans deney
elemanlaridir. Cesitli bant genisliklerinde olusturulan diger deney elemanlari, NPW+
tasarimima dahil olan deney elemanlar: ile karsilastirilmistir. Deney elemani ile deney
cergevesi arasinda kalan kenar bosluklari deney elemaninin g¢ercevenin iginde ileri geri
hareketini 6nlemek amaciyla hizli donabilme 6zelligindeki kartonpiyer algisi ile Resim
3.73.’de goriildiigii tizere doldurulmustur. NPW+ tasariminda ii¢ tekrar yapilmistir. Bu

deney elemant NPW+ tasarimindaki deney elemanlarinin iiglinciisiidiir.

Resim 3.73. NPW6+ Deney elemaninin deney baslamadan onceki hali
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Deney esnasinda ger¢eklesen dnemli olaylar:

Yiik uygulanmaya basladiktan sonra, LVDT3’te deplasman degeri 11 mm iken, deney
elemaninin 15 kN ytik altinda oldugu ve deney elemaninda herhangi bir ¢atlak olmadigi
gorilmistir.

Yiik uygulamasi devam ederken, LVDT3’te deplasman degeri 20 mm iken, deney
elemaninin 18 kN yiik altinda oldugu ve deney elemaninin orta bolgesinde bir tuglada
stipheli ¢atlak olustugu goriilmiistiir.

Yik uygulamasi devam ederken, LVDT3’te deplasman degeri 28 mm iken, deney
elemaninin 18 kN yiik altinda oldugu ve deney elemaninda sag alt kosedeki bazi
tuglalarda ezilme gerceklestigi goriilmiistiir.

Yik uygulamas: devam ederken, LVDT3’te deplasman degeri 60 mm iken, deney
elemaninin yiik degerinin 30 kN ‘da oldugu anda deney elemaninin sag {ist kdsesine ve
sol alt kosesine yakin bolgelerde derz kaymalarinin bagladig goriilmistiir.

Bu deney esnasinda diyagonal basing gubugunun belirgin bir sekilde olusmadigi, sag alt
kose ve sol iist kdsede tuglalarda ezilme ¢ok acik bir sekilde goriilmiistiir.

NPW6+ deney elemaninin deney boyunca tasidigi en yiiksek yiikiin 34 kN degerinde
oldugu goriilmiistiir. Bu deger NPW deney elemanlarindan elde edilen ve ¢esitli bant
genisliklerinde olusturulan diger deney elemanlari ile kiyaslanamayacak kadar yiiksek
olan ylik degerlerini kiyaslanabilir bir diizeye diisiiriilebildigini géstermistir.

Deney elemaninda meydana gelen derz kaymalarinin deney elemanda yiik aktariminin
gergeklestigi diyagonal basing bolgesinin disinda kalan sag iist ve sol alt koselere yakin
yerlerde gergeklestigi, deney elemaninin yiik aktaran orta bdlgelerinde gergeklesmedigi
goriilmiistiir. Bu durumda derz ayrilmalarinin istenilen gégme modeline aksi bir durum
olusturacak etkiye sahip olmadig1 goriilmiistiir. Go¢me modelinde tugla ezilmelerinin
daha hakim oldugu goriilmiistiir ve gogme modelinin istenildigi iizere tugla ezilmesi
seklinde oldugu, tuglalarda meydana gelen derz kaymalarimin etkili olmadig

gOrilmistir.
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Resim 3.74. NPW6+ Deney elemaninin tugla ezilmesi anindaki durumu ve meydana gelen
onemsiz derz kaymalari
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Resim 3.75. NPW6+ Deney elemaninin deney bittikten sonraki hali
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4. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

Bu boliimde tez calismasi dahilinde yapilan deneylerin sonuglart birbiri ile gogme yiikdi,
gdeme modeli, gogme yiikiinde deplasman karsilastirilmalar1 yapilmis ve yorumlanmastir.

Deney sonuglarinin 6zetleri asagida sunulmustur.

Cizelge 4.1. Deney sonuglarinin karsilastirma tablosu

Deney Bant
Eleman: Genisligi Harg Tiirti Gogme Modeli Gogme Yiiki Gogme Yiikiinde Yatay
Adi (mm) (kN) Deplasman
(mm)
FB1 Tam Yok Tuglalarda 23 107
Duvar Ezilme
FB2 Tam Yok Tuglalarda 20 82
Duvar Ezilme
FB3 Tam Yok Tuglalarda 11 60
Duvar Ezilme
NPW1 Tam Yiiksek Tuglalarda 74 34
Duvar Dayanim Ezilme
NPW2 Tam Yiiksek Tuglalarda 81 86
Duvar Dayanim Ezilme
NPW3 Tam Yiiksek Tuglalarda 77 92
duvar Dayanim Ezilme
NPWbH400-1 400 Yiiksek Tuglalarda 25 16
Dayanim Ezilme
NPWb400-2 400 Yiiksek Tuglalarda 30 48
Dayanim Ezilme
NPWb400-3 400 Yiiksek Tuglalarda 33 27
Dayanim Ezilme
NPWhH500-1 500 Yiiksek Tuglalarda 29 27
Dayanim Ezilme
NPWb500-2 500 Yiiksek Tuglalarda 45 56
Dayanim Ezilme
NPWb500-3 500 Yiiksek Tuglalarda 29 44
Dayanim Ezilme
NPWb600-1 600 Yiiksek Tuglalarda 36 18
Dayanim Ezilme
NPWb600-2 600 Yiiksek Tuglalarda 36 48
Dayanim Ezilme
NPWb600-3 600 Yiiksek Tuglalarda 38 53
Dayanim Ezilme
NPWhb700-1 700 Yiiksek Tuglalarda 42 24
Dayanim Ezilme
NPWhb700-2 700 Yiiksek Tuglalarda 40 41
Dayanim Ezilme
NPWhb700-3 700 Yiiksek Tuglalarda 58 61
Dayanim Ezilme
NPWbH800-1 800 Yiiksek Tuglalarda 65 30
Dayanim Ezilme
NPWbH800-2 800 Yiiksek Tuglalarda 33 26
Dayanim Ezilme
NPWhb800-3 800 Yiiksek Tuglalarda 54 73
Dayanim Ezilme
NPW4+ Tam Kum- Tuglalarda 37 25
Duvar Cimento Ezilme
NPW5+ Tam Kum- Tuglalarda 38 50
Duvar Cimento Ezilme
NPW6+ Tam Kum- Tuglalarda 34 90
Duvar Cimento Ezilme
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Cizelge 4.2. Yiik tablosu

Tasarim Grubu Ort. | Gogme Yiikii Varyasyon Ort.

Yiik Standart Katsayisi Deplasman
(kN) Sapma (mm)
(kN)

FB 18 6,24 %35 83

NPW 77 351 %4 71

NPWb400 29 4,04 %13 30

NPWb500 34 9,23 %27 42

NPWb600 37 1,15 %3 40

NPWb700 47 9,86 %20 42

NPWbS800 51 16,25 %31 43

NPW+ 36 1,69 %4 55

Cizelge 4.3. Duvarlarin 6riilme ve deneylerin yapilma tarihleri

Deney Eleman Adi Duvarin Oriildiigii Duvarin Deneyinin Dayanim Kazanma
Tarihi Yapildigi Siiresi
Tarihi (glin)

FB1 11.04.18 11.04.18 0

FB2 11.04.18 11.04.18 0

FB3 12.04.18 12.04.18 0
NPW1 09.05.19 06.09.19 120
NPW?2 09.05.19 06.09.19 120
NPW3 16.05.19 06.09.19 113
NPWb400-1 16.05.19 09.09.19 116
NPWb400-2 23.05.19 09.09.19 109
NPWb400-3 23.05.19 09.09.19 109
NPWb500-1 30.05.19 09.09.19 102
NPWb500-2 30.05.19 09.09.19 102
NPWb500-3 13.06.19 09.09.19 88
NPWb600-1 13.06.19 10.09.19 89
NPWb600-2 13.06.19 10.09.19 89
NPWb600-3 20.06.19 10.09.19 83
NPWb700-1 20.06.19 10.09.19 83
NPWb700-2 20.06.19 10.09.19 83
NPWb700-3 26.07.19 10.09.19 76
NPWb800-1 26.07.19 11.09.19 77
NPWb800-2 27.07.19 11.09.19 76
NPWb800-3 27.07.19 11.09.19 76
NPW4+ 12.09.19 07.11.19 56
NPW5+ 12.09.19 07.11.19 56
NPW6+ 13.09.19 08.11.19 56
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FB tasarim ile olusturulan deney elemanlarinin deneylerinden elde edilen ortalama gé¢me
yiikiiniin 18 kN oldugu ve tasarim olarak en yakini olan NPW+ tasarimi ile olusturulan deney
elemanlarinin deneylerinden elde edilen ortalama gdgme yiikii degerinin 36 kN oldugu
Cizelge 4.2.°de goriilmektedir. Bu durum iki tasarim arasindaki farka odaklanmamizi
sagladiginda tugla derzlerinde har¢ bulunmasi olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Tugla
derzlerinde kum- ¢imento harci olmasi, NPW+ tasariminda go¢me yiikiini, Tugla
derzlerinde har¢ olmadan bagimsiz halde cergeve igerisinde olusturulan FB tasarimini 2
katina ¢ikarmistir. Tugla derzlerinde yiliksek dayanimli harcin varligi ise NPW tasariminda
deney elemanlarinin dayanimini o kadar arttirmigtir ki, mukayese yapmayi olanaksiz
kilmistir. Bununla birlikte tugla derzlerinde har¢ uygulamasi bulunmayan FB tasariminda,
bagimsiz olarak sikistirilarak sabitlenen tuglalar, uygulanan yiik tesirinde saga dogru
yatiklagan g¢ergevenin seklini almaya g¢alistiklari i¢in umulanin aksine bariz bir diyagonal
basing ¢ubugu olusumu goriilememistir. Bilakis esdeger diyagonal basing ¢ubugu disinda

kalan tuglalar yiik aktarmay1 kesmeyip, etkisizlesmemis, yiike maruz kalip hasar almistir.

NPW1 deney elemani deney esnasinda diyagonal tagima kapasitesine ulastig1 zaman sag alt
koseden sol iist koseye dogru olusan diyagonal bant genisligi metre yardimiyla 6lgiildiigiinde
diyagonal bant genisliginin 650 mm ile 700 mm arasinda bir degerde oldugu goriilmiistiir.
Bu da diyagonal bant genisliginin 700 mm mertebelerinde olabilecegi konusunda ¢ok 6nemli

sinyaller vermektedir.
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NPWI1 deney eleman ile ilgili fark edilen 6nemli baska bir husus da gdgme mekanizmast
istenilen sekilde tugla ezilmesi seklinde gerceklesmistir. Istenilmeyen derz ayrilmasi

seklinde gogme mekanizmasi goriilmemistir.

Sekil 4.1. NPW1 Deney elemaninda ylikleme esnasinda dlgiilen diyagonal bant genisligi

NPW?2 deney elemaninda NPW1 deney elemant ile kiyaslandiginda alakasiz bir yiik artist
olustugu goriilmiistiir. Bu yiik artisinin deney cercevesi ile yiik hiicresinin birbirine
sabitlendigi sol iist kosede deney c¢ercevesinin disinda kalan plakanin deney cergevesine
iistten dayanmasindan kaynaklanmis olabilecegi diislinlilmiistiir. Bu sebeple bu deneyin
sonucuna temkinli yaklasilmaktadir. Bu deneyin sonucundan tam bir yonlendirme kabul
edilmese de 6nemli bir konu olarak gdgme tiirii tugla ezilmesi seklindedir. Yine istenildigi
iizere derz kaymasi yaganmamistir ve olusan diyagonal basing ¢ubugunun NPW1 deney

elemant ile yaklagik olarak ayn1 konumda olustugu goriilmektedir.
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NPW3 deney elemaninin deneyine, NPW2 deney elemaninin deneyinde karsilagilan levha
dayanmasi sorunu ¢oziiliip, levha dayanamayacak kadar kesilerek kii¢iiltiiliip deneye
baslanmistir. NPW3 deney eleman1 diyagonal tasima kapasitesine ulasti§i zaman sag alt
koseden sol iist koseye dogru olusan diyagonal bant goriilmektedir. Bu diyagonal bant
genisligi disinda kalan, daha fazla yiikk tasimayip, etkisizlesen kisim, kdselerden
olgtildiigiinde 55 cm degeri elde edilmistir. Diyagonal bant genisliginin altinda ve {istiinde
olusan 55 cm degerler toplanip deney elemaninin kdsegen uzunlugu olan 185,6 degerinden
cikarildiginda geriye 75,6 cm diyagonal bant genisligi kalmaktadir. Bu genislik NPW1
deney elemaninda goriilen 700 mm mertebelerindeki diyagonal bant genisligi ile

iligkilendirilebilir.

Sekil 4.2. NPW3 Deney elemaninda ylikleme esnasinda 6l¢iilen diyagonal bant genisligi

NPW1 deney elemaninin tasidigi maksimum yiik 74 kN, NPW2 deney elemaninin tasidigi
maksimum yiik 81 kN, NPW3 deney elamaninin tasidigi maksimum yiik 77 kN’dur. Elde
edilen bu degerlerin referans deney elemanlari i¢in ¢ok yiiksek oldugu farkedildigi icin tez
caligmasina tugla derzlerinde kum c¢imento harcit kullanilarak, tam duvar seklinde
olusturulan NPW4+, NPW5+ ve NPW6+ deney elemanlarinin eklenmesi uygun

gOrilmiistir.
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400 mm bant genisliginde iiretilen NPWb400 deney elemanindan ii¢ tekrar yapilmustir.
Yapilan tim deneylerde istenilen tugla ezilmesi ile gogme modeline ulasilmistir. Deney
elemanlarinin higbirinde derz kaymasi problemi yasanmamistir. NPWb400-3 deney
elemani, tugla ezilmesi gogme durumu ile 33 kN maksimum yiik tagiyarak, 400 mm bant
genisligine sahip deney elemanlarinin igerisinde en yiiksek dayanim degerini veren deney
elemani olarak kayitlara geg¢mistir. NPWb400-1 deney elemani, tugla ezilmesi gdgme
durumu ile 25 kN maksimum yiik degerine ulagsmistir. NPWb400-2 deney elemani, tugla

ezilmesi gd¢me durumu ile 30 kN maksimum yiik degerine ulagmistir.

500 mm bant genisliginde iiretilen NPWb500 deney elemanindan ii¢ tekrar yapilmustir.
Yapilan tiim deneylerde istenilen tugla ezilmesi ile go¢gme modeline ulasilmistir. Deney
elemanlarinin higbirinde derz kaymasi problemi yasanmamistir. NPWb500-2 deney
elemani, tugla ezilmesi gogme durumu ile 45 kN maksimum yiik tastyarak, 500 mm bant
genisligine sahip deney elemanlarinin igerisinde en yiiksek dayanim degerini veren deney
elemani olarak kayitlara ge¢mistir. NPWb500-1 deney elemani, tugla ezilmesi gd¢cme
durumu ile 29 kN maksimum yiik degerine ulagsmistir. NPWb500-3 deney elemani, tugla
ezilmesi gogme durumu ile 29 kN maksimum yiik degerine ulagsmistir. NPWb400 deney
elemanlarinin tasidigi maksimum yiiklerin ortalamasi ile NPWb500 deney elemanlarinin
tasidigr maksimum yiiklerin ortalamasi karsilastirildiginda; NPWb500 deney elemanlarinin

5 kN daha fazla maksimum ortalama yiik degerine sahip oldugu goriilmektedir.

600 mm bant genisliginde iiretilen NPWb600 deney elemanindan ii¢ tekrar yapilmistir.
Yapilan tiim deneylerde istenilen tugla ezilmesi ile gogme modeline ulagilmistir. Deney
elemanlarin higbirinde derz kaymasi problemi yasanmamistir. NPWb500-3 deney
elemani, tugla ezilmesi gocme durumu ile 38 kN maksimum yiik tasiyarak, 600 mm bant
genisligine sahip deney elemanlarinin igerisinde en yliksek dayanim degerini veren deney
eleman1 olarak kayitlara gecmistir. NPWb600-1 deney elemani, tugla ezilmesi gdgme
durumu ile 36 kN maksimum yiik degerine ulagmistir. NPWb600-2 deney elemani, tugla
ezilmesi gogme durumu ile 36 kN maksimum yiik degerine ulagmistir. NPWb600 deney
elemanlarinin tasidigi maksimum yiiklerin ortalamasi ile NPWb500 deney elemanlarinin
tagidigr maksimum yiiklerin ortalamasi karsilastirildiginda; NPWb600 deney elemanlarinin

3 kN daha fazla maksimum ortalama yiik degerine sahip oldugu goriilmektedir.
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700 mm bant genisliginde iiretilen NPWb700 deney elemanindan ii¢ tekrar yapilmstir.
Yapilan tiim deneylerde istenilen tugla ezilmesi ile gogme modeline ulasilmistir. Deney
elemanlarinin higbirinde derz kaymasi problemi yasanmamistir. NPWb700-3 deney
elemani, tugla ezilmesi gogme durumu ile 58 kN maksimum yiik tagiyarak, 700 mm bant
genisligine sahip deney elemanlarinin igerisinde en yiiksek dayanim degerini veren deney
elemani olarak kayitlara ge¢mistir. NPWb700-1 deney elemani, tugla ezilmesi gégme
durumu ile 42 kN maksimum yiik degerine ulagsmistir. NPWb700-2 deney elemani, tugla
ezilmesi gogme durumu ile 40 kN maksimum yiik degerine ulasmistir. NPWb600 deney
elemanlarinin tagidigr maksimum yiiklerin ortalamasi ile NPWb700 deney elemanlarinin
tasidig1 maksimum yiiklerin ortalamasi karsilastirildiginda; NPWb700 deney elemanlarinin

10 kN daha fazla maksimum ortalama yiik degerine sahip oldugu goriilmektedir.

800 mm bant genisliginde tiretilen NPWb800 deney elemanindan ii¢ tekrar yapilmigtir.
Yapilan tiim deneylerde istenilen tugla ezilmesi ile gogme modeline ulasilmistir. Deney
elemanlarinin higbirinde derz kaymasi problemi yasanmamistir. NPWb800-1 deney
elemant, tugla ezilmesi gogme durumu ile 65 kN maksimum yiik tagiyarak, 800 mm bant
genisligine sahip deney elemanlarinin igerisinde en yiiksek dayanim degerini veren deney
eleman1 olarak kayitlara gecmistir. NPWb800-2 deney elemani, tugla ezilmesi gdgme
durumu ile 33 kN maksimum yiik degerine ulagmistir. NPWb800-3 deney elemani, tugla
ezilmesi gogme durumu ile 54 kN maksimum yiik degerine ulasmigti. NPWb700 deney
elemanlarinin tagidigr maksimum yiiklerin ortalamasi ile NPWb800 deney elemanlarinin
tasidigr maksimum yiiklerin ortalamasi karsilastirildiginda; NPWb800 deney elemanlarinin
4 kN daha fazla maksimum ortalama yiik degerine sahip oldugu goriilmektedir. NPWb800-
2 deney elemanini olusturan tuglalarin imalati sirasinda igten yanmis olduklart fark
edilmistir. NPWb800 deney elemanlariin tagidigi maksimum yiiklerin ortalamasinin diisiik
cikmast ve NPWb700 deney elemanlarinin tasidigi maksimum yiiklerin ortalamasi ile
arasindaki farkin bu kadar az olmasinin sebebi olarak bu gosterilebilir. Eger boyle bir sorun

yasanmamis olsaydi, bu farkin daha fazla olacag: agiktir.

Cizelge 4.2. incelendiginde, artan diyagonal bant genisliklerindeki deney elemanlarinda
deney elemanlarinin tasidigi maksimum yiklerin ortalamasinin artmakta oldugu
goriilmektedir. Fakat, tugla derzlerinde yiiksek dayanimli har¢ kullanilarak, tam duvar

seklinde olusturulan NPW tasarimi ile olusturulan referans deney elemanlari, deney
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cergevesinin igine yerlestirildiklerinde c¢ercevenin saginda ve soluna dayandiklari igin
yatayda birbirine paralel olan yiiksek dayanimli har¢tan olugsan uzun derzlerin dogrudan yiik
aktardig goriilmiistiir. Tam duvar seklinde olusturulmalarindan dolay1 bu derzler yatayda ve
diiseyde tuglalarin arasinda sikisik olduklari i¢in burkulma, kirilma gibi durumlar s6z
konusu olmamistir. Bu durumun yatayda dayanimi arttirdigi fark edilmistir. Bariz bir sekilde
yiiksek ¢ikan bu dayanimlar NPW tasarimi ile olusturulan referans deney elemanlari ile diger
deney elemanlarinin kiyaslanip, yorumlanabilmesinde tutarsizlik olusturmustur. Bu sebeple
kum- ¢imento harci kullanilarak tam duvar seklinde olusturulan NPW+ tasarimi ile yeni

referans deney elemanlari tez ¢alismasina eklenmistir.

Deneysel g¢alismalar sonucunda elde edilen veriler ve yliksek lisans tez calismasinda
belirtilen tespitler sonucunda, esdeger diyagonal bant genisliginin 650 mm ile 750 mm

arasinda; 700 mm civarinda oldugu tespit edilmistir.

4.3.’te tiim deney elemanlarinin go¢cme yiiklerine gore siralanmasina ait ¢ubuk grafik

verilmistir.

Sekil 4.4. ile Sekil 4.11. arasindaki grafiklerde ise, ayn1 bant genisligindeki veya ayni tip
deney elemanlarina ait, yiik- yer degistirme egrileri c¢akistirilmis halde gdosterilmistir.
Cakistirilmis egrilere bakildigi zaman, ayni1 tasarim i¢inde bile baz1 duvarlarin 6zdeslerinden
daha kisa siirede, daha az deformasyona ugradigini; bazilarinin ise daha uzun siirede, daha
fazla deformasyona ugrayarak gogme yiikiine ulastiklar1 goriilmektedir. Bu durumda yiik-
yer degistirme egrilerinin daha genis genlige sahip olan deney elemanlarinin kabaca daha
stinek ve daha dar genlige sahip olan deney elemanlarinin daha rijit oldugu kanisina

varilmaistir.
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Sekil 4.3. Deney elemanlariin gégme yiikiine gore dizilmesi
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Sekil 4.4. FB tasarimu ile olusturulan deney elemanlarinin ¢akistirilmis yiik- yer degistirme
egrileri
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Sekil 4.5. NPW tasarimi ile olusturulan deney elemanlarmin cakistirilmis yiik- yer
degistirme egrileri
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Sekil 4.6. NPWb400 tasarimi ile olusturulan deney elemanlarmin cakistirilmis yiik- yer
degistirme egrileri
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Sekil 4.7. NPWb500 tasarimi ile olusturulan deney elemanlarmin cakistirilmis yiik- yer
degistirme egrileri
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Sekil 4.8. NPWb600 tasarimi ile olusturulan deney elemanlarmin cakistirilmis ytik- yer

degistirme egrileri
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Sekil 4.9. NPWb700 tasarimi ile olusturulan deney elemanlarinin c¢akistirilmis yiik- yer
degistirme egrileri
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Sekil 4.10. NPWb800 tasarimui ile olusturulan deney elemanlarinin gakistirilmis yiik- yer
degistirme egrileri
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Sekil 4.11. NPW+ tasarimi ile olusturulan deney elemanlarinin c¢akistirilmis yiik- yer
degistirme egriler
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5. ANALITIiK YONTEM

5.1. Esdeger Basin¢ Cubugu Modeli (Makro-Model)

Dolgu duvarlarin, esdeger basing ¢ubugu modeli olusturmak icin modellenmesinde 1-
diyagonal basing ¢cubugu, 2- diyagonal basing ¢ubugu, 3- diyagonal basin¢ ¢ubugu ya da
benzer sekilde daha fazla sayida diyagonal basing ¢ubugu kullanilabilir [33]. Literatiirde
dolgu duvarlar ile ilgili birgok analitik model olmasina ragmen, niimerik bir modelin karar
verilmesine yonelik ilkeler bulunmamaktadir [34]. Gegmiste bazi arastirmacilar 1-diyagonal
basing gubugu modelini dolgu duvarlarin modellenmesinde benimsemistir [35, 36, 37, 38].
Bununla birlikte, dolgu duvarin onu gevreleyen gergeveye olan temas yiizeyinde olusan
yersel etkiler 1- diyagonal basing gubugu modelini benimseyen ¢alismalarda tam olarak yer
edinememistir [33]. Bu yiizden ¢esitli arastirmacilar tarafindan 2- diyagonal basing ¢ubugu
ve 3- diyagonal basing ¢ubugu ya da daha fazla sayida diyagonal basing ¢ubugu modellerini
kapsayan makro-modeller arastirilmis ve sunulmustur [34, 35, 36]. Calismalarin daha da
karigik bir hal almasina ragmen, makro-modeller, yersel etkileri belirtebilme kabiliyetleri ve

cergeve davraniginin daha kapsamli agiklayabilmeleri sebebiyle 6nemlidir [37, 38].

S
e Am . ‘:‘ L | . ‘ -_ --A ms
1-Diyagonal Basing Cubugu Modeli 2-Diyagonal Basing Cubugu Modeli

3-Diyagonal Basing Cubugu Modeli

Sekil 5.1. Gelistirilmis {i¢ farkli diyagonal basing ¢cubugu modeli [39]
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Esdeger basing ¢ubugu modelinde, kapsamli bir sekilde agiklanabilen ¢ergeve davranigina
bagli olarak artan yiik seviyelerinde ¢ercevenin seklinde meydana gelen deformasyonlardan
dolay1 dolgu duvar ile onu ¢evreleyen ¢erceve arasinda olusan etkilesim arada ¢ekme direnci
olmadig1 icin yok olmaya baglar. [22] Bu durumda kuvvet aktarimlar1 yalnizca temas
ylizeyleri boyunca aktarilip, gerilmeler yine bu yiizeylerde fazlalasir. Sekil 5.2. ve Sekil 5.3.

‘de bu durumlar aktarilmistir.

Yatay yiik arttik¢a cergeve ve dolgu panel arasindaki temas basmaya calisan koselerle siirl
kalir ve bu bolge esdeger basing ¢ubugu olarak modellenir [40]. Cubuk modelinde yatay
olarak yiiklenen kose ile kars1 ¢apraz koseyi birlestiren bir gubuk elemani gergeve sistemine

eklenerek dolgu duvar tarafindan olusturulan basma ¢ubugunun direnci idealize edilir [22].

Bu yiiksek lisans tez ¢aligmasinda, dolgu duvarlar i¢in analitik modeller gelistirmek i¢in
onerilen makro-modeller i¢inden 1- ve 3- diyagonal basing cubugu modelinden
yararlanilmistir. Dolgu duvarlarin modellenmesindeki en 6nemli parametrelerden birincisi
basing ¢ubugu genisligidir. 3- diyagonal basing ¢gubugu modelindeki ¢aligmalarda, merkezi
diyagonal basing ¢ubugunun genisligi, toplam basing ¢ubugu genisliginin yaris1 olarak
belirtilmektedir. Dis basing ¢ubuklarinin genisligi ise, toplam basing ¢cubugu genisliginin
ceyregi olarak diisiiniilmektedir. Sekil 5.2.’de bu durum aktarilmistir. Bunlara ek olarak 3-
diyagonal basing ¢ubugu modelinde, esdeger diyagonal basing ¢ubugunun yeri de ikinci
anahtar parametre olmaktadir [33]. Dolgu duvar ile kolon arasindaki diisey temas uzunlugu
Sekil 5.2.°de gosteriligi gibi om olarak anilir. om’ye karar vermek i¢in gelistirilen formiil

asagida sunulmustur [41, 42].

J 4E:A:Hy
\ E, - 1, 5in (26)

K =

(5.1)

k3| A

Burada E¢ ve ¢ sirasiyla, Young Modiilii ve kolonun atalet momentidir. Ew, tw ve Hw ise
sirastyla Young modiilii, dolgu duvarin kalinlig1 ve yiiksekligidir. 6 ise esdeger basing
cubugunun yatay ile olan egimidir. Dolgu duvar ile kirigin temas halinde oldugu yatay
uzunluk ve dolgu duvar ile kolonun temas halinde oldugu diisey uzunluk ayni olarak

diistiniilmiistiir [42].
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am/z

am/ 2

by /2

bH/'/4

Sekil 5.2. Dolgu duvarlarda 3- diyagonal basing ¢gubugu modelinin detaylari [41]

5.2. Esdeger Basin¢ Cubuguna Karar Verme

Makro-modelde, bir veya birka¢ diyagonal basing ¢ubugu elemani her dolgu duvar igin
uygulanir. Mallick ve Severn’in [43] ¢alismasinda, 1958 yilinda Polyakov’un [44] ilk defa
bu konu iizerine diisiindiigii ve yatay yiik altindaki icerisinde dolgu duvar bulunan ¢erceveler
yerine esdeger diyagonal basing ¢ubugu onerisinde bulundugu bulunmaktadir. Daha sonra
Holmes, [9] dolgu duvarlarin, sonlarinda mafsal baglantis1 bulunan ve ayni malzeme
ozelliklerine sahip olan esdeger diyagonal basing cubugu ile degistirmeyi Onermistir.
Boylelikle diyagonal elemanlarin genisligi liglincli dnemli parametre olarak tanimlanmigtir.
Daha sonra Smith ve Carter, [16] dolgu ¢ergevesinin rijitlik parametresi A ile diyagonal
basing cubugunun genisligi arasinda teorik bir bagint1 oldugunu 6nermistir. Bu durum belirli
dolgu duvarlarda basing ¢gubugu genisliginin efektif genisliginin siirekli degerde olmadigini
ve efektif genisligin yiik artis1 ile azaldigini agiga ¢ikarmistir. Duvarlarda esdeger diyagonal
basing cubugu genisliginin gelisme siirecinde alternatif calismalardan, Mainstone ve Weeks,

[45] ve Mainstone [46] cergeve esnekligi ile dolgu duvan iligskilendirmistir. Analitik ve
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deneysel verilere dayanarak, esdeger basing cubugu genisliginin hesaplanmasina yonelik bir
iliski onermislerdir. Abdul- Kadir’in [47] ¢alismasina gore, basing ¢ubugu genisligi aslinda
sadece komsu kolonlarin etkisi altinda olmayip, iist kiristen de etkilenmektedir. A
parametresinin iki farkli faktor olan A 1ve A p ‘ye boliinmesi ile, komsu kolon ile tist kirigi
alakalandirilir ve esdeger basing gubugu genisliginin by ‘nin iki farkl faktér olan A 1 ve A p
‘ye bagli olan bir fonksiyon hazirlanmistir. Bir diger numerik model, Klinger ve Bertero [48]
tarafindan sunulan, yapilan laboratuvar testlerine gore, esdeger basing cubugunun genisligi
bwigin, rijitlik parametresinin A n bir fonkisyonu seklinde ifade etmistir. Paulay ve Priestley,
[42] makul bir sekilde dlgiilii bir bw degeri i¢in diyagonal uzunlugunun dortte biri olacak
sekilde dolgulu ¢ergevenin elastik periyoduna karar vermedeki makul olunmasina katk1
saglar. Daha sonra Duranni ve Luo, [49] kapsamli bir niimerik sonlu elemanlar analizi
yoneterek, m katsayisini dahil ederek cergeve geometrisinin etkilerine yonelik yeni bir
formiil sunmustur. Papia ve arkadaslari, [50] basin¢ ¢ubugunun boyunun yalnizca iginde
rijitliklerine de bagl oldugunu 6ne siirmiistiir. Esdeger cubuk genisligi, duvarin elastisite
modiilii, diyagonalin egim agis1 ve Poisson orani diisiiniilerek formiile edilmistir. Tiim bu
arastirmacilarin disinda, FEMA 306, [51] esdeger basing ¢ubugu genisligi bwi¢in, diyagonal
uzunlugu ve cergeve i¢indeki dolgu duvarin kalinligi ile sunulan bir denklem gelistirmistir.
Sonug olarak esdeger diyagonal basing ¢ubugu genisligi Cizelge 5.1.’de gosterildigi iizere

cesitli formiiller ile elde edilebilmektedir.
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Cizelge 5.1. Esdeger diyagonal basing ¢ubugunun genisligini hesaplamak i¢in gelistirilmis

farkli denklemler [33]
Aragtirmaci Esdeger Diyagonal Basing Cubugunun Hesaplanmasinda
Kullanilan Formiil
Holmes [9] by = 1d

Smith ve Carter [16]

Mainstone ve Weeks [45]
Mainstone [46]

by = 0.175d (A, H)™%4

Abdul-Kadir [47]

by =

o=l

2
1 1
\/ (%) + (=)
A = Ey -ty 8in(26)
r = 4E. 1, Hy

Klingner ve Bertero [48]

4 E, -ty sin(28)
Ar = \V T4E.I7H,
—0.4
w)

by = 0.175d (A H

Paulay ve Priestley [42]

by, = 0.25d

Duranni ve Luo [49]

by = y~/L? + H?sin (20)
—0.1
y = 0.324/sin (260) ( jﬁ;’;‘i i )

" :6(1+ st )

Papia ve arkadaslari [50]

by =d%

(f"‘)ﬁ
¢ =0.249 — 0.0116v + 0.567v>
B = 0.146 + 0.0073v + 0.1261>

AF = %}'%(%-{-025" L)

1 <z<1.125

FEMA 306 [51]

by = 0.175d (A, H)™ %4
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L _.{ Kahinligy, t

Sekil 5.3. Yatay yiik etkisi altinda dolgu duvarda olusan basing bolgesi ve dolgu duvarlar
temsil eden esdeger sanal ¢capraz cubuk [47]

Sekil 5.4. Etkili diyagonal basing ¢ubugu genisligi “w”, idealize edilmis gerilme genisligi
“W” [47]
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Sekil 537 gore;  W==W (5.2))
Etkili genislik w==>/(a?+a}) (5.3)
Kolon temas uzunlugu ax =21;—h (5.4)
Kiris temas uzunlugu  «z ::—L (5.5)

Kolonun dolgu eleman ile arasindaki goreceli rijitligini ifade eden parametre

E_ tsin20 ,1/4

An=| AL, In ] (5.6.)
Kirisin dolgu elemanu ile arasindaki goreceli rijitligini ifade eden parametre

E_ tsin20 1/4
AL= [—TEL;T] (5.7.)

5.3. NPW ve NPW+ Deney Elemani Tasarimlarinda Esdeger Diyagonal Basing Cubugu

Genisliginin Hesaplanmasi

Aralarindaki tek farkin tugla derzlerinde kullanilan harcin tiirii olan NPW ve NPW+
tasarimlarina ait duvar parametreleri asagida belirtilmistir. NPW tasariminda yiiksek
dayanimli har¢, NPW+ tasariminda ise kum- ¢imento harci kullanilmistir. Formiillerde
kullanilacak olan asagidaki parametreler, boyutsal parametreler olup, kullanilan tugla dolgu
malzemesinin ve ¢elik ¢ercevenin 6zelliklerine baglidir. Dolayisiyla tugla derzlerinde farkl
har¢ kullanilmis olmasi bu formiillerin kapsaminda esdeger diyagonal basing cubugu

genisligini etkilememektedir.
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1185 mm
1315 mm

\ 1500 mm \
{ 1630 mm

Sekil 5.5. Esdeger diyagonal basing ¢ubugunun hesaplanmasi i¢in gerekli parametrelerin
deney cercevesi igerisindeki deney elemant lizerinde gdsterimi

Sekil 5.5.’ten alinan degerler dogrultusunda;

a) Kirislerin eksenleri arasinda kalan kolon yiiksekligi

hcor = 1315 mm
b) Dolgu duvarin yiiksekligi
hing = 1185 mm

c) Deney Cergevesinin beklenen elastisite modiilii
Deney c¢ergevesini meydana getiren ¢elik profillerin elastisite modiilii se¢ilmistir.

Efe =210000 MPa

d) Dolgu duvarin beklenen elastisite modiilii
Dolgu duvar1 meydana getiren tuglalarin elastisite modiilii TBDY de [4] “Bosluklu

Fabrika Tuglas1” sekline yer alan elasitisite modiilii secilmistir.

Epe = 2000 MPa
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a) Kolonun atalet momenti
Kolonlar 2 tane UPE160 ¢elik profilden meydana gelmektedir. Celik profil abaklari

kullanilarak UPE160 igin Iy = 911,1 cm* olarak belirtilmistir.
I.o = 18222000 mm?*

b) Kirisin atelet momenti
Kirigler 2 tane UPE160 ¢elik profilden meydana gelmektedir. Celik profil abaklari

kullanilarak UPE160 igin Iy = 911,1 cm* olarak belirtilmistir.

Ipegm = 18222000 mm?*

c) Dolgu duvarm genisligi
Lin f= 1500 mm

d) Dolgu duvarin diyagonal uzunlugu
Tinf = 1921 mm

e) Dolgu duvarin ve esdeger diyagonalin kalinligt
tinf = 85 mm

f) Dolgu duvarin diyagonalinin yatay ile yaptigi a1
6 = 0,67 (radyan)

Cizelge 5.1.°de siras1 ile arastirmacilarin ortaya ¢ikarmis olduklar1 formiiller ile esdeger

diyagonal basing ¢ubuguna ait degerler Cizelge 5.2.’de sunulmustur.

Cizelge 5.2. NPW ve NPW+ tasarimlar1 i¢in farkli yaklasimlarla hesaplanan esdeger
diyagonal basing ¢gubugu genislikleri

Aragtirmaci Esdeger Diyagonal Basing Cubugunun Hesaplanan Esdeger
Hesaplanmasinda Kullanilan Formiil Diyagonal Basing
Cubugu Genislikleri
(mm)
Holmes [9] by = 1d bw=1921/3 = 640 mm

0064 | 0,10%*1921=192 mm
0.335d( 7 )

—0.445
) (AnH) s 0,25%1921=480 mm

Smith  ve | p, =058 (HL
Carter [16] v

«  __af Ey-ty, sin(26) — _
Ay = Bt sinG0) buw= 192 mm - 480
mm

bw/d oraninin 0,10 ile 0,25 arasinda oldugu
yaklagimi
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Cizelge 5.2. (devam) NPW ve NPW+ tasarimlart i¢in farkli yaklasimlarla hesaplanan

esdeger diyagonal basing cubugu genislikleri

Mainstone ve

eels [45] by = 0.175d (hy H)~4 bw= 241 mm
Mainstone
[46]

b= 5 () ()

w2\ Ar T,
: bw=1013 mm
Abdul-Kadir Ap = W
[47] . C p- 1.|m
— w -y SIN(2H)

)LT - Y T}I‘H‘u'

Klingner ve by = 0.175d (A y Hy) ™04 b= 237 mm

Bertero [48]

Paulay  ve by = 0.25d bw=0,25*1921=480 mm
Priestley [42]
by = y+/L? 4+ H?%sin (20)
Duranni  ve E t,HY )7V bw=897 mm
Luo [49] y = 0.32+/sin (26) ( By )
m = 6(1 + iEE’;’z)
bu - dc. ‘Flﬁ
c=0.249 — 0.0116v + 0.567v? -
Papia ve B = 0.146 + 0.0073v + 0.126v2
arkadaslar « _ Ey tH { H? Ac L
1 <z<1.125
FEMA 306 bw =228 mm

[51]

by = 0.175d (., H)~ %4
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Sekil 5.6. Farkli arastirmacilarin caligmalar1 sonucu ortaya ¢ikan formiiller kullanilarak
hesaplanan esdeger diyagonal basing c¢ubugu genisliginin (bw), deneyler
esnasinda olugan esdeger diyagonal basing ¢ubugu genisliklerinden elde edilen
deger ile karsilastirilmast

Yapilan deneyler, diyagonal basing ¢ubugunun 650 mm ile 750 mm arasinda 700 mm
civarinda olacagina isaret etmistir. Sekil 5.6.’da yer alan farkli ¢calismalar kiyaslandiginda
Holmes, savundugu “esdeger diyagonal basin¢ ¢ubugu genisligi, diyagonal uzunlugunun
1/3’1i olarak kabul edilebilir” yaklasimi ile deney sonuglarina 640 mm ile en fazla yaklasan
olmustur. Digerleri ile karsilastirildiginda formiiliin ¢6ziimii daha kolaydir. Bu sebeple

tavsiye edilebilir olarak diisiintilmiistiir.

Bu boliimde dokuz farkli arastirmacinin sonuclarina yer verilmistir fakat, Papia ve
arkadaslarinin [50] ¢caligmalar1 sonucu elde ettikleri formiildeki parametrelerin belirlenmesi,
bu yiiksek lisans ¢aligsmasi kapsaminin disinda kaldigi i¢in herhangi bir esdeger diyagonal
basing ¢ubugu o ¢alismadan tespit edilememistir. Bu durumda sekiz farkli arastirmacinin
yaklagimu ile deney sonucunda elde edilen esdeger diyagonal basing cubugu genislikleri ayni

sekilde yer alabilmis ve kiyaslanabilmistir.
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Dolgu duvarlar yapisal elemanlarin disinda kategorize edildikleri i¢in gerekli 6nemi
gorememektedirler. Onemli goriilmeyen dolgu duvarlarin sahada imalat usullerine yonelik
bir metot ve denetim yapilmak yerine, ustanin tecriibesine giivenilmektedir. Ucu acgik
birakilmis, sansa dayali bu durum, kullanilacak tuglanin durumu, tugla derzlerinde
kullanilacak harcin ¢esidi gibi bu yiiksek lisans tez ¢alismasinda karsilasilip, dnemsenip,
izerinde durulan ve raporlanan durumlarla g6z dniine serilmistir. Segilen tuglalarin ne kadar
onemli oldugunu deney sonucunda gé¢gme ylikiiniin ayni kategorideki bir 6nceki diger deney
elemani ile kiyaslandiginda ortaya c¢ikan fark ile ortaya koyulan NPWb800-2 deney
elemaninda, kullanilan tuglalardan bazilariin deney esnasinda kirilmalari sonucu igten
yanmis olduklar1 goriilmiistiir. Tugla derzlerinde kullanilacak harcin ¢esidinin 6nemi ise bu
calismadan daha Once yapilan yiiksek lisans tez ¢aligmasinda [32] tugla derzlerinde kum-
cimento harci kullanilmasina bagli olarak deney elemanlarinin gégme modelinin derz
kaymasi seklinde olup yiik kaybi yasanmasi ile ortaya koyulmustur. Bu durumun 6niine
gecip istenilen gogme modeli olan tugla ezilmesine bu ¢alismada tugla derzlerinde yiiksek
dayanimli har¢ kullanilarak basarili bir sekilde gegilmistir, higbir deney elemaninda derz
kaymas1 problemi yasanmamustir. Ayrica tugla derz aralarinda yiliksek dayanimli harg
kullaniminin NPW tasarimu ile olusturulan deney elemanlarinda dayanimi kiyaslanabilecek
seviyenin disinda kalacak sekilde arttirmistir. Esdeger diyagonal basing ¢ubugu genisligini
yukaridaki formiilleri kullanarak hesaplarken, dolgu duvarin yalnizca tugladan meydana
geldigi varsayimi yapilarak, tuglanin elastisite modiilii degeri i¢in, TBDY *deki [4] bosluklu
fabrika tuglasi olarak belirtilen E,,,, = 2000 MPa degeri kabul edilmistir. Oysa bu tez
caligmasindaki dolgu duvarlar tugla ve derz aralarinda har¢ bulunan kompozit yapidadir.
Meydana geldigi tuglanin halihazirda karmasik yapida oldugu bir sistemin davraniginin
tugladan daha da karmasik oldugu agiktir ve bu durum modelleme ve analitik yaklagimlarda

gercegi yansitmanin sinirli kalmasina neden olmaktadir.

5.4. NPW ve NPW+ Tasarimlarinin Dayanim Hesabi

Dolgu duvarlarin dayanim kapasitelerini anlamak karmasiktir. Bunun i¢in duvarlarda
meydana gelen potansiyel ¢atlama ve hasar alma diizenini analiz ederek, duvarlarin gégme
modelleri hakkinda yorum yapabilmek gerekir [51].

FEMA 306’da [51] dolgu duvarlar i¢in dort farkli gogme modeline yer verilmistir.
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Kayma Kesmesi Gocme Modeli

Mohr-Coulomb gé¢me kriteri, duvarin ilk kayma kesmesi kapasitesini incelemek igin

kullanilir.

Ezilme Gocmesi

Esdeger diyagonal basing cubugunun ezilme go¢mesi i¢in Stafford-Smith ve Carter’in [16]
onerdigi metodun gelistirilmis bir versiyonu kullanilabilir. Kesme kuvveti, (diyagonal

basing ¢ubugunun kapasitesinin yatay 0gesi) asagidaki formiil ile hesaplanir:

Vduvar = Qduvar tduvar fy duvar COSO (5.8)

Bu formiilde, adwar,; esdeger diyagonal basing c¢ubugu genisligi,  tauvar;
dolgu kaliligi, fy duvar; dolgunun yatay dogrultudaki beklenen dayanimi olup, beklenen

yigma dayaniminin %350’si olarak alinabilir.

Divagonal Gerilme Go¢cmesi

Saneinejad ve Hobbs’un [52] gelistirdigi dolgunun kirilma kesmesi kullanilmaktadir.

Genel Kesme Gocmesi

FEMA 273’de [53] yer alan 6nerilere dayandig gibi, Paulay ve Priestley’in [42] bahsettigi

dolgu tarafindan tasinan kesmenin ilk ve son dagilimlar1 hesaplanmaktadir.

Dolgu Duvarin Giiclendirme Etkisi

Dolgular, tugla veya beton farketmez ikisi de, giliclendirilirse, panelin kesme dayanimi
yikselmelidir. Gliglendirmenin kesme talebi ile ilgili hiikiimler, ACI 318-95’de [54] yer

almaktadir.
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Yapilan deneyler sonucunda tiim deney elemanlarinin gégme modeli “tugla ezilmesi”
seklinde gercgeklestiginden dolayr dayanim hesaplamasinda Ezilme Gogmesi sartinda yer

alan Vduvar = Qduvar tduvar fy duvar cosf formilu kullanllmlstlr.

Yapilan tugla basing testlerinden 2 dogrultusundan elde edilen dayanim degeri olan 2,43
MPa degerleri kullanilacaktir. Deney cergevesi icinde deney elemanlarnin sekline
bakildiginda, kesilerek ya da tam bir sekilde fark etmeden tuglalarin tiimiiniin delikli
yliziiniin yatay konumlandig1 fark edilmektedir. Bu durumda tuglalarin higbirine tugla
basing testlerindeki 1 ve 3 dogrultularinda bir yiik tesiri bulunmamaktadir. Bu tez
calismasindaki duvarlarin tugla derzlerinde har¢ kullanilmistir. Tugla derzlerinde yiiksek
dayanimli yapisal tamir harci ve kum-¢imento harci kullanilmistir. Bu sebeple, fy duvar degeri
hesaplanirken tugla derzlerinde yiiksek dayanimli tamir harci kullanilan deney elemanlari

ile kum-gimento harci kullanilan deney elemanlari igin ayr1 ayr1 hesaplama yapilmustir.

Tugla dayanimlarindan, deliklere dik uzun dogrultudaki 2,43 MPa, fk degeri kullanilmistir.
Tugla modiilii tugla ve derzlerinde kullanilan harctan ibarettir. fy quvar degeri hesaplanirken

daha 6nce yapilmis ¢aligmadaki [55] yontem kullanilmistir.

Sekil 5.7. Tugla Modiilii
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Tugla derzlerinde yiiksek dayanimli yapisal tamir harci kullanilarak olusturulan deney
elemanlari icin bir tugla modiiliiniin tagiyabilecegi yiik, tuglanin tasidig1 yiik (tugla alani x
2,43 MPa) ile ¢evresindeki derzin tastyabilecegi yiikiin (derz alan1 x 50,36 MPa) toplamina
esit, yani 82,04 kN olarak hesaplanmistir. Bu yiik degerinin, tugla modiilii toplam alanina
boliinmesiyle fy dquvar degeri icin kullanilabilecek es deger dayanim degeri olan 4,82 MPa

hesaplanmustir.

Tugla derzlerinde kum-¢imento harci kullanilarak olusturulan deney elemanlari i¢in bir tugla
modiiliiniin tastyabilecegi yiik, tuglanin tagidig yiik (tugla alani x 2,43 MPa) ile ¢evresindeki
derzin tasiyabilecegi yiikiin (derz alan1 x 7,18 MPa) toplamina esit, yani 6,10 kN olarak
hesaplanmistir. Bu yiik degerinin, tugla modiilii toplam alanina boliinmesiyle fy duvar degeri

icin kullanilabilecek es deger dayanim degeri olan 2,67 MPa hesaplanmustir.

Dolgu duvar dayanimi Ezilme Gd¢mesi kisminda verilen formiil ile bulunacaktir. NPW
deney elemanlari i¢in gegerli olan parametreler aduver = 228 mm, tduvar = 85 mm,
fyduvar = 4,82 MPa, 8 = 0,67 radyan yerlerine koyuldugunda, duvarin dayanim kuvvetinin
62,58 kN oldugu bulunmaktadir.

NPW+ deney elemanlari igin gegerli olan parametreler aduvar = 228 mm, tduvar = 85 mm,
fy duvar = 2,67 MPa, 8 = 0,67 radyan yerlerine koyuldugunda, duvarin dayanim
kuvvetinin 34,66 kN oldugu bulunmaktadir.

Cizelge 4.2. incelendiginde NPW1 deney elemanin 74 kN, NPW2 deney elemaninin 81 kN,
NPW3 deney elemaninin 77 kN’ degerlerinde gogmeye ugradigi ve ortalama gégme yiiki
degerinin 77 kN oldugu goriilmektedir. NPW4+ deney elemaninin 37 kN, NPW5+ deney
elemaninin 38 kN ve NPW6+ deney elemanimin 34 kN degerinde go¢cmeye ugradigi ve
ortalama gd¢me ylikii degerinin 36 kN oldugu goriilmektedir. Tugla derz aralarinda yiiksek
dayanimli har¢ kullanilarak olusturulan NPW tasarimi ile olusturulan referans deney
elemanlarinin ortalama gé¢gme yiikii degeri 77 kN 1ile 62,58 kN olarak hesaplanan duvarin
tagidig1 yatay kuvvet kiyaslandiginda aradaki farkin, yiiksek dayanimli har¢ kullanimina

bagli yiik artisinin yarattig1 tutarsizligi ortaya koydugu goriilmektedir. Daha tutarli bir sonug
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elde edebilmek icin tez ¢alismasina sonradan dahil edilen tugla derzlerinde kum- ¢imento
harci kullanilarak olusturulan NPW+ tasarimu ile olusturulan referans deney elemanlarinin
ortalama gé¢me yiikii olan 36 kN ile 34,66 kN olarak hesaplanan duvarin tasidig1 yatay
kuvvet kiyaslandiginda ise bu iki degerin arasindaki farkin makul karsilanabilecek seviyede
oldugu goriilmektedir. Tugla derzlerinde yiliksek dayanimli har¢ yerine kum- ¢imento
harcinin tercih edilerek sonradan eklenen NPW+ tasarimi ile olusturulan referans deney
clemanlar1 deney sonuglarinin tutarli olmasini sagladigi gortlmustiir. Tugla derzlerinde
kullanilan yiiksek dayanimli harcin varligi ile NPW tasarimu ile olusturulan referans deney
elemanlarinin deney g¢ergevesinin i¢ine yerlestirildiklerinde ¢ergevenin saginda ve soluna
dayandiklar1 i¢in yatayda birbirine paralel olan yiiksek dayanimli harg¢tan olusan uzun
derzlerin dogrudan yiik aktardigir goriilmiistiir. Tam duvar seklinde olusturulmalarindan
dolay1 bu derzler yatayda ve diiseyde tuglalarin arasinda sikisik olduklar1 i¢in burkulma,
kirilma gibi durumlar s6z konusu olmamistir. Bu durumun yatayda dayanimi arttirdigi fark
edilmistir. Dolayistyla deney sonucunda elde edilen yiik degeri ile hesaplanan yiik degeri
arasinda bu kadar biiyiik farkin ¢ikmasi normaldir. Fakat tam duvar seklinde yiiksek
dayanimli har¢ kullanilarak olusturulan NPW tasarimi ile olusturulan referans deney
elemanlarinin, izah edilen sebeplere bagli, artan yiik tasima kapasitesi bu deney elemanlarini
diger deney elemanlar1 ile kiyaslanabilecek seviyeden ¢ikartmistir, tutarli ve gergekci
yorumlarin yapilabilmesine engel olmaktadir. Bir 6nceki deney ¢alismasinda kum- ¢imento
harct kullanilarak, tam duvar seklinde olusturulduktan sonra bir de duvar yiizeyinde alg1 siva
uygulamasi bulunan PW tasarimi ile olusturulan referans deney elemanlarinin dayanimlar
6 ton ile 7 ton arasinda ¢cikmistir [32]. Bu ¢alismadaki duvar yiizeyinde herhangi bir siva
uygulamasi bulunmayan NPW tasarimi ile olusturulan referans deney elemanlarinin daha
diistik olmas1 beklenen ortalama dayanimi ise 7,5 tonun iizerinde ¢ikmistir. Bu sebeple deney
sonuglarinin kiyaslabilirligi saglanip, ¢aligmanin tutarlili§i amaglanarak, tam duvar seklinde,
kum- ¢imento harci kullanilarak olusturulan NPW+ tasarimi1 deney kapsamina alinmistir.
NPW+ tasarimi ile olusturulan referans deney elemanlar1 ile PW tasarimi ile olusturulan
referans deney elemanlar1 kiyaslandiginda ise sonucun beklenen sekilde daha diisiik ¢ikmis
olmas1 ise duvar yiizeyinde al¢i siva uygulamasmin dayanima olan etkisini ortaya
koymustur. Deney elemanlarinin sivasiz olarak olusturulmasi, gercekteki uygulamalarda
stvasiz duvar kabul edilmeyecegi i¢in yalnizca deneysel ¢alisma kapsaminda laboratuvar

sartlarinda kabul edilmistir ve arastirma konusu kapsaminda ele alinmistir.
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Yapilan calismada deney numuneleri sivasiz dolgu duvarlardan olusmakta oldugu igin
mafsal modelinin tanimlanmasinda sivasiz dolgu duvar Ozellikleri iizerinden islem
yapilmalidir. Bu degerler ile SAP2000 gibi bilgisayar destekli modelleme ve analiz
programlarinda dolgu duvarlarin, basing c¢ubugu olarak atanip, modellemesi

yapilabilmektedir.

® \ P = Eksenel @
. Yiik Mafsals

1175 mm

%
.,
\\ .

1475 mm

Sekil 5.8. Deney cercevesinin ve dolgu duvarin SAP2000 modeli [56]
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6. SONUC

Bu calismada yapilan deneyler ile esdeger diyagonal cubuk genisliginin belirlenmesi
amaclanmistir. Bu kapsamda tugla dolgu duvar olarak 8 farkli grup ve 'z dlgege sahip, her
grupta 3 6zdes deney elemani bulunan bu c¢alismada 24 deney elemaninin tek diize yatay

yiik tesirinde deneyleri yapilmistir.

Yapilan ¢alisma sonucunda asagidaki sonuglara ulasilmistir:

e Tuglada homojenlik ve izotropi yakalamanin ayni parti ve imalattaki tuglalarda dahi
miimkiin olmadig1 basing deneyi sonuglarindan hesaplanan %45 varyasyon katsayisi ile
aciklanmistir. Bu nedenle ayni1 gruptaki duvar deneylerinde de dayanim ve davranis
0zdes olmamustir.

e Tuglalarin deney c¢ercevesine serbest olarak yerlestirilmesiyle olusturulan deney
elemanlarinin yiik aktarim mekanizmasi incelendiginde, esdeger diyagonal bant
olusumu goriilmemis, bosa c¢ikmasi beklenen tuglalarin yiik aktarimina katkida
bulundugu gézlenmistir.

e NPWb400 grubu ile NPWb500 grubunun bant genislikleri arasinda %25’lik arts,
dayanim degerinde %]17’lik artisa sebep oldugu gozlenmistir. NPWb500 grubu ile
NPWbB600 grubunun bant genislikleri arasinda %20’lik artis, dayanim degerinde %8’lik
artisa sebep oldugu goézlenmistir. NPWb600 grubu ile NPWb700 grubunun bant
genislikleri arasinda %16’lik artis, dayanim degerinde %27’lik artisa sebep oldugu
gozlenmistir. NPWb700 grubu ile NPWb800 grubunun bant genislikleri arasinda
%14°liik artig, dayanim degerinde %8’lik artiga sebep oldugu gozlenmistir.

e NPW grubundan elde edilen dayanim degerlerinin ortalamasinin, NPW+ grubundan elde
edilen dayanim degerlerinin ortalamasinin 2,1 kat1 daha yliksek olmasinin nedeni tugla
derzlerinde kullanilan harcin NPW grubunda yiiksek dayanimli har¢, NPW+ grubunda
kum- ¢imento harci olmasidir. Yiiksek dayanimli harca ve kum- ¢imento harcina ait kiip
numunelerinden elde edilen basing dayanim degerleri arasinda 7 kat fark gézlenmistir.

e NPW+ grubundan elde edilen ortalama dayanim degeri ile, cesitli bant genisliklerinde
olusturulan gruplar kiyaslandiginda, 400 mm bant genisliginde olanlar ile 1,2 kat, 500
mm bant genisliginde olanlar ile 1,05 kat, 600 mm bant genisliginde olanlar ile 0,97 kat,
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700 mm bant genisliginde olanlar ile 0,76 kat, 800 mm bant genisliginde olanlar ile 0,70
kat farklar goriilmiistiir. Bu durum tam duvar seklinde olusturulan NPW+ grubundaki
referans deney elemanlarinda esdeger diyagonal ¢ubuk genisligi yaklagik 600 mm olarak
yorumlanmustir.

Geleneksel har¢ ve ¢imento ile hazirlanan referans deney elemanlarinin deney
sonucunda dayanim degerlerinin ortalama 36 kN oldugu goriilmiistiir. Bu degerlerin
cesitli bant genisliklerinde olusturulan deney elemanlar: ile kiyaslandiginda 600 mm
bant genigligine sahip diyagonal duvar elemanlarindan elde edilen dayanim degerleri ile
yakinlastig1 goriilmiistiir. Bunun sonucu olarak NPW+ grubundaki deney elemanlarinda
esdeger diyagonal basing ¢ubugu genisligi 600 mm olarak yorumlanmistir.

NPW ve NPW+ gruplarinda oSlgiilen esdeger diyagonal bant genislikleri ve dayanim
degerlerinin NPWb400, NPWb500, NPWb600, NPWb700 ve NPWb800 gruplarindaki
dayanim degerlerinin kiyaslanmasi sonucunda bu 6l¢ekte olusturulan tugla dolgu duvar
elemanlarinda tek diize yatay yiik tesirinde olusacak esdeger diyagonal bant genisliginin
600 mm ila 750 mm arasinda oldugu tespit edilmistir. Deneysel metotlarla bulunan bu
esdeger diyagonal bant genisliginin yaninda, analitik metotlarla farkli aragtirmacilarin
caligmalar1 baz alinarak hesaplanan esdeger diyagonal bant genisliklerine yer verilmistir.
Deneysel metotlarla tespit edilen 600 mm ila 750 mm arasindaki degere, diger tim
formiillerden hem ¢ok daha basit bir sekilde hesaplanip, hem de en yakin deger olan 640
mm degerini veren Holmes’in gelistirdigi, “esdeger diyagonal bant genisligi, duvar
diyagonal uzunlugunun 1/3’line yaklasik esittir yaklagimi” en kullanish olarak kabul

edilmistir.
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