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OZET

Ozellikle Kkirsal alanlarda yogun olarak iiretilen yigma yapilar orta siddetli
depremlerde hasar almakta veya yikilarak 6nemli can kayiplarina neden
olmaktadir. Tiirkiye’de mevcut yapi1 stokunun onemli bir boélimiinii
olusturan bu yapilarin deprem dayanimlarmin artirilmasi gerekmektedir.
Bu calismada diisey delikli tugladan yapilmis ii¢c boyutlu tek kath yigma bir
yap1 sarsma tablasinda test edilerek once hasar verdirilmis, ardindan
hasarh yapi1 dort farkh tiirde diizenlenen celik seritlerle rehabilitasyonu
yapilarak tekrar test edilmistir. Deneylerden elde edilen sonuclar
kullanilarak, celik seritlerle rehabilitasyonun dayanim, periyot, rijitlik,

sonilm oranm1 ve enerji tiiketimi iizerinde etkileri ortaya konularak

degerlendirilmistir.
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ABSTRACT

Masonry structures suffer damage even during moderate earthquakes and
cause life losses especially at rural areas. The earthquake strengths of these
types of buildings that are very common in Turkey must be improved to prevent
losses. In this study, three dimension one story masonry structure was
constructed with vertically hallow bricks and were tested on shaking table.
Firstly, structure was damaged and then was repaired with four different
arrangements of steel strips. By evaluating the test results, strength, period,
stiffness, damping ratio and energy consumption capacity of the tested

structures were examined.
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1. GIRIS

Tiirkiye’deki yapilarin yarisina yakin bir boliimii yigma tiirii yapilar olup 6zellikle
kirsal bolgelerde bir ve iki katli yigma yapilar ¢cok yaygm kullanilmaktadir. Bu
yapilar genelde miihendislik hizmeti gérmemis yapilardir. Tasiyic1 duvarlar1 tugla
olan yigma yapilarin dayanimini belirleyen en dnemli parametreler tuglanin bosluk
orani, kullanilan harcin kalitesi ve is¢iliktir. Giiniimiizde bosluk orani az tugla
bulmak zordur. Bosluk orani az tuglalar daha agir olduklarindan is¢iligi daha
zahmetlidir. Tugla 6riimiinde kullanilan harcin kalitesi genelde 1yi degildir. Kolay ve
hizl 6riilebilmesi icin harca bol miktarda kire¢ katilmaktadir. Bu tip harclarin basing
dayamimu diisiik olmakta, tugla ile yeterli aderansi saglayamamaktadir. Oriim
sirasinda tuglalar arasindaki yatay ve diisey derzler tam olarak doldurulmamaktadir.
Depreme karsi yetersiz bu yapilarin giiclendirilmesi, yasam giivencesi ve ekonomik

kayiplarin 6nlenebilmesi bakimindan iilkemiz i¢in 6ncelikli bir sorundur.

Giliglendirme, hasar gérmemis bir yap1 veya yapi elemanini yonetmeligin ongordiigi
giivenlik diizeyine ¢ikarma islemidir. Onarim, bir yap1 veya yap1 elemanini hasar
oncesi durumuna getirme iglemidir. Rehabilitasyon ise hasar gérmiis bir yap1 veya
yapt elemaninin hasar oncesi durumundan daha yiiksek bir giivenlik diizeyine

¢ikarma islemidir.

Bu tip yapilar siddetli olmayan depremlerde bile hasar gormektedir. 1970'ler ve
1980'lerde kirsal kesimde meydana gelen bazi depremlerde (Lice, 1975 — 2300 6lij;
Caldiran 1976 — 3800 o6lii; Erzurum 1983 - 1200 6lii) can kayiplarinin baglica nedeni
bu tiir binalarin gé¢mesi olmustur. Bu binalar genellikle kdylerde ya da kent ve
kasabalarin ¢evresindeki gayri resmi yerlesim alanlarinda insa edilmislerdir. Hasar
gbren y1igma yapilarin rehabilitasyonu, iilkemizde yasanan depremlerden sonra sikca

uygulanmigstir.

Wasti, Erberik, Kaur ve Sucuoglu, 1995 Dinar Depremi sonrasinda rehabilitasyonuna

karar verilen orta hasarli mihendislik hizmeti gérmemis kirsal konutlarin



rehabilitasyonu hakkinda genel bir strateji olusturmak i¢in bir ¢alisma yapmustir.
1995 Dinar depremi sonrasinda 152 adet yigma yapimin orta hasarli oldugu
goriilmiistiir. Daha sonra yapilan teknik degerlendirme sonrasi 100 tanesine yikim
karar1 verilmis, 42 tanesinin rehabilitasyonu yapilmig, 10 tanesi de kismen yikilip
rehabilite edilmistir. Bu yapilarin duvarlarinin basing dayanimi ve kesme dayanimi
almman numunelerle laboratuarda belirlenmis, harman tuglasi i¢in ortalama duvar
basing dayanimi 4 N/mm?, fabrika tuglasi i¢in 2,4 N/mm? ve kerpig i¢in 1,1 N/mm?
olarak bulunmustur. Bu duvar malzemelerinin ortalama kayma emniyet gerilmesi ise,
harman tuglas1 i¢in 0,25 N/mm?, fabrika tuglasi i¢in 0,1 N/mm? ve kerpig i¢in 0,05
N/mm’ olarak bulunmustur. Kayma emniyet gerilmeleri bulunurken kesme
dayanimlart 1,5-2 gibi emniyet faktdrlerine boliinmistir. Yigma yapilarin
rehabilitasyon uygulamasinda, dis duvar siva ve boyalar1 kaldirilmis, duvar tipine
gore rapits teli yada hasir ¢elik ile ¢epecevre sarilarak donatilandirilmis, donatilar
mevcut duvara ankraj g¢ubuklari ile baglanmistir. Binanin ¢evresine en az 50 mm
kalinliginda piiskiirtme beton bir kabukla mantolanmasi 6ngoriilmiistiir. Donatilar,
yapinin dis duvari boyunca 500 mm kazilarak dokiilen betonlu temel igine
mesnetlenmistir. Cat1 seviyesinde, kap1 ve pencere bosluklar1 ¢evresinde donatilar
hatil ve lentolara ankrajlanarak siireklilik saglanmustir. Incelenen 152 adet orta
hasarli kirsal yapilarin biiylik bir kisminin deprem dayaniminin yetersiz oldugu ,
malzeme tiirlerinin, iscilik diizeyinin ve kat sayisinin performansa biiyiik etkisi
oldugu ortaya ¢ikmistir. Uygulanan rehabilitasyon ile yapilara kutuvari bir 6zellik
kazandirilmasi , gelecek depremlerde yapinin tiim duvarlarinin birlikte ¢aligsmasi ve
ayni deformasyonu yapmasi hedeflenmistir. Detaylarina 6zen gosterilen, diizgiin cati,
hatil ve duvarlari olan kirsal yapilarda hasar diizeyi azalmakta ve bu yapilarin onarim
ve rehabilitasyonu da hem teknik, hem de ekonomik agilardan miimkiin

olabilmektedir (1).

Yigma yapilarin giliglendirilmesi veya rehabilitasyonunda ana amag¢ yapinin kesme
dayanimin1 artirmaktir. Bu tip yapilar siinek bir davranig gdstermediginden
dayanimina ulastiktan sonra yiik tasima kapasitelerinde diisme olmakta ve gé¢gmeye

ulagmaktadir. Bu nedenle bu tip yapilarin rehabilitayonu veya giiclendirilmesinde



eleman giiclendirmesi/rehabilitasyonu yerine sistem giiclendirmesi/rehabilitasyonu
uygulamak daha dogrudur. Bu calismada tugla yigma yapilarda giiclendirme ve
rehabilitasyon amacli kullanilabilecek sistem giiclendirmesi/rehabilitasyonu teknigi
gelistirilmesi amaci dogrultusunda bir deneysel calisma diizenlenmistir. Yigma
yapilarin davranisi ve giiclendirilmesi iizerine yapilmis c¢alismalar asagida Ozet

olarak verilmistir.

Lenczner, harglarin basing dayanimini arastirmigtir. Harglarin basing dayanimi
malzemenin graniilometrisine, agreganin dayanimina, is¢ilige, su/¢cimento oranina
bagl oldugu, ¢cimento/kire¢/kum karigim oran1 1/1/6 i¢in 28 giinliik basing dayanimi

PR

2,8-7,0 N/mm? arasinda degistigi belirlenmisitir (2).

Yorulmaz ve Atan, tarafindan yapilan deneysel calismada 1/4 ¢imento harci ile
1/1.5/8 melez har¢ kullanilmis ve 28 giinliik basing dayanimi ¢imento harci igin 12,8
N/mm?, melez harg i¢in 3,5 N/mm? olarak bulunmustur. Harcin dayanimini etkileyen
faktorler ise ¢imento miktar1 ve su/cimento orani oldugu, kumun ince ya da kaba

olusu da dayanimini etkiledigi gozlenmistir (3).

Foster, tarafindan tugla ve tugla duvar basing dayanimlar1 arasindaki iliski deneysel
olarak belirlenmis ve har¢ dayaniminin bir ka¢ kat arttirilmast tugla duvar
dayaniminda % 25-30 kadar bir artis sagladigi goriilmiistiir. Ayni tugla ile bir kag kat
daha yiiksek dayanimli har¢ kullanilmasi duvar dayaniminda anlamli bir artig
saglayamamaktadir. Buna karsilik ayni har¢ ile daha yiliksek dayanimli tugla
kullanilmast duvar basing dayaniminda c¢ok daha onemli artiglar saglamaktadir.
Duvarin basing dayanimin arttirilmasi i¢in daha yiiksek basing dayanimli tugla

kullanilmas1 gerektigi belirtilmistir (4).

Bayiilke, 1982 yilinda yaptig1 calismada "tugla/tugla duvar" basing dayanim iligkisi
kullanilan harcin basing dayanimi ile tuglanin basing dayanimina bagli olarak
boyutsuz bir bicimde incelenmistir. Bu deneylerde dolu, diisey ve yatay delikli

fabrika tuglalarindan yapilmis yaklasik 50 cm x 50 cm boyutlarinda duvar elemanlari



denenirken uygulamada fiiretilenlere benzer kosul ve karigimlarda harglar
kullanilmigtir. Kullanilan her bir grup tuglanin ortalama basing dayanimlar1 7-11,8

N/mm?” arasinda degismektedir (5).

Tolunay, 1966 yilinda yaptigi deneylerde tugla duvar elastisite modiilii ile duvar
basing dayanimi arasinda iliskiyi bulmustur. 1/3 kire¢ karisimli hargta duvarin
elastisite modiilii duvar basing dayaniminin 35 kati, 1/2/8 melez karisimda 97 kati

olarak bulunmustur (6).

Baytilke, 1996 yilindaki ¢alismasinda 290x190x135 mm boyutunda ve % 35 delik
orani olan tuglalardan yapilmis yigma bir yapinin deprem davranisini incelemistir.
Yapilan deney sonucunda tugladaki bosuk oranmnin az olmast duvarin kesme

dayanimini artirdig1 gézlenmistir (7).

Bayiilke, Hiirata, ve Dogan, yaptiklar1 ¢alismada tugla bosluk orani ve har¢ basing
dayanimi farkli olan 3 adet yigma yapiy1 sarsma tablasinda test etmislerdir. Birinci
deney yapisi, % 50 bosluk oranina sahip tugla kullanilarak yapilmis, tugla basing
dayanimi 5,21 N/mm’, har¢ basing dayanimi 1,51 N/mm?, harcin egilmeden ¢ekme
dayammi 0,61 N/mm’ olarak bulunmustur. ikinci deney yapist % 59,5 bosluk
oranma sahip tugladan yapilmus, tugla basing dayanim 2,54 N/mm?, har¢ basing
dayanimu 3,11 N/mm?, harcin egilmeden ¢ekme dayanimi 1,10 olarak bulunmustur.
Ucgiincii deney yapist % 50 bosluk oranma sahip tugladan yapilmis, tugla basing
dayanimi 6,70 N/mm?, har¢ basing dayanimi 0,81 N/mm?® olarak bulunmustur.
Kullanilan harglarin basing ve egilmeden ¢ekme dayanimlari arasinda ampirik bir

esitlik gelistirilmis ve

f =0,215f, +3,234 [1.1]

olarak bulunmustur. Burada f.y= harcin egilmeden ¢ekme dayanimi, fi, ise harcin
basing dayanimidir. Ampirik esitlikte birimler kg/cm?’dir. Yapilan deneyler sonucu
birinci deney yapisinda ulasilan en biiyilk kayma gerilmesi 0,111 N/mm? ikinci

deney yapisinda 0,074 N/mm’* ve iigiincii deney yapisinda 0,136 N/mm® olarak



bulunmustur. Deneyler sonucunda, tuglalar arasindaki yatay derzlere harg
konulmasinin duvarin kesme kapasitesini artirdigi, tugladaki diisey delik oraninin
azalmasiin da duvarin kesme dayanimini arttirdigi bulunmustur. Duvarlarda olusan
nominal kayma gerilmelerinin kullanilan harcin egilmeden ¢ekme dayanimina
boliinmesi ile elde edilen boyutsuz verilere gore tugladaki bosluk oranindaki

azalmanin dayanima etkisinin daha belirgin oldugu goriilmiistiir (8).

Baytilke, Koksal, Giirbiiz, Kocaman ve Kuran, Deprem Arastirma Dairesi’ndeki
sarsma tablasinda, 1986 yilindan bu yana ¢ok sayida tugla, beton blok, gaz beton
blok yigma yap1 deneyi sonucunda sarsma yoniindeki duvarlarda olugsmus nominal
kayma gerilmelerini Ozetlemistir. Cizelge 1.1’de daha oOnce yapilmis deneylerde

duvarlarda olugmus en biiylik nominal kayma gerilmeleri verilmektedir (9).

Cizelge 1.1. DAD-Sarsma tablasinda yapilan yigma yap1 deney sonuglari

Duvar Tipi ve Delik Orani T nominal (N/mmz) T nominal / Tetr
% 50 0,111 0,182
% 60 0,074 0,067
% 50 0,136 0,314
% 35 0,282 0,094
Hargla Dolu Briket (Aube) 0,241 0,595
Pomzali Bimsbeton 0,178 0,198
Gazbeton 1 (2 kath) 0,124 0,0653
Gazbeton 2 (Tek katl) 0,213 0,112

AUBE Bos (harg yok) 0,1211 -

Muzino, Goto, Hiroto ve Iiba, yaptiklar1 deneysel calismada 1/2 6lgekli iki boyutlu

diisey hatilli ve yatay donatilar1 olan donatili yigma duvari sarsma tablasinda test

ederek davranigini aragtirmiglardir. Deney elemanina 1/+/2 zaman Olceginde 1968
Tokachioki depreminin ivme kaydi uygulanmistir. Yapilan deneysel c¢alisma
sonucunda gelisen hasar bi¢giminin statik yiiklerle yapilan deney sonuglari ile benzer
olustugu, tugla duvarda bulunan yatay donatilarin duvarin siinekligini artirdigi,
gdcmesini Onledigi goriilmiistiir. Diisey hatillardaki boyuna donatilarin sargilt yigma

duvarlarin maksimum kapasitesini belirlemistir (10).




Zepeda, Alcocer ve Flores, yaptiklar1 ¢alismada donatil1 ve donatisiz tugla duvarlarin
degisik kisilerce yapilmis deneylerden cikarilmis cesitli 6zellikleri incelenmistir.
Duvarlarn ilk ¢atlak birim deformasyonu donatili ya da donatisiz olarak ortalama %
0.1 olarak bulunmustur. Duvarin kesme dayaniminin harcin basing dayaniminin
karekokiine bagli olarak arttigi gozlenmistir. Eksenel yiikiin duvarin kesme

dayanimina olan katkist sonucu kesme dayaniminin

1=0,41,+0,30 [1.2]

esitligi ile hesaplanacagi bulunmustur. Donatili duvarlarda yatay donatilarin duvar
kenarlarindaki diisey hatillara baglanmasinin duvarin davranisina olumlu katki
yaptig1 gézlenmistir. Ayni bicimde diisey hatillarin da duvarin dayanim ve 6telenme
oranlarina olumlu katkis1 olmustur. Bu arastirmada kullanilan diisey delikli tuglalarin
deliklerinin arasina har¢ doldurulmasinin bir tiir kesme takozlar1 olusturdugu igin
duvar kesme dayanimini artirdigr da gozlenmis ancak bu o6zellikten yararlanilmasi
icin tugla bloklarinin arasina konulan harcin daha fazla miktarlarda konulmasi geregi
hatirlatilmistir. Duvar kesme dayaniminda gozlenen biiylik dagilim sonucu bu

tasarimda kullanilacak dayanimin ¢ok giivenli bir tarafta secilmesi onerilmektedir

(11).

Canales, De la Vega, yaptiklar1 deneysel ¢aligmada hasir geliklerle yigma yapilarin
giiclendirilmesini aragtirmistir. Tugla duvarlarin depreme karsi giiclendirilmesi bir
bakima bu duvarlarin kesme dayanimlarinin artirilmasidir. Bu giiclendirme yontemi
pek cok iilkede deprem oOncesinde ve sonrasinda hasarli tugla yigma yapilarda
uygulanmistir. Bu yontemde hasir ¢elik duvar yiizeyinden 20-30 mm kadar disari
konulmakta, mevcut duvara ankraj ya da diibellerle baglanmakta ve duvarla
arasindaki mesafeyi saglamak icin aralikli olarak 20-30 mm kalinlikta tahta takozlar
duvar yiizeyi ile g¢elik hasir arasina konulmakta ve hasir geligin iistii 50-60 mm
kalinlikta piiskiirtme betonla ya da siva ile kaplanmaktadir. Bu uygulamada kaplama
islemi yap1 yiiksekligi boyunca yapilmalidir. Bu giliglendirme yontemi birkac katl
yigma yapilar i¢in uygundur. Yapinin disinda uygulandigi i¢in yapinin i¢ tarafinin

kullanim1 engellenmemektedir. Ankraj ve diibellerin yerlestirilmesi i¢ tarafta delikler



acilabilmektedir. Bu giiclendirme tekniginin yapinin yatay yiik tasima giiciinde ¢ok
biiylik artiglar saglamadigi gibi 6nemli bir rijitlik artis1 da gergeklesememekte ancak
duvarlarin kesme dayanimini artirdigl gézlenmistir. Binaya eklenen agirlikta ¢ok

onemli olmamaktadir (12).

Maldonado, Olivencia, yaptiklar1 ¢alismada hasir celikle giiclendirme yontemi ile
duvardaki catlaklarin yalnizca epoksi ya da c¢imento serbeti ile doldurulmasi
yontemini karsilastirmistir. Donati ile kaplama yontemi duvarin kesme dayaniminda
yontemlerden catlaklarin epoksi ile doldurulmasi duvarin enerji tiiketme giiciinii
artirirken kesme modiilii ve kesme kuvveti tasima giiciinde bir artis olmadigi gibi
hasar oncesi diizeylere de ulasilamamistir. Catlaklara konulan epoksinin daha esnek
olusu duvar parcasinin daha cok yatay dtelenmesini saglamistir. Catlaklarin yalnizca

¢imento serbeti ya da enjeksiyonu ile doldurulmasinin hig¢bir yarari olmamastir (13).

Alcocer, Ruiz, Pineda ve Zepeda, yaptiklar1 ¢alismada betonarme ¢ergeve igindeki
dolgu duvarlarin hasir ¢elikle gii¢lendirilmesini arastirmistir. Cerceve elemanlarinin
hasir celikle kaplanmis olmasinin davranisa olumlu katkisi oldugu goézlenmistir.
Duvar yiizeylerine uygulanan hasir ¢elik miktarinin duvarin hem kesme dayanimin
artirdigt hem de Gtelenme oraninin biiylidiigli goézlenmistir. Hasir ¢eligin duvara

baglanmasinda metrekareye 9 adet ankrajin yapilmasi 6nerilmektedir (14).

Sofronie ve Bolander, polimer gridlerle donatili yigma yapilarin giiclendirilmesini
aragtirmistir. Sentetik donat1 iceren polimer gridler yiiksek yogunlugu ve dayanimi
olan ve servis omrii 120 yil olan bir malzemedir. Uc tip giiclendirme teknigi
arastirilmistir. Birincisi tugla ile harg arasina gridler koymak, ikincisi duvar yiizeyini
sentetik gridlerle kaplamak, iigiinciisii ise tastyic1 elemanlari sargilamaktir. Tlk teknik
yeni binalara uygulanabilirken diger iki teknik mevcut binalara uygulanabilmektedir.
Yontemlerin gegerliligi statik ve dinamik yikler altinda deneysel olarak
aragtiritlmistir.  Tim yontemler siinekligi saglamakta ve yiik kapasitesini
artirmaktadir. Derzler arasina polimer grid koymak tuglalar aras1 yiik aktarma

kapsitesini artirmaktadir. Duvar ylizeyini gridlerle kaplamak duvarin kesme



kapasitesini artirmaktadir. Ancak bu yontem gridlerin duvar yiiziine iy1 yapismasi ile
gecerli olmaktadir. Polimer gridlerle duvar1 sargilamak hem basing hem de kesme
dayanimini artirmaktadir. Deneyler sonucunda polimer gridlerle yigma yapilarin
onarim ve giiclendirilmesinin uygun bir giliclendirme teknigi oldugu sonucuna
varilmistir. Bu malzemeler ekonomik, kolay uygulanabilen ve uzun omiirlii yap1
malzemeleri olup giiclendirme teknigi hasarli yapilarin onarim ve giiglendirilmesinde
de kullanilabilecegi belirtilmistir. Polimer gridler mevcut malzeme ile uyumu iyi

saglamaktadir (15).

Taghdi, Bruneau ve Saaatcioglu, yaptiklari deneysel calismada diyagonal ve diisey
celik seritlerle donatili ve donatisiz yigma duvarlar ile betonarme duvarlarin
giiclendirilmesini  1/6 0Olgekli 2 boyutlu elemanlarda arastirmig ve referans
elemanlariyla karsilastirmislardir. Ayrica hasar verilen betonarme duvar sadece
diisey celik seritlerle rehabilite edilmis ve hasar 6ncesi durumu ile karsilagtirilmastir.
Giiglendirmede, 220 mm genisliginde ve 3,81 mm kalinliginda diyagonal ¢elik
seritler ile 80 mm genisliginde ve 3,81 mm kalinliginda diisey celik seritler
kullanilmistir. Celik seritler duvarin her iki yiizinde uygulanmustir. Celik seritlerin
duvarin her iki yliziine sargilanmast 9,5 mm ve 15,9 mm kalinhiginda celik
cubuklarla yapilmistir. Baglanti araliklar1 ¢elik seritlerde lokal burkulmay1 6nleyecek
aralikta secilmistir. Diiglim noktalarinda bayrak levhasi kullanilmis, celik seritler
deney elemaninin temeline ve {ist kirisine baglanmistir. Deney elemanlarina hidrolik
krikolarla eksenel basi¢ ve yatay kuvvetler verilmistir. Donatisiz yigma duvarin
gocmesi celik seritlerde akma ve lokal burkulma ile oldugu gézlenmistir. Donatili
yigma duvarda ve betonanarme duvarda daha iyi davranis gozlenmis ve gé¢cmenin
diisey c¢elik seritlerin akmaya ulagmasi ile olustugu goriilmiistir. Uygulanan
giiclendirme teknigi ile donatisiz yigma duvarda 5,5 kat, donatili yigma duvarda 3,8
kat, betonarme duvarda ise 2,9 kat dayanim artis1 belirlenmistir. Calisma sonucunda
bu giiclendirme tekniginin az katl yigma ve betonarme duvarlarin giliglendirmesinde
etkin oldugu belirtilmistir. Celik seritler duvarlarin diizlemi i¢inde dayanim, siineklik
ve enerji tiiketimini 6nemli dercede artirdigi goriilmiistiir. Giiclendirilen 3 tip
duvarda celik seritler dayanimi yaklasitk 300 kN artirmistir. Celik seritlerin

elemanlarin temele ve st kirig betonuna baglanmasi kayma direncini artirmistir. Bu



arastirmada yapilmamasina karsin, duvarin her iki yiiziine uygulanan celik seritlerin
diizlem dis1 dayanimini artiracagi ve diizlem dis1 deplasmanlart sinirlayacagi
belirtilmistir. Duvarlarin sadece diisey celikle giiclendirilmesi durumunda dayanimda
bir artig saglamamakta, go¢cme bicimin siinek olmayan kesme kirilmasi

belirlemektedir (16).

Bu tez ¢alismas1 kapsamindaki deneysel calismada, diisey delikli tugladan yapilmis
tic boyutlu tek katli yigma bir yapi iiretilmis, sarsma tablasinda test edilerek once
hasar verdirilmis, ardindan hasarli yap1 dort farkl tiirde diizenlenen ¢elik seritlerle

rehabilite edilerek tekrar test edilmistir.

Literatiirde yapilan c¢alismalar incelendiginde yigma yapilarin celik seritlerle
rehabilitasyonu veya gii¢lendirilmesi ile ilgili az sayida ¢alismaya rastlanilmistir. Bu
yontemle yapilan iki boyutlu ve dlgekli duvar giiclendirme ¢aligmasinda duvarin her
iki yliziine diyagonal ve diisey celik seritler konularak yapilan giiclendirme
varilmistir. Bu calismada yukaridaki ¢alismaya benzer olarak iic boyutlu hasarli
yigma yapmin rehabilitasyonunda ¢elik serit diizenlemesi temel degisken olarak
belirlenmistir. Deney programinda yer alan deney yapilar1t asagida kisaca

Ozetlenmistir. Deneysel degiskenler Boliim 2’de detayli olarak verilecektir.

e Karsilastirma amaci ile iiretilen deney yapisi

e Hasar verildikten sonra onarim yapilip, ¢elik seritle rehabilitasyonun ve ¢elik
serit diizenlemesinin dayanim ve davranis tizerindeki etkilerinin incelenmesi

amaci ile kontrol yapisindan tiiretilen deney yapilart;

1. Yiikleme dogrultusundaki duvarlarin i¢ ve dis yiizeylerine diisey ve diyagonal
celik seritler ile ylikleme dogrultusuna dik duvarlarin i¢ ve dis ylizeylerine

sadece diisey celik seritler yerlestirilmis deney yapist,
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2. Yiikleme dogrultusundaki duvarlarin i¢ ve dis yiizeylerine diisey ve diyagonal

celik seritler yerlestirilmis deney yapist,

3. Yiikleme dogrultusundaki duvarlarin i¢ ve dis ylizeylerine sadece diyagonal

celik seritler yerlestirilmis deney yapist,

4. Yikleme dogrultusundaki duvarlarin sadece dis yiizeylerine diyagonal celik

seritler yerlestirilmis deney yapisi,

Yukarida tanimlanan deney yapilarindan elde edilen sonuglart 1s1ginda, yigma
yapilarin dinamik ytikler etkisi altindaki davraniglari, ¢elik seritlerle rehabilitasyonun
ve ¢elik serit diizenleme bigiminin dayanim, davranis, rijitlik, periyot, sonliim orani

ve enerji tiiketimi lizerindeki etkileri incelenmistir.
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2. DENEYSEL CALISMA

2.1. Genel

Duvar malzemesi tugla olan yigma yapilarin giiglendirilmesinde ve
rehabilitasyonunda cesitli yontemler uygulanmistir. Bu ¢alismada, ¢elik levhalar ile

rehabilitasyonu yapilmis yigma yapinin davranigi arastirilmaktadir.

Deney yapilar prototipe yakin olgekte, tek katli, tek aciklikli ve tasiyic1 duvarlari
diisey delikli tugla olarak iiretilmistir. Afet Isleri Genel Miidiirliigii’nde bulunan
sarsma tablasinda Bayiilke, Hiirata ve Dogan’1n tugla yigma yapilarla ilgili yaptiklar

calismada kullandiklar1 benzer geometri se¢ilmistir (8).

Deney yapisinda kullanilan diisey delikli tuglanin boyutu 280x185x135 mm ve %
60,4 bosluk oranina sahiptir. TS-2510 Kagir Duvarlar Hesap ve Yapim Kurallari’na
gore yigma yapilarda izin verilen en biiylik bosluk oran1 % 35°dir (17). Mevcut tugla
yigma yapilarin biliyiikk ¢ogunlugu bosluk orani fazla tuglalardan yapilmistir. Bu
nedenle deneyde bosluk orani yiiksek tugla kullanilmustir.

Deney yapilar1 depremlerde olusan atalet kuvvetlerine benzer kuvvetleri olusturan

tek yOnlii serbest titresim liretebilen sarsma tablasinda test edilmistir.

2.2. Deney Yapilan

Bu calismada toplam 5 deney yapisi iiretilmistir. {lk deney igin iiretilen deney
yapisina hasar verilmistir. Daha sonra bu deney yapist onarilmistir. Diger 4 deney
yapilari, onarilan yapinin farkli diizenlemelerle celik seritler kullanarak tiiretilmistir.

Deney programinda test edilen deney yapilar1 Cizelge 2.1°de verilmistir.
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Deneysel Degiskenler

Deneysel ¢aligma, diisey delikli tugla ile iiretilmis yigma yapilarin yatay yiik
kapasitelerinin 1iyilestirilmesinde, c¢elik levhalarla rehabilitasyonun dayanim ve

davranis lizerinde etkilerinin arastirilmasi amaci ile diizenlenmistir.

Deneysel ¢aligmada kullanilan degigkenler rehabilitasyonda 4 farkli tiirde diizenlenen

celik seritlerin kullanilmasidir.

Deney Yapisi-1 rehabilitasyonu yapilmis yapilarla karsilagtirmak tizere tretilmis

kontrol yapisidir.

Deney Yapisi-1

Deney yapist iic boyutlu olarak diretilmistir. Deney yapisinin plan boyutlar
3550x4060 mm, kat yiiksekligi 2700 mm, duvar kalinligt 200 mm’dir. Duvar
altlarina mevcut yapilardaki duvar alti hatili temsil eden 300x200 mm ebadinda
betonarme yatay hatil yapilmistir. Yine doseme ile duvar arasinda 200x200 mm
boyutlu betonarme yatay hatillar bulunmaktadir. Deney yapisinin désemesi 100 mm

kalinliginda betonarme plak olarak iiretilmistir.

Doseme betonunda her iki yonde $8 mm capinda ve 150 mm araliklarla S420 insaat
demiri yer almaktadir. Duvar alt ve doseme alt1 hatil donatis1 olarak 4¢12 S420
insaat demiri kullanilmistir. Bu hatillarda etriye donatis1 olarak ¢8 mm ¢apinda S420
insaat demiri 300 mm aralikla kullanilmistir. Kap1 ve pencere bosluklarinin iistiine
1250 mm uzunlugunda 200x200 mm kesitli betonarme hatil yerlestirilmistir. Bu
hatillarda da ayn1 boyuna ve enine donati kullanilmistir. Deney yapisinin agirligi
112,28 kN olarak hesaplanmistir. Deney yapisinin dig duvar yiizleri 10 mm
kalinliginda siva ile sivanmustir. Olusacak catlaklarin daha iyi goriinebilmesi igin
siva lizerine kire¢ badana yapilmistir. Deney yapisinin geometrik Olgiileri Sekil

2.1’de verilmektedir.
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Deney yapisinda, A aks1 boyunca uzunlugu 146 cm olan duvar pargasi Al, uzunlugu
175 cm olan duvar parcast A2 olarak adlandirilmistir. Yine B aks1 boyunca uzunlugu
146 cm olan duvar parcast B1 ve uzunlugu 175 cm olan duvar parcasi B2 olarak

adlandirilmig ve bu isimlendirme ile anilacaktir.
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Sekil 2.1. Deney Yapisi-1’in plan ve detaylari

Pencere bulunan kuzey cephesi duvari ile kapt bulunan giliney cephesi duvarinin
bosluk miktarlar1 farkli oldugundan rijitlik merkezi ile kiitle merkezi
cakigmamaktadir. Bu nedenle kayma gerilmelerinin hesaplanmasinda yapinin kiitle
merkezi (KM) ile rijitlik merkezinin (RM) cakismamasi sonucu olusan burulma

etkileri de dikkate alinmustir.

......

k=AG/ah [2.1]

esitliginden hesaplanmaktadir. Burada G; duvarin kayma modiilii, h; dolu duvar
parcasinin yuksekligi, A; kesit alani, a; duvarin bigimine gore degisen bir katsayidir.
a katsayisi bagka duvarla kesismeyen dikdortgen kesitli duvarlar i¢in 1.5, L, T gibi

kanatlar1 olan duvarlar i¢in 1 olmaktadir. Deney yapisinda duvarlarin hepsi
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dikdortgen bicimde oldugundan a degisken degildir. Ayrica yapida tiim duvarlar ayni
malzemeden yapildigindan duvarin kayma modiilii (G) biitiin duvar parcalar1 igin

aynidir. Bir duvar pargasinin kesme etkisinde duvar diizlemi ic¢inde etkiyen yatay

......

D. =k/G=A/h [2.2]

olmaktadir (18).

Uzun yonde ve kisa yonde hesaplanan duvar rijitlikleri Cizelge 2.2 ve Cizelge 2.3’de

verilmektedir.

Cizelge 2.2. Burulma olmaksizin uzun yonde duvar rijitlikleri

Aks Uzunluk En Yiikseklik Alan-A Dy=A/h
No (m) (m) (m) (m?) (m?/m)
A-1 1,46 0,200 1,82 0,2920 0,1604
A-2 1,75 0,200 1,82 0,3500 0,1923
B-1 1,46 0,200 1,10 0,2920 0,2655
B-2 1,75 0,200 1,10 0,3500 0,3182

Cizelge 2.3. Burulma olmaksizin kisa yonde duvar rijitlikleri

Aks Uzunluk En Yiikseklik Alan-A D,=A/h
No (m) (m) (m) (m?) (m®/m)
1 3,55 0,200 2,30 0,7100 0,3087

2 3,55 0,200 2,30 0,7100 0,3087
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Cizelge 2.4. Uzun yonde rijitlik merkezinin hesabi

AksNo | Y (m) Dy YDy Y? Y?D,
A-1 3,45 0,1604 0,5535 11,90 1,90963
A-2 3,45 0,1923 0,6635 11,90 2,28894
B-1 0,10 0,2655 0,0265 0,01 0,00265
B-2 0,10 0,3182 0,0318 0,01 0,00318

) 0,9364 1,2753 4,20441

Rijitlik merkezinin x ekseninden uzaklig1 (yo)

Y, =2 YD, /2D, [2.3]

esitliginden hesaplanmig ve 1,362 m olarak bulunmustur.

Cizelge 2.5. Kisa yonde rijitlik merkezinin hesab1

AkS 2 2
X(m) Dy XD, X X’D,
No
1 0,10 0,3087 0,0309 0,01 0,00309
2 3,96 0,3087 1,2224 15,68 4,84084
> - 0,6174 1,2533 - 4,84393

Rijitlik merkezinin y ekseninden uzaklig1 (Xo)

X, =% xD, /3D, [2.4]

esitliginden hesaplanmis ve 2,03 m olarak bulunmustur.

Deney yapisinin kiitle merkezinin (KM) x ekseninden uzakligi 1,712 m ve y

ekseninden uzakligi 2,03 m olarak hesaplanmistir.
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Kiitle merkezi ile rijitlik merkezi arasindaki fark e=( yxm-Yo)=(1,712- 1,362) = 0,35
m olmaktadir. Rijitlik merkezi kiitle merkezinden 350 mm kuzey cephesi duvarina

dogru kayik olarak bulunmustur.

Kiitle merkezi ile rijitlik merkezinin ¢akismamasindan dolayr F deprem kuvveti

olmak tizere olusan burulma momenti Es. 2.5’de verilmistir.

M, =0,35F [2.5]

......

olarak bulunmustur.

Ip =T, +1, [2.6]
I, =Xy’D,-Y; XD, [2.7]
I, =Xx’D,—x; 2D, [2.8]

Yapiya gelen yatay kuvvetin (F) % 19.59’u A1 duvar parcasina, % 23.48’1 A2 duvar
parcasma, %30.81’1 Bl duvar parcasina ve % 36.93’0i B2 duvar parcasina

gelmektedir (Cizelge 2.6).

Cizelge 2.6. Burulma etkisi ile duvar pargalarinin rijitlikleri

Aks VoY Dy Dv/EDx | (Yo-¥Y)Dx | (y,-Yy)D,eF Fi

No (D ) 3) 4) I (3+5)
)

A-1 2,088 0,1604 | 0,1713 0,3349 0,0246F 19,59F %

A-2 2,088 0,1923 0,2054 0,4015 0,0295F 23,48F %

B-1 1,262 0,2655 0,2835 0,3351 0,0246F 30,81F %

B-2 1,262 0,3182 | 0,3398 0,4016 0,0295F 36,93F %
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Deney Yapisi-2

Deney Yapisi-2, kontrol yapist olan Deney Yapisi-1’den tiiretilmistir. Deney Yapisi-
I’e hasar verildikten sonra olusan catlaklar onarilmis, yiikleme dogrultusundaki
duvarlarin i¢ ve dis yiizeylerine diisey ve diyagonal celik seritler yerlestirilmistir.
Yiikleme dogrultusuna dik duvarlarin i¢ ve dis yiizeylerine sadece diisey ¢elik seritler
yerlestirilmistir. Duvarlarin i¢ ve dis yiizeylerindeki ¢elik seritler birbirlerine ¢elik

cubuklarla baglanmstir.

St-37 gelik levhalardan kesilerek hazirlanan seritlerin kalinligi 5 mm, genisligi 150
mm’dir. Tim c¢elik serit uygulamalarinda 250x400 mm boyutunda ve 5 mm
kalinliginda tasarlanan bayrak levhalar1 yardimiyla ¢elik seritler yapinin iist ve alt
hatillarina sabitlenmistir. Celik seritlere ve yapmin duvarlarina acilan deliklerden

gecirilen ¢elik ¢ubuklarla seritler yapinin duvarina somunlarla sikica baglanmstir.

Uygulanan rehabilitasyon yonteminin simetrik olmasindan dolay1 duvar pargalarinin

yanal rijitlik oranlar1 degismemistir.

Bu deney yapisinin kontrol yapisina gore agirligindaki artist (AW) 9 kN olmus ve
deney yapisimin toplam agirhigi (W) 121,28 kN olarak hesaplanmistir. Yapi
agirhigindaki artis % 8,02°dir.
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260

(a)

254,34

(b)

Sekil 2.2. Uygulanan rehabilitasyonun plan ve detaylar1 (Olgiiler cm’dir.)

a) Celik seritlerin duvarlara yerlesimi b) Duvar dis1 diyagonal seritler
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A1-B1 Duvari I¢ Capraz A2-B2 Duvari I¢ Capraz
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Sekil 2.2. (Devam) Uygulanan rehabilitasyonun plan ve detaylari (Olgiiler cm’dir.)
c¢) Duvar ici diyagonal seritler d) Diisey celik seritler
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Sekil 2.2. (Devam) Uygulanan rehabilitasyonun plan ve detaylari (Olgiiler cm’dir.)
e) Baglanti1 detaylar
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Deney Yapisi-3

Bu deney yapisi, Deney Yapisi-2’nin ylikleme yoniine dik olan dogu ve bati
duvarlarinda yer alan diisey celik seritler kaldirilarak tiiretilmistir. Deney yapisinin
ylkleme dogrultusundaki duvarlarinin i¢ ve dis yiizeylerine diisey ve diyagonal celik
seritler yerlestirilmistir. Duvarlarin i¢ ve dis yiizeylerindeki ¢elik seritler birbirlerine
celik cubuklarla baglanmistir. Celik ¢ubuklar 12 mm c¢apinda ve klavuzludur. Bu

baglant1 elemanlar1 300 mm araliklarla yerlestirilmistir.

Uygulanan rehabilitasyon yonteminin simetrik olmasindan dolay1 duvar pargalarinin

yanal rijitlik oranlar1 degigsmemistir.

Bu deney elemaninin kontrol elemanina gore agirligindaki artis (AW) 6,648 kN
olarak hesaplanmistir. Yap1 agirligindaki artis % 5,92, toplam agirlik (W) 118,928

kN olarak bulunmustur.

Deney Yapisi-4

Deney Yapisi-4, Deney Yapisi-3’de bulunan yiikleme yoniindeki diisey celik seritler
cikartilarak elde edilmistir. Deney yapisinin yiikleme dogrultusundaki duvarlarinin i¢
ve dig ylizeylerine sadece diyagonal gelik seritler yerlestirilmis ve birbirlerine ¢elik

cubuklarla baglanmstir.

Uygulanan rehabilitasyon yonteminin simetrik olmasindan dolayr duvar parcalarinin

yanal rijitlik oranlar1 degismemistir.

Bu deney yapisinin kontrol yapisina gore agirhigindaki artis (AW) 4,163 kN olarak
hesaplanmistir. Yapr agirligindaki artis % 3,71, toplam agirlik (W) 116,443 kN

olarak bulunmustur.
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Deney Yapisi-5

Bu deney yapisi, Deney Yapisi-4’ de bulunan yiikleme yoniindeki duvarlarin ig
diyagonal c¢elik seritler ¢ikartilarak elde edilmistir. Deney yapisinin yiikleme
dogrultusundaki duvarlarinin sadece dis ylizeylerine yerlestirilen diyagonal celik

seritler ¢elik ¢ubuklarla duvara sabitlenmistir.

Uygulanan rehabilitasyon yonteminin simetrik olmasindan dolay1 duvar pargalarinin

yanal rijitlik oranlar1 degismemistir.

Bu deney yapisinin kontrol yapisina gore agirhi@indaki artis (AW) 2,78 kN olarak
hesaplanmistir. Yap1 agirhigindaki artis % 2.48, toplam agirlik (W) 115,06 kN olarak

bulunmustur.

2.3. Malzeme Dayanimlari

-

Tugla

Deney yapisinda kullanilan tasiyict diisey delikli tugladan 6 adet tugla 6rnegi
alinarak, Yapi Isleri Genel Miidiirliigii Laboratuar Sube Miidiirliigiinde basing
dayanimlar1 test edilmis, birim hacim agirliklar1 belirlenmistir. Bu tuglalarin basing
dayanimlar1 ortalama 4,47 + 0,52 N/mmz, birim hacim agirhigr 6,8 kN/m® olarak
bulunmustur. Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yoénetmelik’de
(ABYYHY) tasiyict duvarlarda kullanilacak yigma yapi malzemesinin en diisiik
basing dayammi 5 N/mm?®’dir (19). Bu tuglalar, diisey delikli tastyici tuglalar i¢in
kosullar getiren TS-2510’a gore minimum delik oran1 ve ABYYHY ’nin 6ngordigi

minimum basing dayanimi kosullarini saglamamaktadir.
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Harg

Deney yapisinda tugla duvar Oriilmesinde kullanilan har¢ karisim orani,
Cimento/Kum (1/6)’dir. Kullanilan harcin 28 giinliikk basing dayanimi 26,05 £ 3,55

N/mm?, harcin egilmeden ¢cekme dayanimu 6,35+ 0,64 N/mm? olarak bulunmustur.

Beton

Deney yapisi iiretimi esnasinda iki kez beton dokiimii yapilmistir. Birincisi duvar alti
hatillar, ikincisi ise ddseme ve duvar iistii hatildir. Ust hatil, déseme betonu ile
birlikte dokiilmiistiir. Beton dokiimleri sirasinda 3’er adet 150 mm ¢apinda ve 300
mm yiiksekliginde silindir numune alinmigtir. Alt hatil betonunun 28 giinliik basing
dayanimi 22,36 + 0,40 N/mm? iist hatil ve ddseme betonunun 28 giinlik basing

dayanimi 22,70 + 0,36 N/mm? olarak bulunmustur.

Tamir Harci

Hasar verilen yapidaki catlaklar Concresive 1406 yiiksek dayanimli tamir harci ile
onarilmistir. Kullanilan harg iki bilesenlidir. A bileseninin karisim orani agirlikca
3,75 kg ve B bileseni karigim oran1 1,25 kg’dir. 1 giinliik egilme mukavemeti 17

N/mm?, 7 giinliik egilme mukavemeti 25 N/mm?”’dir.

St-1 Celik Levha

Rehabilitasyonda 5 mm kalinliginda St-37 simifi ¢elik levhalardan kesilmis 150 mm
genisliginde celik seritler kullanilmistir. Bu smif ¢elik levhalarda, 3 mm kalinliga
kadar olanlarin akma dayammi 235 N/mm?, kopma dayanimi 360 N/mm*’dir. 3 mm’
den kalin olan levhalarin ise akma dayanimi 225 N/mm?, kopma dayanimi 340

N/mm?’ dir.
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2.4. Deney Yapilarimin Uretilmesi

Deney Yapisi-1’in tasiyict duvarlart diisey delikli tugla duvarlardan yapilmistir.
Deney yapisinin duvar altina betonu elle tiretilmis betonarme yatay hatil yapilmustir.
Tugla duvarin oriilmesinde diiz 6rgii kullanilmistir. Bu 6rgii diiz dizinin st iiste
tekrari ile olmaktadir. Diisey derzlerin iist liste gelmemesi i¢in tuglalar alttaki tuglaya
gore yarim tugla boyu kaydirilarak yerlestirilir. Bu tip 6rgilide baglant1 boyu 1/2 tugla
boyu olmaktadir (18). Kap1 ve pencere boslugu iizerine lento konulmustur. Duvar
Oriilmesinde 1/6  ¢imento-kum  karisimi  kullanilmistir.  Karnisimda — kireg
kullanilmamustir. Deney yapisinin alt hatil betonu elle hazirlanmis, déseme ve st
hatil1 birlikte dokiilmiis ve hazir beton kullanilmistir. Beton dokiimlerinde vibrator
kullanilmamistir. Beton dokiimlerinde basing dayanimlarinin tespiti i¢in 3’er adet
silindir numuneler alimmustir. Deney yapisinin dis duvar ylizeylerine siva ve
catlaklarin daha i1yi gozlenebilmesi i¢in kire¢ badana yapilmistir (Resim 2.1, Resim

2.2 ve Resim 2.3).

Deney yapisinin deney sirasinda tabandan kaymasinin 6nlemek i¢in bosluk olmayan
dogu ve bati cephesi duvarlariin i¢ ve dis ylizeylerinden alt hatil ile tablaya

40x40x3 mm ebadinda kdsebentlerle baglanmistir.

Resim 2.1. Deney yapisinin duvarlarinin oriilmesi
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Resim 2.3. Deney yapisinin {ist hatil ve déseme betonunun dokiimi

Deney Yapisi-2, Deney Yapisi-3, Deney Yapisi-4 ve Deney Yapisi-5, Deney Yapisi-
1’den tiiretilmistir. Birinci deney sonucunda hasar verilen Deney Yapisi-1

onarilmistir. ik deneyde olusan ¢atlaklar 100 mm genisliginde tugla ortaya ¢ikacak
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bigimde acilmistir. Daha sonra bu bosluklar yiiksek dayanimli tamir harci ile

doldurulmustur (Resim 2.4, Resim 2.5).

Resim 2.4. Deney yapisinin onarilmasi (kuzey cephe)

Resim 2.5. Deney yapisinin onarilmasi (giliney cephe)

Deney Yapisi-2 rehabilitasyon diizeninde, ylikleme dogrultusundaki duvarlarinin i¢
ve dis ylizeylerine diisey ve diyagonal ¢elik seritler, yiikleme dogrultusuna dik
duvarlarin i¢ ve dis ylizeylerine sadece diisey celik seritler yerlestirilmistir. Celik

seritler ve bayraklar imalathanede levhalardan gerekli dlgiilerde kesilmis ve baglanti
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delikleri delinmistir. Hazirlanan bu elemanlarin deney yapisina yerinde montaji
yapilmigtir. Duvarlarin i¢ ve dis yiizeylerindeki celik seritler birbirlerine celik
cubuklarla baglanmistir. Bu c¢ubuklar 12 mm c¢apinda ve klavuzludur. Celik
levhalarin deliklerine karsilik gelen duvar ve betonarme hatil yerleri 14 mm
kalinliginda delinmistir. Celik seritlere, bayrak levhalarina ve yapinin duvarlarina
acilan deliklerden gecirilen celik gubuklarla seritler yapinin duvari ile alt ve iist hatila
somunlarla sikica baglanarak yapmin duvart sargilanmistir. Yiikleme yoniine dik
duvarlardaki diisey ¢elik seritlerin duvar alt ve tist hatil baglantilarinda bayrak
levhas1 bulunmamaktadir. Bu diisey celik seritlerin alt ve iist hatila baglantisi, agilan
deliklerden gegen ¢elik c¢ubuklarin her iki yiizde somunlarla iyice sikilmasi ile

yapilmustir (Resim 2.6, Resim 2.7 ve Resim 2.8).

Resim 2.6. Deney Yapisi-2’nin goriiniimii
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(a) (b)

Resim 2.8. Baglant1 detaylar1
a) Ust hatila baglant: detay1 b) Alt hatila baglant1 detay1

Deney Yapisi-3, Deney Yapisi-2’den yiikleme yoniine dik olan dogu ve bati
duvarlarindaki i¢ ve dista bulunan diisey celik seritler kaldirilarak elde edilmistir

(Resim 2.9).
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Resim 2.9. Deney Yapisi-3’lin goriiniisii

Deney Yapisi-4, Deney Yapisi-3’de yer alan yilikleme yoniindeki duvarlarin i¢ ve dis
ylizeylerindeki diisey celik seritler kaldirilarak elde edilmistir (Resim 2.10).

Resim 2.10. Deney Yapisi-4’iin goriliniisii

Deney Yapisi-5, Deney Yapisi-4’deki yiikkleme yoniindeki i¢ duvarlardaki
diyagonaller kaldirilarak elde edilmistir (Resim 2.10).
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2.5. Deney Diizeni

2.5.1. Yiikleme diizeni

Deneyler, Bayindirlik ve iskan Bakanligi Afet Isleri Genel Miidiirliigii’nde bulunan
sarsma tablasinda test edilmistir. Sarsma tablas1 tek dogrultuda ve her iki yonde
verilen bir baslangi¢ Otelemesinden sonra serbest salinim yapmaktadir. Baslangi¢
Otelemesi, bir ucundan rijit bir duvara diger ucundan sarsma tablasina mesnetlenen
tic mafsalli labil bir ¢elik cubukla verilmektedir (Sekil 2.3). Serbest salinim sirasinda
tabla lizerinde depremlerde olusan atalet kuvvetlerine benzer atalet kuvvetleri olusur
ve bu kuvvetler yapilara depremlerde olusan kuvvetlerin yaptiklar etkilere benzer
etkileri ve hasar1 olusturmaktadir. Testler 30-65 mm arasinda degisen 17 adet dogu

ve bat1 yonlii baglangic 6telemesi verilerek gerceklestirilmistir.

Sarsma tablasi neopren takozlar lizerinde oturmaktadir. Takozlar 50 mm kadar
elastik yatay Steleme yapabilmektedirler. iki sira iist iiste konulduklari icin tablaya
toplam 100 mm yatay Gtelemesi yaptirilabilmektedir. Ancak deneylerde emniyet
amact ile en ¢ok 65 mm yatay dteleme yaptirilmaktadir. Uzerine model yap1 konulan
tablanin boyutlar1 sarsma yoniinde 6 metre diger yonde 5 metredir. Neopren takozlar
tizerindeki tabla yiizeyi celik profil ¢ergeveden olusmakta ve arasi betonarme betonu

ile doldurulmustur. Tablanin bos iken agirligi 20.5 ton’dur.

Min: 96.5 cm
, 60cm _ Max: 102.5cm
1 1 1 Mesnet takozlari
— | -
o8 Tabla L = <
o> N
B
g =0
e
S S : Hidrolik kriko .
e g
e 2
L
-7

Sekil 2.3. Sarsma tablasinin yiikleme diizenegi
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2.5.2. Ol¢iim diizeni

Deneylerde sarsma tablasi ve deney yapisinin iist ddsemesine konulan 2 adet Akashi
marka JEP-6A3 model, 3 bilesenli ve frekans bandi 0.2-20 Hz arasinda diiz olan
algilayicilar kullanilmistir. Bu algilayicilar ile ivme verileri Datamark LS-8000WD
model data kayitgisina saklanmistir (Resim 2.11). Sarsma tablasinin tek yonlii olmasi
nedeni ile calismada kayitlardan yalnizca salinim yonii olan dogu-bati bileseni
kullanilmistir. Ivme kayitlarinda eksen diizeltmesi uygulanmus, filtreleme

yapilmamustir.

T e o e
BREREEE
ERNE =R

Resim 2.11. Deneylerde kullanilan ivme kayitcisi ve algilayicisi

Isaret Uyumu

Sarsma tablasina bat1 yoniinden dogu yoniinde dogru baslangic Stelemesi verilerek
yapilan yliklemeler pozitif, dogu yoniinden bati yoniine dogru baglangic 6telemesi
verilerek yapilan yiiklemeler negatif yonlii olarak adlandirilmistir. Pozitif yonlii
Otelemelerde tabla ilk hareketini bati yOniinde yapmaktadir. Bu yonde olusan

deplasman ve kuvvetler pozitif (+) yonlii olarak tanimlanmistir. Negatif yonlii
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yuklemelerde, tabla ilk hareketini dogu yoOniinde yapmaktadir.Bu yonde olusan

deplasman ve kuvvetler negatif (-) yonlii olarak tanimlanmistir (Sekil 2.4).

4

b il
sarsa tablas) yiizayi o
LA
== —— . = WPy P

Dall 4———  dodu
salnim yonil

Sekil 2.4. Sistemin hareket bigimi ve olusan ivmeler

2.5.3. Olgiimlerin degerlendirilmesi

Deney Yapisina Gelen Kuvvetler

Deney yapisina gelen kuvvetler ivme kayitlarindan bulunmustur. Deney yapisinin
catisinda Slgiilen ivme ile kiitlesi carpilarak her bir yiiklemede gelen atalet kuvvetleri

hesaplanmustir.

F=my(t) [2.9]

Bu esitlikte F; deney yapisina gelen atalet kuvveti, m; yapmin kiitlesi, V; deney

elemaninin ¢atisinda Olgiilen ivmedir.

Kayma Gerilmesi Hesabi

Yapiya gelen kuvvetler duvar rijitlikleri oraninda duvar parcalarina dagitilmis, duvar

pargalarinin kesit alanlarma bdliinerek kayma gerilmesi hesaplanmistir. Kayma
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gerilmesinin hesabinda gelen kuvvetlerin tiimiiniin yiikleme dogrultusunda olan
duvarlar tarafindan karsilandigi varsayilmistir. Hasarla birlikte degisen duvar
pargalarinin yanal rijitliklerinin sabit oldugu varsayilmistir. Bu nedenle olusan

gerilmeler nominal kayma gerilmesidir.

T=F/A [2.10]

Esitlikte T duvar parcasinda olusan kayma gerilmesi, F duvar pargasina gelen kuvvet

ve Aq duvar alamdir.

Kat Yanal Deplasman Hesabi

Deney yapisinin doseme {istiine ve sarsma tablasinin tzerine konulan ivme
kayitgilart ile alinan ivme kayitlarinin, iki kez nlimerik integrali alinarak tabla
tizerinde ve catida olusan deplasmanlar hesaplanmustir. Catidaki deplasmandan
sarsma tablasindaki deplasmanlar ¢ikartilarak relatif deplasmanlar bulunmustur. Kat

yanal deplasmanlari her yiikleme adimi i¢in hesaplanmistir.

Ye (1) = y(t)—x(t) [2.11]

Bu esitlikte Yy, (t); deney yapisinin yaptigi relatif yanal deplasman, y(t); deney
yapisinin iist dosemesinin yaptigl yanal deplasman, X(t); sarsma tablasinin yaptigi

yanal deplasmandir.

Kayma Birim Deformasyonu Hesabi

Deney yapisinin sarsma yoniindeki duvarlarinda , bu yonde diizlemleri i¢ine olan
kalict deformasyonlar Olgiilmiistiir. Birim kesme deformasyonu Es. 2.12°den

hesaplanmistir (20). Karelaj noktalar1 aras1 mesafe metreyle 6l¢iilmiistiir.

z(df _d1)d1 _(dé _dz)dz
2hL

[2.12]
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Esitlikte h ve L karelajin boyu ve yiiksekligi, d;, d, baslangi¢ diyagonal uzunluk,d;,
d, yiikleme adiminda oSlgiilen diyagonal uzunluktur. Kesme deformasyonu sadece

Deney Yapisi-1’de ol¢iilmiistiir. Diger deney yapilarinda belirgin bir hasar meydana
gelmedigi i¢in Olglim yapilmamistir. Deney yapisinda Slglim alman yerler Sekil

2.5’de verilmistir.

o 7 f”f
h Y /
f,f’"
\/ )
/f# K\H
/’f 1 H"‘x_& 2 3
(a)
4 5 5
(b)

Sekil 2.5. Kayma birim deformasyonu 6l¢iim yerleri

a) Gliney cephesi b) Kuzey cephesi

Deney Yapisinin Dinamik Parametrelerinin Belirlenmesi

Yapilarin en 6nemli dinamik ozellikleri periyot ve soniimdiir. Dogrusal ve elastik
davranmayan yapilarin periyot ve soniimii yapiya gelen yatay yiik diizeyine baglidir.

Periyot ve soniim arttikga gelen yatay kuvvet azalacaktir. Yapilarin tasariminda,
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hesaplanan ya da secilen periyot ve soniim degerleri tasarim yiiklerini belirlerken, bu
parametreler deprem sirasinda yapinin hasarina, dolayisi ile inelastik davranisina

bagli olarak degismektedir.

Deney yapisinin yapi ile tabla arasindaki etkilesimi ortadan kaldirmak ve salt yapi
davranisim1 elde etmek icin ¢atisinda ve tabla iizerindeki ivme kaydmin fourier
transformu alinip oranlanarak frekans ortamindaki tepki fonksiyonu bulunmustur.

Periyot ve soniim tepki fonksiyonundan hesaplanmistir (21-23).

Deney yapisi tek serbestlik dereceli sisteme sahiptir. Bu sistemin zaman ortaminda

hareket denklemi:
my +cy, +ky, =0 [2.13]

seklinde ifade edilmektedir. Bu esitlik yapinin tabanma goére yaptigi relatif

deplasmana gore ise:
my, +cy, +Kky, =-mX [2.14]

olarak tekrar yazilabilir. Esitliklerde y; deney yapisinin iist dosemesinin yaptigi
yanal deplasman, y, (Y, =Yy—X); deney yapisinin yaptig relatif yanal deplasman,

X; sarsma tablasinin yapti§i yanal deplasman, k; elastik yay sabiti, c¢; soniim

katsayisidir.

Cat1 ve tabla tlizerindeki ivme kaydinin frekans ortamindaki tepki fonksiyonu

Ho(@:8) = H (@) +iH, () 2.15]

Y
X(®)
olmaktadir. Esitlikte Y , X ve H kompleks sayidir. H (w,&); Ivme kayitlarindan

hesaplanan, frekans ortamindaki tepki fonksiyonudur. Tepki fonksiyonunun genligi

sanal ve gercek sayi bilesenlerinin karelerinin toplaminin karekdkiine esittir.
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H[=yHg* +H,? [2.16]

Es. 2.15’de Y(w) deney yapisinin ¢atisinda kaydedilen ivmenin frekans ortamindaki

fourier transformu olup
Y(w)=FT(y(@)) [2.17]
olarak ifade edilmektedir.

X(w); sarsma tablasi iizerinde kaydedilen ivmenin frekans ortamindaki fourier

transformudur.
X(w) = FT(X(t)) [2.18]

Tek serbestlik dereceli sistemlerin hareket denklemine gore frekans ortamindaki

tepki fonksiyonu;

1
H (0,8) = _ 2.19
(@9 [(1_32)“(2@)} =

olarak ifade edilmektedir. Esitlikte H,(®,&) analitik olarak hesaplanan frekans

ortamindaki tepki fonksiyonudur. Esitlikte f=w/m, olup, w, yapmin dogal titresim

acisal frekansi, @ zorlamanin agisal frekansidir. Bu tepki fonksiyonunun genligi

IH,|=Hg> +H,> [2.20]

olmaktadir.

Ivme kayitlarindan bulunan frekans ortamindaki tepki fonksiyonun (H.) genligi ile

tek serbestlik dereceli sistemin hareket denkleminden elde edilen tepki
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fonksiyonunun (H,) genliginin esitlenmesiyle deney yapisinin periyot ve soniimii

hesaplanmastir.

Rijitlik Hesabi

Deney yapisinin her yiikleme adiminda frekans ortamindaki kompleks tepki
fonksiyonundan bulunan periyotlar, hareket denkleminden bulunan periyoda
esitlenerek rijitlikler bulunmustur. Tepki fonksiyonu hareketin tiimiinii temsil ettigi

icin Es. 2.21°den bulunan rijitlik degeri etkin yanal rijitlik olarak tanimlanmastir.

[2.21]

Tuketilen Enerji

Yigma yapilarin slinek olmamasindan dolay1 elastik Otesi davranig ile enerji
tilketmesi ¢ok diigiiktiir. Ancak soniim yoluyla oldukca yiiksek enerji tiiketim
kapasitelerine sahiptirler. Yapiya gelen atalet kuvveti Es. 2.9’da verilmektedir. Bu
kuvvet elastik kuvvet (ky;) ile soniim kuvvetinin (Cy, ) toplamina esittir. Es. 2.22°de

verilen enerji yapinin elastik kuvvet ve soniim kuvvetinin yaptigi enerjiye esit

olmaktadir (24).

E = [(my)dx [2.22]

Bu esitlikte E; soniim ve elastik kuvvetin tiikettigi enerji, m; kiitle, y deney yapisinin

ist dosemesinin yaptig1 yanal deplasman, x tablanin yaptigi deplasmandir.
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3. DENEYLER

Bu boliimde deney programinda yer alan yapilarin deneyleri anlatilmistir. Deney
yapisinin her bir yiiklemesinde gozlenen davranigi ve deney sirasinda dikkati ¢eken
ayrintilar yiikleme sirasi ile verilmistir. Deney sirasinda onemli hasarin gozlendigi
yiiklemelerde olusan hasarlar anlatilmis, yiikklemeye ait resimler anlatimin sonunda

verilmigtir.

Sarsma tablasina baslangic Gtelemesi verilerek yapilan her yiiklemede, deney
yapisinda olgiilen ivmeler ile yapi agirhigi (W) carpilarak her bir yiikkleme adiminda
olusan kuvvetler hesaplanmistir. Bu hesaplamalarda, elastik otesi davranis

sonucunda duvar rijitliklerindeki degisim ihmal edilmis, sabit oldugu varsayilmistir.

Tiim deneylerde, her bir yiikleme icin sarsma tablasi ve deney yapisinin ¢atisinda
oOl¢iilen ivme, fourier transformu oran grafikleri (tepki fonksiyonu), deney yapisinin
salimim sliresince yaptig1 relatif yanal 6teleme, deney yapisina gelen yatay kuvvet-
yanal 6telenme orani, salinim siiresince elastik kuvvet ve soniim kuvvetinin tiikettigi

enerji grafikleri verilmistir.

3.1. Deney Yapisi-1

Bu deney yapisi, rehabilitasyonu yapilan deney yapilar ile karsilastirmak amaciyla
tiretilmis kontrol yapisidir. Deney yapisina, sarsma tablasina sirast ile +30, +30, +40,
+40, -40, -40, -50, -50, +50, +50, +55, +55, +55, +55, -55, -65, +65 mm baslangic
Otelenmeleri verilerek toplam 17 kez dinamik kuvvet verilmistir. Deney yapisinin
rehabilitasyonu yapilacak olmasi nedeni ile yiiklemeler sonucunda, deney yapisinda
onarilabilir ve rehabilitasyonu yapilabilir diizeyde hasar olusturulduktan sonra deney

sona erdirilmistir.

Deney yapisinda ilk dort yiiklemede ¢atlak meydana gelmemistir. Hasarin gelistigi

yiiklemeler sirasi ile agagida anlatilmistir.
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Besinci yiikleme: +40 mm baglangi¢ 6telemesi verilerek yapilan besinci yiiklemede

kuzey cephedeki pencerenin sol alt kdsesinde 45° ag1 ile ilerleyen kilcal ve siirekli

olmayan catlaklar meydana gelmistir (Resim 3.1).

Resim 3.1. Deney Yapisi-1’in 5. ylikleme sonunda goriiniisii

7. yiikleme: -50 mm baslangi¢ 6telemesi verilerek yapilan yedinci yliklemede giliney
cephenin sag alt kosesinde catlaklar olusmus ve bu kosedeki sivada kabarmalar

meydana gelmistir.

Resim 3.2. Deney Yapisi-1 giiney cephenin 7. yiikleme sonunda goriiniisii
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Onbirinci yiikkleme: +55 mm baslangic Gtelemesi verilerek yapilan on birinci
yiiklemede, kuzey ve giiney cephe duvarlarinda kap1 ve pencere kenarlarindan alt ve
ist koselere dogru diyagonal bigcimde kilcal ¢atlaklar meydana gelmistir. Yiikleme

yoniine dik olan dogu cephesi duvarinda, alt hatil {izerinden 250 mm yukarida yatay

bigimde ve duvar boyunca ilerleyen ¢atlak olusmustur.

Resim 3.3. Deney Yapisi-1 giliney cephenin 11. ylikleme sonunda goriiniisii

==

—

Resim 3.4. Deney Yapisi-1 kuzey cephenin 11. yiikleme sonunda goriiniisii
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Resim 3.5. Deney Yapisi-1 dogu cephenin 11. ylikleme sonunda goriintisii

Onikinci ytikleme: +55 mm baslangic 6teleme verilerek yapilan onikinci yiiklemede
olusan diyagonal catlaklarin genisli§inde artma meydana gelmistir. Yer yer siva

dokiilmesi olmustur.

Resim 3.6. Deney Yapisi-1 giiney cephenin 12. yiikleme sonunda goriiniisii
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Resim 3.8. Deney Yapisi-1 kuzey cephenin 12. yiikleme sonunda goriiniisii

Oniigiincii yiikleme: Sarsma tablasina +55 baslangi¢ Stelemesi verilerek yapilan bu
yiiklemede daha oOnceki yiliklemelerde olusan catlaklarda genisleme olmustur.
Catlaklar kap1 ve pencere bosluklarindan alt ve iist hatil koselerine dogru ilerlemis ve

tamamen birlesmistir. Yiikleme yoniine dik duvarlarda olusan yatay c¢atlaklar
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ilerlemis ve genisligi artmistir. Kesme ¢atlaklar1 derzlerin yaninda tuglay1 da keserek

ilerlemistir.

Resim 3.9. Deney Yapisi-1 kuzey cephenin 13. yiikleme sonunda goriiniisii

Resim 3.10. Deney Yapisi-1 giiney cephenin 13. yiikleme sonunda goriiniisii
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Resim 3.11. Deney Yapisi-1 bat1 cephenin 13. yiikleme sonunda goriiniisii

Resim 3.12. Deney Yapisi-1 kuzey cephe i¢ duvarin 13. ylikleme sonunda goriiniisii

Ondordiincii yiikleme: +55 mm baglangi¢ 6telemesi verilerek yapilan bu yiikleme

adiminda onceki yiiklemelerde olusan catlaklar genislemistir.



46

Resim 3.14. Deney Yapisi-1 giliney cephenin 14. yiikleme sonunda goriiniisii

Onbesinci yiikleme: Sarsma tablasina -55 mm baslangi¢ 6telemesi verilerek yapilan
bu yiikleme adiminda Onceki yliklemelerde olusan catlaklar genislemistir. Kose

birlesim yerlerinde ezilmeden dolay1 dokiilmeler baglamgtir.
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Resim 3.15. Deney Yapisi-1 giiney cephenin 15. yiikleme sonunda goriiniisii

Onaltinc1 ylikleme: Sarsma tablasina -65 mm baslangi¢ 6telemesi verilerek yapilan

bu yilikleme adiminda 6nceki yiiklemelerde olusan catlaklar genislemistir.

Resim 3.16. Deney Yapisi-1 kuzey cephenin 16. yiikleme sonunda goriiniisii
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Resim 3.17. Deney Yapisi-1 bati cephenin 16. ylikleme sonunda goriiniisii

Onyedinci yiikleme: Sarsma tablasina +65 mm baglangi¢ 6telemesi verilerek yapilan
bu yiikleme adimi sonunda kap1 ve pencere koselerinden, iist ve alt hatil kdselerine
dogru diyagonal uzanan catlaklar boyunca duvarlar birbirinden ayrilmistir. B2 duvar
parcasinda pencere kosesinden iist hatila dogru derzlerden ve tugla duvardan gegen
diyagonal c¢atlagin en biiyiik genisligi 12 mm diizeyine ulagsmistir. Yine bu duvar
pargasinda alt hatildan pencere alt kosesine dogru derzlerden gecen ¢atlagin en
bliyiik genisliginin 8 mm mertebesine ulastigr goriilmiistiir. B1 duvar parcasinda,
pencerenin alt kosesinden alt hatila dogru ilerleyen diyagonal ¢atlagin boyutu 8 mm
olarak Ol¢iilmiistiir. Yine bu duvar parcasinda pencere alt kosesindeki tuglanin
derzinden 15 mm genisliginde ayrilma meydana gelmistir. B1 duvar pargasinin
pencere iist kosesinden iist hatila dogru ilerleyen diyagonal gatlagin en biiylik
genisligi ise 5 mm diizeyindedir. A1 duvar pargasinin iist hatildan kap1 {ist kdsesine
dogru ilerleyen diyagonal ¢atlagin en biiylik genisligi 10 mm diizeyindedir. Yine bu
duvar par¢asinda alt hatildan kapi alt kosesine dogru ilerleyen diyagonal ¢atlagin en
biliytik genisligi 15 mm mertebesinde oldugu gozlenmistir. Catlak boyunca bazi
tuglalarda ezilme meydana gelmistir. A2 duvar parcasinda kapi {ist kdsesinden {ist
hatila dogru ilerleyen diyagonal c¢atlagin en biiylik boyutu 4 mm olarak gozlenmistir.

A2 duvar parcasinin alt hatil ile kapr alt kosesi boyunca ilerleyen catlaklarin en
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biiyiik genisligi ise 7 mm olarak Ol¢iilmiistiir. Yine bu ¢atlak boyunca bazi tuglalarda

ezilmeler meydana gelmistir.

Dogu ve bati cephe duvarlar alt hatil {izerinden ayrilmis, catlaklar duvar boyunca
ilerlemistir. Dogu cephesi duvarda olusan ¢atlak genisligi 2-3 mm , bat1 cephesindeki

duvarda da 1-2 mm diizeyinde olmustur.

Resim 3.19. Deney Yapisi-1 giiney cephenin 17. yiikleme sonunda goriiniisii



50

Resim 3.20. Deney Yapisi-1 dogu cephenin 17. yiikleme sonunda goriiniisii

Artan baglangi¢ Otelemeleri ile birlikte yapiya gelen atalet kuvvetleri artmistir. Her
yiikleme adimindaki sarsma tablasi ve deney yapisinin lizerinde Olciilen ivme

degerleri ile yapiya gelen atalet kuvvetleri Cizelge 3.1°de verilmistir.

Yapr iizerinde 13. yiiklemeden sonra belirgin diizeyde catlaklar oldugundan bu
yiiklemeden sonra birim kesme deformasyonlar1 Sl¢iilmiistiir. Sarsma yoniindeki
duvarlarda olgiilen en biiyiik kalici birim kesme deformasyonu 0,023 ve 0,01 kadar
olmustur (Sekil 3.1). Olgiimlerde karelajlar aras1 mesafe metre ile 6l¢iildiigii i¢in hata

paymin oldugu unutulmamalidir.
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Cizelge 3.1. Deney Yapisi-1’de her ylikleme adiminda 6l¢iilen ivme ve gelen kuvvet

Baslangic

Yikleme | o 00 =% | Tabla Ivrrzle-a Cati 1vm2e-a Yatay Yiik Yatay
No (mm) (cm/sn”) (cm/sn”) Kat_saylsl Kuvlfet (kN)

(C=alg) | F=CxW

1 +30 624,80 752,73 0,77 86,46
2 +30 638,90 730,41 0,74 83,09
3 +40 1027,89 1191,60 1,21 135,86
4 +40 1067,22 1209,05 1,23 138,10
5 -40 633,13 855,03 0,87 97,68
6 -40 672,73 786,03 0,80 89,82
7 -50 1098,91 1251,16 1,28 143,72
8 -50 1086,31 1299,57 1,32 148,21
9 +50 1451,37 1680,82 1,71 192,00
10 +50 1332,97 1840,62 1,88 211,09
11 +55 1680,40 2090,27 2,13 239,16
12 +55 1799,42 1959,75 2,00 224,56
13 +55 1884,35 2010,03 2,05 230,17
14 +55 1819,90 1926,03 1,96 220,07
15 -55 1382,41 1690,03 1,72 193,12
16 -65 2106,57 2154,22 2,20 247,02
17 +65 2297,08 1707,75 1,74 195,37
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Sekil 3.1. Deney Yapisi-1’in duvarlarinda 6lgiilen kalict birim kesme deformasyonu

Sarsma tablasina verilen baslangic Otelemesi arttikca yapiya gelen kuvvetler ve
relatif yanal 6telenme miktart artmistir. Pozitif yonlii yiiklemelerden sonra yapilan
negatif yonlii yiiklemelerde ivme genliginin azalmasi nedeniyle gelen kuvvet ve
deplasmanlarda azalma olmustur. Bu deneyde her yiikleme adimi i¢in deney
yapisinin ¢atisinda Olgiilen ivme kayitlar1 Sekil 3.2°de, sarsma tablasi iizerinde
Olgiilen ivme kayitlar1 Sekil 3.3°de verilmistir. Her yiikleme i¢in deney yapisinin
catisindaki ve tablasindaki ivme kayitlarmin fourier transformu orani (tepki
fonksiyonu) grafigi Sekil 3.4’de, salinim stiresince yapilan relatif yanal deplasman
grafigi Sekil 3.5°de, yatay yiik katsayisi-Otelenme orani grafigi Sekil 3.6’da ve

tilkketilen enerji Sekil 3.7 de verilmistir.
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Sekil 3.2. Deney Yapisi-1 ¢ati ivme kayitlar1 (diisey eksen ivme-cm/sn’, yatay eksen

zaman-sn.)
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Sekil 3.2. (Devam) Deney Yapisi-1 ¢at1 ivme kayitlar
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Sekil 3.2. (Devam) Deney Yapisi-1 ¢at1 ivme kayitlar
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Sekil 3.3. Deney Yapisi-1 tabla ivme kayutlari (diisey eksen ivme-cm/sn?, yatay

eksen zaman-sn.)
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Sekil 3.3. (Devam) Deney Yapisi-1 tabla ivme kayitlari
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Sekil 3.3. (Devam) Deney Yapisi-1 tabla ivme kayitlari



59

30 35

45 3

40

2

Frekans

Frekanz

b) 2. Yiikleme (+30 mm)

a) 1. Yikleme (+30 mm)

pudwy

45 A0
Frekans

13 20

3340

30

23

10

45 50 3
Frekans

15 20 25 30 35 40

s 10

0

d) 4. Yiikkleme (+40 mm)

¢) 3. Yiikleme (+40 mm)

rudwy

10 15 20 25 30 35 40 45 40
Frekans

S

45 3

23 30 35 40
Frekans

13 20

10

f) 6. Yiikkleme (-40 mm)

e) 5. Yikleme (-40 mm)

43

35 40
Frekans

30

23

20

Frekans

h) 8. Yiikleme (-50 mm)

g) 7. Yiikleme (-50 mm)

Sekil 3.4. Deney Yapisi-1 tepki fonksiyonu (—; ivme kayitlarindan, —; tek serbestlik

dereceli elastik sistemin hareket denkleminden )
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Sekil 3.4. (Devam) Deney Yapisi-1 tepki fonksiyonu grafikleri
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Sekil 3.4. (Devam) Deney Yapisi-1 tepki fonksiyonu grafikleri
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Sekil 3.5. Deney Yapisi-1 relatif deplasman grafikleri
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Relatif Deplasman (mem)
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Sekil 3.5. (Devam) Deney Yapisi-1 relatif deplasman grafikleri
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Sekil 3.6. Deney Yapisi-1 yatay yiik-6telenme orani grafikleri
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Sekil 3.6. (Devam) Deney Yapisi-1 yatay ylik-6telenme orani grafikleri
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Sekil 3.7. Deney Yapisi-1 tiiketilen enerji grafikleri
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Sekil 3.7. (Devam) Deney Yapisi-1 tiiketilen enerji grafikleri
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3.2. Deney Yapisi-2

Bu deney yapisina uygulanan yiikleme diizeni birinci deney ile aynidir. Sadece +55
mm baglangic 6telemesi verilerek yapilan yilikleme sayist 4’den 5’e ¢ikarilmistir. Bu
deneyde ivme kayit¢isindaki sorun nedeni ile ¢atida 14. yiikleme ve sonrasinda kayit
almmamamustir. Yine sarsma tablasi tizerindeki kayitgidan da 18. yiiklemedeki kayit

allamamustir.

Deney Yapisi-2’de yliklemeler sonunda yapi yiikleme diizlemine dik ve paralel
duvarlarda, Deney Yapisi-1’de olusan c¢atlaklarin tamir harci ile onarildig: yerlerin
baz1 boliimlerinde lokal ve kilcal diizeyde gatlaklar haricinde herhangi bir catlak
goriilmemistir. Celik seritlerin alt ve st hatil ile duvarlarin baglanti yerlerinde
herhangi bir gevseme olugsmamistir. Deney yapist bu rehabilitasyon diizeyinde

uygulanan yiiklere karsi elastik bir davranig sergilemistir. Deney yapisinin son

yiikleme olan 18. yilikleme sonrasinda goriintisleri Resim 3.21, Resim 3.22, Resim

3.23, Resim 3.24 ve Resim 3.25°de verilmistir.

Resim 3.21. Deney Yapisi-2 giliney cephenin 18. yiikleme sonunda goriiniisii



Resim 3.23. Deney Yapisi-2 dogu cephenin 18. yiikleme sonunda goriiniisii

68



69

Resim 3.24. Deney Yapisi-2 bati1 cephenin 18. yilikleme sonunda goriiniisii

Resim 3.25. Deney Yapisi-2 giiney cephe A2 duvar pargasinin 18. yiikkleme sonunda
gorunist

Deney Yapisi-2’ye her ylikleme adiminda gelen kuvvet ve sarsma tablasinda dlgiilen
ivme degerleri Cizelge 3.2°de verilmistir. Her yiikleme adimi i¢in sarsma tablasi
iizerinde ve deney yapisinin ¢atisinda 6l¢iilen ivme kayitlar Sekil 3.8 ve Sekil 3.9°da
verilmistir. Deney yapisinin her bir yiikleme adiminda tepki fonksiyonu grafikleri
Sekil 3.10°da, relatif yanal 6telenmeler Sekil 3.11°de, yatay yiik-6telenme oran1 Sekil
3.12°de ve tiiketilen enerji Sekil 3.13’de verilmistir.
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Cizelge 3.2. Deney Yapisi-2’de her ylikleme adiminda 6l¢iilen ivme ve gelen kuvvet

Yiikleme | Baslangig | Tabla lvme-a| Catilvme-a | Yatay Yiik Yatay
No Otelemesi (cm/sn?) (cm/sn’) Katsayis1 | Kuvvet (kN)
(mm) (C=a/g) F=CxW
1 +30 598,51 677,46 0,69 83,68
2 +30 625,26 699,73 0,71 86,11
3 +40 961,55 1057,29 1,08 130,98
4 +40 993,43 1088,43 1,11 134,62
5 -40 677,73 762,89 0,78 94,60
6 -40 654,25 738,81 0,75 90,96
7 -50 961,35 1038,05 1,06 128,56
8 -50 955,06 1068,38 1,09 132,20
9 +50 1305,21 1445,01 1,47 178,28
10 +50 1286,30 1389,39 1,42 172,22
11 +55 1450,92 1643,98 1,68 203,75
12 +55 1468,48 1602,80 1,63 197,69
13 +55 1334,87 1459,05 1,49 180,71
14 +55 1410,04 kayut ; ;
alinamadi
15 +55 1280,63 kayzt ; ;
alinamadi
16 .55 1093,19 kayt ; ;
alinamadi
17 .65 1465,18 kayzt ; ;
alinamadi
kayit kayit
18 65 alinamadi alinamadi ) )




D1- CATIDNO:1 +T East

71

Max: &TT.4627 mC

B7E.0
5424

408 8
27448
1355

1258
2718
05 &8
-S54z 4
o]

A\~

1:1 oo
a) 1. Yiikleme Cat1 ivme Kaydi (+30 mm)

D1- CATEILNO:T +T East

Max : 699.TIZ8 mG

Too
SE0E

4208
ZB0E
1408

\

-140.8
-ZBOE
-420.5

-5E0H
“7hn g

\/\MM

TS5

T
11.00

b) 2. Yiikleme Cat1 fvme Kaydi (+30 mm)

D1- CATI DLNO:3 +T East

Max : LDET.IRG0

104557
BdE 4

B34 8
4233
2118

2115
-423.3
534 5

“BdE 4
NS

‘\W

B33

¢) 3. Yiikleme Cat1 ivme Kaydi (+40 mm)

D1- CATI DNO:4 +T East

Max : 10824300 m G

1085
BT1E

6534
4358
2178

-217 &
4358
-£53.4
BT

CANAS

\ A~

BS9

T
11,00

d) 4. Yiikleme Cat1 ivme Kaydi (+40 mm)

D1- CATIDLNO:S +T East

Max : T6LEPII mi

TE3
B10.4

4574
3054
1528

1528
-2053
-457 5

E10.4
“FRA G

B33

e) 5. Yiikleme Cat: ilvme Kayd1 (-40 mm)

D1- CATI DNO:6 +T East

Max : 7382078 mG

739
5315

4434
235 5
147 4

478
-295 8
4434
5915

SFAR G

-

B354

T
11.00

f) 6. Yiikleme Cat: ivme Kayd1 (-40 mm)

Sekil 3.8. Deney Yapisi-2 cat1 ivme kaytlari (diisey eksen ivme-cm/sn?, yatay eksen

zaman-sn.)
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D1- CATI IWMNO:7 +T East Max : 103E.0480 sl

10350
B3

5234
4155
207 5
o \ /S
207 8
-15 5
5234
8313
« AN

g) 7. Yiikleme Cat1 fvme Kaydi (-50 mm)

DI1- CATI ILMNO:E +T East Dlax : 10GEITRD mic

1065
B55.2

Sd1.4
427 g
2138

2138
427 E
Ed41.4
es53
AR

T
B53 11.00

h) 8. Yiikleme Cat1 ivme Kayd: (-50 mm)

DI1- CATI DLNO:9 +T East Max = 1445 0080 iz

14467
19564

BET B
aved
zBo 2

-2B89 .38
5784
-BET E

<1156+
HFEFT

T
B33 11.00

i) 9. Yiikleme Cat1 ivme Kaydi (+50 mm)

D1- CATI DLNO:10 +T East Max @ 13893940 G

13507
11124

g24.d
556 5

VB g
A I
27H o \/\/V\/w
5565

B34 B
11124
R

T
BS54 11.00

j)10. Yiikleme Cat1 ivme Kayd: (+50 mm)

D1- CATIDLNO:11 +T East Max : 16439800 m (-

ABHHT
1315
=== |
B57.5
3788

-3ZB &
E5T 8
-0BE 4
4315
R4

T
TO5 11.00

k)11. Yiikleme Cat1 ivme Kaydi (+55 mm)

D1- CATIDANO:12 +T East Dlax = L6DT.B030 mic

A60FT]
12823

9518
8415

3208 /\

. \/\/\W
-320.8
E-LRE
-9E1.5

~A282,
IR

T
TO5 11.00

1)12. Yiikleme Cat1 ivme Kayd: (+55 mm)

Sekil 3.8. (Devam) Deney Yapisi-2 ¢ati1 ivie kayitlari



D1- CATIDLMO:13 +T East Max : 14520460 mG

73

14607
116544

8768
484 5

20264
0 \/’\f\_ﬁ_,\
282 §

-5ed.8
-B7E &
R |
L A4RTL

B33 11.00

m)13. Yiikleme Cati ivme Kayd: (+55 mm)

Sekil 3.8. (Devam) Deney Yapisi-2 cat1 ivme kayitlar

D1-TABLA IVNO:1 +T East Diax : 598.5072 mG

593
473z

2594
239
1198

1198
-239.4
-353.4
-473 5
SR8 G

7.0s 11.00

a)l. Yiikleme Tabla ivme Kaydi (+30 mm)

D1-TABLA DVNO:2+T East Max : 6252641 mG

526
S00.g

3758

2504
12538
o FAW LN SRS
-125.%
2504

AT
-S00.5
PR G

T
BT 11.00

b) 2. Yiikleme Tabla Ivme Kaydi (+30 mm)

D1I-TABLA DL NO:5+T East DMax : 961.5498 mi

agz
TEOE

5773
845

1924

o ™ e
-192.4 \/\/
-ZBdE

-5TTE
-TEaE
AR G

T
B3z f1.00

¢) 3. Yiikleme Tabla Ivme Kayd: (+40 mm)

D1-TABLA D.HO:4+T Fast Max : 993.4328 mG

994

a5z
596 4
337 H
198 8

0 AW WPe N

-198 .5
-za74

596 .4
-Fas g
“Aad g

T
BE3zZ 11.00

d) 4. Yiikleme Tabla Ivme Kaydi1 (+40 mm)

DI-TABLA D.NO:5+T East Max : 677.7305 mG

&78
5424

406 2
ZT1E
1358

135
-27T1.5
405 &

BT |
SRTR O

T
B37 11.00

e) 5. Yiikleme Tabla Ivme Kayd: (-40 mm)

Sekil 3.9. Deney Yapisi-2 tabla ivme kayitlar1 (diisey eksen ivme-cm/sn’, yatay
eksen zaman-sn.)
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i DI-TABLA D.NO:6+T East Max : 65LI540 mC
G246
203 ¢
zEz2H
1318
o v (\f\f—\fw
=-131.4
-REZE
-393.4
524 8
REA O H
BSa 11.00
f) 6. Yiikkleme Tabla Ivme Kaydi (-40 mm)
— DI-TABLA D.NO:T+T East NMax : 9613512 mG
TEIE
5773
364 g
1824
il
-192.4
-2Ed g
5775
<FEAE
AR G T
BS99 11.00
g) 7. Yiikkleme Tabla Ivme Kaydi (-50 mm)
e DI-TABLA D.NO:E+T Fast Max : 09550602 mG
TEd &
573g
3624
1913
a b e
=181 g
-zEZ A
-573E
<TEid
Y +
703 11.00
h) 8. Yiikleme Tabla Ivme Kaydi (-50 mm)
o DI-TABLA DN0:2+T Easi Dlax : 13052050 miG
1044;‘
Tea g
H22 4
2E1.3
o \/\/-\_f-\_/—_
264 4 J\
S22
-TE3 g
- 10444
AN T
703 11.00
1) 9. Yiikleme Tabla Ivme Kayd: (+50 mm)
e D1-TAELA D.NO:10+T Fast Max @ LIE6.T980 m-
10254
e
EAEN-
2574
a \Uf\/‘\.r\_’—\-—
257 4
S E
T2E
A2
ATAT. 3
BS3 11.00
j) 10. Yiikkleme Tabla Ivme Kaydi (+50 mm)
rET DI-TABLA DN O:11+T East Dllax = 14509230 -
1150;'
a70.¢4
S804
280 %
0 /V\/‘Mw
-280 4
-5e0.4
-B70.5
116804
1451, v
BES9 11.00

k) 11. Yiikleme Tabla lvme Kaydi (+55 mm)

Sekil 3.9. (Devam) Deney Yapisi-2 tabla ivme kayitlari



D1-TABLA D.NO:12+T Fast

75

Max : 14684830 m i

JHBET

11754
8814
5ETE
2834

-Z838
5875
-BB1.4
4175
L A8RA

/\/www

B33

T
11.00

1) 12. Yiikleme Tabla ivme Kayd: (+55 mm)

Max : 13348670 s

13357
1085+

8018
5346
267 4

-2ETE
<5308
-B01.8
1088
AAAN

)

DI-TABLA D.INO:13+T East
T
11.00

m) 13. Yiikleme Tabla Ivme Kaydi (+55 mm)

DI-TAELA D.NO: 14+T East

Max : 14100420 m G

12117

11284
ERrY-
64 4
2824

2828
-56d 4
-BdE &
S92

4444

[

TOT

n) 14. Yiikleme Tabla fvme Kaydi (+55 mm)

DI-TABLA D.NO:15+T East

Max : 12806340 m(

1281]
10Z4a4

TERE
S1Z2 4
2562

~256 &
5124
-VEB
~10244
LA9R

300

0) 15. Yiikleme Tabla ivme Kaydi (+55 mm)

DI-TABLA D.NO: 16+T East

Diax = 10331930 mi

10547
B7S E

56 .4
4378
2188

2184
137 8
6564
|75 5
anad

[\

O3

T
11.00

p) 16. Yiikleme Tabla ivme Kayd:1 (-55 mm)

DI-TABLA D.NO:17+T East

Max : 14651770 mn >

14657
19724

g7od
5664
2039

-283.38
-5B64
-B7IE
1173
+14RA.

J A\

B33

T
11.00

r) 17. Yiikleme Tabla fvme Kaydi (-65 mm)

Sekil 3.9. (Devam) Deney Yapisi-2 tabla ivme kayitlart
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45 90
Frekans

300 35

40 43 a0

20 25 30 33

5

1

u]

1

40

Frekans

b) 2. Yiikleme (+30 mm)

a) 1. Yikleme (+30 mm)

40 45 0

300035

25

15 20

10

5

50
Frekans

40 45

35

25 30

20

5

1

10

Frekans

d) 4. Yikleme (+40 mm)

¢) 3. Yiikleme (+40 mm)

300 35

15 20

43

40

25

10

Frekanz

Frekanz

f) 6. Yiikleme (-40 mm)

e) 5. Yiikleme (-40 mm)

40 43

20 23 30

a0

33

a0

35 40 45
Frekans

25 30

20

Frekanzs

h) 8. Yiikleme (-50 mm)

g) 7. Yiikleme (-50 mm)

Sekil 3.10. Deney Yapisi-2 tepki fonksiyonu grafikleri (—; ivme kayitlarindan , —;

tek serbestlik dereceli elastik sistemin hareket denkleminden)
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10 10
g 1 g A
5 6 5 6
= =
=3 =
5 4 £ 4
24 a4
i] t 1 t t t f f f f 1] t t t t t } f f f
u} 5 10 15 20 25 30 35 40 45 A0 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Frekans Frekans
1) 9. Yiikleme (+50 mm) j) 10. Yiikleme (+50 mm)
10 10 . . . . . .
g .
E E - E E -
E_ =
<4 - £ o4
2 p
u] t t t t t T t t t J u} t t t t t f T T i
o 5 10 15 A0 25 A0 3F 40 45 A0 o 5 10 15 20 23 3 35 40 45 50
Frekang Frekans
k) 11. Yiikleme (+55 mm) 1) 12. Yiikkleme (+55 mm)
10
8 -
5 b
=
E
T 4
2 -
1]

0 5 10 15 20 25 I 35 40 45 50
Frekans
m) 13. Yikleme (+55 mm)

Sekil 3.10. (Devam) Deney Yapisi-2 tepki fonksiyonu grafikleri



Relatif Deplasman (mm)

Relatif Deplasman (mm)

B
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;
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[
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oy,
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|
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¢) 3. Yiikleme (+40 mm)

o
]
|
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o m
I
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o b
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—

O =

By = e,
S o s
— e

Laman (sn)
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1) 9. Yiikleme (+50 mm)

(mrm)
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Relatif Deplasman
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o
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[ma R}
—

O =
L

o ho o s
e

Zaman (s

b) 2. Yikleme (+30 mm)

— b
om O
'

LoL,
o1 ra
—

AR
[ ]

[T
[= TR« I RS

Larman [sh)

f) 6. Yiikkleme (-40 mm)

Zarnan (sn)

h) 8. Yiikleme (-50 mm)

Zarnan (sn)

j) 10. Yiikkleme (+50 mm)

Sekil 3.11. Deney Yapisi-2 relatif deplasman grafikleri
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Relatif Deplasman (rmrm)
Relatif Deplasman (mrm)

Farman (sn) Zaman (sn)
k) 11. Yiikleme (+55 mm) 1) 12. Yikleme (+55 mm)
20
e LT B R
R
e B ey
B g
20 T T
& A g frommrm s R
I I
I 2
o B T T T
=20
Zarnan (sn)
m) 13. Yiikleme (+55 mm)
Sekil 3.11. (Devam) Deney Yapisi-2 relatif deplasman grafikleri
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¢) 3. Yiikleme (+40 mm) d) 4. Yiikleme (+40 mm)

Sekil 3.12. Deney Yapisi-2 yatay yiik-6telenme orani grafikleri
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k) 11. Yiikleme (+55 mm)

1) 12. Yiikleme (+55 mm)
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m) 13. Yikleme (+55 mm)

Sekil 3.12. (Devam) Deney Yapisi-2 yatay yiik-6telenme orani grafikleri
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Zaman (sh) Zaman (sn)
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Sekil 3.13. Deney Yapisi-2 tiiketilen enerji grafikleri
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1) 12. Yiikleme (+55 mm)

Sekil 3.13. (Devam) Deney Yapisi-2 tiiketilen enerji grafikleri
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3.3. Deney Yapisi-3

Deney yapisina uygulanan yiikleme diizeni Deney Yapisi-2 ile aymidir. Deney
sonunda, yiikleme yoOniine paralel olan giiney cephesinde kapi iist kdsesinden
diyagonal c¢elik levhaya dogru yatay bicimde uzanan siirekliligi olmayan kilcal
boyuttaki catlak haricinde kesme veya egilme catlagi olusmamistir. Olusan bu kilcal
catlak daha dnce tamir yapilan bolgenin soguk derz olusturdugu yerde olmustur. Bati
duvari ile giiney cephesinin birlestigi bolgede yerde yatay hatil kenart boyunca kilcal

catlaklar meydana gelmistir. Celik levha baglantilarinda bir gevseme veya oynama

meydana gelmemistir (Resim 3.26, Resim 3.27 ve Resim 3.28).

Resim 3.26. Deney Yapisi-3 giiney ve bati cephenin 18. ylikleme sonunda goriiniisii
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Resim 3.27. Deney Yapisi-3 kuzey ve bati cephenin 18. yiikleme sonunda goriiniisii

Resim 3.28. Deney Yapisi-3 bat1 cephenin 18. yiikleme sonunda goriiniisii

Her yiikleme adiminda deney yapisina gelen kuvvet ve sarsma tablasi iizerinde
Olgiilen ivme Cizelge 3.3’de verilmistir. Deneyde her yiikleme adimi icin deney
yapisinin catisinda ve sarsma tablasi ilizerinde Ol¢iilen ivme kayitlar1 Sekil 3.14 ve
Sekil 3.15’de verilmistir. Tepki fonksiyonu grafikleri Sekil 3.16’da, relatif yanal
otelemeler Sekil 3.17°de, yatay yiik-6telenme orani Sekil 3.18’de ve tiiketilen enerji
Sekil 3.19°da verilmistir.
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Cizelge 3.3. Deney Yapisi-3’de her ylikleme adiminda 6l¢iilen ivme ve gelen kuvvet

Yikleme ]?aslanglg: Tabla fvme-a Cat1 Ilvme-a Yatay Yik Yatay
No Otelemesi (cm/sn2) (cm/sn2) Katsayisi Kuvvet (kN)

(mm) (C=a/g) F=CxW

1 +30 516,64 617,96 0,63 74,92

2 +30 514,88 627,82 0,64 76,11
3 +40 951,94 1092,98 1,11 132,01
4 +40 954,49 1098,00 1,12 133,20
5 -40 679,44 770,06 0,78 92,76
6 -40 627,38 717,52 0,73 86,82
7 -50 974,56 1143,61 1,17 139,15
8 -50 980,24 1072,69 1,09 129,63
9 +50 1296,23 1467,06 1,50 178,39
10 +50 1309,38 1489,70 1,52 180,77
11 +55 1386,54 1611,51 1,64 195,04
12 +55 1317,15 1565,42 1,60 190,28
13 +55 1397,16 1605,05 1,64 195,04
14 +55 1405,64 1597,32 1,63 193,85
15 +55 1477,54 1644,86 1,68 199,80
16 -55 1233,30 1302,68 1,33 158,17
17 -65 1473,34 1775,71 1,81 215,26
18 +65 1718,07 2153,42 2,20 261,64




DI- CATI D\NO:1 +T East Max : 6179502 mic

E18.0
454 .4

3v0.q
247 4
122§

-123 4
-247.9
-370.H
4914
-R1R

o

T
1102 600

a) 1. Yiikleme Cat1 ivme Kayd1 (+30 mm)

DI- CATI D.NO:I +T East Mox : GIT.ELEE mC

Ez8.0
anz.d

37EH
2514
1254

-125.4
-251.8
-37&.H
-A0z.4

-R7A

b) 2. Yiikleme Cati [vme Kaydi (+30 mm)

DE. CATI DNO:3 +T Fast Max : 10929820 m G

1033
avd.4
B55.g
437 o
21e.4

-218.4
-437.5
-655.H
874 .4
-nEaA,

T
16.00

¢) 3. Yiikleme Cat1 ivme Kaydi (+40 mm)

D3- CATI D.MNO:4 +T East Moy : LOSE0000 mn 2

10383
8va.q

653 4
438§
2148.4

-212.4
-435.4
6504
-ara.o
=1NE8,

Ty

1285 1&.00

d) 4. Yiikleme Cat1 fTvme Kaydi (+40 mm)

DI CATI DNO:E +T East Max : 7700645 i

774.0
E1E.H

4EZH
aoe.4
1545

-154.4
- 3064
-4EZ.§
-E1E.H
-771 g

f\pr—

T
11585 4600

e) 5. Yiikleme Cat1 ivme Kayd: (-40 mm)

D2- CATI D06 +T East Max: TIT.S18I mC

T1e.0
57d.4
430§
287 3
143.H

-143.9
-Z687.5
-430.H
574
7R 4

WVW.

19,00 2000

f) 6. Yiikleme Cat1 ivme Kaydi (-40 mm)

Sekil 3.14. Deney Yapisi-3 ¢ati ivme kayztlari (diisey eksen ivme-cm/sn?, yata
y Yap y y yatay

eksen zaman-sn.)
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D2 CATI DWNO:T +T East Do : 1143.6060 i

1144’
5.5

EBE.4
457 H
2zE.H

-2z6.4
-457 .4
-EEE.4

-a15.5
-14a4,

-

A5.00

g) 7. Yiikleme Cat1 fvme Kaydi (-50 mm)

D2I- CATI DWNO:8 +T East Max : 10726820 s

1073
B56.4

Ed3.H
428,.5
214.¢

-214.§
-d25.§
-Bd3.H

Ealur]

(\pr—

1306

h) 8. Yiikleme Cat1 [vme Kaydi (-50 mm)

DX. CATI D09 +T East Moo : 14670580 s

1458
1174+

880§
LRI
2924

283
-587.5
-860.H
1174
-14RA

or—

4600

i) 9. Yiikleme Cat1 ivme Kaydi (+50 mm)

D- CATI DO : LB =T East Moo : 1489.7000 mls

4490
1132

834§
EELR:
2084

-298.4
-59E.§
-894.§
11324
-145n,

Y

2850

T
Joogo

)10. Yiikleme Cat1 ivme Kayd: (+50 mm)

DT CATI DLNO:11 =T East Moo 2 16118120 ml>

4842
12894

FET 5
Gl H
azz.4

-3ZZ.4
-Bdd g
-9E7.5
12894
-1RA7.

or—

k)11. Yiikleme Cat1 ivme Kaydi (+55 mm)

DI- CATI D\NO:11 +T East Max @ 15654200 mG

1566
1252

333.§
Bz5.4
3124

-313.4
-BzE.d
-339.4
-1282o
-1MRA

Jh—

3081

35.00

1)12. Yiikleme Cat: ivme Kayd1 (+55 mm)

Sekil 3.14. (Devam) Deney Yapisi-3 ¢at1 ivme kayitlari




DT- CATI D.MNO:13 +T East Max 1 LH050420 mnls

1806
1234
3635
B4z 4
21,4

-321.9
-BdZ.4
-9E32.H
12344
-1RNA.

i

B33

T
11.00

m)13. Yiikleme Cat ivme Kayd: (+55 mm)

DI- CATI DWYO: 14 +T East Moow 1 18973210 s

15398
1278
a58.H
[EEE
a19.4

-84
-635.5
-958.H
-127a
-1maA,

I

3334

T
3600

n)14. Yiikleme Cat1 ivme Kaydi (+55 mm)

DI. CATI DNO:L5 +T East Max : 16448640 s

1845
13164

387§
6524
aza.4

-3z5.4
-B58.§
-9B7.H
12164
- AR

I

T
41,00

0)15. Yiikleme Cat1 fvme Kaydi (+55 mm)

DI- CATI DVNO:16 T East Max : 13026720 mls

1203
1042

TE1.H
S21.4
2e0.4

-260.g
-G21.5
-TE1.H
~1042+
133,

I

1296

1IS.DD
p)16. Yiikleme Cati ivme Kaydi (-55 mm)

DZ. CATI D.NO:17 +T East Max : 17757130 m

1776
14204

10654
7104
355.4

-355.4
-7i0.4
~10645
-1a204
-17IR.

A5 00

4600

1)17. Yiikleme Cat1 ilvme Kaydi (-65 mm)

D2. CATI DLN(¥:18 +T East Max : Z153.4170 sz

21454
17234

13934
BE1.H
430.4

-430.4
-BE1.H
1792
AT234
-71M4

i

Sekil 3.14

T
3E.00

s)18. Yiikleme Cat1 [vme Kaydi (+65 mm)

. (Devam) Deney Yapisi-3 ¢at1 ivme kayitlart



D2- TABLA TuO:] +T Bast

547 1]
2124
310 4
206 4
203 4

&9

Max :  FLE64F] s>

402 4
-20e 4
=310 5

-=213
547

-

10.80

a) 1. Yiikleme Tabla fvme Kaydi (+30 mm)

D2- TABLA INMNG;T +T East

H45 1]
a1z

a0=H
20E 4
103

T
18.00

Max i F14.B8%6 mi

102 4
-20E H
-30s

-212 4
545

10,86

—

b) 2. Yiikleme Tabla Ivme Kaydi (+30 mm)

D2- TABLA DL0:T +T East

a8¢ f
TE1H
5714
3ED H
290 4

Rui]

Max: TF1.9371 mlc

~TE0 .4
-380 4
571 5

-TE1 4
A5

o

1281

¢) 3. Yiikleme Tabla fvme Kaydi (+40 mm)

D2- TABLA DhI04 +T East

A5
TE4 o
S
3BT H
1914

Flax 3 354.493F iz

1814
-38Z 9
A5
-764.1

W

A58
1291

T
1600

d) 4. Yiikleme Tabla fvme Kaydi (+40 mm)

D2- TABLA DWMN OGS +T East

s80
Haa o
£0e 4
27z 4
436

Max i 6794366 mG

«13e 4
-7z
-2l
-5aa.

4B 00

FRng
1186

e) 5. Yiikleme Tabla fvme Kaydi1 (-40 mm)

D2- TABLA NG 6 +T East

E2E
S0z .4
3ITEH
2514
1254

Hax : 62T.377% mG

125
-2814
-ATEH
-a0z 4

e

FIRg

18.85

Sekil 3.15

f) 6. Yiikleme Tabla vme Kaydi (-40 mm)

. Deney Yapisi-3 tabla ivme kayitlari (diisey eksen ivme-cm/sn’, yatay

eksen zaman-sn.)
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s D2- TABLA ThMO:T 4T East Max: IT4E59] mG
q
TeDH
585 4
3so 4
195

el
-18% 4
-380 4
585 H
-Ta0 g
ETEY: H

3103 35.00
g) 7. Yiikkleme Tabla Ivme Kaydi (-50 mm)

S D2- TABLA DL90GE 4T Bast Max :  I3LIFLE mG
B4 o

S8E 4

35z 4

196 4

el
-45E 4
-352 .4
~586 g
-Tea g
“ARd g

12.84 18 00
h) 8. Yiikleme Tabla Ivme Kaydi (-50 mm)

P D2- TABLA DL90G: 4T East Max ; 12%6.2260 mG

1037

Tie 4

518 4

259 4

o

208 4

-51E 4

=778 5

-1037

- PR T

14.88 18.00

i) 9. Yiikleme Tabla Ivme Kayd1 (+50 mm)

D2- TABLA DLMO: 10 +T East Mlax : 1309.3330 mG

13100
10494
TEE
53d H
2824
o
26Z H
<524 o
-THE H
-10di
T
S0.00

=131

j) 10. Yiikleme Tabla Ivme Kayd1 (+50 mm)

D2- TABLA ILT051]1 4T East Hax 3 1386.5360 miG

1387
19024
a3z 4
554 5
237 4

o
27T 4
-554 5
=332 1
- 11034

T
30000

-1RRT.

2483

k) 11. Yiikleme Tabla ivme Kaydi (+55 mm)

D2- TABLA DLM9O:1T +T Fast Flax : 1317, 1500 sz

TAE
1034+
TEOH
5274
Ll

il
263 H
~527 4
-Ta0 4
-S54

5,00

BRI

=087

1) 12. Yiikleme Tabla fvme Kaydi (+55 mm)

Sekil 3.15. (Devam) Deney Yapisi-3 tabla ivme kayitlari
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D2- TABLA DLMD:1TF +T Bast Mlax : 1357, 1680 mG

TASE
1918
H3E
555 .4
2794

278
5529
i3

RERIE
-8R,

1100

m) 13. Yiikleme Tabla Ivme Kayd1 (+55 mm)

D2- TABLA D.NO:14 +T East Max : LS05.6320 mC

1406
1124

Bd3.H
5624
281.4

-281.4
-G6Z.d
-Bd3.H
11244
-140NR.

n) 14. Yiikleme Tabla ivme Kayd1 (+55 mm)

D2- TABLA ILMGHLE +T East Flax 3 14TT.5400 s

1dTE
141624
SBE 4
531 .4
2954

<260 H
-551.49
~HEE H

1102
-1d 7R

\/\AN_

40.0%

T
41,00

0) 15. Yiikleme Tabla ivme Kaydi (+55 mm)

I2- TABLA DLMNO:1E +T East Mlax 3 1333000 s

T2EA
[T 1

74D A
483 H
2di

“24E.H
482 H
-TdD A
-887 3

-3 %d

128

B 00

p) 16. Yiikleme Tabla ivme Kaydi (-55 mm)

D¥2- TABLA DMNO:LT + T Bast Macx 3 14733370 mG

RE-bE 8
117

B A
S5ESH
294

284 4
-585 4
~HHd 4
BREFET

-1d¥d

T

15.00

1E.00

r) 17. Yiikleme Tabla fvme Kaydi (-65 mm)

D2- TABLA DLT051E +T Fast Flax i 17180650 smiG

171
137e
1031+
ST o
Ad

39z 4
-S87
REETE
-1 AT
Ry L]

S4.8E

s) 18. Yiikleme Tabla vme Kaydi (+65 mm)

Sekil 3.15. (Devam) Deney Yapisi-3 tabla ivme kayitlari
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1I:| 1 1 1 1 1 1 1 1 1
I

b= A 5

E 1 i 1 1 i 1 1 i 1 E

a4 ! e:

1] t t t t t t F i ¥ |

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 @0 O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 =0

F rekanz Frek ans

a) 1. Yikleme (+30 mm) b) 2. Yikleme (+30 mm)
10 : : 10
8 S 5 1
ga ; =N A A A
' ' ' ' ' ' ' ' ' =3

E '

< 4 : £ 4
2 4
i —— — .

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 40 O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Frekars Frekans
¢) 3. Yiikleme (+40 mm) d) 4. Yiikkleme (+40 mm)

10 : 10
I 81

2 5 281 i

E B :

LE Saf b bbb IR
2 21 0 NG N
o — 0 ——

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 @ 05 10 15 20 25 30 35 40 45 0
Frekarns Frekans
e) 5. Yikleme (-40 mm) f) 6. Yiikkleme (-40 mm)
10
10
.
.

5 64

= g 57

E =

<L E

=

o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 =0
Frekans

g) 7. Yiikkleme (-50 mm) h) 8. Yiikleme (-50 mm)

o] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Sekil 3.16. Deney Yapisi-3 tepki fonksiyonu grafikleri (—; ivme kayitlarindan , —;
tek serbestlik dereceli elastik sistemin hareket denkleminden )
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23 3

35 40 45 50

0

20

10 15 20 25 30 35 40 45 A0
Frekans

]

Frekanz

j) 10. Yiikkleme (+50 mm)

1) 9. Yiikleme (+50 mm)

50

35 40 45

10 15 20 25 30

5

40 45 &1

25 30 35

15 20

10

3

Freksans

Frekans

k) 11. Yiikleme (+55 mm)

1) 12. Yiikleme (+55 mm)

S0

20 25 30 35 40 45

15

10

1]

3

4
Frekans

23 3 B 40
m) 13. Yiikleme (+55 mm)

5 10 15 A&

i}

Frekans

n) 14. Yiikleme (+55 mm)

45 &0

Frekans

3F 40 45 30

a0 25

15 20 25 0 35 40

0

1

1]

5

1

10

Frekans

0) 15. Yiikleme (+55 mm)

p) 16. Yiikleme (-55 mm)

Sekil 3.16. (Devam) Deney Yapisi-3 tepki fonksiyonu grafikleri
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13 20 25 30 35 40 45 a0

3 10

0

15 20 25 30 35 40 45 50

10

Frekans

Frekanz

s) 18. Yiikleme (+65 mm)

r) 17. Yiikleme (-65 mm)
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Sekil 3.16. (Devam) Deney Yapisi-3 tepki fonksiyonu grafikleri

Zarnan (sn)

Zarnan (sn)

a) 1. Yikleme (+30 mm)

b) 2. Yiikleme (+30 mm)
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-0

() veseda me ey

>

=

06284048260

o=

- N

(L) uetuse|da ] meay

Farnan (sn)

Zaman (sn)

¢) 3. Yiikleme (+40 mm)

d) 4. Yiikkleme (+40 mm)
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() velsedag eay
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Larnan (sn)

Zamman (sn)

e) 5. Yiikleme (-40 mm)

f) 6. Yiikleme (-40 mm)

Sekil 3.17. Deney Yapisi-3 relatif deplasman grafikleri
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g) 7. Yiikleme (-50 mm)

Relatif Deplasman (rmm)

Zarnan (sn)
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m) 13. Yiikleme (+55 mm)
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0) 15. Yiikleme (+55 mm)
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Zarnan (sn)

p) 16. Yiikleme (-55 mm)

Sekil 3.17. (Devam) Deney Yapisi-3 relatif deplasman grafikleri
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Zarnan (sn)

r) 17. Yiikleme (-65 mm)

Relatif Deplasman (mrm)

96

s) 18. Yiikleme (+65 mm)

Sekil 3.17. (Devam) Deney Yapisi-3 relatif deplasman grafikleri
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f) 6. Yiikkleme (-40 mm)

Sekil 3.18. Deney Yapisi-3 yatay yiik-6telenme orani grafikleri
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p) 16. Yiikleme (-55 mm)

Otelenme Orani

0) 15. Yiikleme (+55 mm)
Sekil 3.18. (Devam) Deney Yapisi-3 yatay ylik-6telenme orani grafikleri
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r) 17. Yikleme (-65 mm)
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Otelenme Oranl

s) 18. Yiikleme (+65 mm)

Sekil 3.18. (Devam) Deney Yapisi-3 yatay ylik-Gtelenme orani grafikleri
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a) 1. Yikleme (+30 mm)
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E 6000 4
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Zaman (sn)

¢) 3. Yiikleme (+40 mm)
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e) 5. Yiikleme (-40 mm)
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g) 7. Yiikleme (-50 mm)

3
Zaman (sn)

8000

LI 200 = mmm === e o o e e e
1000 1P f M e
0 .
0 1 2 3
Zaman (sn)

h) 8. Yiikleme (-50 mm)

Sekil 3.19. Deney Yapisi-3 tiiketilen enerji grafikleri
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1) 9. Yiikleme (+50 mm)
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3000

TOOO s s s

T 6000 |

5000 1-

= 4000 -
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TOOO mmmmm === e e e e e
E 6000
5000 1--
= 4000
S 2000 |
=
W 2000 +-
1000 A

Zaman (sn?)
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s) 18. Yiikleme (+65 mm)

Sekil 3.19. (Devam) Deney Yapisi-3 tiiketilen enerji grafikleri
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3.4. Deney Yapisi-4

Bu deney yapisina uygulanan ylikleme diizeni 6nceki deneylerle aynidir. Ancak diger
deneylerden farkli olarak, -40 mm baslangi¢ Gtelenmesi ile yapilan yilikleme 2 kez
yapilmayip 1 kez yapilmis, +55 mm baslangic 6telemeli yiikleme 5 kez yapilmayip 4
kez yapilmis son olarak +65 mm baglangic 6telemesi verilerek yapilan ytlikleme 1
kez yerine 5 kez yapilmistir. Toplam 20 kez yiikleme uygulanmstir. 16. yiikleme ve

sonrasinda ivme kayitgidaki sorun nedeni ile kayit alinamamustir.

Deney sonunda, yiikleme yoniine paralel olan giliney ve kuzey cephelerindeki
duvarlarda alt hatil {istiinde ve kapi {ist hizasinda yatay kilcal ¢atlaklar gelismistir.
Duvar koselerinde bayrak levhalarinin bulundugu bolgede kilcal diizeyde gatlaklar
olusmustur. Capraz celik levhalarin varligi nedeni ile diyagonal kesme c¢atlaklar
olusmamis, celik levhalarin baglanti yerlerinde oynama ve gevseme meydana

gelmemistir. Yiikleme yoniine dik dogu cephesi duvarinda alt hatil iistiinden ve

duvar boyunca ilerleyen kilcal diizeyde ¢atlak meydana gelmistir (Resim 3.29, Resim
3.30, Resim 3.31, Resim 3.32).

Resim 3.29. Deney Yapisi-4 kuzey cephenin 20. yiikleme sonunda goriiniisii



101

Resim 3.30. Deney Yapisi-4 giiney cephenin 20. yiikleme sonunda goriiniisii

Resim 3.31. Deney Yapisi-4 giiney cephenin 20. yiikleme sonunda goriiniisii
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Resim 3.32. Deney Yapisi-4 giiney cephe A2 duvarinin 20. yiikleme sonunda
gorunusu

Deney yapisina her ylikleme adiminda gelen kuvvetler ve sarsma tablasinda 6lgiilen
ivmeler Cizelge 3.4’de verilmistir. Her yilikleme adimi i¢in deney yapisinin ¢atisinda
ve sarsma tablasi lizerinde Olgiilen ivme kayitlar1 Sekil 3.20 ve Sekil 3.21°de
verilmigtir. Tepki fonksiyonu grafikleri Sekil 3.22’de, deney yapisinin her ylikleme
adiminda yaptig1 yanal 6telemeler Sekil 3.23°de, yatay ylik-Gtelenme orani grafikleri
Sekil 3.24°de, tiiketilen enerji Sekil 3.25°de verilmistir.
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Cizelge 3.4. Deney Yapisi-4’de her yilikleme adiminda 6l¢iilen ivme ve gelen kuvvet

Yiikleme | Baslangig | Tabla lvme-a | Catilvme-a | Yatay Yiik Yatay
No Otelemesi (cm/sn2) (cm/sn2) Katsayisi Kuvvet (kN)
(mm) (C=a/g) F=CxW
1 +30 594,60 712,49 0,73 85,00
2 +30 600,73 712,97 0,73 85,00
3 +40 988,18 1151,23 1,17 136,24
4 +40 985,11 1155,57 1,18 137,40
5 40 612,68 787,40 0,80 93,15
6 .50 1035,81 1235,60 1,26 146,72
7 .50 992,39 1214,50 1,24 144,39
8 +50 1326,05 1579,88 1,61 187,47
9 +50 1332,22 1585,01 1,62 188,64
10 +55 1620,26 1760,95 1,80 209,60
1 +55 1419,86 1834,97 1,87 217,75
12 +55 1426,73 1794,59 1,83 213,09
13 +55 1542,99 1737,39 1,77 206,10
14 55 1250,59 1404,41 1,43 166,51
15 65 1432,40 1885,04 1,92 223,57
16 165 1992,28 ahlr‘lzm . i i
17 +65 1901,85 ahﬁiﬁ; N - -
18 +65 2023,59 ahl;zﬁ; N - -
19 +65 1765,61 ahl;zﬁ; N - -
20 +65 1923,16 kayt - -

alinamadi
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D3. CATID.MO:1 +T East Moo r TIT.4E%T mals

7434
S70.4
4Z7.H
2B5.5
1424
o
-142.g
-2B5.0
-427.H
-A70.4
248 i
2181 25,00
a) 1. Yiikleme Cat1 Ivme Kaydi (+30 mm)
D3- CATI D.NO:I +T East Maw: TIZ9F6TI mic
7430
A70.4
427 H
285 4
142.4
o
-142.4
-205.
-427 H
6704
-T=q
1052
b) 2. Yiikleme Cat1 Ivme Kaydi (+30 mm)
D3- CATI DN O3 +T East Maox : 11812320 s>
1152
3921.9
B31.5
460§
230.4
o
-230.4
-460.H
-E91.57
-821.9
=11472, T
18,10 20,00
¢) 3. Yiikleme Cat1 Ivme Kaydi (+40 mm)
i D3F- CATI DWO:4 +T East Mox : LISS.ETI0 mall
924§
E932.H
4EZ.4
231.9
o
-231 . H
-4EZ .4
-593.4
BN
-115R. T
1250 16.00
d) 4. Yiikkleme Cati [Ivme Kaydi (+40 mm)
DF- CATI IhN(¥:5 +T East Max: TETIPEY mi
TeE.0
B30.4
472 {
3159
167 H
o
-157.9
-315.5
-472
-620.4
-TRR O T
1158 1500
e) 5. Yiikleme Cat1 Ivme Kayd: (-40 mm)
D3- CATI D.MO:6 +T East Max : 1235.6040 mC
4G
96E.4
Td1.§
454 .4
247 .4
1]
-247 4
-454.4
-741.§
-8B8E H
=AFAR. T
ZZ218 2500

f) 6. Yiikleme Cat: ivme Kayd1 (-50 mm)

Sekil 3.20. Deney Yapisi-4 gat1 ivme kayitlar1 (diisey eksen ivme-cm/sn’, yatay
eksen zaman-sn.)
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D3- CATI DLNO:T +T Eant Max : 12145030 i

1245
avz.g

Tz9.H
ABE.H
2429

-243.49
-4BE.H
-T28.5
8724
17

i

T
1283 16 00

g) 7. Yiikleme Cat1 [vme Kaydi (-50 mm)

D3. CATI DWMO:E +T East Moo : 18798760 mZ

1540
1264
F48 §
632§
RN

-31E.q
-B3Z2.H
-348 §
~13544
-AnAn,

=]
B
t?

h) 8. Yiikleme Cat1 ivme Kayd: (+50 mm)

D3- CATI DWMNO:S +T East Do : 15850100 s

1586
1268

F51.§
E24.4
EREE

-317 4
-63d.4
-951.§
1268
-15AR,

T

T
10004 11.00

i) 9. Yiikleme Cat1 fvme Kaydi (+50 mm)

D3- CATI D.NO: 10 +T East Moo : 1760.9470 mG

1761
1401

1056
TOd.4
asz.g

352§
-704d.4
-1056
-14084
-17R S

7

T
1358 1600

)10. Yiikleme Cat1 ivme Kayd: (+55 mm

DF- CATIDWVMO:11 +T East Moo : LEF49660 mZ

1835
14689

1101
734§
3E7.H

-3E7.49
734§
-1101
REEES
-1R3

T

T
4990 51.00

k)11. Yiikleme Cati ivme Kaydi (+55 mm)

D3- CATI DNO:12 +T Easct: Max @ 17945900 mC

1734
1436

10774
7184
asa.g

-359.4
-T18.H
077
-1436

(=1
]
E- f¥é

1)12. Yiikleme Cat: ivme Kayd1 (+55 mm)

Sekil 3.20. (Devam) Deney Yapisi-4 ¢ati ivime kayitlari



D3- CATI DLNO:13 +T East

106

1737.3930 m(2

1738
1350

10424
E95 4
2474

-347.4

-595.4
104z
RECIE
-173A

T
3363 41.00

m)13. Yiikleme Cat1 fvme Kaydi (+55 mm)

D3 CATI DLz 14 +T Fast

L4 4050

1405
1124
Bd3.H
SE2H
281.4

-281.4
-562.§
-843.H
-11244
=140

T
1303 16.00

n)14. Yiikleme Cati ivme Kaydi (-55 mm)

D3- CATI DRNO: 18 +T East

Max » 1EES.0430 mls

1898
1508

11314
Thd.4
arrg

-av7.y
-75d.4
11314
-1508
-1AAR,

T
1382 4500

0)15. Yiikleme Cat1 ivme Kayd1 (-65 mm)

Sekil 3.20. (Devam) Deney Yapisi-4 ¢ati ivime kayitlari
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D3 TABLA DOl +T East Mox 1 S9d.E96d

595.0
476 g

3575
238 H
1159.6

-113.4
-23B.§
-357.H
ATE H
-85 O

W\/\“_

E93

1‘1.':“:'
a)l. Yiikleme Tabla Ivme Kaydi (+30 mm)

D3- TABLA DVNOaI +T Fast Moo+ E00LTID0

601.0
480§

3ED.H
2404
120.4

-120.49
-240.4
-360.H
-4B0.4
-RN1 g

iv—

b) 2. Yiikleme Tabla Ivme Kaydi (+30 mm)

D3- TABLA DWNO:3 4T East Max : 9221780 i

aes.0
Ta1.§

59324
LR
1874

-1a7.g
-385.H
REER
-7891.5
-aRa

T
20.00

¢) 3. Yiikleme Tabla Ivme Kayd: (+40 mm)

D3- TABELA D\NO:4 +T East DOax : 9551138 mi

2e&.0
TBE.§

491§
3904
197 4

-1a7.4
-39d .4
-5391.4
-TBE M
-ARR

1300

T
1600

d) 4. Yiikleme Tabla ivme Kaydi (+40 mm)

D3F- TABLA DWNO:E +T East Max: 6LI6Z11 mC

612.0
490.4

3ET.H
24585
1229

-1zz2.9
-2d5 5
-367.H
-480.4
-R1=3 04

185

e) 5. Yiikleme Tabla Ivme Kayd: (-40 mm)

D3- TABLA D.NO:6 + T East Moo 1 10350090 (2

4036
826§

B21.H
414.4
207.9

-207.4
-414.4
621.6
828
=1NAR.

-

2150

Sekil 3.21

T
2500

f) 6. Yiikleme Tabla Ivme Kaydi (-50 mm)

. Deney Yapisi-4 tabla ivme kayitlari (diisey eksen ivme-cm/sn’, yatay
eksen zaman-sn.)
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D3- TABLA DNO:T +T East Mox: S9L.3E8T6

aan.0
794.4

55955
3975
1968.4

198,
-397.5
-595.H
STad. 4
-8583 0

I

T
1255 1800

g) 7. Yiikleme Tabla ivme Kayd1 (-50 mm)

D3- TABLA D.NO:2 +T East Max 1 13260530 s

1327
10614

798§
5304
265.4

-265.4
-530.§
-T9E.3
-10614
1327

=]
T
&
2]
[=]

20006

h) 8. Yiikleme Tabla fvme Kaydi (+50 mm)

D3- TABLA D.NO:9 +T East Max : 1332.2170 sz

1333
1066

TASH
6335
2E6E8.6

-26E.§
-533.4
-T95.§
1066
-1333

T

T
40865 £E.00

i) 9. Yiikleme Tabla fvme Kaydi (+50 mm)

D3. TABLA DLNO:10 +T East Macx @ 1620.2640 s

1821
1296
72§
EdE.4
a24.3

-324.8
~GdE.4
9724
12864
1R

i

T
1382 16.00

j) 10. Yiikleme Tabla fvme Kaydi (+55 mm)

D3- TABLA DNO:11 =T East Moo 1 Ld19.BE4D m

4420
1136
as5z2.§
SE8.H
2ed.4

-2684.4
-56E .
-852.§
-11364
-147n,

I

T
2454 30.00

k) 11. Yiikleme Tabla ivme Kayd1 (+55 mm)

D3- TAELA D\NO:11 +T East Max 1 14267290 mls

1427
11481

BOE. 5
A0,
285.4

-2B5.4
-G70.g
-856.57
-11414
-1477,

=]
@

3007

1) 12. Yiikleme Tabla ivme Kaydi (+55 mm)

Sekil 3.21. (Devam) Deney Yapisi-4 tabla ivme kayitlari
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D3- TAELA DN O:13 +T East Moo 15429950 s 5

1543
1234

925§
E17 .4
30e.H

-30E.
-617.4
-925 4
SEIA
-1743

I

T
41.00

m) 13. Yiikleme Tabla fvme Kaydi (+55 mm)

D3- TAELA DO 1d +T Fast Max » 1T50.5860 mZ

1261
10004

750
500.4
250.4

-250.4
-500.4
-740.4

o004

=171

I

1303

16,00

n) 14. Yiikleme Tabla fvme Kayd1 (-55 mm)

D3- TABLA D.INO: 18 +T East Mox 14323960 s

1433
1146
853§
573 4
288.H

-2BE.4
-573.9
-859.§
-1146
-1433

i

1402

T
16.00

0) 15. Yiikleme Tabla vme Kaydi (-65 mm)

D3. TABLA DLNO:16 =T East Maox : 19923720 G

1233
1554
11544
Far.y
age.q

356
-797.§
-1134
-1594
-1583

l

238

p) 16. Yiikleme Tabla ivme Kayd1 (+65 mm)

D3- TABLA DWNO:17 +T East Max : 19018510 m

4202
1521

ERELE
760.4
3e0.4

-3E0.4
-TED.H
11414
15214
-15N7,

I

4500
r) 17. Yiikleme Tabla Ivme Kayd: (+65 mm)

D3- TAELA DUNO:1E =T East Max : I0IIEEE0 muls

eI
1543
1214
209
4044

-404 g
-805.§
-12 14
e84
STV,

i

Sekil 3.21

T
41,00

s) 18. Yiikleme Tabla fvme Kaydi (+65 mm)

. (Devam) Deney Yapisi-4 tabla ivme kayitlari
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D3- TAELA DUNO:12 +T East Max : 17656060 mis

ATEE
14192

10539
ToE.A
3524

-353.4

-706.4
10455
-~z
-17RR

2088 25,00

t) 19. Yiikleme Tabla ivme Kaydi (+65 mm)

D3 TABLA DWNO:I0 =T East Moo : 19231600

1828
1539

1144
TE9.H
3ed.4

-3B4.4
-TES.H
RELTE
-15394
RET]

T
4001 a41.00

u) 20. Yiikleme Tabla fvme Kayd1 (+65 mm)

Sekil 3.21. (Devam) Deney Yapisi-4 tabla ivme kayitlar
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d) 4. Yiikleme (+40 mm)

¢) 3. Yiikleme (+40 mm)
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f) 6. Yiikleme (-50 mm)

e) 5. Yiikleme (-40 mm)

10

rudwy

30 35

15 20

40 45 50

30 35

45 90

25 40

10

5

25

Frekans
g) 7. Yiikkleme (-50 mm)

15 =20

10

3

Frekans

h) 8. Yiikleme (+50 mm)

Sekil 3.22. Deney Yapisi-4 tepki fonksiyonu grafikleri (—; ivme kayitlarindan ,—;

tek serbestlik dereceli elastik sistemin hareket denkleminden)
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0) 15. Yikleme (-65 mm)
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Sekil 3.22. (Devam) Deney Yapisi-4 tepki fonksiyonu grafikleri



elatif Deplasman (mm)

'
]

e -16

o
=

Zarnan (sn)

a) 1. Yikleme (+30 mm)

—_ =

O AR Do O

L,
3 o

Relatif Deplasman (rmm)

.
o
|

.
o]
.

Zarnan (sn)

¢) 3. Yiikleme (+40 mm)

Lo,
[l e

Relatif Deplasman

L
&3]

]
=

Zaman [sn)

e) 5. Yiikleme (-40 mm)

Lo,
[ e s o R
—

Relatif Deplasman (mi

L
o
.

)
=

Zarnan sl

g) 7. Yiikleme (-50 mm)

Zaman (sn)

1) 9. Yiikleme (+50 mm)

Relatif Deplasman {rmm)

LN,
O R 00 B O = OO

Relatif Deplasman {mm)

-20

Relatif Deplasman (mm)

elatif Deplasman (mi

R
o

113

Zaman (sn)

j) 10. Yiikkleme (+55 mm)

Sekil 3.23. Deney Yapisi-4 relatif deplasman grafikleri
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n) 14. Yiikleme (-55 mm)

Sekil 3.23. (Devam) Deney Yapisi-4 relatif deplasman grafikleri
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Otelereme Orani

h) 8. Yiikleme (+50 mm)

Otelenme Cran

g) 7. Yiikkleme (-50 mm)

Sekil 3.24. Deney Yapisi-4 yatay yiik-6telenme orani grafikleri
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Otelenme Orani

Otelanme Oran

1) 9. Yiikleme (+50 mm)

j) 10. Yiikkleme (+55 mm)

Otelenme Orani

k) 11. Yiikleme (+55 mm)

Otelenme Oran

Otelenrme Orani

1) 12. Yikleme (+55 mm)

B

Rl el i Tt

Otelenme Crani

m) 13. Yikleme (+55 mm)

n) 14. Yikleme (-55 mm)

Otelenme Qran

0) 15. Yikleme (-65 mm)

Sekil 3.24. (Devam) Deney Yapisi-4 yatay ylik-6telenme orani grafikleri
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c C
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Sekil 3.25. Deney Yapisi-4 tiikketilen enerji grafikleri
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0 1 2 3
Zaman (sn)
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n) 14. Yikleme (-55 mm)

Sekil 3.25. (Devam) Deney Yapisi-4 tiiketilen enerji grafikleri
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3.5. Deney Yapisi-5

Bu deney yapisina dinamik yiikleme, sarsma tablasina siras1 ile +30, +55, +55, +55,
+55, +55, -55, -55, -55, -65, -65, -65, -65, +65, +65, +65, +65, +65, +65, 65 mm

baslangi¢ 6telemesi uygulanarak 20 kez uygulanmistir.

Deneyde olusan catlaklarda, rehabilitasyon uygulanarak yapilan daha onceki
deneylere gore dnemli bir miktar artma meydana gelmistir. Yiikleme yoniine paralel
olan gliney ve kuzey cephe duvarlarinin alt hatil {izerinde yap1 uzunlugunca uzanan
yatay kilcal catlaklar olusmustur. Penceresi olan kuzey cephesi duvarinda pencere
késesinden alt hatila ve kapi olan giiney cephesi duvarinda iist hatila dogru 45° ile
ilerleyen kilcal diizeyde catlaklar olugmustur. Yiikleme diizlemine dik olan
duvarlarda yine alt kismindan duvar boyunca uzanan catlaklar meydana gelmistir.

Duvarlarin kdse birlesim yerlerindeki tuglalarda ezilme meydana gelmistir.

Resim 3.33. Deney Yapisi-5 giiney cephenin 20. yiikleme sonunda goriiniisii
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Resim 3.34. Deney Yapisi-5 kuzey cephenin 20. yiikleme sonunda goriiniisii

Resim 3.35. Deney Yapisi-5 giiney cephe Al duvarinin 20. yiikleme sonunda
gorunusu
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Resim 3.36. Deney Yapisi-5 kuzey cephe B1 duvarmin 20. yiikleme sonunda
gorunisu

Resim 3.37. Deney Yapisi-5 bati cephe i¢ duvarinin 20. yiikleme sonunda goriiniisii
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Resim 3.38. Deney Yapisi-5 dogu cephe i¢ duvarmin 20. yiikkleme sonunda goriiniisii

Resim 3.39. Deney Yapisi-5 giiney cephe A2 duvar kdsesinin 20. ylikleme sonunda
goruniisu
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Resim 3.40. Deney Yapisi-5 dogu cephenin 20. yiikleme sonunda goriiniisii

Resim 3.41. Deney Yapisi-5 bat1 cephenin 20. yiikleme sonunda goriiniisii

Her yiikleme adiminda deney yapisina gelen kuvvetler ve sarsma tablasi iizerinde
Olciilen ivmeler Cizelge 3.5°de verilmistir. Her yiikleme adimi i¢in deney yapisinin
catisinda ve sarsma tablasi lizerinde Olciilen ivme kayitlart Sekil 3.26 ve Sekil
3.27°de verilmistir. Tepki fonksiyonu grafikleri Sekil 3.28°de, yanal dtelemeler Sekil
3.29’da, yatay kuvvet-Otelenme grafikleri Sekil 3.30°da, tiiketilen enerji Sekil

3.31°de verilmistir.
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Cizelge 3.5. Deney Yapisi-5’de her ylikleme adiminda 6l¢iilen ivme ve gelen kuvvet

]}aslanglg ' '
Yikleme | Otelemesi | TablaIvme-a | Cati [vme-a Yatay Yiik Yatay
No (mm) (cm/sn2) (cm/sn2) Katsayisi Kuvvet (kN)
(C=a/g) F=CxW
1 +30 598,77 777,65 0,79 90,90
2 +55 1700,34 1977,99 2,02 232,42
3 +55 1674,92 1958,92 2,00 230,12
4 +55 1743,48 2005,35 2,04 234,72
5 +55 1718,53 1981,28 2,02 232,42
6 +55 1635,73 1971,59 2,01 231,27
7 -55 1378,26 1565,09 1,60 184,10
8 -55 1323,34 1560,08 1,59 182,95
9 -55 1290,03 1528,16 1,56 179,49
10 -65 1863,70 1988,02 2,03 233,57
11 -65 1516,58 1727,25 1,76 202,51
12 -65 1586,41 1806,39 1,84 211,71
13 -65 1394,90 1548,78 1,58 181,79
14 +65 2153,54 2396,42 2,44 280,75
15 +65 2199,14 2467,83 2,52 289,95
16 +65 1951,19 2377,81 2,42 278,45
17 +65 1924,35 2374,89 2,42 278,45
18 +65 2236,73 2376,57 2,42 278,44
19 +65 2211,48 2308,64 2,35 270,39
20 +65 2227,26 2302,11 2,35 270,39
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D CATIDVNO:1 +T East Mox : TIT.6E1T mC

77e.q
6224

4EE.H
311.9
1554

-155.4
-311.4
-4EE H
B2
-TTR O

I

696 411.00

a) 1. Yiikleme Cat1 ivme Kaydi (+30 mm)

D4 CATI DLNG:2 +T East Max : 19779890 miz

1278
1532

11364
7914
385.5

-325.9
~T91.5
-1136
-1582
-157R

I

T
7o4 100

b) 2. Yiikleme Cat1 ivme Kaydi (+55 mm)

D4 CATI DR M3 +T East Max : 19589710 mC

R L]
1567

11744
7824
3814

-391.4
-TB3.H
-1174
-15674
R e

i

T
B33 11,00

¢) 3. Yiikleme Cat1 lvme Kayd1 (+55 mm)

D4- CATI DUNO:4 +T East Max : Z00E.3540 s

2006
16044
1203

80z .4
401.4

-401.9
-B0Z.4
-12034
-1e044
-FTR,

I

T
699 11.00

d) 4. Yiikleme Cat1 Tvme Kaydi (+55 mm

D4 CATI DRMNO2E +T East Max: 19813790 sz

1842
1585

14894
792 4
2964

196 .4
-732.§
-1183
-1595
1587,

i

T
6393 1100

e) 5. Yiikleme Cat1 ivme Kaydi (+55 mm)

ATT D6 +T East Max : L197T1ESEE0 s

1272
1577

11834
788 4
204d.4

-394 .4
-TBE.H
-1183
BRETEE
-T2

fﬁ

T
701 11.00

f) 6. Yiikleme Cat1 [vme Kaydi (+55 mm)

Sekil 3.26. Deney Yapisi-5 ¢at1 ivme kayitlari (diisey eksen ivme-cm/sn?, yata
y Yap y y yatay
eksen zaman-sn.)
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D CATI DRNO:T +T East Max : 15650920 m G

1566
1252

933.59
625.4
a12.3

0

-313.§

-BZ2E.4

-535.5
2524
-14FR.

d\mw_

B33

T
11.00

g) 7. Yiikleme Cat1 [vme Kaydi (-55 mm)

D CATI ILNO:8 +T East Mao : 1560/0830 sz

1561
12484

338.§
62d.4
31z.9

-312.4
-624.4
-938.§
-1za84
-1RRA

7.1

11.00

h) 8. Yiikleme Cat1 [vme Kaydi (-55 mm)

D4 CATI DO +T East Mo : 15IE.ISE0 mC

124
1223
917.4
E11.§
a0s.4d

-305.9

-B11.4

-917.4
12234
L]

W

633

T
1100

i) 9. Yiikleme Cat1 ivme Kayd:1 (-55 mm)

D4 CATI DUNG: 10 =T Eact Mo : 19880220 s

1889
15314

11334
745 4
ag7.g

-397.4
-795.§
11334
-158914
-1=AA

-

B33

1726

1‘1 oo

10. Yiikleme Cat: ilvme Kayd1 (-65 mm)

D CATI DUNO: 11 =T Fast Maxr 1727.2490 sz

1392
1036
51,5
345 .4

-345.4
-B91.9
-103E
~1382
-1TPA.

fir—

B35

k)11. Yiikleme Cati lvme Kayd1 (-65 mm)

D4 CATI DNO:LT +T East Max 1 1B0E. 3860 m

1807
14454

10844
722 H
3614

-3E1.4
-T2Z.H
-1084
REELE
-18N07.

-

704

Sekil 3.26.

IIJZIIJ

1)12. Yiikleme Cat1 fvme Kaydi (-65 mm)

(Devam) Deney Yapisi-5 cat1 ivme kayitlar
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D4 CATI DeNO213 +T East Mo » 1848 TEI0 m G

1853
12394

9294
E19.H
054

-303.9
-B13.H
325 4
-12394
-1541,

I

701

11,00

m)13. Yiikleme Cati ivme Kayd: (-65 mm)

D4 CATT DLNO: 14 + T East Bllaoe 1 I396.4210 m2

a7
1517
14384
q58 |
47a.4

-470.4
-956
-1438
-12174
-?387

693

—'
o4
=]
=]

n)14. Yiikleme Cat1 ivme Kaydi (+65 mm

Da CATT DO 15 +T East Mo : T467.8330 mC

2dE8
1574
1450
g987.4
4582.4

-493.49
-967.4
-1450
RENE
-7dRA

7

T
2500

0)15. Yiikleme Cat1 fvme Kaydi (+65 mm)

Dd- CATIDLNO: 16 +T East Mo : I377.8090 G

zama
1502

1426
251.5
475

-475.9
-951.3
-1426
-12024
-FETA

B33

I

11.00

p)16. Yiikleme Cat1 fvme Kayd1 (+65 mm

- CATI DNO: 1T =T East Moo+ T3TABIZ0

e ri-}
1300+

14254
450§
4754

-475.4
-5450.
-14254
-12004
PR

Tv

r)17. Yiikleme Cat1 ivme Kayd: (+65 mm)

D4 CATI DRNO:218 +T East Max : 23765660 miz

3T
15014

1426
a50.4
475.4

4754
-350.§
-1426
-1201
=PRI

I

639

T
11.00

s)18. Yiikleme Cat1 [vme Kaydi (+65 mm)

Sekil 3.26. (Devam) Deney Yapisi-5 ¢ati ivime kayitlari
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D CATI DLNG:19 +T East Macx : 23086440 s 2

t)19. Yiikleme Cat: ivme Kayd: (+65 mm)

- CATI D.NO210 «T East Max + T302.1110 mC

T
7.1 11.00

u) 20. Yiikleme Cat1 Tvme Kaydi (+65 mm)

Sekil 3.26. (Devam) Deney Yapisi-5 ¢at1 ivme kayitlart
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D4- TABLA DWNO:1 +T East Max : 5927673 mis

599.0
4735
359.4
2384
119.4

-112.4
-233.4
-355.4
472,
-f99

I

T
702 11.00

a) 1. Yiikleme Tabla Ivme Kaydi (+30 mm)

D4- TABLA D.NO:I +T East Max : 17003380 mls

AT
13609

1004
EE0.4
3404

-340.§
-EB0.4
-10204
-13804
-

I

u
B6.a7 14.00

b) 2. Yiikleme Tabla Ivme Kaydi (+55 mm)

Dd- TAELA DO +T East Mlax 1 LE749150 maZ

1875
1340

1005
E70.H
3354

-335.4
-B70.H
-10054
=-12404
SR

I

T
T.02 11.00

¢) 3. Yiikleme Tabla Ivme Kaydi (+55 mm)

D4 TAELA DWNO:4 +T East Max 1 17434720 saZ

TS
1395
1046
E57.H
34e.H

-348.4
-G37.H
-1046
1295
1744,

I

T
7.0z 11.00

d) 4. Yiikleme Tabla ivme Kaydi (+55 mm)

D4- TABLA DLNO:E +T East Maox : 1TIE.5260 s

RRLE: |
1374
1031
687
a3 g

-343.4
-6E7.H
10314
RETER
-1748,

I

T
6497 1.00

e) 5. Yiikleme Tabla fvme Kaydi (+55 mm)

D4- TAELA DUNO 16 +T East Max 2 16357340

1836
13084

981§
B5d.4
azryg

<327 4
-65d.d
-981.H
13084
-1R3R

I

T
688 11.00

f) 6. Yiikleme Tabla fvme Kaydi (+55 mm)

Sekil 3.27. Deney Yapisi-5 tabla ivme kaytlari (diisey eksen ivme-cm/sn’, yatay
eksen zaman-sn.)
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D4 TAELA DWNO:T +T Easi Mo : L3TE.I5TO mC

15714
11034

BZ7 .4
£51.4
275.4

275.4
-551.4
8274

EELEE

=-1371.

i

703 4400

g) 7. Yiikleme Tabla ivme Kaydi (-55 mm)

- TABLA DWW OE +T East Do @ 13233360 mls

188%
1053
75d.4
A29.H
264.4

-26d.. |
-529.§
-794d.4
-1059384
1374

I

T
631 11.00

h) 8. Yiikleme Tabla Ivme Kaydi (-55 mm)

D4- TABLA DN +T East oo @ 1390.0330 mz

1291
1032

Tv4.H
515.4
2568.4

-258 4
-518.4
774
10324
1791

H

703 11,00

i) 9. Yiikleme Tabla ivme Kaydi (-55 mm)

D4- TAELA DNO:LD +T East Moo : LBG3. 7040 mu

1888
1431

11184
Ti5 g
37z.§

-a7z.q
-Td5.H
1148+
~14514
-18R4

I

T
635 11.00

j)10. Yiikleme Tabla Ivme Kaydi (-65 mm)

D4- TABLA DLNO:11 +T East Man : 15165830 s

1517
1213

F10.3
E0E.H
302.4

3034
-6DE.§
-910.3
12134
RETE

i

T
695 11.00

k)11. Yiikleme Tabla Ivme Kaydi (-65 mm)

M- TAELA DNMO:12 +T East Blao : 1SB6.4110 miZ

1547
1269

9534
E34.4
R

-317 .4
-B34.H
-9462.3
-1 2694
-18A7.

i

T
633 11.00

1)12. Yiikleme Tabla Ivme Kaydi (-65 mm)

Sekil 3.27. (Devam) Deney Yapisi-5 tabla ivme kayitlari
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Dd- TABLA DN G213 +T East Moo @ 13849010 m

1295
1116
B3T.H
£58.5
279.8

2784
-5458.
-837.H
11164
-139¢

L/\/\Mv

1:1 an
m)13. Yiikleme Tabla ivme Kayd: (-65 mm)

- TABLA DJHO:ld «T East Mlax 1 TISIEIE0 mlz

2154
1723

1232
BE1.H
4309

-430.9
-861.§
-123924
17234
P bl

Fyve—

703

‘1'1.I:0

n)14. Yiikleme Tabla fvme Kaydi (+65 mm)

M- TAELA INMO: 18 +T East Mlacc : T199.1350 m

2200
1750

13204
880.q
440.H

-440.9
-860.H
-13304
17604
-FAON,

0)15. Yiikleme Tabla Ivme Kaydi (+65 mm)

D4 TAELA DWNO:16 +T East Max 1 19511850 s

1852
15619

1171
Te0.H
3804

-380.4
-760.5
BELIE
-1561
e

699

p)16. Yiikleme Tabla Ivme Kayd: (+65 mm)

D4- TAELA DUNO:LT +T East Max : 19243510 mls

825
15404
114545
FF0.H
aes.4

-385.4

7709
BEELE
REFLE
=190

1400

1)17. Yiikleme Tabla Ivme Kaydi (+65 mm)

D4- TAELA D.NO:18 <T East Max : 1236.7320 mic

2237
17334
1342
#8945
4474

447 4
-894.§
-13434
-17ag4
-PFAT

6.95

T
11.00

$)18. Yiikleme Tabla Ivme Kaydi (+65 mm)

Sekil 3.27. (Devam) Deney Yapisi-5 tabla ivme kayitlar
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D4- TAELA DNO:12? +T East Moo : IZ1LATE0 miC

X242
1763

1327
884 H
442 .4

-447 4
-864.4
327
17694
-FEAR,

Ba1

11.00

t) 19. Yiikleme Tabla ivme Kayd: (+65 mm)

p )]
1782

13364
a91.3
4455

D4- TABLA D.NO:I0 «T Fast Max : 2T37.2600 ;G

\

-445.8
-891.5
-13364
1782
-PFAA

u) 20. Yiikleme Tabla ivme Kaydi (+65 mm)

Sekil 3.27. (Devam) Deney Yapisi-5 tabla ivme kayitlari

Amplitiit

10

Amplitit

10

A plt

]

510 13 20 25 30 35 40 43 2 o5 10 15 20 23 30 35 40 45 o0

Frekans Frekans

a) 1. Yikleme (+30 mm) b) 2. Yiikleme (+55 mm)

Ampitit

a

510 13 20 23 30 33 40 45 =0 o5 10 45 20 25 30 35 40 45 @

Frekans Frekans

¢) 3. Yiikleme (+55 mm) d) 4. Yikleme (+55 mm)

Sekil 3.28. Deney Yapisi-5 tepki fonksiyonu grafikleri (—; ivme kayitlarindan, —;

tek serbestlik dereceli elastik sistemin hareket denkleminden)
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13 20
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30035 40 45 40
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5 10

i}

f) 6. Yikleme (+55 mm)

e) 5. Yikleme (+55 mm)
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Frekans
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300035

25

15 20

5 10

40 45 =0 i}
Frekans

300 33

23

13 20
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h) 8. Yiikleme (-55 mm)

g) 7. Yiikleme (-55 mm)

15 20 25 30 35

25 30 35 40 45 =
Frekans

13 20

10

45

40

10

5

Frekans

7) 10. Yiikleme (-65 mm)

1) 9. Yiikleme (-55 mm)

40 45 a0

35

KD B 3

15

10

45 A
Frekans

25 30 35 40

15 20

10

Frekans

1) 12. Yiikleme (-65 mm)

k) 11. Yiikleme (-65 mm)

Sekil 3.28. (Devam) Deney Yapisi-5 tepki fonksiyonu grafikleri
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30 3 40 45 =

13 20 23

10

)

0

30 3 40 45 =

13 20 23

10

)

Frekans

Frekanz

n) 14. Yiikleme (+65 mm)

m) 13. Yikleme (-65 mm)

45 a0

Frekans

13 20 25 30 35 40 45 & s 10 15 20 25 30 35 40
Frekans

10

a

p) 16. Yiikleme (+65 mm)

0) 15. Yiikleme (+65 mm)

40 43 30

23 30 33

13 20

3 10

0

45

23 30 33 40

13 20

10

)

Frekans

Frekans

s) 18. Yiikleme (+65 mm)

r) 17. Yiikleme (+65 mm)

45 =0
Frekans

30 35 40

10 15 20 25

5

40 43 &0 1]

13 20 23 30 35

5 10

0

Frekans

u) 20. Yiikleme (+65 mm)

t) 19. Yiikleme (+65 mm)

Sekil 3.28. (Devam) Deney Yapisi-5 tepki fonksiyonu grafikleri
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=20

Laman [sn)

J) 10. Yiikleme (-65 mm)

Sekil 3.29. Deney Yapisi-5 relatif deplasman grafikleri



Relatif Deplasman (mm)

Voo
P - -

Relatif Deplasman (mmm)

Relatif Deplasman {rmm)

Relatif Deplasman (rmm)

P s a

b o
[ ey ] [ %0 e Y

[ Ry s R e S

T
[y

S @ om A O s @

Zaman (sn)

k) 11. Yiikleme (-65 mm)

Zarnan (sr)

m) 13. Yiikleme (-65 mm)

Zarnan (sn)

0) 15. Yiikleme (+65 mm)

Zaran (sn)

r) 17. Yiikleme (+65 mm)

Zaman (sn)

t) 19. Yiikleme (+65 mm)

136

=
e e
B 2 e
S e e
G e
£ q ul\,"-f .
& A g LRy Qoo
:;t_T—S 81y
e ] e e e e e e B s
CF ]G Armmmmm e e e e
-20
Larnan (sn)
1) 12. Yiikleme (-65 mm)
_;
3 e e e e e e e S e e S
B2 o
g B T e
R
=20 . r
f=
WAV o S
g B
i B
O <1 - - mmm = e e e oo
20
Zarnan (sn)
n) 14. Yiikleme (+65 mm)
o
R R
B2 e
é ) ) P S e S S S e e
‘-1 O
o
_g D ﬂ_ Wd-_ T
ERIRVAVAV, s —
= =T R ¥ At bbb bbbl
] ek B e S e e S e e e B e
R
20
Zaman (sn)
p) 16. Yiikleme (+65 mm)
>
e
S e
é I e e
4 O
L]
LQ"_ ] n nv__v-s—e"“—"‘—‘-—-——l
& A gy Armmrmemmees G
R
I R e
|
20
Zaman (sn)
s) 18. Yiikleme (+65 mm)
_x;
S B e e e e e e sae et
B2
é I e
g 4 A ———
= 0 T el t T T
a Aoy IR 15 palb FE T
I R { A AR
I I i L e ey
O +fB mmmmme e e
-20
Zarman (sr)

u) 20. Yiikleme (+65 mm)

Sekil 3.29. (Devam) Deney Yapisi-5 relatif deplasman grafikleri
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Sekil 3.30. Deney Yapisi-5 yatay yiik-6telenme oranmi grafikleri
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Sekil 3.30. (Devam) Deney Yapisi-5 yatay yiik-6telenme orani grafikleri



Zaman (snj

a) 1. Yikleme (+30 mm)

3
Zaman (sn)

¢) 3. Yiikleme (+55 mm)

3
Zaman (sn)

e) 5. Yikleme (+55 mm)

8000
7000 1
E s000
T 5000 1
2. 4000
S 2000 -
C
2000
1000 4

Zaman (sh)

g) 7. Yiikkleme (-55 mm)

8000
7000
000
5000 -
4000 -
= 3000
o
0 2000
1000 -

KM-rmim

Zaman (sn)

1) 9. Yiikleme (-55 mm)

3000
7000
E 6000 -
T 5000
= 4000 {-
T 2000 4-
cC
w 2000 4-
1000 4 -

8000
7000
5000
5000
2. 4000
E 3000
Wi 2000

1000

8000
7000 -
E 5000
T 5000 4
2. 4000
S 3000
C
w2000 4-f&
1000 -

139

3
Zaman (sn)

d) 4. Yiikleme (+55 mm)

3
Zaman (sn)

j) 10. Yiikleme (-65 mm)

Sekil 3.31. Deney Yapisi-5 tiikketilen enerji grafikleri
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Sekil 3.31. (Devam) Deney Yapisi-5 tiiketilen enerji grafikleri
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4. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESi

Bu boéliimde deney sonuclart degerlendirilmistir. Deney yapilarinin sergiledikleri
davranig; dayanim, rijitlik, enerji tiiketimi, periyot ve soniimdeki degisimler, ana
basliklar altinda incelenmistir. Degerlendirme ii¢ asamada yapilmistir. Birinci
asamada her deney yapisinin deney siiresince artan yilikleme adimlarindaki davranis,
rijitlik, periyot, soniim ve tiiketilen enerji degisimleri, ikincisinde rehabilitasyon
yapilan deney yapilarinin kontrol yapisina gore karsilagtirilmasi, ticlinciisii ise
rehabilitasyonu yapilan deney yapilar1 kendi arasinda karsilagtirilmistir. Deney
yapilarinda ¢elik levha seritlerin diizenlenme seklinin yap1 davranisi lizerindeki

etkileri arastirilmistir.

4.1. Dayanim ve Davrams

Deney yapilarinin dayanim ve genel davranis yatay yiik katsayisi-yanal otelenme
orani, periyot, soniim orani, tiiketilen enerji grafikleri ile incelenmistir. Deney
programi i¢inde gerceklestirilen bes deneyin ozeti Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2°de
verilmigtir. Sarsma tablasinin kapasitesinden dolay1 her deneyde yapilara agirliginin
2-2,2 kat1 kadar yiik verilmis, her deneydeki ¢atlak gelisimi farkli olmustur. Deney
Yapisi-1’de kapasiteye ulasildigindan maksimum yiikten sonra yiik diisiisi olmustur.
Rehabilitasyonu yapilan diger 4 deney yapisinda ise yiik diisiisii yasanmamustir. Bu
deney yapilarina sarsma tablasinin kapasitesinden dolayi, yatay ylik kapasitelerine
ulagtiracak kuvvetler verilememistir. Deney Yapisi-2 ve Deney Yapisi-4’de ileri
yiiklemelerde ivme kayit¢isindaki sorun nedeni ile baz1 kayitlar alinamamistir. Bu

nedenle bu deneylerde sadece kayit alinan yiiklemelerde olusan kuvvetler verilmistir.

Deney Yapisi-1’in test edildigi ilk deneyde yilikleme dogrultusundaki duvarlarda kap1
ve pencerelerin koselerinden baslayan egik catlaklar gelismistir. Bu egik catlaklarin
hatillara kadar ilerledigi ve catlaklarin derz aralarini takip ettigi gozlenmistir. Yap1
ylukleme dogrultusuna dik duvarlarinda alt hatilin yaklasik 250 mm iizerinden
ayrilarak devrilme hareketi sergilemistir. Deney yapisi, tabandan kayma ve

duvarlarin yukartya dogru kalkma hareketini birlikte sergilemis ve olusan g¢atlaklar
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bu ortak harekete gére meydana gelmistir. Deney elemaninda sivalar dokiilmiis, egik

catlak genislikleri 15 mm 6l¢iilmiistiir.

Deney Yapisi-2’de diizenlenen giiglendirme ile belirgin bir ¢atlak olugmamustir.

Tamir harci ile siva arasinda kilcal diizeyde kalan sinirh ¢atlaklar meydana gelmistir.

Deney Yapisi-3’iin test edildigi 3. deneyde, yiiklemeye dik duvarlarda yatay gelisen
kilcal ¢atlaklarin uzunlugu artmasina ragmen yiikleme yoniindeki duvarlarda kesme

catlagl olusmamustir.

Deney Yapisi-4’de yiiklemeye dik olan duvarlarda alt hatilin iistiinde gelisen yatay
catlaklar duvar boyunca ilerlemistir. Yiikkleme yoniindeki duvarlarda da alt hatil

iistiinde baz1 yatay catlaklar gelismis, kesme ¢atlagi olusmamastir.

Deney Yapisi-5’de yiikleme dogrultusundaki duvarlarda az sayida olsa da kesme
catlaklar1 gelismis, celik seritler catlaklarin agilmasini Onlemistir. Yiikleme
yoniindeki duvarlarin tiimiinde alt hatil {istiinde, duvar boyunca ilerleyen kilcal ¢atlak
meydana gelmistir. Yiiklemeye dik duvarlarda ¢ok sayida ve tiim duvar boyunca
devam eden yatay catlaklar gelismistir. Bu testte deney yapisinin duvarlarinin dis
yiizlerine ve sadece diyagonal dogrultularda yerlestirilen ¢elik seritler yiiklemeye dik

duvarlarda gelisen ¢atlaklarin ayrilmasini 6nlemistir.

Rehabilitasyon yapilan Deney Yapisi-2, Deney Yapisi-3, Deney Yapisi-4 ve Deney
Yapisi-5’in test edildigi deneylerde, celik elemanlar1 deney yapisina baglayan
birlesimlerde herhangi bir hasar gozlenmemis ve birlesimler yatay kuvvetleri

basariyla tasimiglardir.
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Cizelge 4.1. Deney yapilarina gelen kuvvet ve kayma gerilmesi sonuglar 6zeti

Deney Yapisi : 2 : * ’
No
Aéglrhk Artis 1,00 8,02 5,92 3,71 2,48
(%)
Maksimum Tabla

; . 2 2297,08 | 1468,48 | 1718,07 | 2023,59 | 2236,73
Ivmesi (cm/sn”)

Maksimum Cat1

fvme (cm/sn’) 2154,22 | 1643,98 | 2153,42 | 1885,04 | 2467,83

Vatay Yik Oran B e Wl W
giti??%rlilOram Degisimi : 0.76 : 087 -
%{/I;cl;;i%?irl?(kN) 247,02 | 203,75 | 261,64 | 223,57 | 289,95
%lgje(slirﬁ)catlagl 239,16 - - - 289,45
Ilildsgsiﬁrgayma Gerilmesi (kN/mmz) 0,260 0.214 0,275 0.236 0,305
Ilil/[c?tlilsilrlrgrlrgayma Gerilmesi Degisimi ! 0,82 1,06 091 b
g;llfjlnlr)lgﬁasman (mm) 44,04 4,15 7,48 9,80 15,36
z/[;rll(;lugt?llezrlrlllétgkrlanl (xlO'3 ) 2,68 1,02 L7 17 0
Maksimum Yiikteki 1 0,38 0,64 1,03 1,68

Yanal Otelenme Oram Degisimi

* [vme degerleri kayit alinan son yiiklemelerdeki degerlerdir.

Deney Yapisi-1’e gelen en biiyiik kuvvet 239,16 kN olmustur. Bu yiikten sonra yatay
yuk kapasitesine ulasildigindan diger yiiklemelerde gelen yatay kuvvet azalmistir.
Deney yapisinin duvarlarinda ulasilan en biiyilk nominal kayma gerilmesi 0,260
kN/mm? olmustur. En biiyiik yatay yiikte deney yapismnin yaptigi yanal teleme oram
0,00268 iken yiik diisiisiine ragmen olusan c¢atlaklar nedeni ile yanal 6teleme orani

Onemli miktarda artmistir.

Deney Yapisi-2’ye gelen en biiyiik kuvvet kayitlarin alinabildigi 13. yiiklemeye
kadar 203,75 kN olmustur. Kayitin alinamadig yiiksek baslangi¢ 6telemesi verilerek
yapilan yiiklemelerde, diger deneylerde oldugu gibi agirhgmin 2-2.2 kati
biiylikliigiindeki yatay kuvvetler olusmus ve deney yapisi bu kuvvetlere elastik

olarak kars1 koymustur. Deney yapisinin duvarlarinda kayit alinabilen yiliklemelerde
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ulastlan en biiyiik nominal kayma gerilmesi 0,214 kN/mm? olmustur. En biiyiik yatay
yiikte deney yapisinin yaptig1 yanal 6teleme orani 0,00102 olmustur.

Deney yapisi-3’e gelen en biiyiik kuvvet 261,64 kN ve deney yapisinin duvarlarinda
ulasilan en biiyiik nominal kayma gerilmesi 0,275 kN/mm? olmustur. En biiyiik yatay
yiikte deney yapisinin yaptig1 yanal 6teleme orani 0,00172 olmustur.

Deney Yapisi-4’e gelen en biiylik kuvvet kayit alinabilen 15. yiiklemeye kadar
223,57 kN olmustur. Deney yapisinin duvarlarinda ulagilan en biiyiik nominal kayma
gerilmesi 0,236 kN/mm’ en biiyilk yatay yiikte deney yapismmn yaptigi yanal

Oteleme orani 0,00277 kadar olmustur.

Deney yapisi-5’e gelen en biiyiik kuvvet 289,95 kN ve deney yapisinin duvarlarinda
ulasilan en biiyiik nominal kayma gerilmesi 0,305 kN/mm? olmustur. En biiyiik yatay

yiikte deney yapisinin yaptig1 yanal 6teleme orani 0,0045 olmustur.

Uygulanan rehabilitasyon ile Deney Yapisi-2, Deney Yapisi-3, Deney Yapisi-4 ve
Deney Yapisi-5’in kontrol yapist olan Deney Yapisi-1’e gore agirliklarindaki artis
strast ile % 8,02, % 5,92, % 3,71 ve % 2,48 gibi ¢ok az diizeyde olmustur. Deney
yapilaria gelen yatay yiik oraninin kontrol yapisina gore artis orani sirast ile 0,76, 1,
0,87, 1,15 olmus, deney yapilarinin maksimum nominal kayma gerilmesindeki artma
yine sirast ile 0,82, 1,06, 0,91, 1,17 olmustur. Kontrol yapisina gore artisin 1’den
kiigiik olmast kayit alimamayan yiliklemelerde yapiya gelen kuvvetlerin
Ol¢iilememesinden dolayidir. Bu deneylerde kayit alinabilen yiiklemelerde olusan
kuvvetler verilmistir. Deney yapilarinin maksimum ytikteki yaptig1 en biiyiik yanal
Otelenme oraninin kontrol elemanina gore degisimi ise sirasi ile 0,38, 0,65, 1,03 ve
1,68 olmustur. Deney Yapisi-2 ve Deney Yapisi-3’lin en biiylik yiikteki yanal
Otelenme oraninda azalma varken Deney Yapisi-4’te ayni kalmis, Deney Yapisi-5’de
artis olmustur. Rehabilitasyon diizenlemesinde diyagonal c¢elik seritlerle birlikte

konulan diisey celik seritler yanal 6telenme miktarini diigiirmiistiir.
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Cizelge 4.2. Deney yapilarina her yiiklemede gelen maksimum yatay yiik ve nominal
kayma gerilmesi

Yatay Kuvvet Maksimum Nominal
No | Baslangi¢ (kN) Kayma Gerilmesi
Otelemesi (kKN/mm?2)
(mm)
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
1 +30 86,46 | 83,68 | 74,92 | 85,00 | 90,90 | 0,091 | 0,088 | 0,079 | 0,089 | 0,096
2 +30 83,09 | 86,11 | 76,11 | 85,00 - 0,088 | 0,091 | 0,080 | 0,089
3 +40 135,86 | 130,98 | 132,01 | 136,24 - 0,144 | 0,138 | 0,140 | 0,144
4 +40 138,10 | 134,62 | 133,20 | 137,40 - 0,146 | 0,142 | 0,140 | 0,145
5 -40 97,68 | 94,60 | 92,76 | 93,15 - 0,103 | 0,099 | 0,098 | 0,099
6 -40 89,82 | 90,96 | 86,82 - - 0,095 | 0,096 | 0,092
7 -50 143,72 | 128,56 | 139,15 | 146,72 - 0,151 | 0,135 | 0,146 | 0,155
8 -50 148,21 [ 132,20 | 129,63 | 144,39 - 0,157 | 0,139 | 0,137 | 0,152
9 +50 192,00 | 178,28 | 178,39 | 187,47 - 0,203 | 0,188 | 0,188 | 0,198
10 +50 211,09 [ 172,22 | 180,77 | 188,64 - 0,222 | 0,181 | 0,190 | 0,198
11 +55 239,16 [ 203,75 | 195,04 | 209,60 | 232,42 | 0,252 | 0,214 | 0,206 | 0,220 | 0,245
12 +55 224,56 | 197,69 | 190,28 | 217,75|230,12| 0,236 | 0,209 | 0,200 | 0,230 | 0,242
13 +55 230,17 | 180,71 | 195,04 [ 213,09 | 234,72 | 0,243 | 0,190 | 0,205 | 0,225 | 0,248
14 +55 220,07 | -* 193,85 (206,10 | 232,42 | 0,232 - 0,204 | 0,217 | 0,245
15 +55 - ¥ 199,80 - 231,27 - - 0,210 0,244
16 -55 193,12 | -* 158,17 | 166,51 | 184,10 | 0,204 - 0,167 | 0,176 | 0,194
17 -55 - - - - 182,95 - - - - 0,193
18 -55 - - - - 179,49 - - - - 0,189
19 -65 247,02 | -* | 215,26 | 223,57 233,57 | 0,260 - 0,227 | 0,236 0,246
20 -65 - - - - 202,51 - - - - 0,214
21 -65 - - - - 211,71 - - - - 0,223
22 -65 - - - - 181,79 - - - - 0,192
23 +65 19537 | -* [261,64| -* |280,75| 0,206 - 0,275 - 0,296
24 +65 - - - =% 1289,95 - - - - 0,305
25 +65 - - - -* 278,45 - - - - 0,294
26 +65 - - - -* 278,45 - - - - 0,294
27 +65 - - - =¥ 278,45 - - - - 0,294
28 +65 - - - - 270,39 - - - - 0,285
29 +65 - - - - 270,39 - - - - 0,285

-* Kayit alinamayan yiiklemeleri, - yapilmayan yiiklemeleri gostermektedir.
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Sekil 4.1. Deney Yapisi-1’in tiim yiiklemelerdeki yatay yiik katsayisi-yanal 6telenme
orani grafigi

VW

i ]

----------------------------------------------------------------------------

Otelenme Orani

Sekil 4.2. Deney Yapisi-2’nin tiim yliklemelerdeki yatay yiik katsayisi-yanal
Otelenme orani grafigi
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Sekil 4.3. Deney Yapisi-3’iin tiim yiliklemelerdeki yatay yiik katsayisi-yanal
Otelenme orani grafigi
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Sekil 4.4. Deney Yapisi-4’iin tiim yliklemelerdeki yatay yiik katsayisi-yanal
Otelenme orani grafigi
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P

Otelenme Oran

Sekil 4.5. Deney Yapisi-5’in tiim yiiklemelerdeki yatay yiik katsayisi-yanal 6telenme
orani grafigi

4.2. Periyot

Tim deney yapilarinin periyodu artan yatay kuvvetle birlikte artmistir. Deneylerde
pozitif yonlii baslangi¢c 6telemesi verilerek yapilan yiikleme adimindan sonra negatif
yonlii ylikleme adiminda yatay kuvvetin genliginin diigmesinden dolay1 pozitif

yiiklemeye gore periyotta da bir kisalma olmustur.

Deney yapisi-1’in sarsma tablasinin salinim yoniinde birinci titresim periyodu ilk
yiiklemede 0,068 saniye iken en son yiiklemedeki periyodu 0,106 saniyedir. Deney
yapisiin periyodu ilk yiiklemeye gore 1,55 kat uzamustir. Ilk kesme catlagina
ulasilincaya kadar deney elemanina gelen taban kesme kuvveti arttikca yapinin
periyodunda lineere yakin bir artis olmustur. Bu boliimde periyot 1,28 kat artmis ve
yatay kuvvete gore artis hizimin egimi 0,000114 olarak bulunmustur. Deney
yapisinda kesme catlagi meydana geldikten sonra gelen kuvvetin diigmesine yada
catlama kuvvetine yakin kuvvet gelmesine ragmen kalici deformasyonlar nedeni ile

periyot uzamistir.
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Deney Yapisi-2’nin birinci titresim periyodu ilk yiiklemede 0,064 saniye iken deney
yapisinin catisinda kayit alinabilen en son yiiklemedeki periyodu 0,077 saniye
olarak bulunmustur. Kayit alinabilen 13. yiliklemeye kadar periyotta 1.2 kat artis
olmustur. Periyodun yatay kuvvete gore artis hizinin egimi % 0,000113 olarak

bulunmustur.

Deney Yapisi-3’iin birinci titresim periyodu ilk yiiklemede 0,067 saniye iken son
yiiklemedeki periyodu 0,082 saniyedir. Periyot 1,22 kat uzamistir. Artis hizinin
egimi 0,000093 olarak bulunmustur.

Deney Yapisi-4’iin periyodu ilk yiiklemede 0,076 saniye iken kayit alinan son
yiiklemedeki periyodu 0,085 saniyedir. Periyot 1,12 kat uzamustir. Artisin egimi
0,000075 olmustur.

Deney Yapisi-5’in periyodu ilk yiiklemede 0,084 saniye iken kayit alinan son
yiiklemedeki periyodu 0,105 saniyedir. Periyot 1,25 kat uzamistir. Deney Yapisi-5’in
yuklemeleri kademeli baslangi¢c otelemesi verilerek yapilmadigindan periyottaki

artisin egimi hesaplanmamastir .
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Sekil 4.6. (Devam) Deney yapilarindaki periyot degisimi

Cizelge 4.3°de tiim deneylere ait her yiikleme adiminda hesaplanan birinci titresim
periyotlar1 ve kontrol deney yapisi olan Deney Yapisi-1’ e gore degisimi verilmistir.
Yiikleme adimlari ile birlikte yatay kuvvet arttikca Deney Yapisi-1’ e gore ayni
yiikleme adimindaki periyot degisimi artmig ve periyot kontrol yapisina gore daha
kii¢iilmiistiir. Deney Yapisi-2’nin periyodu ilk ylikleme adiminda ve diistik yatay
kuvvetler altinda Deney Yapisi-1’in periyodunun 0,94 katina, Deney Yapisi-3’iin
periyodu ise 0,99 katina diigmiistiir. Deney Yapisi-4’iin periyodu 1,12 kat ve Deney
Yapisi-5’in periyodu 1,24 kat uzamistir.

300
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Rehabilitasyonu yapilan deney yapilarinin periyotlari, kontrol yapisinin ileri
miktarda hasarli oldugu en son yiiklemesindeki periyoduna gbére onemli miktarda
kisalmigtir. Deney Yapisi-2’ nin ilk yliklemedeki periyodu, Deney Yapisi-1’in son
yiikleme adimindaki periyodunun 0,60 katina, Deney Yapisi-3 0,63 katina, Deney
Yapisi-4 0,72 katina ve Deney Yapisi-5 0,79 katina diismiistiir.

Deney Yapisi-1 ile Deney Yapisi-2’nin yatay kuvvete gore periyodundaki artis egimi
aynt olmus, rehabilitasyondaki celik seritlerin azalmasi ile artis egimi azalmistir.
Deney Yapisi-3’iin periyot artis egimi Deney Yapisi-1 ve Deney Yapisi-2’ye gore
1,23 kat, Deney Yapis1-4’lin egimi 1,52 kat azalmistir.

Dis ve i¢ duvar ylizeylerinde capraz celik seritlerin yaninda yiikleme yoniine dik
duvarlarinda ve yiikleme yoniinde diisey c¢elik seritleri bulunan Deney Yapisi-2 ile
yiikleme yoniine dik duvarlardaki diisey celik seritlerin kaldirildigi Deney Yapisi-
3’lin periyotlar1 arasinda 6nemli bir fark bulunmamistir. Deney Yapisi-3’iin periyodu
Deney Yapisi-2’den ilk yiiklemelerde 1,04 kat daha uzun bulunmus, yiikleme adimi
arttikca bu oran 1,02’ye kadar inmistir. Sadece yilikleme yoniindeki duvarlarinin dis
ve i¢ yiizlinde celik seritlerin bulundugu Deney Yapisi-4’lin periyodunda bu iki
rehabilitasyon durumuna goére onemli miktar artis olmustur. Bu oran ilk yiikleme
adiminda 1,19 iken son yiikleme adiminda 1,10 kadar olmustur. Yiikleme yoniindeki
diisey celik seritlerin varlig1 yapiin periyodunda 6nemli etkisi olurken yiikleme
yoniine dik duvarlarin periyoda etkisi ihmal edilebilir bir diizeyde olmustur. Sadece
duvarlarinin dis yiizeyinde c¢elik capraz bulunan Deney Yapisi-5’in ise Deney
Yapisi-4’e gore periyodu ilk yiikleme adiminda 1,10 kat uzun iken yiikleme adimi

arttikga degisim azalmis ve son yiikleme adiminda 1,02’ye inmistir.
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Periyot Deney Yapisi-1’e Gore Degisim
No | Baslangi¢ (sn) Oram
Otelemesi (Ty/Ty; i=1,5)
(mm)
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
1 +30 0,068 | 0,064 | 0,067 | 0,076 | 0,084 | 1,00 /0,94 [0,99 | 1,12 | 1,24
2 +30 0,068 | 0,064 | 0,067 | 0,076 - 1,00 10,94 10,99 | 1,12 -
3 +40 0,074 | 0,068 | 0,071 | 0,078 - 1,00 10,92 10,96 | 1,05 -
4 +40 0,074 | 0,069 | 0,071 | 0,080 - 1,00 10,93 10,96 | 1,08 -
5 -40 0,070 | 0,066 | 0,068 | 0,078 - 1,00 10,94 10,97 | 1,11 -
6 -40 0,070 | 0,066 | 0,068 - - 1,00 | 0,94 10,97 -
7 -50 0,074 | 0,070 | 0,072 | 0,079 - 1,00 10,95 10,97 | 1,07 -
8 -50 0,075 | 0,071 | 0,073 | 0,080 - 1,00 10,95 10,97 | 1,07 -
9 +50 0,079 | 0,074 | 0,076 | 0,083 - 1,00 10,94 10,96 | 1,05 -
10 +50 0,081 | 0,075 | 0,076 | 0,085 - 1,00 10,93 10,94 | 1,05 -
11 +55 0,087 | 0,077 | 0,078 | 0,085 | 0,090 | 1,00 |0,89 {0,90 [0,98 | 1,03
12 +55 0,089 | 0,076 | 0,078 | 0,085 | 0,089 | 1,00 0,85 | 0,88 |0,96 | 1,00
13 +55 0,090 | 0,077 | 0,079 | 0,085 | 0,089 | 1,00 0,86 | 0,88 | 0,94 | 0,99
14 +55 0,093 - 0,079 | 0,086 | 0,088 | 1,00 - 10,85 0,92 |0,95
15 +55 - - 0,079 - 0,088 - - - - -
16 -55 0,085 - 0,076 | 0,084 | 0,086 |1,00] - 10,89]0,99 1,01
17 -55 - - - - 0,086 | - - - - -
18 -55 - - - - 0,086 | - - - - -
19 -65 0,089 ¥ 0,079 | 0,085 | 0,087 |1,00] - 10,89]0,96 |0,98
20 -65 - - - - 0,087 | - - - - -
21 -65 - - - - 0,088 - - - - -
22 -65 - - - - 0,088 - - - - -
23 +65 0,106 - 0,082 -* 0,092 11,00 - 10,77 - 10,87
24 +65 - - - - 0,092 | - - - - -
25 +65 - - - - 0,093 - - - - -
26 +65 - - - - 0,093 - - - - -
27 +65 - - - - 0,095 - - - - -
28 +65 - - - - 0,098 - - - - -
29 +65 - - - - 0,105 - - - - -

-* Kayit alinamayan yiiklemeleri, - yapilmayan yiiklemeleri gostermektedir.
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4.3. Soniim Orani

Deney Yapisi-1’de ilk kesme catlaginin olustugu 11. yiiklemeye kadar soniim
oraninda bir degisim olmamistir. Deney yapisinin elastik olarak davrandigi bu
yiiklemeye kadar soniim orant % 16’dir. Soniim orani tasarimda kullanilan % 5
sonlim oranina gore oldukga yiiksektir. Bu yapilarin elastik durumda séniim orani %
10-20 arasinda olabilmektedir (25). Deney yapisinin elastik 6tesi davranig gosterdigi
11. yiikleme sonrasinda soniim oran1 yontemin elastik davranista gecerli olmasindan

dolay1 hesaplanmamustir.

Deney Yapisi-2’nin soniim orani ilk yiiklemeye gore 1,1 kat artmistir. Deney
yapisinin elastik olarak davrandigi bu deneyde soniim orani ilk yiikklemede % 20 iken

kayit alinabilen 13. yiiklemede % 22 kadar olmustur.

Deney Yapisi-3’iin soniim orani ilk yiiklemeye gore 1,19 kat artmistir. Deney
yapisinin soniim orani ilk yiklemede % 18 iken son yiiklemede % 21,5 kadar

olmustur.

Deney Yapisi-4’lin soniim orani ilk yiiklemeye gore 1,17 kat artmistir. Deney
yapisinin soniim orani ilk yiiklemede % 16 iken son yiiklemede % 18,7 kadar

olmustur.

Deney Yapisi-5’in sonliim orani ilk yiliklemeye gore 1,5 kat uzamistir. Deney
yapisinin séniim orani ilk yiiklemede % 17 iken artan kuvvet ve catlaklarin gelisimi

ile % 25,5 kadar olmustur.
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Sekil 4.9. (Devam) Deney yapilarinin soniim orani degisimi

Deney Yapisi-1’e hasar verildikten sonra rehabilitasyonu yapilan deney yapilarinin
soniim orani, Deney Yapisi-1’deki aymi yiikleme adiminda hesaplanan soniim
oranindan daha biiyliktlir. Hasar verilen Deney Yapisi-1’deki catlaklarin yalniz dis
ylizeyleri onarilmig, duvar kalinhiginca olan catlaklar tamir edilmemistir.
Rehabilitasyon yapilmasina karsin soniim oraninda azalma olmamasi, duvar kalinligi

icinde bulunan catlaklarin etkili oldugunu gostermistir.

Tiim deney yapilarinin soéniim orani artan yatay kuvvetle birlikte artmistir.

Rehabilitasyonu yapilan deney yapilarina gelen kuvvetler biiyiidiik¢e ve ylikleme
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adimi arttikca deney yapilarinin séniim oranlarindaki artig hizi ayni olmustur. Artis
hizinin egimi % 1,8 olarak bulunmustur. Kontrol yapisi olan Deney Yapisi-1’de ilk
kesme catlag1 olan 11. yiiklemeye kadar olan boliimde ise artis hizt % 0,14 tiir ve
hemen hemen yoktur. Deney Yapisi-5’de kademeli baslangi¢c otelemesi verilerek
yapilmadigindan bu deneydeki artis egimi dikkate alinmamistir. Rehabilitasyon
diizeyi sonlim oraninin artis hizin1 etkilememistir. Hasarsiz binalarda ise elastik
davranis icerisinde soniim orani degisimi hemen hemen hi¢ yoktur. Celik serit

diizenlemeleri azaldik¢a deney yapilarinin soniim orani azalmstir.



Cizelge 4.4. Deney yapilarinin her yiiklemedeki sontimii ve degisim orant
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Sonim Deney Yapisi-1’e Gore Degisim
No | Baslangig (%) Orani
Otelemesi (&/&1; 1=1,5)
(mm)

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
1| +30 [16,00] 20,00 | 18,00 |16,00|17,00| 1,00 | 1,25 | 1,13 | 1,00 | 1,06
2| 430 |1550](19,80 | 18,00 |16,00] - | 1,00 | 1,28 | 1,16 | 1,03 -
3| 440 |15,5020,60 | 1820 16,80 - | 1,00 | 1,33 | 1,17 | 1,08 -
4| +40 |1580]20,60 | 18,20 [16,80| - | 1,00 | 1,30 | 1,15 | 1,06 -
5 40 | 15,00|20,50 | 18,00 |16,00| - | 1,00 | 1,37 | 1,20 | 1,07 -
6| -40 |15,00]20,50 | 18,00 | - - ] 1,00 | 1,37 | 1,20 - -
71 .50 [16,30]20,80 1820 [17,00] - | 1,00 | 1,28 | 1,12 | 1,04 -
8 50 | 15,50 20,60 | 18,90 |17,30| - | 1,00 | 1,33 | 1,22 | 1,12 -
9| +50 [16,30]21,00|1920 (17,50 - | 1,00 | 1,29 | 1,18 | 1,07 -
10l +s50 |15,80 21,00 19,20 18,30| - | 1,00 | 1,33 | 1,22 | 1,16 -
111 +55 |15,80 22,00 19,30 |18,40|17,00| 1,00 | 1,39 | 1,22 | 1,16 | 1,08
121 +55 #122,00 | 19,50 | 18,40|17,00| - - - - -
131 +55 122,00 | 19,80 |18,0017,00| - - - - -
141 +55 a -+ 119,80 | 18,00(17,00| - - - - -
151  +55 - =¥ 19,80 - 17,00 - - - - -
161  -55 Ry -+ 118,20 |17,50(19,00| - - - - -
17| -55 - - - - [1900 - - - - -
18] -55 - - - - 1900 - - - - -
191 -65 Ry -+ 119,50 | 18,70 /20,50 | - - - - -
20|  -65 - - - - 12020 - - - - -
21|  -65 - - - - 12030 - - - - -
22| -65 - - - - |2L70| - - - - -
23| +65 - -+ 121,50 | -* (20,00 - - - - -
24| +65 - - - -+ 121,00 - - - - -
25| 465 - - - % 123,00] - - - - .
26| +65 - - - -+ 124,00 - - - - -
27| +65 - - - % 124,00 - - - - -
28|  +65 - - - - 2550 - - - - -
29|  +65 - - - - 12400 - - - - -

-* Kayit alinamayan ytiklemeleri, -

yapilmayan yiiklemeleri gostermektedir.

yiiklemesi yapilan ancak soniimii hesaplanmayan yiiklemeleri, -
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4.4. Yanal Rijitlik

......

olustuktan sonra gelen kuvvetin diigmesine ragmen yanal rijitlikte azalma meydana
gelmistir. Ik yiiklemede etkin yanal rijitlik 97,66 kN/mm iken en son yiiklemede
yanal rijitlik 40,52 kN/mm olmustur. Yanal rijitlik baslangi¢ degerinin 0,42 katina
kadar azalmistir. Deney yapisinin etkin yanal rijitligi ilk kesme ¢atlaginin olustugu

11. yiikklemeye kadar olan boliimde, baslangi¢c degerinin 0,61 katina diismiistiir. Bu

......

yiiklemede etkin yanal rijitlik 118,66 kN/mm iken kayit alinabilen 13. yiiklemede
yanal rijitlik 82,40 kN/mm olmustur. Yanal rijitlik baslangic degerinin 0.69 katina

kadar azalmigtir. Rijitlikteki azalmanin egimi % 32,15 olarak bulunmustur.

......

ylklemede etkin yanal rijitlik 107,58 kN/mm iken son yiiklemede yanal rijitlik 71,16
kKN/mm olmustur. Yanal rijitlik baslangic degerinin 0,66 katina diismiistiir.

Rijitlikteki azalmanin egimi % 22,4 olarak bulunmustur.

......

yuklemede etkin yanal rijitlik 81,05 kN/mm iken kayit alinan son yiiklemede yanal
rijitlik 64,79 kN/mm olmustur. Yanal rijitlik baslangi¢ degerinin 0,80’ ine azalmstir.
Rijitlikteki azalmanin egimi % 13,45 olarak bulunmustur.

Deney Yapisi-5’in ilk yiiklemede etkin yanal rijitligi 65,56 kN/mm iken son
yiiklemede yanal rijitlik 41,96 kN/mm olmustur. Yanal rijitlik baslangi¢ degerinin
0,64’ine azalmigtir. Ayn1 yiikleme altinda tekrarlanan ve ayni yatay kuvvet altinda
rijitlikte azalma meydana gelmistir. Bu deneyde baslangic otelemesi kademeli

artirilmadan yapildigi i¢in rijitlikteki azalmanin egimi bulunmamastir.



Etkin Rijitik (kN/mm

Etkin Rijitlik (kN/mmnr

Etkin Rijitlik (kN/mm

162

120.00 T T 120.00
l l
| |
100.001 oo ! ! f--------100004-- - - -
*o T Mg
80.00{ ¢¢ 04 ; A N & 80004 - ®
*e | | %
| |
60004 -~ oy ¢, . ® goood __
‘e, ¢ 4
| |
O . ci A T U 40004 - - -~ Y
| |
| |
20004----"-—"——————-—-—-——- e N 20004 - - - - ______
| |
| |
0.00 +—r—r—r——————r ’ —5-66 . .
0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 300 -200 -100 0 100 200 300
Y Ukleme No Yatay Kuvvet (kN)
a) Deney Yapisi-1’de rijitligin yiikleme b) Deney Yapisi-1’de rijitligin yatay kuvvete
adimina gore degisimi gore degisimi
120.00 v ¢¢— ‘ — 126:00 &
e . 3
100.00 4 - - ® B 2 e M EEEEEE 100004 - ST
| | | |
| | I ” | | I ’
80.004 -+ - 8% 80.004 - 37”4‘””
| | | | |
| | | | | |
60.00 4 -~ 1=+ - - R N R N 60.004- A
| | | | |
| | | | | |
| | | | | |
4000 4o 40009
| | | | |
| | | | | |
20.00 -+ S e N 20.004- - e
| | | | | |
0.00 +————+——++—— — 500 —
0 2 4 6 8 1012141618 20 300 -200 -100 0 100 200 300
Ytkleme No Yatay Kuvvet (kN)
C) Deney Yapisi-2’de rijitligin yiikleme d) Deney Yapisi-2’de rijitligin yatay kuvvete
adimina gore degisimi gore degisimi
120.00 — ‘ — 120:00 ‘
| | | | | | |
. | | | | | ’ |
100.00 4 ’ Rad 1 R #0004 ---- Peommmmmm-
Ras vo, o . @
| | | I N ’7 | 1 R
80004 - T *o000ete . 8000 B
| | | | ‘ : : ’
60004 - 1- -4 N A U [ 160.004 - P
| | | | |
| | | | | | |
40004 | o 140.00 - |
| | | | |
| | | | | | |
20,00 4 ~ - T Lot 120.00 4 |
ool RN el
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 -300 -200 -100 0 100 200 300

Y uikleme No

adimina gore degigimi

Yatay Kuvvet (kN)

gore degisimi

Sekil 4.12. Deney yapilarinin etkin yanal rijitlik degisimi
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Sekil 4.12. (Devam) Deney yapilarinin etkin yanal rijitlik degisimi

Deney Yapisi-1’e gore ilk yiikleme adiminda Deney Yapisi-2’nin yanal rijitligi 1,22
katina, Deney Yapisi-3’iin yanal rijitligi 1,10 katina ytikselmistir. Deney Yapisi-4’iin
yanal rijitligi 0,83 katina, Deney Yapisi-5’in yanal rijitligi ise 0,67 katina diismiistiir.
Celik seritlerin azalmasi ile deney yapilariin yanal rijitlikleri de azalmis, Deney
Yapisi-4 ve Deney Yapisi-5’in baglangic durumunda Deney Yapisi-1’in yanal
rijitligine gore daha kiigiik bulunmustur. Catlaklarin yalnizca catlak yiizeyi boyunca
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onarimi yapilmis olmasi, duvar kalinlig1 igindeki ¢atlaklarin meydana getirdigi

rijitlik kaybin1 6nleyememistir.

Yiikleme adimlar ile birlikte yatay kuvvet arttikca ayni yiikleme adimindaki yanal
rijitlikler Deney Yapisi-1’e gore daha fazla olmustur. Son yiiklemelerde Deney
Yapisi-1’e gore yanal rijitlik Deney Yapisi-2, Deney Yapisi-3, Deney Yapisi-4 ve
Deney Yapisi-5 i¢gin sirast ile 1,49, 1,76, 1,15 ve 1,35 kat biliylimiistiir. Deney Yapisi-
2 ve Deney Yapisi-4’lin artis oranlarinin diger deney yapilarina gore az olmasi, bu
deneylerde bazi yiikleme adiminda kayit alinamamasi ve kayit alinabilen son
yiiklemeler dikkate alinmasindan kaynaklanmistir. Uygulanan rehabilitasyon ile

biiyiik kuvvetler altinda Deney Yapisi-1’ e gore yanal rijitlik artmigtir.

Deney Yapisi-2, Yapisi-3, Deney Yapisi-4 ve Deney Yapisi-5’in ilk

......

Dis ve i¢ duvar ylizeylerinde capraz gelik seritlerin yaninda yilikleme yoniine dik
duvarlarinda ve yilikleme yoniinde diisey ¢elik seritleri bulunan Deney Yapisi-2 ile
yiikleme yoniine dik duvarlardaki diisey celik seritlerin kaldirildigi Deney Yapisi-
3’lin yanal rijitlikleri arasinda 6nemli bir fark bulunmamistir. Deney Yapisi-2’nin
yukleme adimi arttik¢a bu oran 1,06’ya kadar inmistir. Sadece yilikleme yoniindeki

duvarlarinin dig ve i¢ yiiziinde celik seritlerin bulundugu Deney Yapisi-4’iin

......

......

......

arttikca degisim azalmis ve son yiikleme adiminda 0,94 kati olmugstur. Biiyiik yatay

kuvvetler altinda rehabilitasyon diizeyinin yanal rijitlik {izerindeki etkisi azalmistir.
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......

......

37Un % 22 ve Deney Yapisi-4’lin % 13 olarak bulunmustur. Kontrol yapist olan
Deney Yapisi-1’in ilk kesme ¢atlaginin olustugu 11. yiiklemeye kadar olan boliimde

rijitliginin azalma egimi ise % 24 olarak hesaplanmustir.
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Etkin Yanal Rijitlik Deney Yapisi-1’e Gore Degisim
No | Baslangi¢ (kKN/mm) Orani
Otelemesi (Kei/Ke1; i=1,5)
(mm)
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
1 +30 97,66 (118,66 107,58 | 81,05 |65,56| 1,00 | 1,22 | 1,10 | 0,83 | 0,67
2 +30 97,66 |118,66|107,58 | 81,05 | - 1,00 | 1,22 | 1,10 | 0,83 -
3 +40 82,46|103,93| 93,71 |76,95| - 1,00 | 1,26 | 1,14 | 0,93 -
4 +40 82,46 (102,51 | 93,71 |73,15| - 1,00 | 1,24 | 1,14 | 0,89 -
5 -40 92,16 112,65(101,91 (76,95 | - 1,00 | 1,22 | 1,11 | 0,83 -
6 -40 92,16 112,65(101,91 - - 1,00 | 1,22 | 1,11 - -
7 -50 82,46 99,70 | 91,05 | 75,01 - 1,00 | 1,21 1,10 | 0,91 -
8 -50 80,28 | 95,57 | 89,74 |73,15| - 1,00 | 1,19 | 1,12 | 0,91 -
9 +50 72,36 | 88,86 | 83,31 [67,95| - 1,00 | 1,23 | 1,15 | 0,94 -
10 +50 68,83 | 87,55 | 82,05 [64,79| - 1,00 | 1,27 | 1,19 | 0,94 -
11 +55 59,66 | 82,40 | 78,33 | 64,79 |57,11| 1,00 | 1,38 | 1,31 | 1,09 | 0,96
12 +55 57,01 84,96 | 78,33 | 64,79 |58,40| 1,00 | 1,49 | 1,37 | 1,14 | 1,02
13 +55 55,48 | 82,40 | 77,11 | 64,79 (58,40| 1,00 | 1,49 | 1,39 | 1,17 | 1,05
14 +55 52,58 | -* 75,91 |63,30|59,74 | 1,00 - 1,44 | 1,20 | 1,14
15 +55 - ¥ 75,91 - 159,74 - - - - -
16 -55 62,02 -* 82,05 166,35|62,55| 1,00 - 1,32 | 1,07 | 1,01
17 -55 - - - - |02,55] - - - - -
18 -55 - - - - |02,55] - - - - -
19 -65 56,46 | -* 75,91 [ 64,79 (61,12 | 1,00 - 1,34 | 1,15 | 1,08
20| 65 - | - - - fen2| - | - ] - | -] -
20| 65 - | - - - s - - - | -] -
22 -65 - - - - 5974 - - - - -
23 +65 40,52 -* 71,16 | -* |54,66| - - 1,76 - 1,35
24| +65 - - - * 54,66 - - - - -
25 +65 - - - 15349 - - - - -
26 +65 - - - 15349 - - - - -
27 +65 - - - 5126 - - - - -
28 +65 - - - - 4817 - - - - -
29 +65 - - - - |4196] - - - - -

-* Kayit alinamayan yiiklemeleri, - yapilmayan yiiklemeleri gostermektedir.
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4.5. Tiiketilen Ener;ji

Deney Yapisi-1’in tiikettigi enerji ilk yliklemede 558 kN-mm iken son yiiklemede
7311 kN-mm olmustur. Enerji tiikketimi ilk yiiklemeye gore 13,10 kat artmustir.
Deney yapisinin elastik olarak davrandigr 11. yiliklemeye kadar olan boéliimde ise

enerji artist ilk yliklemeye gore 10,59 kat olmustur.

Deney Yapisi-2’nin ilk yiiklemede tiikettigi enerji 181 kN-mm iken, son yiiklemede
1786 kN-mm olmustur. {1k yiiklemeye gére tiiketilen enerji 9,86 kat artmugtir.

Deney Yapisi-3’lin ilk yliklemede tiikettigi enerji 351 kN-mm iken son yiiklemede
tiikettigi enerji 3917 kN-mm olmustur. 11k yiiklemeye gore tiiketilen enerji 11,16 kat

artmistir.

Deney Yapisi-4’iin ilk yliklemede tiikettigi enerji 522 kN-mm iken son yiiklemede
3936 kN-mm olmustur. Enerji tiiketimi ilk yiiklemeye 7,54 kat artmistir.

Deney Yapisi-5’in ilk yiiklemede tiikettigi enerji 501 kN-mm iken son yiiklemede
5830 kN-mm olmustur. Enerji tiiketimi ilk yiiklemeye gore 11,64 kat artmustir.

Tim deneylerde enerji tiikketimi artan yatay yiikk ve baslangi¢ Gtelemesine gore
artmistir. Deney Yapisi-1’de hasar olustuktan sonra gelen kuvvetin azalmasina karsin
enerji tilketimi artmistir. Ayni baslangi¢ 6telemesi verilerek yapilan yiiklemelerde ve
ayni yatay kuvvetlerde esit enerji tiiketilmistir. Pozitif yonlii baglangic Otelemesi
verilerek yapilan yliklemelerden sonra yapilan negatif yonlii ylklemelerde gelen

ivmenin genliginin diigmesinden dolay: tiiketilen enerji de azalmistir.
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Sekil 4.15. Deney yapilariin tiiketilen enerji degisimi
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Sekil 4.15. (Devam) Deney yapilarinin tiiketilen enerji degisimi

j) Deney Yapisi-5°de tiiketilen enerjinin

Deney Yapisi-1’e gore ilk ylikleme adiminda Deney Yapisi-2’nin enerji tiiketimi

0,32 katina, Deney Yapisi-3’iin enerji tiiketimi 0,63 katina, Deney Yapisi-4’iin enerji

tilketimi 0,94 katina ve Deney Yapisi-5’in enerji tiiketimi 0,90 katina diigsmiistiir.

Yatay kuvvet diizeyi arttik¢a rehabilitasyonu yapilan yapilarin Deney-1’e gore enerji

tilketimleri daha azalmistir. Celik seritlerin azalmasi ile deney yapilarimin enerji

tikketimleri de artmustir.
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Tiiketilen Enerji Deney Yapisi-1’e Gore Degisim
No | Baslangig (kN-mm) Orani
Otelemesi (Eei/Ee1; 1=1,5)
(mm)
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
1 +30 558 181 351 522 501 1,00 | 0.32 | 0.63 | 0.94 0,90
2 +30 513 191 372 537 - 1,00 | 0.37 | 0.73 | 1.05 -
3 +40 1082 | 504 | 1196 | 1524 - 1,00 | 0.47 | 0,76 | 0,90 -
4 +40 1159 | 505 | 1246 | 1528 - 1,00 | 0.44 | 0,70 | 0,82 -
5 -40 400 258 592 607 - 1,00 | 0.65 | 0,72 | 0,90 -
6 -40 379 254 572 - - 1,00 | 0.67 | 0,72 - -
7 -50 2714 | 631 1358 | 1656 - 1,00 | 0.23 | 0.50 | 0.61 -
8 -50 2757 | 607 | 1415 | 1628 - 1,00 | 0.22 | 0.51 | 0.59 -
9 +50 4421 | 1196 | 2398 | 3104 - 1,00 | 0.27 | 0.54 | 0.70 -
10 +50 4442 | 1187 | 2465 | 3118 - 1,00 | 0.27 | 0.55 | 0.70 -
11 +55 5907 | 1588 | 3229 | 4413 | 3960 | 1,00 | 0.27 | 0.55 | 0.75 |0.67
12 +55 5658 | 1804 | 3189 | 4240 | 3946 | 1,00 | 032 | 0.56 | 0.75 |0.70
13 +55 7253 | 1786 | 3451 | 4159 | 3982 | 1,00 | 0.25 | 0.48 | 0.57 [0.55
14 +55 5808 - 3406 | 4198 | 3874 | 1,00 - 0.59 | 0.72 |0.67
15 +55 - ¥ 3298 - 3848 - - - - -
16 -55 3715 ¥ 1501 | 2309 | 2147 | 1,00 - 0,40 | 0,62 {0,58
17 -55 - - - - 2161 - - - - -
18 -55 - - - - 2105 - - - - -
19 -65 6657 -* 2011 | 3936 | 2791 | 1,00 - 0,30 | 0,59 0,42
20 -65 - - - - 2803 - - - - -
21 -65 - - - - 2857 - - - - -
22 -65 - - - - 2880 - - - - -
23 +65 7311 -* 3917 - 5525 - - 0,54 - 0,76
24 +65 - - - - 5672 - - - - -
25 +65 - - - - 5884 - - - - -
26 +65 - - - - 5733 - - - - -
27 +65 - - - - 5799 - - - - -
28 +65 - - - - 5913 - - - - -
29 +65 - - - - 5830 - - - - -

-* Kayit alinamayan yiiklemeleri, - yapilmayan yiiklemeleri gostermektedir.




172

+
““““ SRR TR A
+ I o Q0N
“““““ +--r---1 & < X +-F
+ 0 T T
“““““ e RERERREIEEETEEEE &
¢ + , ” ” ”
\\\\\\\\\\\\\ e e ¢ pini Rl S
” ” + ”

” : + ” B
¢ X i+ !
\\\\\\\\\\\\\ e e It s il Sl o

o+
ST T
” + . ” ”
* | X+ | | | =
o X e
o X+ <}
< X I I q
“““““““ el x o« }
el X 1«
“““““““ Lo--iole-ix -te-t
I I K 3 X 4
“““““““ T e
L xe
“““““““ X b
| | | X »r 4
” ” ” ” X
” ” ” ” ” xm._.
Y Y Y Y Y Y Y '
o o o o o o o o o
o o o o o o o o
o o o o o o o (@)
(e0) M~ © Lo < (42) N i

(Ww-Ny) thsug

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Yukleme No

i

v

DY-3 -

[eYaYaYal
OUVUVU

(Ww-N) suz

Sekil 4.16. Deney yapilarinin yiikleme adimina gore tiiketilen enerji degisimi

-200 -100 0 100 200 300

-300

Yatay Kuvvet (kN)

Sekil 4.17. Deney yapilarinin yiikkleme adimina gore tiiketilen enerji degisimi



173

5. SONUCLAR VE ONERILER

Tiirkiye’deki yapilarin yarisina yakin bir boliimii yigma tiirii yapilar olup 6zellikle
kirsal bolgelerde bir ve iki katli yigma yapilar ¢ok yaygin kullanilmaktadir. Bu tiir
yapilar da gesitli nedenlerden dolay1 yeterli deprem giivenligine sahip degildir ve bu
durumlariyla potansiyel go¢me riski tasimaktadirlar. Depreme karsi yetersiz bu
yapilarin giiclendirilmesi, yasam giivencesi ve ekonomik kayiplarin 6nlenebilmesi
bakimindan iilkemiz i¢in oncelikli bir sorundur. Uygulamada bu tip yapilarin
gliclendirilmesi daha c¢ok hasir ¢elik ile duvar yiiziine beton piiskiirtiilmesi ile
yapilmgtir. Ulkemizde yasanan depremler sonrasinda bu tip rehabilitasyon teknigi
sik¢a kullanilmistir. Son yillarda bu tip yapilarin gii¢lendirilmesinde lifli polimer gibi
ileri malzemeler de kullanilmaktadir. Rehabilitasyonda ana amag¢ yapinin dayanim,
stineklik ve rijitliginin yonetmeligin 6ngdrdiigli asgari diizeye getirilmesidir. Ayrica
rehabilitasyon yontemi gerek uygulama kolaylig1 ve gerek ekonomik ac¢idan uygun
olmalidir. Literatiirde yer alan deneysel g¢aligmalarda firetilen deney elemanlar

genellikle 6lgekli ve iki boyutludur. Gergekte ise bu yapilar ti¢ boyutludur.

Bu calismada tugla yigma yapilarda giiclendirme ve rehabilitasyon amach
kullanilabilecek bir teknigin gelistirilmesi amaclanmistir. Deneysel ¢alismada
prototipe yakin Olceklerde 3-boyutlu tek katli tugla bir yigma yap1 deney yapist
olarak segilip tiretilmigtir. Deney Yapisi-1’in karsilikli iki duvarinda pencere ve kapi
bosluklar1 bulunmaktadir. Once deney yapisi sarsma tablasinda test edilerek tasiyici
duvarlarina hasar verdirilmistir. Hasarli deney yapisinin tastyici duvarlar1 dort farkh
tipte diizenlenen ¢elik seritlerle rehabilite edilerek ardisik dort defa test edilmistir.
Deney Yapisi-2’nin yiikleme dogrultusundaki duvarlarinin i¢ ve dis yiizeylerine
diisey ve diyagonal c¢elik seritler yerlestirilmistir. Yiikleme dogrultusuna dik
duvarlarin i¢ ve dis ylizeylerine sadece diisey celik seritler yerlestirilmistir.
Duvarlarin i¢ ve dis ylizeylerindeki ¢elik seritler birbirlerine ¢elik c¢ubuklarla
baglanmistir. Deney Yapisi-3’iin yiikleme dogrultusundaki duvarlarinin i¢ ve dis
ylzeylerine diisey ve diyagonal gelik seritler yerlestirilmistir. Duvarlarin i¢ ve dis
yiizeylerindeki celik seritler birbirlerine ¢elik ¢ubuklarla baglanmistir. Deney Yapisi-

4’lin yilikleme dogrultusundaki duvarlarinin i¢ ve dis ylizeylerine sadece diyagonal
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celik seritler yerlestirilmis ve birbirlerine c¢elik ¢ubuklarla baglanmistir. Deney
Yapisi-5’in ~ yiikkleme dogrultusundaki duvarlarinin sadece dis yiizeylerine

yerlestirilen diyagonal ¢elik seritler ¢elik gubuklarla duvara sabitlenmistir.

Deney sonuglari, dayanim, davranig, kat yatay Otelenme orani, titresim periyodu,

sOnlim orany, rijitlik ve enerji tiiketim kapasitelerine gore degerlendirilmisdir.

5.1. Sonuglar

Deneysel caligmada gergek boyutlarda, tek aciklikli, tek katli 5 adet deney yapisi
deprem kuvvetlerine benzer dinamik kuvvetleri olusturabilen sarsma tablasinda test

edilmistir.

e Deney Yapisi-1’e gelen en biiyiik kuvvet 239,16 kN, duvarin kayma gerilmesi

dayanimi 0,26 N/mm? olarak bulunmus, ilk kesme ¢atlagi % 0,268 yanal Gtelenme
oraninda olmustur. Rehabilitasyonu yapilan yapilara dayanimlarina ulastiracak
kuvvetler verilemediginden rehabilitasyonun dayanimi hangi diizeyde artirdigi
bulunamamistir. Tim deney yapilarina deney diizeneginin kapasitesi nedeniyle

agirliklarinin 2-2,2 kati kadar yatay kuvvetler uygulanmustir.

e Uygulanan rehabilitasyon teknigi, aym1 yatay kuvvetler altinda catlaklarin
gelisimini 6nemli Ol¢lide sinirlamistir. Deney Yapisi-1° de ileri diizeyde kesme
catlaklar1 olusmus, uygulanan rehabilitasyon yapilan deney yapilarindaki ¢atlaklarin

olusumunu ve gelismesini onlemistir.

e Hasarli yigma yapimin kat dosemelerini birbirine baglayan diyagonal celik
seritlerle rehabilitasyonu etkili bir tekniktir. Rehabilitasyon tipleri i¢inde diyagonal
celik seritlerin diisey celik seritlerle beraber kullanildigi Deney Yapisi-2 ve Deney
Yapisi-3 en basarili rehabilitasyon teknigi gibi goriinmektedir. Bu celik serit
diizenlemesi ile yapida devrilme Onlenmis ve ylikleme dogrultusunda tasiyici

duvarlarda kesme catlaklarinin gelisimi engellemistir. Hasarli yigma yapilar igin
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gelistirilen bu giliclendirme teknigi yeterli deprem gilivenligi bulunmayan yigma

yapilarin giiclendirilmesi i¢in de kullanilabilir gériinmektedir.

e Tiim deneylerde celik elemanlar1 deney yapisina baglayan birlesim detaylarinin
yatay kuvvetleri basariyla tasidiklart gozlenmistir. Uygulanan rehabilitasyon
yonteminin bagarisi deney yapisi ile ¢elik elemanlar arasindaki baglantinin basarisina

bagli oldugu unutulmamalidir. Uygulama hassas bir is¢ilikle yapilmalidir.

e Diisey celik seritler yiikleme yoniine dik duvarlardaki catlaklarin dnlenmesinde
basarili olmus, duvarin diizlem dis1 hareketini 6nemli Ol¢iide sinirlamistir. Yiikleme
yoniindeki duvarlarda bulunan diisey ¢elik seritlerin kaldirilmast ile, yiikleme yoniine
dik duvarlarda alt hatil istiinden duvarin diizlem disina dogru hareketi nedeni ile
duvar boyunca catlak meydana gelmistir.

e Yapilarin periyodu ve rijitligi elastik davranista bile gelen yiik diizeyine gore
onemli miktarda degismistir. Periyot, yatay kuvvetle birlikte artig gostermis, rijitlik
azalmistir. Malzemenin gerilme-birim sekil degistirme egrisinin elastik bolgede
lineer olmayan oOzellik gostermesi bu degisime neden oldugu diisiintilmektedir.
Deney Yapisi-1’de kapasiteye ulasildiktan sonra, gelen yiikiin diismesine ragmen

periyottaki uzama ve rijitlikteki diisiis daha da artmustir.

e Uygulanan rehabilitasyon ile deney yapilarinin periyodu kontrol yapisina gore
diizenlemesi azaldikca periyot uzamus, rijitlik azalmistir. Yapilan deneylerde, olusan
catlaklarin onarilmasina ve ek elemanlar konulmasina ragmen, ilk deneyde olusan ve
duvar i¢i boyunca giden ¢atlaklarin rijitlik, periyot, soniim orani iizerinde etkin
oldugu gozlenmistir. Deneylerde yilikleme yoniindeki duvarlarda diyagonal celik
seritlere ek olarak diisey ¢elik seritler bulunmasinin rijitlik ve periyot tizerindeki

etkisi belirgin olmustur.
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......

e Yatay kuvvete gore periyodun uzama ve rijitligin azalma hizi, rehabilitasyondaki
celik serit diizenlemesi arttikga daha fazla olmus, ¢elik seritler azaldik¢a periyottaki
ve rijitlikteki degisim hizi, gelik serit diizeyinin periyot ve rijitlik tizerindeki etkisi

azalmustir.

e Yiiksek yatay kuvvetler altinda rehabilitasyon uygulanan deney yapilar1 arasinda
periyot ve rijitlik degisim orani ¢elik serit diizenlemesinin azalmasi ile azalmaktadir.
Bu azalma, diistik kuvvetler altinda celik seritlerin gelen kuvvetin biiyiik kismini
aldigim1 gostermektedir. Yatay kuvvet diizeyi arttikca tugla duvarin katkis1 artmakta

ve catlaklarin acilip kapanmasi bu parametrelerdeki degisimi yavaslatmaktadir.

......

duvarlarin i¢ ve disinda ¢elik ¢aprazlarin bulunmasi, yalniz dis duvarlarda celik
caprazlarin bulunmasina gore periyot ve rijitlik degisiminde etkili olmustur. Deney
Yapisi-2 ile Deney Yapisi-3’lin periyot ve rijitlikleri arasinda onemli bir fark

......

durumuna gore 6nemli miktar degisim olmustur.

e Tiim deney yapilarinin séniim oran1 artan yatay kuvvetle birlikte artmistir. Deney
Yapisi-1’in kesme catlaginin oldugu yiiklemeye kadar olan béliimde soniim % 16’
dir ve artig ¢ok azdir. Tasarimda kullanilan % 5 soniim oranina gore bulunan soniim
orani oldukga yiiksektir. Rehabilitasyonu yapilan yapilarin soniim orani ise kontrol
yapisinin soniim oranindan daha fazladir. S6nlim oraniin kontrol yapisinin séniim
oranindan daha fazla olmasi ilk deneyde olusan ve duvar i¢lerinde kalan catlaklarin

etkili oldugunu gostermistir.

e Rehabilitasyonu yapilan deney yapilarina gelen kuvvetler biiyiidiik¢e ve yiikleme
adimi arttikca deney yapilarinin séniim oranlarindaki artig hizi ayni olmustur. Artis

hizinin egimi % 1,8 olarak bulunmustur. Rehabilitasyon diizeyi sonliim oraninin
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yatay kuvvete gore artis hizini etkilememistir. Kontrol yapisi olan Deney Yapisi-1'de
ilk kesme ¢atlag1 olan 11. yiiklemeye kadar olan bdliimde ise artis hiz1 % 0,14 tiir ve

hemen hemen yoktur.

e Tiim deney yapilarinin enerji tilketimleri artan kuvvetle birlikte artmistir. Deney
Yapisi-1’de hasar olustuktan sonra gelen kuvvetin azalmasina ragmen enerji tiikketimi
artmistir. Elastik bolge sinirlari igerisinde gelen kuvvetin azalmasi ile tiiketilen enerji
de azalmistir. Ayn1 baslangi¢ 6telemesi verilerek yapilan yliklemelerde ve ayni yatay

kuvvetlerde esit enerji tiiketilmistir.

e Rehabilitasyon ile ayni kuvvetler altinda deney yapilarinin enerji tiiketimi
azalmistir. Deney Yapisi-1’e gore ilk yiikleme adiminda Deney Yapisi-2’nin enerji
tikketimi 0,32 katina, Deney Yapisi-3’iin enerji tiiketimi 0,63 katina, Deney Yapisi-
4’lin enerji tiketimi 0,94 katina ve Deney Yapisi-5’in enerji tiikketimi 0,90 katina
diismiistiir. Yatay kuvvet diizeyi arttikca rehabilitasyonu yapilan yapilarin Deney

Yapisi-1’ e gore enerji tiikketimleri daha azalmistir.

5.2. Oneriler

Celik sgeritler diizenlemesinin yigma yapilarin davranisi lizerinde etkileri incelendigi

bu aragtirmay1 gelistirebilecek oneriler agagida siralanmistir.

e Bu calismada deney diizeneginin kapasitesinden dolay1 rehabilitasyon yapilan
deney yapilarina kapasitelerine ulastiracak kuvvetler verilememistir. Hasarli yigma

yapilarda ¢elik seritlerle rehabilitasyonun dayanimi ne kadar artirdig aragtirtlmalidir.

e Hasar gormemis yapilar iizerinde bu giliglendirme yonteminin dayanim, rijitlik,

periyot, sonlim, enerji gibi parametreler lizerinde etkileri incelenmelidir.
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e Bu rehabilitasyon ve giiclendirme tekniginin rijit diyafram etkisi yaratacak kat
désemesi bulunmayan tugla, tas, kerpi¢ gibi yigma yapilar lizerindeki dayanim ve

davranisi arastirilmalidir.

o (Celik seritlerle giiclendirme teknigi, hasar gérmemis az katli betonarme yapilar

lizerinde arastirtlmalidir.

e Deneysel veriler 1s18inda ¢elik seritlerle rehabilitasyonu ve gili¢lendirilmesi
yapilmis yigma yapilarin kapasitelerini belirlemeye yonelik analitik modeller

gelistirilmelidir.
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