KTO KARATAY UNIVERSITESI
LiSANSUSTU EGIiTIiM ENSTITUSU
INSAAT MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI
DOKTORA PROGRAMI

KESME TAS ILE YAPILAN KATMANLI DUVARLARIN DENEYSEL
OLARAK ARASTIRILMASI

Ahmad Javid ZIA

Doktora Tezi

KONYA
Aralik 2020



KESME TAS ILE YAPILAN KATMANLI DUVARLARIN DENEYSEL OLARAK
ARASTIRILMASI

Ahmad Javid ZIA

KTO Karatay Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstits
Insaat Miithendisligi Anabilim Dali
Doktora Programi

Doktora Tezi

Tez Danigmani: Dr. Ogr. Uyesi Abdulkerim ILGUN

Konya
Aralik 2020



KABUL VE ONAY

Ahmad Javid ZIA tarafindan hazirlanan “Kesme Tas ile Yapilan Katmanh Duvarlarin
Deneysel Olarak Arastirilmasi” baslikli bu ¢alisma, 18 Aralik 2020 tarihinde yapilan
savunma sinavi sonucunda basarili bulunarak jlirimiz tarafindan Doktora Tezi olarak

kabul edilmistir.

Jiiri Baskani:

Tez Damismani:

Juri Uyesi:

Juri Uyesi:

Juri Uyesi:

Prof. Dr. Husnu CAN
KTO Karatay Universitesi

Dr. Ogr. Uyesi Abdulkerim ILGUN
KTO Karatay Universitesi

Prof. Dr. Mehmet Emin KARA
Aksaray Universitesi

Prof. Dr. Alper ILKI
Istanbul Teknik Universitesi

Prof. Dr. Ozgiir ANIL
Gazi Universitesi

Jiiri tarafindan kabul edilen bu ¢alismanin Doktora Tezi olmasi i¢in gerekli sartlar1 yerine
getirdigini onayliyorum.

Prof. Dr. HUseyin Bekir YILDIZ

Enstitd Muduru



BiLDIRIM

Enstitii tarafindan onaylanan Doktora tezimin tamamini veya herhangi bir kismini basili
veya dijital bigcimde arsivleme ve asagida belirtilen kosullar dahilinde erisime agma iznini
KTO Karatay Universitesine verdigimi bildiririm. Bu izinle, Universiteye verilen
kullanim haklar1 disindaki tiim fikri miilkiyet haklarim bende kalacak ve gelecekteki
calismalar (makale, kitap, lisans, patent vb.) i¢in tezimin tamaminin veya bir béliimiiniin
kullanim haklar1 yalnizca bana ait olacaktir.

Tezimin biitiintiyle kendi ¢alismam oldugunu, baskalarinin haklarini ihlal etmedigimi ve
tezimin tek yetkili sahibi oldugumu beyan ve taahhiit ederim. Telif hakki bulunan ve
sahiplerinden yazili izinle kullanilmasi1 zorunlu olan kaynaklari, yazili izin alarak
kullandigimi ve istenildiginde izinlerin suretlerini Universiteye teslim etmeyi taahhiit
ederim.

Yiksekogretim Kurulu tarafindan yayimlanan “Lisansusti Tezlerin Elektronik Ortamda
Toplanmasi, Diizenlenmesi ve Erisime A¢ilmasina Iliskin Y&nerge” kapsaminda, tezim,
asagida belirtilen kosullar haricince, YOK Ulusal Tez Merkezi ve KTO Karatay
Universitesi Ac¢ik Erisim Sisteminde erisime agilir.

[ ] Enstitii / Fakilte Yonetim Kurulu karar ile tezimin erisime agilmasi mezuniyet
tarihimden itibaren 2 y1l ertelenmistir.*

[ ] Enstitii / Fakiilte Ydnetim Kurulunun gerekgeli karar ile tezimin erisime agilmasi
mezuniyet tarihimden itibaren ... ay ertelenmistir.?

[ ] Tezimle ilgili gizlilik karar1 verilmisgtir.34

18 Aralik 2020

Ahmad Javid ZIA

1 MADDE 6(1) Lisansiistii tezle ilgili patent bagvurusu yapilmasi veya patent alma siirecinin devam etmesi
durumunda, tez danigmaninin dnerisi ve enstitii anabilim dalinin uygun goriisii lizerine enstitii veya fakiilte
yonetim kurulu iki yil siire ile tezin erigsime agilmasinin ertelenmesine karar verebilir.

2MADDE 6(2) Yeni teknik, materyal ve metotlarm kullanildig, heniiz makaleye doniismemis veya patent
gibi yontemlerle korunmamis ve internetten paylasilmas: durumunda 3. sahislara veya kurumlara haksiz
kazang imkani olusturabilecek bilgi ve bulgulari igeren tezler hakkinda tez danigmaninin dnerisi ve enstitii
anabilim dalinin uygun goriisii tizerine enstitli veya fakiilte yonetim kurulunun gerekgeli karari ile alt1 ay1
agmamak {izere tezin erigsime agilmasi engellenebilir.

$ MADDE 7(1) Ulusal gikarlar1 veya giivenligi ilgilendiren, emniyet, istihbarat, savunma ve giivenlik,
saglik vb. konulara iliskin lisansiistii tezlerle ilgili gizlilik karar, tezin yapildig1 kurum tarafindan verilir.
Kurum ve kurulusglarla yapilan igbirligi protokolii cergevesinde hazirlanan lisansiistii tezlere iligkin gizlilik
karar ise, ilgili kurum ve kurulugun Onerisi ile enstitii veya fakiiltenin uygun goriisii {izerine {iniversite
yonetim kurulu tarafindan verilir. Gizlilik karari verilen tezler Yiksekogretim Kuruluna bildirilir.

4 MADDE 7(2) Gizlilik karar1 verilen tezler gizlilik siiresince enstitii veya fakiilte tarafindan gizlilik
kurallar1 ¢ergevesinde muhafaza edilir, gizlilik kararinin kaldirilmasi halinde Tez Otomasyon Sistemine
yuklenir.



ETiK BEYAN

KTO Karatay Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii Tez Hazirlama ve Yazim
Kurallarma uygun olarak Dr. Ogr. Uyesi Abdulkerim ILGUN damismanhginda
tarafimdan Uretilen bu tez c¢alismasinda; sundugum tim veri, enformasyon, bilgi ve
belgeleri bilimsel etik kurallar: ¢ergevesinde elde ettigimi, tum degerlendirme, analiz,
bulgu ve sonuglart bilimsel usullere uygun olarak sundugumu, tez calismasinda
yararlandigim kaynaklarin timune bilimsel normlara uygun bigimde atifta bulunarak
kaynak gosterdigimi, tezimin kaynak gosterilen durumlar disinda 6zgiin oldugunu
bildirir, aksi bir durumda aleyhime dogabilecek tiim hak kayiplarimi kabullendigimi
beyan ederim.

18 Aralik 2020

Ahmad Javid ZIA



Ogullarim Ahmad Edrees ZIA ve Ahmad Sulaiman ZIA ya



TESEKKUR

Bu c¢alismanin her safhasinda biiyiik emegi olan, kisisel ve kariyerimin gelisiminde
oynadigi rolle ve lisansiistii egitim siirecinde bir danismandan 6te, bir arkadas, meslektas
ve yeri geldiginde bir baba gibi yol gosteren, yapici elestirilerde bulunan ve yillarin
tecriibesini paylasarak hayata farkli bakis acis1 kazandiran pek kiymetli hocam Dr. Org.
Uyesi Abdulkerim ILGUN’e sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Tez izleme Komitesinde yer alan Prof. Dr. Hiisnii CAN ve Prof. Dr. Mehmet Emin
KARA hocalarimin katkilarindan, yapici elestirilerinden ve yol gosterimlerinden Otlru
stikranlarimi arz ederim.

Calismalarimin tamamlanmasi i¢in her zaman beni motive eden, yeri geldiginde her tiirli
yardimda bulunan KTO Karatay Universitesi Miithendislik Fakiiltesi Insaat Miithendisligi
Boliimiin hocalarina cani1 goniilden minnettar oldugumu bildiririm.

Deneysel caligmalarin tamamlanabilmesi i¢in biiylik 6l¢ekte maddi yardimda bulunan
basta sayin miitevelli heyet baskanimiz Selguk OZTURK ve sayin rektdriimiiz Prof. Dr.
Bayram SADE olmak (izere KTO Karatay Universitesi Ar-Ge, Proje ve Inovasyon Eko
Sistemine, Sekeroglu Gayrimenkul Gelistirme Yatirim Tic. Ve San. A.S. ve Aribas Metal
firmasina tesekkiirii bir borg bilirim.

Doktora tezimde maddi ve manevi desteklerini esirgemeyen ve terbiye edici sohbetleri
ile her zaman yol gosteren kiymetli hocam Dr. Ogr. Uyesi Ahmet Sakir DEMIRTAS’a
siikranlarim1 sunarim.

Tez siirecinde her zaman ve her konuda yaptigimiz tartismalar ve fikir aligverislerden
bliyiik dersler aldigim, beni motive eden ve tezin yazim asamasinda biiyiik katkisi
bulunan degerli hocam Prof. Dr. Mehmet Faik SEVIMLI *ye tesekkiirii bir borg bilirim.

Tez yazim asamasinda 6zellikle Tiirk¢e dilindeki yazim hatalarimi gosteren ve diizelten
can dostum Ogr. Gor. Mustafa Sami KACAR hocama géniilden siikranlarimi sunarim.

Deneysel caligmalarda biiyiik emekleri olan degerli mesai arkadaslarim Ars. Gor
Abdullah MUSEVITOGLU, Mim. Hiiseyin MUSEVITOGLU, Yiik. Miih. Sadarettin
SANCIOGLU, Dr. Gékhan KARADAG, Yiik. Miih. Selim Sadi DURU’ya ve birbirinde
degerli lisans dgrencileri, Hasan Furkan SOYDOGAN, Semih ARIBAS, Hiilya KAYA,
Miinife KOKLU, Zeynep ALCI ve Serkan SALKIM’a tesekkiirlerimi sunarim.

Ve her seyden 6te akademik kariyerimde beni tesvik eden, maddi ve manevi destekte
bulunan degerli babam ve abim basta olmak iizere aileme sonsuz siikranlarimi sunarim.
Calismamin tamamlanmasinda sabirla beni destekleyen degerli esim Munira ZIA’ya
tesekkiirii bir borg¢ bilirim.

Aralik, 2020 Ahmad Javid ZIA



OZET

Ahmad Javid ZIA
Kesme Tas ile Yapilan Katmanli Duvarlarin Deneysel Olarak Arastirilmasi
Doktora Tezi
Konya, 2020

Bu tez kapsaminda, Tiirkiye’nin bulundugu cografyanin ge¢misi ile birlesmis, anitsal eser
kimliginde, modern, guvenilir ve ekolojik mimariye sahip dogal tas binalarin insast igin,
ici bos ¢cok katmanli dogal tas duvarin tasarimi ve diizlem i¢i davraniginin arastirilmasi
gerceklestirilmistir. Bu duvar geleneksel ¢cok katmanli dogal tag duvarlardan esinlenmis
ve aradaki fark ise i¢ ve dis katmanlar arsindaki boslugun bulunmasi ve bu katmanlarin,
tez kapsaminda gelistirilen metal baglanti elemanlari ile birbirine baglanmasidir. Boylece
glinlimiiziin miithendislik hizmetlerinden faydalanarak tasarlanan duvarlarin uygulanmasi
ve dogal tasin verdigi ihtisamla, servis dmrii uzun, mimari gegmisi ve degeri olan yigma
binalarin insasi i¢in zemin hazirlanmaya amac¢lanmistir. Bu baglamda kapsamli literatiir
arastirilmasi ardindan tasarlanan duvarm dizlem i¢i mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi
icin uygun deneyler belirlenmistir. Deneysel ¢alismalar kapsaminda 6nce tasarlanan
duvar numunelerde kullanilan bireysel elemanlarin mekanik 6zellikleri belirlenmis
ardindan duvarin basing dayanimi, elastisite modiilii ve baglangi¢c kayma dayanimi mikro
boyutlu duvar numuneler kullanilarak tespit edilmistir. Buna ek olarak makro boyutlu
duvar numuneler kullanilarak duvarin diizlem i¢i kayma dayanimi, diyagonal basing
deneyi ile ve te/her Ooran1 gibi parametrelerin etkisi, tek eksenli basing deneyi ile
belirlenmistir. Deneysel ¢aligmalarin ardindan tek katmanli duvarin basing ve baglangig
kayma dayanimimin niimerik modeli tasarlanmis ve analizleri yapilarak deneysel
sonuclarla karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglara gore tasarlanan duvarin uygulanmasi
Onerilmis ve ileride yapilacak ¢alismalara 1s1k tutulmustur.

Anahtar Kelimeler

Katmanli dogal tas duvar, kenet, zivana, kire¢ harci, horasan harci, kesme dogal tas



ABSTRACT

Ahmad Javid ZIA
Experimental Investigation of Multi-Layered Cut Stone Walls
Ph. D. Thesis
Konya, 2020

In this thesis, the in-plane behavior of a multi-layered wall with cavity inside the layers
which is designed for the construction of natural stone buildings that is modern, safe and
has monumental identity with ecological architecture which is merged with the history of
geographical area where Turkey is located was investigated. This wall is inspired by
traditional multi-layered natural stone walls and the difference is that there is a gap
between the inner and outer layers and these layers are connected with metal connectors
developed within the scope of the thesis. Thus, it is aimed to prepare ground for the
construction of stone masonry buildings by application of walls designed using today’s
engineering services which would have long service life, architectural history and value
coming from stone’s resplendence. In this context, appropriate experiments were
determined to designate the in-plane mechanical properties of the designed wall after a
comprehensive literature review. Within the scope of experimental studies, first the
mechanical properties of the individual elements used in the designed wall specimen were
determined, and then the compressive strength, elasticity modulus and initial shear
strength of the wall were determined using micro-dimensional wall specimens. In
addition, by using macro-dimensional wall specimens, in-plane shear strength of the walls
was determined by diagonal compression test and the effects of some parameters such as
het/ter were determined by uniaxial compressive test. After the experimental studies, the
numerical model of the compression and initial shear strength of the single layer wall was
designed and analyzed, and results were compared with the experimental results.
According to the results obtained, the application of the designed wall was proposed, and
future studies were enlightened.

Keywords

Multi-layered natural stone wall, clamp, bolts, lime mortar, khorasan mortar, natural cut
stone
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SIMGELER DiZiNi

Aciklama
D, hasar gelisim degiskenini

Mikro boyutlu duvarlarin baslangi¢ kayma deneyinde uygulanan
basing alan1 (mm?)

Bilineer grafigin altindaki alan (mm?)
Makro duvar numunenin basing alan1 (mm?)
Deney histeresisin altinda kalan alana (mm?)
Mikro duvar basing alan1 (mm?)

Diyagonal deneyde duvar numunesinin kayma enkesit alanini
(mm?)

Mikro boyutlu duvarlin basglangi¢ kayma alaninin kisa kenari
(mm?)

Numune genisligi ve yiiksekligini (mm)

kohezyon olarak bilinen sifir normal gerilme karsilik gelen kayma
dayanimini (N/mm?)

Yarmada ¢ekme deneyinde numunenin yiiksekligini (mm)
Elastisite modiilii (N/mm?)

baslangi¢ kayma deneyinde silindir ¢elik mesnetlerin merkezinden,
numunelerdeki derz merkezi arasindaki mesafe (mm)

Enerji tuketme kapasitesi (J)

Kati cisimler, belirli bir enerji girisi (J)

Harcin elastisite modiilii (N/mm?)

Makro duvar numunelerin elastisite modiilii (N/mm?)
Mikro duvar numunelerin elastisite modulii (N/mm?)
Tasin elastisite modiilii (N/mm?)

Mikro boyutlu duvarlarin baslangic kayma deneyinde uygulanan
basing kuvveti (N)

Mikro boyutlu duvarlin baslangi¢ kayma kuvveti (N)

baslangi¢ eseksenli basing akma gerilmesinin baglangic tek eksenli
basing akma gerilmesine orant

Basing dayanimi (N/mm?)
Diyagonal basing deneyinde ilk ¢atlagi olusturan kuvvet
Numunenin yarmada ¢ekme dayanimini (N/mm?)

Makro duvar numunenin maksimum basing kuvveti (N)
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Egilme deneyinde nihai kirilma yiikii (N)
Herhangi bir deplasmana kars1 gelen kuvvet (N)
Celigin kesme dayanimi (N/mm?)

Maksimum diyagonal basing yiikii (N)

karakteristik baslangi¢c kayma dayanimina kars1 gelen kayma
yuki (N)

Mikro boyutlu duvarlarin basing dayanimi (N/mm?)

Mikro boyutlu duvarlarin maksimum basing kirilma yiiki (N)
Bilineer grafiginde yatay dogrunun degeri (N)

karakteristik baslangi¢c kayma dayanimi (N/mm?)

Egilme deneyinde nihai kirilma yiikiinii (N)

Celigin akma dayanimi1 (N/mm?)

Diyagonal basing deneyinde yiklemeye paralel olan ipli
potansiyometrenin ilk boyu (mm)

Harcin kayma modiilii (N/mm?)

Tasin kayma modiilii (N/mm?)

Diyagonal deney numunesinin ytiksekligi (mm)
Kesme tasin yiiksekligi (mm)

Zivana deliginin yiiksekligi (mm)

Yigma duvarin efektif yiiksekligi (mm)
Harcin kalinligi (mm)

Numunenin yiiksekligi (mm)

Numunede bireysel elemanin yiiksekligi (mm)
Zivananin yiiksekligi (mm)

Rijitlik

Elastik sertlik matrisi

Bilineer grafikteki ilk lineer ¢izginin egimi

......

Egilme deneyinde iki mesnet arasindaki mesafeyi (mm)
Dikdértgen numunenin uzunlugu (mm)

Mikro boyutlu duvarlin baslangic kayma alaninin uzun kenari
(mm)

Numunenin uzunlugu (mm)
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Numunedeki bireysel elemanin uzunlugu (mm)
Bireysel elemanin kat1 olan briit alan1

Ortalama enerji tliketme kapasitesi (J)

Egilme deneyinde numunenin egilme dayanimini (N/mm?)

Kritik diyagonal kayma gerilmesi (N/mm?)
Diyagonal kayma gerilmesi (N/mm?)
Duvarin genigligi (mm)

Karakteristik i¢ strtinme agis1 (derece)
Duvar numunesindeki derz kalinligi (mm)

Y1gma duvarin efektif genisligi (mm)

Normal yondeki duvar derzlerinde izin verilen maksimum ¢ekme

gerilmesi (duvar derzlerinin cekme dayanimi) (N/mm?)

Numunenin kalinlig

Birince kesme yonii boyunca duvar derzlerinde kayma gerilmesi

(N/mm?)

Birince kesme yoniinde duvar derzlerinde izin verilen maksimum

kayma gerilmesi (duvar derzlerinin kayma dayanimi) (N/mm?)

Ikinci kesme yonii boyunca duvar derzlerinde kayma gerilmesi

(N/mm?)

Ikinci kesme yoniinde duvar derzlerinde izin verilen maksimum

kayma gerilmesi (duvar derzlerinin kayma dayanimr) (N/mm?)

Numunedeki bireysel elemanin kalinligi (mm)
Diyagonal deney numunenin uzunlugu (mm)
Aci (derece)

Oteleme oran1

Kritik 6teleme orant

Her hangi bir yiike kars1 deplasman (mm)
Maksimum Gteleme orani

30cr Veya Omaks Oteleme oranlarina es deger dteleme orani
Nihai 6teleme orani

Akma 6teleme orani

Net deplasman (mm)

Normal yonde deplasman (mm)

Birinci kesme yonde deplasman (mm)

Ikinci kesme yonde deplasman (mm)
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Ax X yoniindeki uzama (mm)

Ay Y yoniindeki uzama (mm)

Ae Net birim sekil degistirme

Ao Net gerilme (N/mm?)

€ Birim sekil degistirme

o %20 gerilmeye kars1 gelen birim sekil degistirme

&4 Makro duvar numunelerde birim sekil degistirme

Emd Mikro duvar numunelerde birim sekil degistirme

Eu %1 gerilmeye kars1 gelen birim sekil degistirme

€yd Celigin akma birim sekil degistirmesi

A Narinlige bagh kapasite azaltma katsayisi

u Stirtlinme katsayist

Hd Stineklik katsayis1

v Poisson orani

Go %20 ortalama basing gerilmeye kars1 gelen gerilme (N/mm?)
Gb Baslangi¢ kayma deneyinde diisey (normal) gerilme (N/mm?)
Gn Normal gerilme (N/mm?)

Om Makro duvar numunelerin basing dayanimi (N/mm?)

Gu %]1 ortalama basing gerilmeye kars1 gelen gerilme (N/mm?)
T Kayma gerilmesi (N/mm?)

To Baslangi¢ kayma gerilmesi (N/mm?)

Tiritik Kritik kayma gerilmesi (N/mm?)

D Zivana deliginin ¢ap1 (mm)

D, Zivananin ¢ap1 (mm)
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Kisaltma
3D
AEM

C3D8R
CDP

DEM
DWMDT

DWMHC

DWMHIS

DWMLC

DWMLIS

E

FEM

G

K.S.
Ken. D.
KTO
LVDT

MDWMLC

MO
MSWC

MSWLC

MSWMLC

KISALTMALAR DIiZiNi

Aciklama
Uc boyutlu

(Applied Element Method) limit analizi ve uygulanan elemanlar
yontemi

Azaltilmis entegrasyona sahip sekiz diigiimlii ii¢ boyutlu eleman

(Concrete Damaged Plasticity) Abaqus paket programinda bulunan
betonun plastik kiritlma modeli

(Discrete Elemet Method) ayrik elemanlar yontemi

(Double Wall Metal Diagonal Tension) makro boyutlu cift
katmanli kire¢ + metal baglantili diyagonal basing deney numunesi

(Double Wall Metal Khorasan Compression) mikro boyutlu cift
katmanli horasan harg + metal baglantili basing deney numunesi

(Double Wall Metal Khorasan Initial Shear) mikro boyutlu cift
katmanli horasan + metal baglanti elemanli baglangic kayma deney
numunesi

(Double Wall Metal Lime Compression) mikro boyutlu cift
katmanli kire¢ har¢ + metal baglantili basing deney numunesi

(Double Wall Metal Initial Shear) mikro boyutlu ¢ift katmanli kireg
+ metal baglant1 elemanli baglangi¢ kayma deney numunesi

Elastisite Modol

(Finite Element Method) sonlu elemanlar yontemi
Kayma Moduli

Katman sayis1

Kenet durumu

Konya Ticaret Odasi

(Linear Variable Differential Transformer) Lineer Degisken
Diferansiyel Transformatorler

(Macro Double Wall Metal Lime Compression) makro boyutlu cift
katmanli kire¢ har¢ + metal baglantili basing deney numunesi

Milattan Once

(Macro Single Wall Compression) Makro boyutlu tek katmanli
harg¢siz basing deney numunesi

(Macro Single Wall Lime Compression) Makro boyutlu tek
katmanli kire¢ harg¢li basing deney numunesi

(Macro Single Wall Metal Lime Compression) makro boyutlu tek
katmanli kire¢ har¢ + metal baglantili basing deney numunesi

XVi



N. Kodu

Ort. Bas. Ger.

Ort. Kay. Ger.
Ort. Kay. Kuv.
Stan. Bas. Ger.
SW3IS

SWA4IS

SW5IS

SW6IS

SWC

SWDT

SWHC

SWHDT

SWHIS

SWIS

SWLC

SWLIS

SWMDT

SWMHC

SWMHIS

SWMLC

Numune kodu

Ortalama Basing Gerilmesi
Ortalama Kayma Gerilmesi
Ortalama Kayma Kuvveti
Standart Basing Gerilmesi

(Single Wall 3 Initial Shear) mikro boyutlu tek katmanli hargsiz 3
mm’lik zivana igeren baslangi¢ kayma deney numunesi

(Single Wall 4 Initial Shear) mikro boyutlu tek katmanli hargsiz 4
mm’lik zivana i¢eren baslangi¢ kayma deney numunesi

(Single Wall 5 Initial Shear) mikro boyutlu tek katmanli hargsiz 5
mm’lik zivana igeren baslangi¢ kayma deney numunesi

(Single Wall 6 Initial Shear) mikro boyutlu tek katmanli hargsiz 6
mm’lik zivana igeren baslangi¢ kayma deney numunesi

(Single Wall Compression) mikro boyutlu tek katmanli hargsiz
basing deney numunesi

(Single Wall Diagonal Tension) makro boyutlu tek katmanl kireg
har¢li diyagonal basing deney numunesi

(Single Wall Khorasan Compression) mikro boyutlu tek katmanl
horasan har¢li basing deney numunesi

(Single Wall Khorasan Diagonal Tension) makro boyutlu tek
katmanli horasan har¢li diyagonal basing deney numunesi

(Single Wall Khorasan Initial Shear) mikro boyutlu tek katmanli
horasan har¢li baglangi¢ kayma deney numunesi

(Single Wall Initial Shear) mikro boyutlu tek katmanli hargsiz
baslangi¢ kayma deney numunesi

(Single Wall Lime Compression) mikro boyutlu tek katmanli Kireg
har¢li basing deney numunesi

(Single Wall Lime Initial Shear) mikro boyutlu tek katmanli kireg
har¢li baglangi¢ kayma deney numunesi

(Single Wall Metal Diagonal Tension) makro boyutlu tek katmanl
kire¢ + metal baglantil1 diyagonal basing deney numunesi

(Single Wall Metal Khorasan Compression) mikro boyutlu tek
katmanli horasan har¢ + metal baglantili basing deney numunesi

(Single Wall Metal Khorasan Initial Shear) mikro boyutlu tek
katmanli horasan + metal baglanti elemanli baglangi¢c kayma deney
numunesi

(Single Wall Metal Lime Compression) mikro boyutlu kireg harg +
metal baglantili basing deney numunesi
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1. GIRIS

Insanoglunun varolusundan bu yana en temel ihtiyaglarindan biri barmmadir. Yerlesik
diizene gegmeden Once bu ihtiyag, dogal yapilar (magaralar, aga¢ kovugu, vb)
kullanilarak gidermistir. Yerlesik diizene gecildikten sonra artan ihtiyaclar ve dis etkilere
ve tehditlere kars1 giivenligini korumak igin kalic1 barinaklar insa edilmeye baslamistir.
Boylelikle insanlar tarih boyunca dis etkilere ve dogal afetlere kars1 uzun yillar ayakta
durabilen yapilarin insa etme tekniklerini ve bunlarin insasinda kullanilan malzeme
cesitliligini artirmigtir. Bu gelismeler yerlesik diizenin temelini olusturan yigma yapilarin
ingasi ile baglamis, gliniimiiz diinyasinin her tiirlii ihtiyacini karsilayan binalarin, 6zellikle
gokdelenler gibi yiiksek, saglam ve ihtisamli yapilarin, insast ic¢in yeni tekniklerin

kesfedilmesiyle devam etmistir.

Ilk caglardan bugiine insanlar, barmaklarin ingasinda sadece ingaat tekniklerinin
gelistirilmesi ile yetinmemis, sosyolojik, ekonomik, politik ve dini inanglarim
simgeleyen, bilgi duzeylerini gosteren ve kurduklar1 medeniyetlerin ihtisamini yansitan
eserlerin tliretilmesinde de gayret gostermis ve bunu da basarili bir sekilde uygulamistir.
Giliniimiizde eski medeniyetlere ait halen ayakta olan bu eserlerden drnekler vardir ve
birer kiiltiir miras1 olarak korunmaktadir. S6z konusu miras genellikle yigma yapilardan

olusmakta ve bunlarin arasinda en ¢ok tas binalar yer almaktadir.

Yi1gma yapilar giinlimiizdeki yap1 stokunun hala 6nemli bir kismini1 teskil etmektedir. Bu
yapilarin en eskisi yaklagik 8000 yillik bir gegmise sahiptir. Bu yapilarin gelisim siireci
ise, biiyiikk ve kabaca oyulmus taslarin kuru ve hargsiz olarak iist iiste konulmasi ile
baslamistir. Sekil 1°de 6rnegi verilen bu tip yapilara literatlirde “kyklop duvar orgiisii”
(cyclopean masonry) adi verilmistir. Klasik ¢ag doneminde is¢iligin gelisimi ile duvarlar
ve iskelelerin insasinda piiriizsiiz yiizeye sahip diizglin sekillendirilmis taslar
kullanilmaya baglanmis ancak duvarlar har¢siz olarak oOriilmiistiir. Bu teknigin
kullaniminin, Atina Akropolii'niin tapinaklarinda ve daha sonra Roma’da Kolezyum
yapiminda kullanildig1 goriilmiustiir. Sekil 2°de Atina Akropolii’niin tapinaklarina ait

goriintiiler verilmistir.

Diinyanin diger bazi bélgelerinde ise siire¢ biraz farkli gelismistir. Ornegin
Mezopotamya’daki ingsaatlarda kullanilacak uygun taslarin eksikliginden dolay1

duvarlarin ingasi i¢in yapay bireysel elemanlarin iiretimi gelistirmistir. Bu elemanlar
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giiniimiizde kerpig olarak bilinen ¢amurdan iiretip glineste kurutulmus yap1 elemanlaridir.
Kerpig¢ gevrek yapist ve dayaniksizligi ile uzun vadede giiven vermedigi i¢in yeni yapay

elemanlarin gelistirilmesi ihtiyaci ortaya ¢ikmistir. Boylece glinlimiizde de kullanilan ates

tuglasinin (harman tugla) tiretimi gelismistir (Como, 2015).

Sekil 1. Kyklopien duvar érme yontemi (Cyclopean masonry)

(Kaynak: (Medley ve Zekkos, 2007; Sepehr, 2014))

Yigma duvarlarda har¢ olarak baglayici malzemelerin kullanimi da ¢ok eskilere
dayanmaktadir. Tarih boyunca gesitli malzemeler har¢ olarak kullanilmistir. Ilk harg
camur ve kilin karigimindan iiretilmis ve zaman igerisinde Misirlilar bu karisimda
baglayici olarak algry1, Persler ise bitlimii ilave etmislerdir. Kirecin Etriiskler tarafindan
kesfedilmesi, duvar teknolojisinin gelisiminde temel doniim noktasi olmustur. Daha
sonralar1 kireg tas1 yakildiginda ve su ile birlesince zaman i¢inde dayanim kazandigi da
kesfedilmistir. Har¢larin gelisimi bunlarla bitmeyip zaman icerisinde puzolan ve ugucu
kiillerin kullanim1 gibi iyilestirme ¢abalar1 giinimiize kadar devam etmistir (Como,

2015).

Baglayic1 elemanlardaki en oOnemli gelismelerden bir digeri ise 18. yiizyildaki
cimentonun kesfidir. Her ne kadar ilk ¢imentonun Romalilar tarafindan kullanildigi
diistiniilse de glinlimiizde kullanilmakta olan ¢imento John Aspdin adl1 bir ingiliz duvarci
tarafindan bulunmus ve Portland’daki taslara benzediginden dolay1 “Portland

Cimentosu” adin1 vermistir (Ersoy ve Ozcebe, 2001).



Sekil 2. Atina Akropoli’nin tapinakarma ait goriintiiler

(Kaynak: (Minollari, 2017))

Son zamanlarda yapi teknolojisinin gelismesiyle betonarme/cgelik gibi yap1 malzemeleri
on plana ¢ikmis, bunun sonucunda da yigma yap1 uygulamalari, genellikle ekonomik
diizeyi diisiik kirsal bolgelerle sinirli kalmistir. Yiiriirliikte olan yonetmelikler yigma
yapilarin depreme karsi dayanikli olabilmesi i¢in diisey ve yatay betonarme hatil gibi
elemanlarla giiglendirilmesini istemektedir. Tarih boyunca dayaniklilik, ihtisam ve gii¢
simgesi olan dogal kesme tas, artik binalarda tasiyict 6zelligi ile degil belki sadece
dekoratif amaglar ic¢in kullanilmakta ve betonarme—gelik gibi modern yap1
malzemelerden olusan binalara ihtisam ve sanatsal bir goriintii sunmaktadir. Dekoratif
olarak kullanilan bu taglar uygulama hatalarindan dolay: diisiik siddetli depremlerde bile

ciddi hasarlar alarak kirilmaya ve cephelerden ayrilmaya maruz kalmaktadir.

Sekil 3. Pentheon, Roma

(Kaynak: (Ranogajec, 2015))

Modern kompozit yap1 malzemelerinden olugan betonarme yapilar her ne kadar diizlem
i¢i ve diizlem dis1 yiiklere kars1 dayanikli, ekonomik, tasarimi ve uygulanmasi kolay olsa
da Omiirleri tas binalar kadar uzun degildir. Bunun sebebi ise betonarme binalarda

kullanilan malzemelerin Omriiniin uzun oldugu, ancak ¢evresel olumsuz etkilerin



betonarme binalarin omriinii kisalttig1 bilinmektedir. Bu da maliyetli onarimlara ve
giinliik hayat diizeninin bozulmasina yol a¢gmaktadir. Tarihi yapilar incelendiginde
Pentheon (Sekil 3) gibi servis dmrii neredeyse 2000 yili askin binalarin ingaatinda
betonun kullanildig1 kabul edilse de giliniimiizde kullanilan yonetmeliklerde betonarme
binalar i¢in tasarim omrii genellikle 70 — 100 y1l olarak diistiniilmektedir. Bunun sebebi
ise hem ekonomik sartlar hem de servis Omrii boyunca betonarme binanin performansinin

g6z oniinde bulundurulmasidir (Noyce ve Grevello, 2016).

Diger taraftan giiniimiizde tarihi miras niteligindeki yigma yapilara bakildiginda, birgcok
dogal kesme tastan olusan binalar goriilebilmektedir. Bunun temel sebebi dogal kesme
tastan yapilmig binalar, g¢evrenin olumsuz etkilerinden betonarme binalar kadar

etkilenmeden uzun yillar ayakta kalabilmektedir.

Yigma binalarda, yatay ve diisey ylikler doseme ve tasiyict duvarlar tarafindan temele
aktarilmaktadir. Tasiyic1 duvarlarin kalinliklar1 bu yiiklere gore belirlenmektedir. Tas
duvarlarda kullanilan tas ve harclar gevrek elemanlar oldugundan, yigma binalar diisey
yluklere kars1 yeterli kesit alaniyla dayanikli ama yatay yiiklere kars1 zayiftir. Bundan
dolay1 tarih boyunca bu tip tastyict sistemlerin tasarimi sirasinda ¢ekme gerilmelerine
maruz kalmalari, olabildigince ya en aza indirilmis ya da hi¢c maruz kalmamasi igin
degisik sistemler gelistirilmistir. Buna oOrnek; biiylik acikliklar1 gegebilmek igin

gelistirilen kemer sistemlerdir (Sekil 4).

Dogal tastan insa edilmis tasiyict duvarlarin bir bagka sorunu da diisiik kayma gerilme
dayanimidir. Tarihi yapilar incelendiginde, bu sorunu ¢ézmek icin duvar kesitlerinin
artirtlmasi yoluna gidildigi goriilmektedir. Oysaki duvarlarin kalinliklarinin artirilmast ile
bazi yeni sorunlar da ortaya ¢ikmaktadir. Bunlar; duvarlarin binanin oturma alaninda
fazla yer isgal etmeleri, duvarda diizgiin kesilmis bireysel elemanlar kullanildiginda
ekonomik olmaktan ¢ikmasi, binanin toplam agirli@inin artirmasi ve bununla birlikte
binaya gelen deprem yiikiiniin artirilmasi olarak sayilabilir. Tarihi yapilara bakildiginda
bu sorunlarin ortadan kaldirilmasi i¢in ¢ok katmanli duvar sistemlerinin ortaya ¢iktigi

gorulmektedir.



Sekil 4. Kemer tasiyici sistemler

(Kaynak: (Celikkollu, 2015))

Cok katmanli duvarlar bir¢ok medeniyet tarafindan kullanilmistir. Bu duvarlar genellikle
ii¢c katmandan olusmaktadir. I¢ ve dis katmanda diizgiin kesilmis bireysel elemanlar
kullanilirken orta katman tas ve harcin karisimindan meydana gelen moloz ile
doldurulmak suretiyle inga edilmistir. Bu tip duvarlara opus caementicium adi verilmistir.
Bunlar 6zellikle Roma, Bizans ve Osmanli imparatorluklar1 donemlerinde yaygin bir
sekilde kullanilmistir. Bu teknigin kullanildig: tarihi yapilarin sayisi iilkemizde oldukca
fazladir. Mugla Karapasa Medresesi, Mugla Yelli Camisi, Izmir Tire Canak¢1 Mescidi,
Nigde Hiisamettin Camisi, Izmir Tire Hafsa Hatun Camisi, Manisa Yedi Kizlar Tiirbesi,
[zmir Tire Gucur Camisi, Kiitahya Kiiciik Bedesten ve Topkap1 Sarayi Ikinci Avlusu gibi
tarihi yapilar1 6rnek olarak verebiliriz (Dogu, 2010). Sekil 5’te ¢ok katmanli duvarlarin

kesiti ve uygulamasi sematik olarak verilmistir.

ic katman  dis katman

moloz dolgu

Sekil 5. Geleneksel cok katmanh dogal tas duvarlarin kesiti

(Kaynak: (Bothara ve Brzev, 2011; Dogu, 2010; Leasca, 2017))

Cok katmanl duvarlarda, iki dis katmani birbirine baglamak ve duvarin biitiinselligini
saglamak amaci ile kullanilan moloz dolgu tek basina, mekanik 6zelliginden dolay1

yeterli degildir. Bu sebepten dolay1 ¢ok katmanli duvarlarin kirilmalari, gevrek kirilma
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tiirii ile karakterize edilmektedir. Kirilma sirasinda duvarin maruz kaldig diizlem dis1 ve
dizlem igi eksenel ve kayma gerilmelerinden Otiirii orta katmandaki baglayici
malzemenin yetersiz olusundan, dis katmanlar birbirinden ayrilarak duvarin diizlem dis1
patlamasma yol a¢gmaktadir (Silva ve ark. 2008). Sekil 6’da klasik ¢ok katmanl

duvarlarin ytlikleme altindaki kirilma tiirleri verilmistir.

Sekil 6. Cok katmanh duvarin kirilmalari
(Kaynak:(Corradi ve ark. 2017))

Bu tez galismasinda, giinlimiizdeki yap1 teknolojisine uygun ve dogal malzemelerden
olan kesme tas1 kullanilarak sehir kimligi tasiyan, sanatsal ve tarihi nitelik barindiran
uzun Omiirlii dogal tag binalar i¢in yeni bir tasiyict duvar tasarlanmistir. Bu tasiyici
duvarlar ¢ok katmanli duvarlardan esinlenilmis, giivenli, konforlu ve ekonomik sartlar
saglayacak sekilde tasarlanmistir. Tasarlanan i¢i bos ¢ok katmanli duvarlarin yiik transfer
mekanizmasi geleneksel ¢ok katmanli duvarlardan farkli oldugundan, tez kapsaminda bu
duvarlarin diizlem i¢i davranis1 incelenmistir. Sekil 7°de detayli olarak gosterilen bu
duvar, arasinda bosluk bulunan, i¢ ve dis olmak ftizere, iki katmandan olusmaktadir.
Duvarin biitiinselligini saglamak amaci ile her tas ve her katman metal kenet ve zivana
baglant1 elemanlariyla birbirine baglanmigtir. Kenet ve zivanalardan olusan bu metal
baglant1 elemanlarinmn iki gorevi vardir. ilk gérevi iki katmani birbirine baglamak ve
duvarin biitiinselligini saglayarak diizlem i¢i ve diizlem dis1 yiiklere karsi stabiliteyi
artirmaktir. Ikinci gérevi ise her katmandaki bireysel taslar1 diisey ve yatay yonde
birbirine baglamaktir. Boylelikle duvar tek parca calisarak deprem gibi yatay yiiklere
kars1 daha dayanikli hale getirilerek ve binadaki yatay deplasmanlarin sinirlandirilmasi

hedeflenmistir.
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Sekil 7. Tasarlanan igi bos ¢ok katmanh duvarin detaylar: (mm)

Bu calisma ile tasarlanan i¢i bos ¢ok katmanli duvarlarin deneysel verilerle

uygulanabilirliginin kanitlanmasi amacglanmistir. Bdylece modern yapilarda Tiirkiye’nin

zengin oldugu dogal taglarin kullanilmasinin saglanmasi ve dolayisiyla iilke ekonomisine
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katkida bulunulmasi hedeflenmektedir. Buna ek olarak iilkemizdeki mevcut bina

yonetmelikleri i¢in bazi revizyon Onerilerinin sunulmasi ve kiiltiirel mirasa uygun

binalarin insa edilebilmesinin Oniinlin agilmasi da hedeflenmektedir. Bu baglamda tez

kapsaminda tasarlanan i¢i bos ¢ok katmanli duvarlarin bazi avantajlar1 asagida maddeler

halinde verilmistir.

Orta katmanin bos birakilmasi ile binanin agirligi azalmakta ve bununla birlikte

binaya gelen deprem yiikiiniin azalmasi saglanmaktadir.

Binadaki mekanik ve elektrik tesisat, bos birakilan orta katmanda
yerlestirileceginden dogal tas duvarlarin ihtisamli i¢c ve dis goriintisleri

bozulmamaktadir.

Bos birakilan i¢ katmanda yalitim uygulamasi ile tas binanin ses ve 1s1 problemi
ortadan kaldirilmakta, giinlimiizdeki modern bir yapinin sundugu konfor

saglanmaktadir.

Duvar kesitinde kullanilan geometri (i¢i bos ¢ok katmanli) ile daha az duvar
genisligiyle daha fazla atalet momenti elde edilmekte boylelikle duvar, diizlem

ici ve diizlem dis1 yiiklere kars1 dayanikli hale getirmektedir.

Dogal tas yeniden ingaat sektoriinde tastyici bir bireysel eleman olarak

kazandirilarak iilke ekonomisine katki saglamaktadir.

Tez kapsaminda ayrintili deneysel ¢aligmalar yiiriitiilmiis, tasarlanan duvarin diizlem i¢i

davranig1 arastirilmistir. Deneysel calisma sirasinda mevcut yonetmelikte uygulanmasi

yasak olan hususlara 6zellikle dikkat edilmis ve elde edilen sonuglar irdelenmistir. Bu

hususlar asagida siralanmastir.

Eurocode 6’da dogal kesme tas duvarlarda ince har¢ kullanilmasina miisaade
edilmistir. Ancak TBDY, (2018)’de ince harg kullanilamaz ibaresi kullanilmistir
(TBDY 2018, Tablo 11.3). Bu mesele hakkinda deneysel olarak bir fikir
edinmek ve Oneride bulunmak icin duvarlarda 6zellikle TBDY, (2018), Tablo
11.2’de tanimlanan ince harg tercih edilmis ve tasarlanan duvarin yiik transfer

mekanizmasindaki etkisi arastiriimistir.

TBDY 2018, 11.5 maddesine gore tag binalarda yatay ve diisey betonarme hatil

yapilmadan genis duvarlarin projelendirilmesine izin verilmemektedir (TBDY,



2018). Dogal tas gibi bir malzemeden insa edilen binada betonarme hatillarin
varlig1t binanin estetigini bozmaktadir. Bu duvarimin diizlem i¢i davranist

deneysel olarak incelendikten sonra gerekli 6nerilerde bulunulmustur.

Ozetle; tasarlanan ici bos ¢ok katmanli duvarlarla insa edilen yapi sistemi ile dogal kesme
tagtan insa edilmis binalarin yeniden canlandirarak, bu iilke ve cografyanin ge¢cmisi ile
iyl harmanlanmis anitsal eser kimliginde, 6zgiin ve ekolojik mimariye sahip binalarin inga
edilebilmesinin yolunun agilmasi bu tezin ana amacidir. Bu amaca ulasabilmek i¢in
tasarlanan duvarlarin mekanik 6zellikleri deneysel olarak incelenmis ve niimerik analizi

yapilmuistir.

Duvarlarin mekanik 6zellikleri belirlenmeden once kapsamli literatiir aragtirmasi
yapilmis ve deneysel calismalar i¢in planlamalar hazirlanmistir. Deneysel calismalar
kapsaminda 6nce duvarda kullanilan bireysel elemanlarin (tas, harclar ve baglanti
elemanlar1) mekanik 6zellikleri belirlenmigtir. Daha sonra iki asamada mikro ve makro
boyutta ilgili standartlara uygun duvar numuneleri iiretilmis ve deneye tabi tutulmustur.
Deneysel c¢alismalarla birlikte duvarin niimerik modeli Abaqus paket programinda

mevcut literatiir caligmalar1 dikkate alinarak yapilmustir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Tez kapsaminda tasarlanan i¢i bos ¢ok katmanli dogal tas duvarin mekanik 6zelliklerinin
belirlenebilmesi i¢in akademik calismalarin incelenmesi oldukc¢a 6nem arz etmektedir.
Bunun sebebi ise incelenen ¢alismalar 15181nda yapilacak deney yontemlerinin, varsa ilgili
standartlarin ve nilimerik analiz asamalarinin belirlenmesi, c¢aligmanin amacina
ulasilmasini saglamaktadir. Gliniimiizdeki yap1 stoku incelendiginde yigma yapilar bu
stokun 6nemli bir kismini olusturmaktadir. Bu yapilarin bir ¢ok tiirii olup bunlar ayr1 ayri
kategorilerde incelenebilmektedir. Ornegin, binalar1 olusturan malzemeler (tas, tugla,
kerpi¢ vb.), kat adedi, kat yiiksekligi, yapim teknigi gibi bir ¢ok farkli kategori sayilabilir.
Giliniimiizdeki yap1 teknolojisi bilimsel ve teknolojik ilerlemelere ragmen bu binalar hala
bircok arastirmaya konu olmaktadir. Bunun sebebi ise tarihi nitelik tasiyan ¢ogu yapi
y1gma bina kategorisinde girmekte ve bunlar iilkelerin kiiltiirel mirasin1 simgeledigi i¢in

korunmas1 ve bakimi devletler i¢in 6nem tagimaktadir.

Yapilan literatiir arastirmasi1 sonucunda tasiyici olarak kullanilan i¢i bos ¢ok katmanli
dogal tas duvarlarin daha 6nce herhangi bir calismaya konu edilmedigi goriilmiistiir. Bu
sebeple, aragtirilan alan1 daraltmak ve amaca uygun bilgileri toplamak i¢in ozellikle
yigma binalarda tasiyict duvarlarin diizlem i¢i mekanik davraniglariin belirlenmesini

konu alan ¢alismalar incelenmistir.

Literatiiriin incelenmesine, yayinlandigi tarihten onceki son 20 yilda yigma yapilar
lizerine yapilan arastirmalarin 6zetlendigi, 1992 yilinda Avrupa Birligi Komisyonu
tarafindan yayinlanan rapor ile baglanmistir. Bu raporda, ¢ok eski bir yapi tiirii olmasina
ragmen yigma yapilarin davranigi hakkinda ¢ok az bilginin oldugu ve bu eksikligin
giderilmesi i¢in 20 yil icerisinde deneysel, analitik ve numerik basliklar1 altinda
toplanabilecek ¢ok sayida aragtirmanin gergeklestirildigi goriilmiistiir. Rapor, basit harg
ve duvar elemanlar1 arasindaki etkilesimi konu alan ¢aligsmalar ile baslay1p, kii¢lik 6l¢ekli
bireysel duvarlarin deprem davranigindan, 1/1 6lgekli yigma binalarin deprem davranisini
inceleyen kompleks calismalara kadar bir ¢ok konuyu ihtiva etmektedir. Ayrica bu
caligmalarin bazilarinin sonuglar1 Eurocode 6 ve 8’de de yer almistir. Raporda ilk olarak
yigma duvarlarin diizlem i¢i davranisini belirlemek i¢in mevcut deney sistemleri, yapilan
calismalar Gzetlenmistir. Daha sonra duvarlarin elastisite modiilii, kirilma kriterleri ve

gerilme — gerinim (birim sekil degistirme) iliskileri ele alinmistir. Ayrica yigma yapilarda
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kullanilan malzemelerin anizotrop oldugu bir ka¢ farkli kaynaktan faydalanilarak
incelenmistir. Son olarak deneysel calismalara dayali bir kac¢ farkli analitik modelin

numerik uygulamalari sunulmustur (Commission, 1992).

Literatiir taramas1 {i¢ ana baslik altinda ele alinmis ve tarama sonucunda elde edilen
bilgilerden yola ¢ikilarak materyal ve yontem boliimiinde aciklanan deneysel ve teorik

calismalar i¢in aragtirma konular1 belirlenmistir.

* Tas duvarlarda kullanilan bireysel malzemelerin mekanik 6zelliklerini

belirlemek i¢in yapilan akademik ¢alismalarin incelenmesi.

e Tas duvarlarin diizlem i¢i mekanik oOzelliklerini belirlemek i¢in yapilan

akademik caligmalarin incelenmesi.

e Tas duvarlarin niimerik analizini igeren (sonlu elemanlar yontemi ile

modellenmesi) akademik ¢aligmalarin incelenmesi.

2.1. Bireysel Elemanlar

2.1.1. Dogal Tas (Mayra Bej)

Taslarin sadece mekanik Ozelliklerini inceleyen akademik c¢alismalar olduk¢a nadirdir.
Genellikle bu konu kapsamli ¢alismalarin kiigiik bir parcasini teskil etmektedir. Buna
ragmen literatiirde bu konu ile ilgili baz1 ¢calismalar mevcuttur. Bu ¢alismalarda taslarin
mekanik 6zelliklerinin yan1 sira fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesine de yer verildigi

gorilmiistiir.

Vasconcelos, Graga F.M. (2005) doktora tezinde granit taslarin mekanik 6zelliklerinin
belirlenmesi i¢in deplasman kontrollii cekme ve basing deneyleri yapmistir. Deneylerle
granit taslarin elastisite modiilii ve kirilma ytiikleri elde edilmis ve bu parametreler
arasinda istatistiksel korelasyonlar kurulmustur. Tezdeki calismalar bunlarla sinirh
olmayip gerilme — gerinim grafikleri detayli olarak irdelenmistir. Deneysel calismada
farkli bolgelere ait ve tane capt degisen bir ka¢ g¢esit granit tast se¢ilmistir. Cekme
deneylerinde dogrudan ¢ekme deney (direct tensile tests) yontemi kullanilmis ve deneyler
icin 50 x 40 x 80 mm (genislik x uzunluk x yiikseklik) boyutunda numuneler
hazirlanmistir (Sekil 8). Granitlerin basing dayanimlarinin belirlenmesi igin ASTM

D2938 (1986) standard1 ve Uluslararas1 Kaya Mekanigi Toplulugu (ISRM) tarafindan
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belirlenen sartlar dikkate alinmistir. Bu deneyler i¢in 75 mm capinda ve boy/cap orani
yaklagik 2 olan numuneler hazirlanmistir. Basing dayanimi belirlendikten sonra gerilme
— gerinim diyagramlar1 c¢izilerek granitlerin elastisite modiilii ve poisson orani da

belirlenmistir (Vasconcelos, 2005).

Sekil 8. Dogrudan ¢cekme deney diizenegi
(Kaynak: (Vasconcelos, 2005))

Civan, M.A. (2006) yiiksek lisans tezinde Nigde sehir i¢i yollarinda kullanilan beton
bordiir yerine andezit bordiir taginin kullanilmasini onermis ve bunun avantajlarini
deneylerle gostermistir. Deneysel calisma kapsaminda laboratuvarda ve arazide Schmidt
cekici deneyi, nokta yiikii dayanim indeksi deneyi, Brezilya deney yontemiyle kayaclarin
¢cekme dayaniminin tayini, tek eksenli basing dayanimi deneyi, porozite ve bosluk orani
tayini, agirlikca ve hacimce su emme deneyi, sodyum siilfat don kaybi1 deneyi ve los
angeles asinma orami deneyi gerceklestirmistir.,, Ekonomik agidan analizler yaparak

andezit bordiir taglarinin kullaniminin daha uygun oldugunu ileri sirmiistiir (Civan,

2006).

Binda, L. ve ark. (2006)’nin ¢alismalarinda ¢ok katmanli tas duvarlarin yiik transfer
mekanizmasi arastirilmistir. Calismada once, kullanilan taglarin mekanik ve fiziksel
ozellikleri belirlenmistir. Fiziksel oOzellikler kapsaminda taglarin 6zgiil agirlig ile
g0zenek yapilart EN 772-4 standardina uygun olarak belirlenmistir. Bu deneylerde her
tag icin 80 mm ¢apinda ve 145 mm yiiksekliginde 6 adet numune hazirlanmistir. Daha
sonra numuneler taglarin basing dayaniminin belirlenmesi i¢in de kullanilmistir. Basing
deneyleri icin EN 772-1 standardi referans olarak alinmistir. Taslarin ¢ekme dayanimi

RILEM CPC6 yonetmeligine uygun olarak yapilmistir (Binda ve ark., 2006).
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Oliveira, D. V. ve ark. (2006) calismalarinda tarihi yapilarda kullanilan tag ve tuglalarin
mekanik davranislarini monotonik ve tersinir tekrarlanir tek eksenli yilikleme altinda
aragtirmistir. Deneylerde Barcelona’da kullanimi yaygin olan “Montjuic stone” isimli
kum tasindan numuneler alinmus ve iki tiirde hazirlanmustir. T1ki tek parca halinde ve @50
x 120 mm (cap x yukseklik) boyutunda ikincisi ise degisik parcalardan olusan prizma
seklindedir. Ayn1 deneyler farkli 6lgiilere sahip tuglalar i¢in de yapilmistir. Sonug olarak
taglarin yliksek basing dayanima sahip olduklari ve belirgin gevrek kirilma sergiledikleri
ve tersinir tekrarlanir yiikleme altinda rijitlik azalmasinin, dayanimin pik noktalarinda
gerceklestigi gozlenmistir. Deneylerde deplasmanlarin Slgiilmesi igin gerinim dlger
(strain gauge) ve potansiyometre cetvelleri (LVDT) kullanilmis ve elastisite modiiliiniin
belirlenmesinde bu iki O6lgme cihazindan alinan verilerin kullanilabilirligi ortaya
konulmustur. Tas prizma seklinde kullanilan bireysel taglar arasinda har¢ olmadigi i¢in
silindir numunelere yakin sonuglar elde edilmistir. Taglar i¢in elastisite modiiliiniin
belirlenmesi, silindir ve prizma numunelerinde ayni olup maksimum gerilmenin (%30 -
%60) araliginda oldugu ve tugla i¢in bu oranin (%30 - %70) civarinda oldugu goriilmiistiir

(Oliveira ve ark., 2006).

Gokcen, C. (2007) yilksek lisans tezinde tarihi siiregte atmosferik sartlarin ve hava
kirliliginin tas yapilar {izerindeki etkilerini aragtirmistir. Calismanin amaci ise kentlerdeki
tag binalar1 olusturan duvarlarin ana bileseni CaCO3 (Kalsiyum Karbonat: kireg tasi) olan
dogal yap1 taslarinda atmosferik kirleticilerin etkisi altinda olusan yipranmalar
incelemistir. Calismada, Istanbul tarihi yarimada sinirlar1 igerisinde bulunan, yapi
malzemesi kire¢ tast olan Kopriili Medresesi ve Koprilii Kiitiiphanesi’nin ¢esitli
cephelerinden dokdilen pargalardan 6rnekler alinarak bir ¢ok deneye tabi tutulmustur.
Hava kirliligi nedeniyle kire¢ tasinda olusan bozulmayi incelemek igin laboratuvar
ortaminda c¢esitli analizler yapilmistir. Bu kapsamda, nem analizi, organik madde tayini,
tas mineralojisini belirlemek amaciyla XRD analizi, yap1 taginin major oksitlerini
belirlemek i¢in XRF analizi gibi bir ¢ok analiz yapilmistir. Analizlerin sonucunda
kentlerdeki hava kirliliginin tarihi yapilarda, ozellikle tas yapilar iizerinde olumsuz

etkileri oldugu ifade edilmistir (Gokcen, 2007).

Kaygisiz, H. (2010) yuksek lisans tezinde Kayseri yoresindeki bazi tiif ve bazalt
kayaclariin fiziko-mekanik 6zelliklerini belirlemis ve bu kayaclara ait korelasyon

katsayilarin1 hesaplamistir. Calisma sonucunda elde edilen degerler, ilgili TS
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standartlarindaki siir degerleriyle karsilagtirilmis ve yapitasi olarak kullanilabilirligi

ortaya koyulmustur (Kaygisiz, 2010).

Arik, S. (2011) ytiksek lisans tezinde Finike (Antalya) bolgesindeki mermerlerin jeolojik,
mineralojik-petrografik ve jeokimyasal 6zelliklerini arastirmistir. Bolgedeki mermerlerin
fiziko-mekanik ozelliklerini belirlemek igin deneyler yapilmis, ilgili standart ile
karsilastirilmis ve kullanim alanlar belirlenmistir. Bunlara ek olarak, insaat sektdriinde,
cesitli atmosferik kosullarin yap1 ve kaplama malzemesi olarak kullanilan mermerler

tizerindeki etkileri arastirilmistir (Arik, 2011).

Garcia, D. ve ark. (2012) calismalarinda kumtasinin mekanik o6zelliklerini
belirlemiglerdir. Calismada iki ¢esit kumtast kullanilmistir. Taslarin basing dayanim
deneyleri UNE EN 1926:2007’ye uygun olarak belirlenmistir. Basing dayanimi i¢in
numuneler 50 mm ¢apinda ve 115 — 150 mm arasinda degisen yiikseklige sahip olacak
sekilde hazirlanmistir. Caligmada, elastik modiiliinden bahsetmenin dogru olmadigi ama
buna ragmen gerilme — gerinim grafiginin ilk kisminin dogrusal oldugu ve bu dogrusal
kisimdan elastisite modiiliiniin tahmin edilebilirligi ifade edilmistir. Taslarin ¢ekme
dayanimi UNE 22950-2 standardina uygunlugu yarmada ¢ekme dayanim deneyi ile
belirlenmistir. Basing deneyinde oldugu gibi bu deneyde de ayni numune oOlgiileri

kullanilmigtir (Garcia ve ark., 2012).

Demir, C. (2012) doktora tezinde deneysel g¢alismalarda kullanilan kiifeki taslarin
mekanik 6zelliklerini belirlemistir. Calismada tasin basing dayanimi, elastisite modiilii,
poisson orani ve egilmede ¢ekme dayanimi belirlenmistir. Toplam 5 palet tagtan 40 adet
numune alimmarak ASTM C170-90 standardina uygun olarak basing dayanimi
belirlenmistir. Basing numuneleri i¢in 100 x100 mm veya 100 x130 mm kesit alani ve 1.1
veya 1.6 yiikseklik/genislik orani se¢ilmistir. Basing dayaniminin belirlenebilmesi igin
ylk hiicresi, potansiyometrik cetvel ve gerinim 6lger (strain gauge) kullanilarak elastisite
modulu ve poisson orani belirlenmistir. Kiifeki tasin egilmede ¢ekme dayanimini
belirlemek icin ASTM C 99-87 standardina uygun olarak 10 adet 130 x 300 x 50 mm
boyutunda numuneler hazirlanmis ve hazirlanan numuneler ii¢ noktali egilme deneyine

tabi tutulmustur (Demir, 2012).

Pinto, C. ve Fonseca, J. (2013) calismalarinda bazi geleneksel teoriler ile gdzlemlenen

gercekler arasindaki tutarsizliklara odaklanarak yiiksek dayanima sahip granit taglarin ic
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kirilma siireglerini analiz etmislerdir. Calismada, basing yiikleme altindaki taslardaki
catlak ilerlemesinin, numune yiizeyindeki diizensizlikten dolay: tas ve yiikleme basliklart
arasinda gerceklesen goreceli yer degistirmelerin bir sonucu oldugu ve bunun da bashk
bolgelerinde ¢ekme kuvvetlerinin meydana gelmesine sebep oldugu ifade edilmistir.
Buna ek olarak yapilan modelleme ile (a) granit tabakalarinin burkulma siireci olmadan
parcalanmast; (b) baslik bdlgesindeki diizensizliklerin yok edilme sonuglari; (c) tane
bliytiikliigliniin basing dayanimina etkisi agiklanmistir. Bu makalede ayrica granit taglarin
basing dayanimindaki yiik dagilimi, numunelerin yiiklii u¢larindaki enine deformasyonun
kisitlamalari, uzun siireli yiikleme ve dongiisel ylikleme gibi kosullarin etkileri de

aragtirtlmistir (Pinto ve Fonseca, 2013).

Sahin, S. (2018) yiiksek lisans tezinde ignimbiriti tas ocaklarinda olusan atiklari
endustriye geri kazandirmak amaca ile bir ¢alisma yapmustir. Calismada atik taslar
ogiitiilerek belirli oranlarda al¢i ile karistirilmis ve 900 — 1200 °C arasindaki bir sicaklikta
kiir edilerek numuneler iiretilmistir. Uretilen numunelerin mekanik ve fiziksel 6zellikleri
deneysel olarak belirlenmis ve bazi numunelerin basing dayaniminin dogal ignimbirit

tastan daha iyi oldugu goriilmiistiir (Sahin, 2018).

2.1.2. Harclar

Bu tezde kire¢ ve horasan olmak tizere iki geleneksel harg tercih edilmistir. Literatiir

arastirmasi sirasinda dikkat edilen en 6nemli husus bu harg¢larin karisim oranlaridir.

Mavi, O. (2000) yiiksek lisans tezinde kire¢ harci ve sivalarin fiziksel ve mekanik
Ozelliklerinin iyilestirilmesi i¢in deneysel ¢alisma yiirtitmiistiir. Tezde geleneksel harglar
ve sivalar hakkinda bilgi verilmis, avantaj ve dezavantajlar1 ortaya konulmustur. Kireg
harcinin tarihi ¢ok eskiye dayandigi, gilinlimiize kadar gelen bir ¢ok binanin ayakta
kalmasinda 6nemli rol oynadig1 ancak Portland ¢imentosunun bulunmasiyla yerini daha
gliclii ve avantajli bir harca biraktig1r vurgulanmistir. Calismada 6zellikle eski yapilarin
restorasyonunda kullanilmak {izere geleneksel harglarin 6zelliklerinin iyilesmesinin
Onem arz ettigi ve bu konuda deneysel bir ¢alisma olarak farkli cins ve miktarlarda katki
kullanilarak dokuz ayr1 karigimin fiziksel ve mekanik 6zellikleri arastirilmistir. Bu
karigimlarda kum ve kire¢ oranlar1 sabit tutulmus (2,4:1) katki malzemelerinin cinsi ve

miktari degistirilmistir (Mavi, 2000).
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Eksi Akbulut, D. (2006) doktora tezinde tarihi yapilarin onariminda kullanilacak harglar
tizerinde kapsamli bir ¢alisma yiiriitmiistiir. Bu calismada ¢evresel etkilere karst dayanikli
olan farkli karisgimlarda kire¢ harglar1 6nerilmistir. Tarihi binalarin korunmasi ile ilgili
Turkiye ve Avrupa’daki yasal diizenlemeler kisaca agiklanmis, bu yapilarda kullanilan
malzemeler hakkinda bilgi verilerek harclar lizerinde yapilan deneyler belirtilmistir.
Calismada harclar iizerine kisa ve uzun vadeli bir ¢ok fiziksel ve mekanik deneyler
gergeklestirilmistir. Daha sonra harglara puzolan ve lif gibi katki malzemeler eklenerek
dayaniklilig1 arastirilmistir. Karigim oranmi olarak 3:1 (kum, kireg) ve 3:0,7:0,3 (kum,

kireg, puzolan) kullanilmistir (Eksi Akbulut, 2006).

Cizer, O. ve ark. (2004) calismasinda Izmir yakinlarinda bulunan Osmanli donemine ait
bazi hamamlarin kubbe ve duvarlarinda kullanilan kire¢ harglarin 6zellikleri
arastirllmistir. Calismada ozellikleri arastirilan kire¢ harclarin bazilarinin hidrolik
ozellige sahip oldugu ortaya konulmustur. Calismada hidrolik kire¢ harclarin hidrolik
olmayanlara nazaran daha yiiksek mukavemete sahip oldugu ifade edilmistir. Bu iki farkl
0zelige sahip kire¢ harglarinin, binanin degisik yerlerinde yapisal davranis dikkate

alinarak kullanildig1 6ne stiriilmdstiir (Cizer ve ark., 2004).

Bunlara ek olarak (Isabel ve ark., 2020; Milosevic ve ark., 2013; Oliveira ve ark., 2012)
tarafindan yapilan caligmalarda baglayici/agrega oran1 agirlik¢a veya hacimcee 1/3 olarak

belirlenmistir.

2.1.3. Metal baglant1 elemanlari

Demirtas, M.B. (2006)’nin doktora tezinde Helenistik dénemde yasamis mimar
Hermogenes’in en onemli eseri olan Magnesia Artemis Tapinaginda kullanilan insaa
teknikleri incelenmistir. Yapilan ¢alismanin bu tezle olan en 6nemli ilgisi tapinakta
kullanilan baglant1 elemanlarinin detaylarinin incelenmesidir. Tapinakta, bireysel
elemanlar1 birbirine hem yatay hem de dikey olarak baglamak igin ¢esitli baglanti
elemanlar1 kullanilmigstir. Bu baglanti elemanlar1 detayli olarak incelenmis ve elemanlarin

binadaki kullanim yerleri ile sekilleri verilmistir (Demirtas, 2006).

Demir, C. (2012) doktora tezinde tarihi yapilarda kullanilan metal baglant1 elemanlari
hakkinda bilgi vermis ve Edirne II. Bayezid camisinden elde edilen iki kenet iizerinde

deneyler yapmistir. Yapilan deneysel ¢alismalarin ardindan tarihi binalarda kullanilan

16



metal baglanti elemanlarinin 6zelliklerine en yakin metal elemanlar secilmistir. Tarihi
yapilarda kenetlerin en kesiti genellikle 30 x 9 mm (genislik x kalinlik) ve zivanalarin
21x21 mm seklinde oldugu ifade edilmistir. Deneysel ¢alismada kullanilan duvar, 1/3
oraninda kii¢iiltiildiigili icin kenet boyutu 10 x 3 mm ve zivanalarin boyutu da 7 x 7 mm
olarak kullanilmigtir. Ancak tarihi binalarda kullanilan kenetlerin korozyondan dolay1
dayaniminin azalmasi ve yeni metalin yeni teknoloji ile firetimi gbéz Oniinde
bulundurularak kenetler i¢in 8 x 2.3 mm ve zivanalar i¢in 7.1 mm ¢apinda metal baglanti

elemanlar se¢ilmistir (Demir, 2012).

Uslu, S. (2013) yiiksek lisans tezinde yigma yapilarda kullanilan kenet sistemini detayl
olarak incelemistir. Caligmada biri referans olmak Uzere toplamda 13 adet 650 x 730 x
150 mm boyutunda duvar numuneleri iiretilmis ve diyagonal basing deneyine tabi
tutulmustur. Numunelerin kayma dayanimi, kayma sekil degistirmesi, kayma modiilii ve

stineklik diizeyleri incelenmis ve sonuglart sunulmustur (Uslu, 2013).

Corradi, M. ve ark. (2017) calismalarinda, ¢ok katmanli tas duvarlara diizlem dis1
yoniinde delikler agip paslanmaz ¢elik zivanalar yerlestirmisler ve duvarin basing ve
kayma dayanimindaki degismeleri incelemislerdir. Calismada 12, 16 ve 20 mm g¢elik
ztvanalar kumasa sarilarak duvarda acilan deliklere ¢imento bazli enjeksiyon ile
yerlestirilmistir. Sonug olarak kullanilan giiclendirme teknigi ile duvarin basing ve kayma
kapasitesinin arttig1 yazarlar tarafindan ifade edilmistir. Buna ilaveten duvarda

burkulmadan dolay1 gozlenen kirilma tiirliniin, dikey kirilma tiirtine degistigi gézlenmistir
(Corradi ve ark., 2017).

Buzov, A. ve ark.’mn (2019) calismasinda Sekil 9’da gdosterildigi gibi sarsma tablasi
uzerinde kicuk boyutlu serbest duran kolonlarda, farkli parametrelere sahip zivanalarin,
kolonun tasima kapasitesindeki etkisi arastirilmistir. Calismada 6nce bes farkl
malzemeden olugan zivanalar deneye tabi tutulmustur. Daha sonra zivanalarin ytiksekligi,
cap1 ve tastaki delik ¢apinin zivana ¢apina orani arastirilmistir. Deneylerde delik ¢apinin
zivana capindan biiylik secildigi i¢in zivanalarin sadece kayma gerilmelerinde katki
sagladig1r ve devrilmede cok etkili olmadiklari anlagilmistir. Calismanin sonucunda
ztvana kullanimimin kolonun tasima kapasitesini artirdigi goriilmiistiir. Bu artisin
zivananin malzemesi ve deprem diizeyine bagli olarak %25 — %89 araliginda oldugu

ortaya ¢cikmistir. Calismada zivana uzunlugunun yatay yiik kapasitesinde ¢ok diisiik bir
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etkisinin oldugu beyan edilmistir. Zivana ¢apinin tagima giiclinii artirmaktan ziyade
rijitlik artirmmina sebep oldugu goriilmistiir. Son olarak taglardaki delik c¢apinin
bliyiikliigliniin tagima giiciinii diisiirdiigli ve bunun sebebinin devrilme oldugu ifade

edilmistir (Buzov ve ark., 2019).

6 x 200 = 1200 mm

Zvana

100

Zrvana

500

Sekil 9. Sarsma tablasi iizerinde serbest duran kolon deney diizenegi

(Kaynak: (Buzov ve ark., 2019))

2.2. Duvarlarin mekanik ozellikleri

Yigma yapilardaki tasiyict duvarlarin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi, ¢cok eskiden
glinlimiize kadar bir ¢ok akademik c¢alismaya konu olmustur. Bu g¢alismalar, yigma
yapilardaki tasiyici duvarin yiik transfer mekanizmasinin anlasilmasina 11k tutarak bazi
standartlarin olugsmasina olanak saglamistir. Genel olarak, yapilan bu arastirmalari, teorik
ve deneysel olmak Uzere iki ana kategoriye bolmek miimkiindiir. Deneysel c¢alismalari
duvarlarin diizlem i¢i ve diizlem dis1 davraniginin belirlenmesi olarak iki farkli gruba
ayirmak miimkiindiir. Bu tezin kapsaminda sadece duvarlarin diizlem i¢i davranisi ele

alinmustr.

Literatiirdeki ¢alismalar incelendiginde tas duvarlarin diizlem i¢i mekanik 6zelliklerinin
belirlenmesinde farkli deney yontemleriyle farkli numune ebatlarinin kullanildig
goriilmiistiir. Deney yontemleri i¢in olusan standartlar referans alinirken numune boyutu

mikro ve makro olmak iizere iki ana kategoriye boliinmektedir. Bu boliimde yapilan
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caligmalar, numune boyutuna gore iki farkli baslik altinda incelenmis ve Ozetleri

sunulmustur.

2.2.1. Mikro boyutlu Numuneler

1992 yilinda Avrupa Birligi Komisyonu tarafindan yayimlanan rapora gore, yigma
yapilarin davranigt mikro ve makro numuneler kullanilarak belirlenebilmektedir. Mikro
numunelerin kullanildig1 deneyde bir sirada maksimum iki tam bireysel eleman olmali ve
maksimum numune yiiksekligi ise bireysel eleman yliksekliginin bes kati olmalidir.
Makro deney elemanlarin boyutu ise en biiyilk mikro boyutlu numunenin diizlemsel
alaninin en az iki kat1 olmalidir (Commission, 1992). Bu deneylerde not edilmesi gereken
en 6nemli hususlardan biri de mikro boyutlu numunelerin duvarin davranigini tam olarak
temsil etmedigidir. Bu sebeple makro boyutlu numunelerin deneye tabi tutulmasi, duvarin
mekanik 6zelliklerinin belirlenmesinde biiylik 6nem tasimaktadir. Ancak makro
numunelerin deneye tabi tutulmasi pahali ve kiilfetli oldugu igin genellikle mikro boyutlu

elemanlar tercih edilmekte ve elde edilen sonuglar yorumlanmaktadir.

2.2.1.1. Basing dayanimi

Zeng, F. ve ark. (2009) ¢alismasinda RILEM’e uygun olarak granit ve ¢imento harcindan
imal edilen prizmatik numuneler basing deneyine tabi tutulmustur. Calismada teorik bir
alt yap1 olusturmak amaci ile Dijital Goriintii Korelasyonu (Digital Image Correlation)
yontemi kullanilarak catlak gelisimi incelenmistir. Deneyde 203 x 178 x 127 mm
boyutunda ve 12.7 mm derze sahip numuneler kullanilmistir. Deney sonucunda prizmatik
duvar numunelerin basing dayaniminin bireysel granitlerin ortalama degerinden daha
diisiik ¢iktig1 gdzlenmistir. DIC yontemi ile catlaklarin baglangici ve gelisimi gdzlenmis

ve detayli bilgi verilmistir (Zeng ve ark., 2009).

Vasconcelos, G. ve Lourenco, P. B. (2009) calismasinda granit duvarlarin basing
dayaniminda derz malzemesi ve derzlerdeki ylizey piiriizliiliigiintin etkisi arastirilmistir.
Calismada ii¢c adet 150 mm genisligine sahip kiibik tas ve iki derzden olusan prizmatik
numuneler kullanilmistir. Iki tip numune iiretilmistir. Birincisinde derzler 10 mm harcla
doldurulmus ikincisinde ise derzler hargsiz olarak imal edilmistir. Calismada hargsiz

numunelerde ylizey piiriizliliigliniin basing davranmisini etkiledigi, har¢ malzemesinin
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kirilma tiirtinii degistirdigi ve yigma yapilar i¢in basing dayaniminin irdelenmesinin en
az kayma dayaniminin irdelenmesi kadar 6nemli oldugu 6ne siiriilmiistiir (Vasconcelos

ve Lourenco, 2009).

Augenti, N. ve Parisi, F. (2010) ¢alismasinda tiif duvarlarin basing dayanimini, derzlere
dik ve paralel yonde uygulanan tek eksenli yilikleme altinda incelenmistir. Deneysel
sonuclara dayanarak, duvarin ortotropisini hesaba katmak ve gerinim yumusama
davranigini agiklamak igin her ylikleme yonii i¢in farkli dogrusal olmayan gerilme — sekil
degistirme modelleri tanimlanmistir. Yeni ve mevcut yapilarin yapisal analizinde
kullanilmak tizere farkli istatistiksel teknikler kullanilarak maksimum, ortalama ve
karakteristik gerilme — gerinim diyagramlari elde edilmistir. Deneylerde 610 x 650 x 150
mm  boyutunda numuneler kullanilmistir.  Calismanin  sonucunda mevcut
tasarim/degerlendirme prosediirlerinde kullanilmak tizere tiif duvarlar i¢in gerilme —
gerinim egrilerini tanimlayabilmek i¢in dogrusal olmayan regresyon analizi ile iki farkli

analitik model elde edilmistir (Augenti ve Parisi, 2010).

Garcia, D. ve ark. (2012) ¢alismasinda Romanesk déneminde kullanilan duvarlarin
0zelligini tasiyan dogal tas duvarlarin basing davranisi incelenmistir. Calismadan ¢ikan
sonuclar diger akademik calismalarda Onerilen degerlendirmeler ve ilgili standartla
kiyaslanmus, farkliliklar irdelenerek uygun formiiller belirlenmistir. Cikan sonuglar bu tip
malzemelerin daha iyi anlagilmasi ve tarihi yapilarin dogrulanmasi igin giivenilir kaynak
oldugu ifade edilmistir. Calismada deney techizati kisitlamalarindan dolay1 Sekil 10°daki

prizmatik numuneler tiretilmistir (Garcia ve ark., 2012).

LVDT

Masonry
prism

~LVDT

Lower plate

Sekil 10. Standarda uygun olmayan deney numuneleri

(Kaynak: (Garcia ve ark., 2012))
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Demir, C. (2012) doktora tezinde kiifeki taslardan hargsiz ve TS EN 1052-1’e uygun
olarak imal edilen tek ve ¢ok katmanli duvarlarin basing dayanimini deneysel olarak

belirlemistir (Sekil 11).
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Sekil 11. Kifeki tastan imal edilen numuneler
(Kaynak: (Demir, 2012))

Numuneler basing dayanima tabi tutulmadan 6nce 10 kN 6n yiikleme ile ultrason testi
yapilmistir. Deney sonucunda numunelerin c¢atlak baslangict ve gelisimi agiklanarak
gerilme — gerinim diyagramlart verilmigtir. Numunelerin elastisite modiilii basing
dayanim egrisini %20 — %50 arasinda belirlenmis ve ortalama deger hesaplanmistir. Tek
katmanli duvar numunelerin basing dayaniminin, bireysel tas numunelerin basing
dayaniminin %44’ civarinda ¢iktig1 ifade edilmistir. Cift katmanli duvar numunelerin
dayaniminin tek katmanliya nazaran %50 daha diisiik ¢ikti§i sonucuna varilmstir.
Deneysel ¢alisma sonucu duvarlarin basing dayanim deneyi ile baslangi¢c kayma dayanimi
birlikte degerlendirilmis ve tas duvarlarin basing dayaniminin hesaplanabilmesi igin

formiiller verilmistir (Demir, 2012).

Milosevic, J. ve ark. (2013) calismasinda moloz dogal tas duvarlarin kayma ve basing
dayanimi deneysel olarak belirlenmistir. Basing dayanim deneyinde duvarlarin elastisite
modiilii de belirlenmistir. Deneyde iki farkli kire¢ harci ile 400 x 400 x 400 mm
boyutunda numuneler iiretilmistir. Numune diizgiin yayili yiike maruz birakilarak iki
palet arasindaki yer degistirmeler LVDT ler yardima ile Sl¢iilmiistiir. Basing dayanimi ve

elastisite modiilii Denklem 1°de verilen esitsizlikle hesaplanmustir.

Fmaks E Fmaks ( 1)

Je= A :3X€XA
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Denklem 1’de Fymaks maksimum basing yiiklemesini, A numunenin yiike maruz kalan
alanii ve € maksimum basing yiiklemesinin 1/3 kismina tekabiil eden gerinimi temsil
etmektedir. Calismada iki numunenin sonucglar1 detayli olarak incelenmis ve

yorumlanmustir (Milosevic ve ark., 2013).

Porco, F. ve ark. (2013) ¢alismasinda muhendislik hizmeti almayan yigma binalarda
kullanilan duvarlarin mekanik o6zellikleri deneysel olarak arastirilmistir. Caligmada,
Ozellikle deprem riski yiiksek olan bolgelerde mevcut binalardaki tasiyici duvarlarin
mekanik o6zelliklerinin belirlenmesinin binaya zarar vermeden yapilamayacagi One
siiriilmiistiir. Calismada dnce Kalabriya — italya’daki binalarda en ¢ok kullanilan duvar
tipi belirlenmistir. Daha sonra bu duvarlari temsil edecek herhangi bir standarda uymayan

numuneler iretilmistir (Sekil 12). Deney sonuglar1 detayli olarak irdelenmis ve

yorumlanmustir (Porco ve ark., 2013).

Sekil 12. Standarda uymayan basin¢ deney numuneleri
(Kaynak: (Porco ve ark., 2013))

Franzoni, E. ve ark. (2015) ¢alismasinda Ucli tugladan olusan prizmatik numunelerin
1slak ve kuru hallerdeki basing dayanimi incelenmistir. Calismada numunelerin basing
dayanimi ve elastisite modiilii EN 1052-1’e gore belirlenmistir. Sonuglar, malzemelerin
mikro-yapisal 6zellikleri, yani toplam bosluk miktar1 ve gbzenek boyutu dagilimi 1s18inda
yorumlanmustir (Franzoni ve ark., 2015).

2.2.1.2. Baslangi¢ kayma dayanimi

Pluijm, Van Der, R. (1999) doktora tezinde yigma duvarlardaki derzlerin kayma
dayaniminin belirlenebilmesi i¢in Sekil 13’te sematik olarak verilen deney diizenegi
Onermistir. Deneyde, 6nce numunenin alt ve {ist yiizeyi ¢elik plakalara yapistirilmis,daha
sonra derze dik olacak sekilde normal kuvvet uygulanmis ve deney boyunca sabit

tutulmustur. Son asama olan yatay kuvvetin uygulanmasi ile deney bitirilmistir.
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Numunenin kayma dayanimi Coulomb'un siirtiinme kirtlma kriterine gére hesaplanmistir.

Calismada derzlerin kirilma sekilleri verilerek deney verileri detayli olarak irdelenmistir

(Pluijm, 1999).

2 2‘

Sekil 13. iki eksenli deney diizenegi
(Kaynak: (Pluijm, 1999))

Vasconcelos, G. ve Lourenco, P.B. (2009)’un caligmasinda tas duvarlarin basing ve
kayma dayanimi deneysel olarak belirlenmistir. Calismada tas duvarlardaki derzlerin
kayma dayanimi basit kesme deneyi ile belirlenmistir (Sekil 14). Deneyde iki bagimsiz
hidrolik aktiiatorden olusan servo kontrollii bir evrensel test makinesi kullanilmistir.
Boylece deney numunelerine diisey ve yatay yiik ayni zamanda uygulanmistir. Deney
numuneleri 40 x 80 mm boyutunda, harcli ve hargsiz olarak imal edilmistir. Deney
monoton ve tersinir tekrarlanir yiikleme altinda gergeklesmis ve iki deney numunesine ait

gerilme — gerinim diyagramlar1 detayli olarak incelenmistir (Vasconcelos ve Lourenco,

2009).

I =0=]

specimen

O 8]
LvDT
control

Bhakin
...

Sekil 14. Basit kesime deney diizenegi

(Kaynak: (Vasconcelos ve Lourenco, 2009))
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Augenti, N. ve Parisi, P. (2010)’un ¢alismasinda Italya, Tiirkiye ve Japonya gibi deprem
bolgesinde yer alan iilkelerin yap1 stokunda oldukga fazla bulunan tiif taginin davranisi
incelenmistir. Calismada duvar numunelerinin derzlerinde kullanilan harg¢larin lineer
olmayan davranigini belirlemek igin iki siradan olusan numuneler tlizerinde basit kayma
deneyleri (dogrudan kayma deneyi) yapilmistir (Sekil 15). Numunelerin her sirasinda iki
tam (300 x 150 x 100 mm) ve 1 yarim (145 x 150 x 100 mm) tiif tas1 kullanilmigtir (Sekil
16). Taslar ve iki sira arasinda 10 mm kalinliginda kire¢ harci kullanilmistir. Kayma
deneyinde 0.25 MPa, 0.50 MPa ve 0.75 MPa diisey gerilme uygulanmistir. Deneysel
calisma sonuglart kapsamli bir sekilde irdelenmistir (Augenti ve Parisi, 2011).

Altliattr

reaksiyon gergevesi  pidrolik kriko LVDT #1 LVDT #2 vk hileresi  peaksivon gergevesi

Sekil 15. Deney dizenegi

(Kaynak: (Augenti ve Parisi, 2011))
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300 10 145 10 300 tif tagt LVDT #1 LVDT #2
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100 10 100

8 7 T
210

300 10 145 10 300 derz 150 263 261 241

765 . ; 765

Sekil 16. Deney numuneleri (mm)

(Kaynak: (Augenti ve Parisi, 2011))

Mohammed, A. ve Hughes, T.G. (2011)’in ¢aligmasinda yigma duvar deneylerinde boyut
etkisi cesitli yiiklemeler altinda arastirilmistir. Calismada 4 farkli boyutta numune
tiretilmistir. Bu numunelerde; 1/1, 1/2, 1/4 ve 1/6 oranlar1 kullanilmis ve numuneler
basing, kayma, diyagonal basing, egilme ve bag gerilmesi olmak iizere 5 farkli yiikleme
altinda deneylere tabi tutulmustur. Baslangig kayma deneyleri icin BS EN 1052-3

standard1 referans alinmig ve 4 farkli numune boyut orani kullanilmistir. Sonug olarak
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boyut kiic¢iildiikkge kayma dayanimi ve siirtiinme katsayisinda herhangi bir azalma veya

artma gortilmedigi one siiriilmiistiir (Mohammed ve Hughes, 2011).

Demir, C. (2012) doktora tezinde kiifeki taslardan hargsiz olarak imal edilen numunelerin
baslangi¢ kayma dayanimi belirlenmistir. Deney TS EN 1052-3 standardina uygun olarak
yapilmistir (Sekil 17). 3 adet kiifeki tas 100 x 100 x 300 mm boyutunda yan yana
getirilerek y1gma duvarlarda diisey yiikii temsil eden kuvvet yatay olarak verilmistir. 1.
ve 3. taglarin diisey hareketi kisitlandiktan sonra orta tasa kayma kuvveti diisey olarak
uygulanmigtir. Deneyde normal gerilme 0.25 MPa, 0.75 MPa ve 1.25 MPa olmak {izere
3 diizeyde uygulanmistir. Sonuglar detayli olarak irdelenmis ve degerlendirilmistir

(Demir, 2012).

Milosevic, J. ve ark. (2013)’iin ¢alismasinda moloz tas duvarlarin mekanik 6zelliklerinin
belirlenmesi kapsaminda 9 adet numune tlizerinde EN 1052-3 standardina uygun olarak
baslangic kayma deneyi gergeklestirilmistir. Deneylerde hava ve hidrolik kire¢ olmak
tizere iki farkli kireg harci kullanilmistir. Numuneler 600 x 400 x 400 mm boyutunda imal
edilip hava kireci kullanilan numunelerde 0.1 MPa, 0.3 MPa ve 0.5 MPa, hidrolik kire¢
kullanilan numunelerde ise 0.1 MPa, 0.2 MPa ve 0.3 MPa diisey gerilme uygulanmistir.
Kayma kuvvetleri duvarin alt ve iist kisimlarinin hareketi ¢elik levhalarla kisitlanip orta
kisim kaydirilarak uygulanmistir. Deneylerin sonuglari irdelenmis ve tablo halinde

sunulmustur (Milosevic ve ark., 2013).

kayma
kuvveti

celik cerceve

\\ hidrolik kriko

normal ftorie AlStone B [Stoie !
kuvvet =

silindir destek

Sekil 17. Deney diizenegi

(Kaynak: (Demir, 2012))
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Alecci, V. ve ark. (2013)’iin ¢alismasinda farkli harglarla oriilen tugla duvarlarin kayma
dayanimlar1 deneysel olarak belirlenmistir. Deneysel calisma kapsaminda tugla
duvarlarin kayma dayanimi baslangic kayma deneyi ve diyagonal basing deneyi ile
belirlenmistir. Calismadaki baslangi¢c kayma deneyinin, EN 1052-3 standardina uygun
yapildig1 belirtilmistir. Toplamda 18 adet numune imal edilmistir. Bunlardan 6 adedi
kireg, 6 adedi ¢imento ve kalan diger 6 adedi ¢imento — kire¢ karisimindan olusan hargla
tretilmistir. Deneysel sonuclar degerlendirildikten sonra literatiirdeki formiillerle

karsilastirtlmistir (Alecci ve ark., 2013).

Andreotti, G. ve ark. (2019)’un c¢alismasinda baglangic kayma deneylerindeki
numunelerin derzlerinde meydana gelen hacimsel genlesme incelenmistir. Bu hacimsel
genlesmenin (dilatancy) har¢ derzlerinde c¢atlama ylizeylerinin olugsmasindan
kaynaklandig1 ve bu konu lizerinde yapilan ¢alismalarin kisitli oldugu ileri stiriilmiistiir.
Caligmadaki deneysel veriler irdelendiginde baslangic kayma deneyi sirasinda
numunelerde 6nemli miktarda hacimsel genlesme meydana geldigi goriilmiistiir. EN
1052-3 ve ASTM C1531 standartlarinin hacimsel genlesmeyi dikkate almadiklarindan
dolay1 deney sirasinda bu olayin varligindan dolay1 baslangic kayma dayaniminin
gerekenden az ve baglangig siirtiinme katsayisinin gerekenden fazla tahmin edildigi 6ne
stiriilmiistiir. Calismada onerilen yeni formiiller ile derzlerdeki hacimsel genlesmenin
deneysel verilerle karakterize edilebilme imkan: sunuldugu ifade edilmistir (Andreotti ve
ark., 2019).

2.2.2. Makro Boyutlu Numuneler

Y1gma yapilarin mekanik 6zelikleri makro boyutlu numunelerle de belirlenebilmektedir.
Hatta makro boyutlu numuneler yigma binalarin davranis1 hakkinda, numunenin
boyutuna bagl olarak, mikro boyutlu numunelere nazaran daha gergekg¢i sonuglari ortaya
koymaktadir. Ancak bu numunelerin imalati, saklama sartlar1 ve deney ortamlari1 mikro
boyutlu numunelere gore ¢cok daha kiilfetli ve pahalidir. Bu yiizden bir¢ok arastirmaci

mikro boyutlu numuneleri tercih etmektedir.

Bu béliimde yigma yapilarin diizlem i¢i davranisini makro boyutlu numuneler kullanarak

belirleyen ¢alismalar incelenmis ve 6zetleri kisaca sunulmustur.
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2.2.2.1. Basing dayanimi

Faella, G. ve ark. (1991)’in ¢alismasinda (tiif tas duvarlarin basing dayanimi deneysel
olarak belirlenmistir. Calismada 1300 x 500 x 1250 mm (uzunluk x genislik x yilikseklik)
boyutunda {i¢ tip numune iiretilmis ve basing deneyine tabi tutulmustur. Bu {i¢ tip duvar
arasindaki en Onemli fark, 3. tip duvarlar 1. tip duvarlarin har¢ injeksiyonu ile
giiclendirilmis halidir. Deney sonucunda, 3. tip duvarlarin basin¢ dayanimimnin 1. tip
duvarlara nazaran daha yiliksek ciktigi goriilmistiir. Calismanin sonucunda tiif tas
duvarlarin basing dayanima ile elastisite modiilii belirlenmistir. Calismada EC6°da tiif tas
duvarlarin basing dayanimai ve elastisite modiiliiniin hesaplanmasi i¢in verilen formiillerin
giivenilir oldugu ancak deneysel verilere gore daha yiiksek degerler ¢ikmasina sebep
oldugu, diisiik yiiklerde (6zellikle kirilma yiikiiniin %40’ma tekabiil eden yiiklerde)
basing davranisinin degisken oldugu ve bu yiik seviyesinde elastik analiz yapilmasinin
uygun oldugu ve uygulanan giiclendirme ile duvarin basing ve kayma dayaniminin artigi

belirtilmistir(Faella ve ark., 1991).

Valluzzi, M. R. ve ark. (2001)’in ¢alismasinda farkli yontemlerle giiglendirilmis ¢ok
katmanli duvarlarin performanslar karsilastirllmistir. Caligmada injeksiyon yolu ile
guclendirme, derzlerin hargla doldurulmasi ile giiclendirme ve enine baglama yontemi
gibi li¢ farkli giiclendirme yontemi ayr1 ayr1 ve birlesik olarak uygulanmis ve iiretilen
numunelerin basing dayanimi belirlenmistir. Deney diizenegi ve numune boyutu Sekil
18’de verilmistir. Caligmanin sonucunda tekniklerin fizibilite sorunlari, uygulama yonleri

ve etkinlik degerlendirmeleri yapilmistir (Valluzzi ve ark., 2001).
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Sekil 18. Deney diizenegi ve numune ebadi (birim: ¢cm)

(Kaynak: (Valluzzi ve ark., 2001))
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Vintzileou, E. ve Fezans, A.M. (2008)’in c¢aligmasinda ¢ok katmanli duvarlarin
giiclendirmesinde kullanilan {i¢li har¢ (%30 ¢imento, puzzolan ve sonmiis kireg) ile
hidrolik kire¢ harcin basing ve kayma mukavemeti tizerindeki etkisi deneysel olarak
arastirtlmistir. Calismada basing dayaniminin belirlenmesi i¢in {i¢ adet numune, 450 x
1000 x 1200 mm (genislik x uzunluk x yiikseklik) boyutunda iiretilmis ve deneye tabi
tutulmustur. Yazarlara gore basing deneyinde kullanilan numunelerde boyut etkisini
bertaraf edebilmek i¢in 2:3 orani secilmistir. Caligmanin amaci ise tarihi yapilarda
kullanilan seramik kaplamalarin korunmasi amaci ile duvarin durabilitesini saglamaktir.
Bu calismada kullanilan harglarin dayaniminin genel olarak ¢ok katmanli duvarlarin
giiclendirilmesinde kullanilan har¢lardan diisiik olmasina ragmen, yazarlara gore duvarin
mekanik Ozelliklerinde 6nemli iyilesme gozlemlenmistir (Vintzileou ve Miltiadou-
Fezans, 2008).

Mohammed, A. ve ark. (2011)’in ¢aligmasinda basing deneyinde tabi tutulan yigma duvar
numunelerde boyut etkisi arastirilmistir. Calismada dort farkli Olgekte numuneler
hazirlanmistir. Hazirlanan numuneler ii¢ bireysel elemanin iist liste koyulmasindan
meydana gelmektedir. Numunelerde kullanilan bireysel elemanlar, iiretim asamasinda
prototip olup, 1/2, 1/4 ve 1/6 olmak Uzere dort farkli 6lgekte tretilmistir. Yapilan
calismanin sonucunda boyut kiigiildiikce basing dayaniminin arttigit ama rijitlik

konusunda belirgin degisimin olmadigi gozlemlenmistir (Mohammed ve ark., 2011).

Almeida, C. ve ark. (2012)’nin ¢alismasinda 20. yiiz yilin baglarinda Portekiz’de insa
edilen tas binalarin tasiyict duvarlardaki tas sekli, bosluklar ve kullanilan harglarin,
tasiyict davranig lizerindeki etkisi arastirilmistir. Caligmada mevcut binaya ait 30 m
uzunlugunda olan yigma duvardan 1200 x 2500 x 400 mm (uzunluk x yiikseklik x
genislik) boyutunda duvar numuneler, elmas uglu testere ile kesilmis ve laboratuvara
tasinmustir. Taginan numuneler basing deneyine tabi tutulmus ve elde edilen sonuglar
degerlendirilmisidir. Mevcut binadan alinan numunelerde bosluk oraninin fazla olmasi
ve taslarin diizgiin olmamasi sebebiyle rijitlik degerlerinin ¢ok diisiik c¢iktig1
gozlemlenmistir. Almman duvar numuneler, enjeksiyon yontemi ile mekanik 6zellikleri
diisik olan kire¢ har¢ kullanilarak gili¢lendirilmistir. Bdylece rijitlik artist
gozlemlenmistir (Almeida ve ark., 2012).
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Silva, B. ve ark. (2014) tarafindan yilinda yapilan ¢alismada, ¢ok katmanli duvarlarin
basing dayanimini hesaplayan analitik modellerle deneysel verilerin kalibrasyonu
sunulmustur. Deneysel veri olarak, calisma kapsaminda yapilan deneylere ek olarak
literatiirdeki bazi ¢alismalarin verileri kullanilmistir. Yapilan ¢alisma kapsaminda (500 x
1000 x 1200 mm) 1:1 ve (330 x 800 x 1000 mm) 2:3 oraninda duvarlar Sriilmiistiir.
Hazirlanan numuneler giiglendirme isleminin 6ncesinde ve sonrasinda monotonik ve
tersinir tekrarlanir yiikleme altinda basing deneyine tabi tutulmustur. Calisma sonucunda
yapilan deneysel verilerin yorumlanmasina ek olarak hangi analitik modelin ne derece

tatmin edici sonuglar verdigi belirtilmistir (Silva ve ark., 2014).

Marcari, G., ve ark. (2017)’nin ¢alismasinda bazalt tekstil takviyeli har¢ ile
gliclendirilmis tif tas duvarlarin diizlem i¢i davranisi belirlenmistir. Bu kapsamda
iiretilen numuneler basing ve diyagonal basing deneyine tabi tutulmustur. Basing deneyi
icin retilen numunelerin boyutu 250 x 1000 x 1000 mm (genislik x uzunluk x yiikseklik)
olup kirilma diizeni, gerilme — gerinim davranisi, dayanim, rijitlik ve deplasman yapma
kapasitesi belirlenmistir. Sonuglar irdelendikten sonra mevcut literatiirdeki ¢alismalarla

karsilagtirillmistir (Marcari ve ark., 2017).

Corradi, M., ve ark. (2017)’nin galismasinda ¢ok katmanli duvarlarin giliglendirilmesinde
paslanmaz c¢elik cubuklarin uygulanmasi aragtirilmistir. Arastirmada c¢ok katmanl
duvarda acilan delige kumas mangon yerlestirildikten sonra i¢i harcla doldurulmus ve
celik g¢ubuklar yerlestirilmistir (Sekil 19). Kullanilan yontemin ne kadar etkili oldugu
deneysel olarak arastirilmistir. Bu kapsamda basing ve kayma deneyleri, giiclendirilmis
ve giiclendirilmemis duvarlar iizerinde uygulanmistir. Basing deneyi kapsaminda
laboratuvarda 220 x 710 x 1450 mm (genislik x uzunluk x yiikseklik) boyutunda
numuneler Uretilmistir. Deney sonucunda, kullanilan yontem ile duvarin diizlem igi

davraniginin iyilestigi gézlemlenmistir (Corradi ve ark., 2017).
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Sekil 19. Cok katmanh duvarlarin giiclendirilmesinde kullanilan paslanmaz ¢elik
(Kaynak: (Corradi ve ark., 2017))

Guadagnuolo, M., ve ark. (2020)’nin ¢alismasinda tiif yigma yapilarin basing dayanimi
ile elastisite modiiliinii degerlendirmek igin, 635 adet yassi kriko (flat-jack) deneyi
yapilmis ve elde edilen sonuglar italya bina yonetmeligi ile karsilastirilmistir. Buna ek

olarak elde edilen sonuclar literatiirdeki deneysel c¢alismalarla da karsilastirilmistir
(Guadagnuolo ve ark., 2020).

Verissimo-Anacleto, J., ve ark. (2020)’nin ¢alismasinda kire¢-tas duvarlarin basing
dayanim hesabinda tabaka veya sira adedini dikkate alan bir ampirik model onerilmistir.
Onerilen model deneysel ¢alisma ile kiyaslanmis ve sonuglar irdelenmistir. Bu kapsamda
Sekil 20°de gosterilen ii¢ farkli tabaka sayisina sahip numune iiretilmistir. Yazarlara gore
Onerilen model mevcut diger modellerle kiyaslandiginda tatmin edici sonuglar

vermektedir (Verissimo-Anacleto ve ark., 2020).
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Sekil 20. Farkh tabaka sayisina sahip numuneler

(Kaynak: (Verissimo-Anacleto ve ark., 2020))
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2.2.2.2. Diyagonal kayma mukavemeti

Literatiir incelendiginde makro boyutlu yigma duvar numunelerin kayma dayaniminin,
diyagonal basing yiikleme veya diizlem igi tersinir tekrarlanir yiikleme altinda belirlendigi
goriilmiistiir. Deneyler baslanmadan 6nce bu konu {izerinde yapilan ¢alismalar incelenmis

ve bazi ¢aligmalarin 6zeti asagida verilmistir.

Ghanem, G. ve ark. (1994)’lin ¢aligmasinda diyagonal basin¢ deneyinde kullanilan
numune boyutunun ASTM E519-88 standardinda belirtilenden farkli olmasi durumunda
hesaplama formiillerinin yeni katsayilarla diizeltilmesi gerektigi vurgulanmistir.
Calismada, y1igma duvarlarin deprem sirasinda diizlem i¢i kayma veya diyagonal kayma
gerilmelerine maruz kaldiklar1 6ne siiriilmiis ve bir ¢ok deneysel calismada yigma
duvarlarin kayma davraniginin ASTM E519-88 standardina uygun olarak belirlendigi 6ne
stiriilmiistiir. Yazarlar, deney numunelerinin ilgili standartta belirtildigi tizere 1200 x
1200 mm’den daha kii¢iik olmasi durumunda verilen hesap yontemi ile elde edilen
sonucun yaklasik %50 oranda giivenli olmayan bodlgede kaldigini ifade etmis ve sonlu
elemanlar analizinden elde edilen sonuglara dayanarak numunenin boyutu ve anizotrop
Ozelligi dikkate alinarak (E1/E2) orani igeren yeni formiiller 6nerilmistir (Ghanem ve
ark., 1994).

Valluzzi, M. R. ve ark. (2002)’nin ¢alismasinda tugla duvarlarin kayma dayaniminin
artirtlmas1 i¢in alternatif bir yol olarak Elyaf Takviyeli Polimer (FRP) laminat
denenmistir. Calismada duvarlarin kayma dayanimini belirlemek i¢in 33 adet duvar
numunesi hazirlanmistir. 33 adet duvar numunesinden 9 adedi referans numune
(gliclendirilmemis) ve kalan 24 adedi ise FRP kullanilarak farkli giiclendirme
konfigiirasyonlari ile gii¢lendirilmis numunelerdir. Duvarlarin kabaca boyutu 515 x 510
x 120 mm olup diyagonal olarak hazirlanmistir. Numune ebatlarinin kiigiik olmasindan
ve kullanilan tugla birimlerinin kolaylikla kirilabilmesinden dolayi, numunelerin
yiiklenme uglar1 kesilmis ve 12 x 12 mm? bir alan olusturulmustur. Farkli giiclendirme
konfigiirasyonlarinin performanslari, dayanim ve kirilma mekanizmast agisindan
karsilastirilmis ve nihai kayma dayaniminin tahmini i¢in kullanilan mevcut analitik

formiillerle deneysel sonuglar kalibre edilmistir (Valluzzi ve ark., 2002).

Long, L. ve ark. (2005)’in ¢aligmasinda fiziksel ve ekonomik kisitlamalardan dolayz,

Ozelikle dinamik testlerde tam 0Olcekli numune kullanilmasinin imkansiz oldugu beyan
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edilmistir. Bu sebepten yigma duvarlarin diizlem i¢i davranisinin belirlenebilmesi i¢in 1/2
Olgekli numuneler iizerinde 6n ¢alisma yapilmistir. Deneysel programda kullanilmak
tizere tam Olcekli ve 1/2 dlcekli ici bos beton briket birimleri iiretilmistir. Once iiretilen
birimlerin 6zellikleri belirlenmis ve daha sonra her iki birimden tretilen 6l¢ekli duvar
numunelerin davraniglart belirlenmistir. Numunelerin dayanimi, karakteristik gerilme —
gerinimi ve kirilma modlar1 basing ve diyagonal kayma deneyleri yapilmistir. Aragtirma
sonucunda 6zellikle hargla doldurulan 1/2 6lgekli numunelerin tam 6lcekli numuneler
yerine kullanilabilirligi arastirnllmis ve sonuglar arasindaki farklarin boyuttan

kaynaklandig ifade edilmistir (Long ve ark., 2005).

Bosiljkov, V. ve ark. (2005)’in calismasinda yigma binalarda kullanilan tastyici
duvarlarin, homojen olmayan kompozit yapisal elemanlar oldugu ifade edilerek bu
elemanlarin mekanik 6zelliklerinin kullanilan bireysel elemanlarin mekanik 6zelliklerine,
hacim oranlarina, birlesim 6zelliklerine ve olusan ¢atlaklara bagli oldugu belirtilmistir.
Duvarin mekanik 06zelliklerinin duvardaki bireysel elemanlarin birlesim durumuna,
gerilme dagilimina bagli olmas1 sebebiyle duvarin kayma modiilii ve rijitliginin bir ¢ok
parametreye bagli oldugu 6ne siiriilmiistiir. Calismada, duvarlarin rijitligini belirlemek
icin deney yontemlerinin (tek eksenli ve ¢ift eksenli), ylikleme kosullarinin (monoton ve
tersinir — tekrarlanir), harg tipinin ve giiclendirme yontemlerinin etkisi nedeniyle ortaya
cikan problemlerin cesitli iilkelerde yapilan kapsamli deneylerde belirlendigi
vurgulanmistir. Bu ¢alismada, duvarlarin kayma modiilii ve rijitligini belirlemek i¢in
kullanilan 6l¢tim aletlerinin etkisi arastirilmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda neredeyse
tim standartlarda kayma moduli ve rijitlik icin verilen hesaplarin degismesi gerektigi
belirtilmistir (Bosiljkov ve ark., 2005).

Vintzileou, E. N. ve ark. (2006)’nin ¢alismasinda yatay ahsap baglari olan tarihi yapilar
incelenmistir. Calisma, basing ve diyagonal deneyleri icermekte ve toplamda 8 adet
numune 700 x 900 x 500 mm boyutunda iiretilmistir. Bu numunelerden 3 adedi basing ve
kalan 5 adedi diyagonal basing deneylerinde kullanilmistir. Diyagonal kayma deneyinde
kullanilan 5 adet numuneden 1 adedi referans numune olup, kalan 4 adedinde degisik
pozisyonlarda yatay ahsap baglart kullanilmistir. Calismanin sonucunda ahsap
elemanlarin basingtan daha ziyade duvarin kayma dayaniminin artmasinda faydali oldugu

goriilmiistiir (Vintzileou ve ark., 2006)
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Gabor, A. ve ark. (2006)’nin ¢aligmasinda i¢i bos tugladan yapilmis yigma duvarlarin
diizlem i¢i davranisi analiz edilmis ve modellenmistir. Calismada duvarin dogrusal
olmayan davranisi, derzlerdeki harcin elastik-miikkemmel plastik davranisi dikkate
alimarak modellenmistir. Niimerik calismadan Once kii¢iik boyutlu duvar numuneler
tizerinde RILEM’e uygun basing ve baglangi¢ kayma deneyleri yapilmistir. Daha sonra
nimerik modelleme yapilmis ve diyagonal kayma deneyi ile sonuglar karsilastirilmistir.
Diyagonal kayma deneyi RILEM’e uygun olarak yapilmistir. Deneyde 870 x 840 x 100
mm boyutunda numune {iretilmis ve diyagonal basinca maruz birakilmistir. Sonug olarak
bu c¢alismada i¢i bos tugladan yapilmis duvarlar i¢in sonlu elemanlar modelleme
yaklasimi sunulmustur. Modellemenin dogrusal olmayan davranig saglanmasindaki
basarisinin, tamimlanan mekanik parametrelerin  dogru se¢imine bagli oldugu

bildirilmistir (Gabor ve ark., 2006).

Corradi, M. ve ark. (2008)’in ¢alismasinda yigma tag duvarlarin gii¢clendirilmesi i¢in harg
(grout) enjeksiyon ydntemi Onerilmis ve sahada yapilan deneylerle giiclendirilmis
duvarlarin mekanik 6zellikleri belirlenmistir. Bu duvarlar gercek bir binaya ait olup énce
hasara ugratilmis daha sonra Onerilen yontemle gii¢lendirilmis ve yontemin etkinligi
arastirllmistir. Mekanik deneyler kapsaminda duvarlar iizerinde basing deneyi, basing
cekme deneyi ve diyagonal basing deneyi yapilmistir. Diyagonal basing deneyinde
ASTM standardina uygun olarak farkli kalinliklara sahip 1200 x 1200 mm dlg¢iilerinde

numuneler, mevcut duvardan elmas uglu testere ile kesilmistir. Deney sonucunda

......

Brignola, A. ve ark. (2008)’in ¢aligmasinda yigma duvarlar {izerinde sahada yapilan
diyagonal basin¢ deneyinin lineer olmayan nilimerik modelleme yardimi ile
yorumlanmasit ve yigma duvarlarin kayma dayanimi ile kayma modiiliiniin
degerlendirilmesi i¢in yeni metot dnerilmistir. Calismada 24 numune {izerinde yapilan
deney sonuglar1 verilmis ve ASTM E 519-02 ile RILEM TC-76 LUM standartlarin
yanliglar1 ve eksiklerini gdstermek i¢in elestirel bir inceleme yapilmistir. Deneyde
kullanilan numunelerin 3 tarafi duvardan elmas uglu kesici ile ayrilmis sadece alt taraftan
bir miktar duvara bagli birakilmistir. Tiim numunelerin boyutu yaklagik olarak 1200 x
1200 mm olarak hazirlanmigtir. Calismada kisaca ASTM ve RILEM standartlarin
arasindaki fark arastirilmis ve RILEM sadece duvarin kayma dayanimi ile ilgilenirken

ASTM’nin kayma dayaniminin yani1 sira kayma modiiliiniin hesaplanmasini da kapsadigi
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belirtilmistir. Sonu¢ olarak elastik lineer modele dayanan RILEM standardin
yorumlamasimin ASTM'den daha dogru oldugu; ancak, bu degerlendirmenin diizensiz
duvarlar i¢in glivenli tarafta olmadig1 ve kayma modiiliiniin degerlendirilmesi i¢in dogru
yaklasimin eksik oldugu ve duvar tipine bagl olarak diizeltme katsayisinin kullanilmasi

ile problemin ¢oziilebilecegi sonucuna varilmigtir (Brignola ve ark., 2008).

Faella, C. ve ark. (2010)’un c¢aligmasinda tif duvarlar, ¢imento esasli kompozit bir
malzeme ile giiclendirilmis ve deneysel verileri sunulmustur. Duvarda meydana gelen
kirilmalar, giiclendirme tabaka ile duvar arasindaki bag koptuktan sonra gerceklesmistir.
Deneysel calisma kapsaminda diyagonal kayma deneyleri ASTM’ye uygun olarak
yapilmistir. Dokuz adet numune 1200 x 1200 x 400 mm boyutunda hazirlanmis ve
gliclendirme malzemesi duvar ylizeyine siva ile uygulanmistir. Deney numuneleri yatay
olarak oriilmiis ve diyagonal olarak basinca maruz birakilmistir. Deney sonuglari, yiik —
deplasman grafikleri halinde verilmistir. Gii¢lendirme yapilan duvarlarin kayma
dayaniminin referans numunelere gore yaklasik 6 — 7 kat arttig1 yazarlar tarafindan ifade

edilmistir (Faella ve ark., 2010).

Milosevic, J. ve ark. (2013)’ilin ¢calismasinda Akdeniz iilkelerinde geleneksel yigma tas
binalarda kullanilan moloz tas duvarlarin mekanik 6zelliklerini belirlemek amaci ile 15
adet duvar numunesi eski teknik ve geleneksel malzeme kullanilarak hazirlanmistir.
Numunelerde hava ve hidrolik kire¢ harglar1 olmak iizere iki tip har¢ kullanilmistir.
Deneysel calismada moloz duvarlarin basing dayanimi, elastisite modiilii, baglangi¢
kayma dayanimi ve diyagonal kayma dayanimi belirlenmistir. Boylelikle moloz
duvarlarin niimerik modellemede kullanilacak alt temel olan mekanik o6zellikleri
belirlenmistir. Diyagonal kayma deneyleri i¢in 1200 x 1200 x 700 mm boyutunda 4 adet
numune laboratuvar ortaminda hazirlanmistir. 4 numuneden 2’si hava kire¢ harci ve diger
2’si ise hidrolik kire¢ harci ile oriilmiistiir. Hidrolik kire¢ harci ile Oriilen numunelerin
dayaniminin hava kire¢ harci ile Oriilen numunelere oranla daha yiiksek ¢iktigi
gbzlenmistir. Tiim numunelerin kirilmasinda taglar zarar gérmemis, kirilma hargta
olusmustur. Son olarak daha once yapilan ¢alismalar g6z o6niinde bulundurularak deney

sonuglar1 degerlendirilmistir (Milosevic ve ark., 2013).

Dizhur, D. ve ark. (2013)’iin ¢alismasinda kil tugladan insa edilmis ¢ok katmanl yigma

duvarlarin diizlem i¢i kayma dayanimi ve deplasman kapasitelerinin artirilmas i¢in elyaf

34



takviyeli polimer (CFRP) seritlerin yiizeye yakin (NSM) uygulanabilirligi aragtirilmistir.
Caligmada 10 adet duvar numunesi yaklastk 1200 x 1200 mm boyutunda geri
dontstiiriilmiis eski kil tuglalardan ingaa edilmis ve degisik takviye oranlarina sahip NSM
CFRP ile gii¢lendirilmistir. Uretilen numuneler diyagonal kayma deneyine tabi tutulmus
ve sonuglar ayn1 malzemeden olusan takviyesiz referans duvarlarla karsilastirilmistir. Ek
olarak 4 adet numune mevcut yapt duvarlardan kesilmis, once hasara ugratilmis daha
sonra yukarida sozii edilen giiglendirme teknigi kullanilarak giiclendirilmis ve deneye tabi
tutulmustur. Calismanin sonucunda 6nerilen metodun, bu tip duvarlarin kayma dayanimi
ve deplasman kapasitesini artirmak i¢in basit ve uygun maliyetli bir yontem oldugu tespit

edilmistir (Dizhur ve ark., 2013) .

Pringle, S. A. (2016) yiiksek lisans tezinde sikistirilmis kilitli toprak bloklardan insaa
edilen ¢ok katmanli yigma duvarlarin kayma dayanimini etkileyen faktorleri arastirmistir.
Once iki farkli ebada sahip numune (24 x 24 ing ve 36 x 36 ing) hazirlanmis ve deneye
tabi tutulmustur. Yapilan 6n c¢aligmada duvarlarin kirilma sekillerine gore deneysel
programda kullanilacak numune boyutuna karar verilmistir. Kirilma sekillerinin 6n
caligmada kiyaslanacak diizeyde olmamasina ragmen yazar tarafindan numunenin 24 x
24 in¢ (609 x 609 mm) boyutunda olmasina karar verilmistir. Deneysel ¢alismanin

ardindan goriintiileme analizi sonuglar1 da verilmistir (Pringle, 2016).

Marcari, G. ve ark. (2017) calismasinda Bazalt tekstil takviyeli har¢ (BTRM)
karigimlarimin, yigma duvarlarin diizlem i¢i giiclendirmelerindeki kullanimlari
arastirtlmistir. Deneyde volkanik tiif tagi kullanilmis ve BTRM guclendirme malzemesi
olarak duvarin yiizeyine uygulanmistir. Deneysel caligma kapsaminda basing ve
diyagonal kayma deneyi gergeklestirilmistir. Diyagonal kayma deneyinde referans
numuneler iki adet yalin, ti¢ adet tek yiizey giiclendirmeli ve iki adet ¢ift ylzey
gliclendirilmeli duvar olacak sekilde iiretilmistir. Tiim numune ebatlar1 1000 x 1000 x
250 mm olarak insaa edilmistir. Caligmada catlak deseni, gerilme — sekil degistirme
davranig1, dayanim, sertlik ve deformasyon kapasitesini iceren yapisal tepki 0zellikleri
arastirtlmistir. Ayrica, elde edilen sonuglar, kumas takviyeli matris sistemleri ile
gliclendirilmis tif kagir paneller ile 1ilgili sonuclar literatiirdeki ¢alismalarla

karsilagtirillmistir (Marcari ve ark., 2017).
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2.2.3. Numerik Analiz (Sonlu Elemanlar Metodu)

Gilintimiizdeki tarihi yap1 stoku incelendiginde genellikle yigma yapilardan olustugunu
gormekteyiz. Bu binalar her ne kadar ¢cagdas miihendislik hizmetlerinden yoksun olarak
insa edilmis olsa da asirlar boyunca deneme yanilma yontemi ile edinilen tecriibelerin
sonucunda olusan eserlerdir. Bu sebepten birgok yigma yap1 gegmisten giiniimiize kadar
cok zor sartlara ragmen ayaktadir ve lilkelerin kiiltlirel miraslarini temsil etmektedir. Bu
miraslarin restorasyonu ve korunmasi tilkelerin en 6nemli gorevlerinden birini teskil
etmektedir. Bu ylizden, son zamanlarda yigma yapilarin davranisi1 bir ¢ok arastirmaci
tarafindan detayli olarak arastirilmistir. Bu aragtirmalar kapsaminda bu tip binalarin
analiz ve tasariminda, sonlu elemanlar metodu ¢okga kullanilmigtir. Asagida bu konu ile

ilgili baz1 degerli ¢alismalarin 6zetleri verilmistir.

Page, A. (1978) ¢alismasinda y1igma duvarlarin lineer olmayan davranisin1 dikkate alan
ilk sonlu elemanlar modelini 6nermistir. Bu modelde yigma duvarlar tugla ve har¢ olmak
tizere iki ayr1 malzemeden olusmaktadir ve derzler lineer olmayan deformasyon 6zeligine
sahiptir. Tuglalar, dort kenarli diizlemsel gerilme elemanlar1 olarak tanimlanmis ve
mekanik ozellikleri deneysel verilerden elde edilmistir. Harg, baglanti eleman1 olarak
tanimlanmistir. Bu elemanlar sadece normal ve kayma dogrultusunda deformasyon
yapabilmektedir. Derzlerde kullanilan elemanlarin kirilma kriterleri deneysel verilerle
belirlenmis olup bu elemanlar yiiksek basing ve diisiik kayma dayanimina sahiptir. Bu
model calismanin yapildig1 zamaninda en gercekei davranist sergiledigi i¢in onemli bir

adim olarak bilinmektedir (Campbell ve Duran, 2017; Page, 1978).

Lourenco, P.B. (1996) nin doktora tezinde yigma yapilarin dogrusal olmayan davranigi
ele alinmigtir. Bu ¢alismanin temel amaci, mikro ve makro seviyedeki yigma yapilar igin
gliclii ve giivenilir sayisal araclarin gelistirilmesi ve degerlendirilmesi olarak
belirlenmistir. Mikro modellemede kullanilan derzlerin elastik olmayan davranisi
tizerinde odaklanilmistir. Bdylece modellenen derzler, ¢ekmede kesme, Coulomb
surtinme modeli ve birlestirilmis kesme-sikistirma kirilmalarini temsil edebilmektedir.
Yazara gore Onerilen model ile deneysel veriler uyusmakta ama model ¢ok detayli
oldugundan uzun zaman ve efora ihtiya¢ duymaktadir. Bu ylizden yazar tarafindan makro

ve basitlestirilmis mikro modelleme Onerilmis ve homojenizasyon teknigi
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degerlendirilmistir. Son olarak gelistirilen modellerin miithendislik alaninda kullanimlari

degerlendirilmistir (Lourenco, 1996).

Giordano, A. ve ark. (2002) ¢alismasinda yigma yapilarin analizinde kullanilan farkli
sayisal tekniklerin uygulanabilirligi arastirilmis ve 1/1 6lgekli deneysel ¢alisma verileri
ile karsilagtirtlmistir. Calismada 3 farkli teknik ele alinmistir. Bu teknikler sirasiyla
ABAQUS paket programi tarafindan uygulanan standart FEM modelleme stratejisi,
Visual CASTEM 2000 programi tarafindan uygulanan siireksiz eleman igeren sonlu
elemanlar metodu ve UDEC programi tarafindan uygulanan ayrik eleman modellemesi
seklindedir. Birinci teknik homojenlestirilmis malzeme ve bulagmis ¢atlama (smeared
cracking) kuralina dayanirken ikinci teknikte diisey ve yatay derzlerin varligi dikkate

alinmaktadir (Giordano ve ark., 2002).

Gabor, A. ve ark. (2006)’nin ¢alismasinda i¢i bos tugla duvarlarin diizlem igi davranisi
numerik ve deneysel olarak aragtirilmistir. Yapilan calismada duvarlarin basing dayanimu,
baslangi¢ kayma dayanimi ve diizlem i¢i kayma kapasitesi deneysel olarak tasarlanmis
ve gelistirilen numerik model ile karsilastirilmistir. Gelistirilen modelde tugla birimleri
elastik olarak ve har¢ ise elastik-tam plastik olarak tasarlanmistir. Bu modelde duvarin
lineer olmayan davranisi derzlerde kullanilan har¢ tarafindan simgelenmektedir.
Modelleme Ansys paket programinda yapilmis ve elastik-tam plastik formdlasyonu igin
Drucker-Prager kullanilmisgtir. Son olarak, gelistirilen modelin lineer olmayan davranigi
ongorebilmesindeki en 6nemli etkenin, uygulanan parametrelerin dogru se¢imine bagl

oldugu ifade edilmistir (Gabor ve ark., 2006).

Chaimoon, K. ve Attard, M.M. (2007)’nin ¢alismasinda yigma duvarlarin kesme-basing
kirilmasi altindaki analizi i¢in numerik bir formiilasyon sunulmustur. Bu formiilasyon
daha 6nce Attard and Tin-Loi tarafindan betondaki gevrek kirilmay1 temsil edebilmek
icin gelistirilmistir. Bu calismada ayni numerik formiilasyon genisletilerek yigma
duvarlarin analizinde de kullanilmigtir. Bu sonlu eleman formiilasyonu Sekil 21°de
gosterilen tliggenlerden olugmaktadir. Birim iiggenler sabit gerinimlerden olusmakta ve
diiglim noktalar1, kenar dogrultularda yer almaktadir. Kose ve ortada herhangi bir diigiim

noktas1 yer almamaktadir.
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(Kaynak: (Chaimoon ve Attard, 2007))

Yigma birimler, bu bireysel {iggenlerin birlesiminden meydana gelmektedir. Kirilmalar
sinir diigiimlerde tanimlanan esas yumusatma-kirilma yasasi ile modellenmistir. Uggenin
icerisindeki malzeme lineer elastik olarak tanimlanmistir. Buna karsin lineer olmayan
davranig, cekme kesilmesi ve lineer basing baslig1 olan bir Mohr-Coulomb kirilma yiizeyi
kullanilarak modellenmistir. Bahsedilen formiilasyon mevcut deneysel ve diger numerik

modellerle karsilastirilmistir (Chaimoon ve Attard, 2007).

Senthivel, R. ve Lourenco, P.B. (2009)’un caligmasinda eksenel ve yanal yiiklemeye
maruz kalan tarihi duvarlarin yiik-deplasman zarfi ve gogme durumlar1 gibi deplasman
ozelligi, deneysel test verilerine dayali iki boyutlu dogrusal olmayan sonlu elemanlar
metodu ile analiz edilmistir. Calismada 3 farkli duvar tipi kullanilmistir. 1. tip diizgiin
kesme tastan olusan hargsiz duvarlar, 2. tip diizgiin olmayan kesme taslardan olusan hargli
duvarlar ve 3. tip ise moloz tastan Oriilmiis har¢li duvarlardir. Niimerik analizlerde
plastisite teorisine dayali mikro modelleme kullanilmigtir. Tas birimleri, tam Gauss
entegrasyonlu, sekiz diigiimli siirekli diizlem gerilme elemanlar1 kullanilarak
modellenmistir. Harg ise Lobatto entegrasyonlu alt1 diigiimlii sifir kalinlia sahip ¢izgisel
ara yiiz elemanlar1 kullanilarak modellenmistir. Calismada deneysel sonuglar, niimerik
analiz ayrintilar1 ve elde edilen yiik — deplasman zarflar1 ile gogme durumlari verilmistir.
Calismada niimerik analizinde kullanilan yoOntemin, deneysel verilerle Ortlistigl

sonucuna varilmistir (Senthivel ve Lourenco, 2009).
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Wang, J. (2014) calismasinda deneysel verilere dayali ii¢ boyutlu sonlu elemanlar
analizinin detaylarin1 sunmustur. Calismada birlesik eksenel diisey ve yatay kayma
yliklere maruz kalan yigma duvarlarin deplasman 6zelligini modellemek amaci ile yeni
bir model Onerilmistir. Bu model sonlu-ayrik modelleme teknigini igermektedir.
Modelleme kapsaminda bireysel tuglalar elastik, har¢ ise kohezif bélge (cohesive zone
material) olarak tanimlanmistir. Niimerik analizden elde edilen sonucglar deneysel
verilerle karsilastirilmis ve Onerilen modelin sonuglarinin basarili oldugu gorilmiistiir

(Wang, 2014).

Abdulla, K. F., ve ark. (2017)’nin ¢aligmasinda plastisiteye dayali kurucu modeller ve
genigletilmis sonlu elemanlar yonteminin (XFEM) bir kombinasyonunu kullanan
basitlestirilmis bir mikro model yaklasimi onerilmistir. Yaklasimin, monotonik diizlem
ici, diizlem dis1 ve tersinir tekrarlanir yiikler altinda duvarin ti¢ boyutlu dogrusal olmayan
davranigini simiile etmenin etkili bir yol oldugu gosterilmistir. Bu yapisal model, duvar
derzlerinin elastik ve plastik davranisin1 yakalamak i¢in ylizey bazli birlesik davranis
(surface-based cohesive behaviour) ve basing altinda duvarin ezilmesini simiile etmek
i¢in bir Drucker Prager (DP) plastisite modelini igermektedir. XFEM nin 6zgiin tarafi ise
duvar birimlerinde catlak konumunun ilk tanimi olmadan catlak yayilmasini simiile
etmesidir. Son olarak ¢alismada modelin, diisey ve yatay yiikler altinda duvarin dogrusal
olmayan davranigini ve gégme modlarini yakalayabilme yetenegi, literatiirdeki bir dizi

deneysel ¢alisma ile karsilastirilarak gosterilmistir (Abdulla ve ark., 2017).
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu bolimde, tasarlanan i¢i bos c¢ok katmanli duvarlarin mekanik &zelliklerinin
belirlenmesi ve ardindan niimerik analizlerin gergeklestirilmesi i¢in yapilan deneyler,
deney yontemleri, kullanilan standartlar, deney sirasinda toplanan veriler ve sonlu
elemanlar yontemi ile niimerik analizlerin yapilmasi hakkinda detayl bilgi verilmistir.
Deneysel caligmalar kapsaminda ©nce bireysel elemanlarin mekanik 06zellikleri
belirlenmis daha sonra tasarlanan i¢i bos ¢ok katmanli dogal tas duvarlarin mekanik
Ozellikleri mikro ve makro boyutlu numuneler kullanilarak belirlenmistir. Deneysel
calismanin ardindan tasarlanan duvarlar, sonlu elemanlar yontemi kullanilarak
modellenmis ve analizi yapilmistir. Analiz sonuglari, deneysel sonuglarla karsilastirilip

degerlendirilmistir.

3.1. Bireysel Elemanlarin Mekanik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Yigma yapilarda kullanilan tasiyici duvarlar, genellikle birden fazla bireysel elemandan
olusmaktadir. Bu bireysel elemanlar, ana malzemeler (tas, tugla, kerpi¢ vb.) ve baglayici
malzemeler (harglar) olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Buna bagli olarak yigma
duvarlarda yiik transfer mekanizmasi siirekli olmayip bu iki malzemenin birlesim
yerlerinde siireksizlikler meydana gelmektedir. Bunun sebebi duvarlarda kullanilan
bireysel elemanlarin mekanik o6zellikleri birbirinden farkli olmasi ve yiik transfer
sirasinda farkli davranis gosterebilmeleridir. Yigma yapilarin statik hesaplamalarinin
dogru bir sekilde yapilabilmesi i¢in kullanilan bireysel elemanlarin mekanik 6zellikleri
belirlenmeli ve buna ek olarak bu malzemelerin birlikte nasil bir davranis sergiledikleri
uygun deneylerle gézlenmelidir. TBDY 2018 — 11. boliimiinde, yigma duvarlarin tasarim
asamasina ge¢meden Once, duvarin hangi mekanik o6zelliklere sahip oldugunun
belirlenmesi ve bunun i¢in yapilabilecek deneyler ve ilgili standartlara yer verilmistir

(TBDY, 2018).

Tez kapsaminda tasarlanan i¢i bos ¢ok katmanli dogal tas duvarlarda, dogal tas, harg ve
metal baglant1 elemanlar1 olmak tizere li¢ farkli bireysel malzeme kullanilmistir. Dogal
tag olarak Mayra bej, harg olarak kire¢ ve horasan harglar1 ve baglanti elemanlar1 olarak
metal kenet ve zivana tercih edilmistir. Asagida bu {i¢ malzemenin mekanik 6zelliklerinin

belirlenmesi detayli olarak aciklanmustir.
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3.1.1. Tas

Deneysel c¢aligma kapsaminda duvar numunelerinde kullanilan dogal tas, Antalya ve
civarindaki tas ocaklardan blok halinde temin edilen kirectasinin bir ¢esididir. Bu tas
piyasada Mayra bej mermeri olarak bilinmekte ve ocaktan kesilip islendikten sonra ingaat
sektoriinilin farkli alanlarinda kullanilmaktadir. Calisma kapsaminda kullanilan Mayra bej
taginin sadece mekanik Ozellikleri belirlenmistir. Mekanik 6zellikler kapsaminda tasin
basing dayanimi, elastisite modiilii Ve kesme dayanum ilgili standartlara uygun olarak

belirlenmistir.

3.1.1.1. Tasin basing dayaniminin belirlenmesi

Myra bej tasinin basing dayanimi TS EN 1926 (2006)’ya gore belirlenmistir. Tagin
homojen bir malzeme olmadig1 ve ayn1 ocaktan alinmis olsa bile farkli davranis gosterdigi
bilinmektedir (Demir, 2012). Bu sebepten dolay1r deneysel calismalarda kullanilmak
lizere gelen her paletten numuneler alinarak toplamda 30 adet numune 50 x 50 x 50 mm

boyutunda tas kesme makinesi ile kesilip basing deneyi i¢in hazirlanmistir (Sekil 22).

Sekil 22. Taslarin kesilmesi ve basin¢ deneyi icin hazirlanmasi

Basing deneyi i¢in 2000 kN yiikleme kapasitesine sahip beton pres, yiik hiicresi (loadcell)
ve potansiyometre cetvel olarak LVDT’ler kullanilmistir. Deney diizenegi Sekil 23’te
verilmistir. Deney sirasinda diisey yiik ile numunedeki boy degisimi, sirastyla yiik hiicresi
ve LVDT ler ile bilgisayara aktarilmistir. Numunelerin basing dayanimi Denklem 2’de
verildigi gibi maksimum diisey ylikiin, numunenin deney oncesi en kesit alanina orani

olarak hesaplanmistir. Her numunede olusan gerinim ise iki LVDT’den alinan boy
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degisimin ortalamasi alinarak numunenin ilk yiiksekligine oranlanarak hesaplanmistir.
Daha sonra her bir numunenin gerilme — gerinim (sekil degistirme) diyagramu gizilerek

taglarin ortalama basing dayanimi belirlenmistir.

F maks
2
y @

fC=

Basing deneyi sirasinda numunelerdeki boy degisimleri gerinim o6lcerlerle (strain gauge)
de Olculebilmektedir ancak literattirde s0zu edilen tecriibelere gore, 6zellikle basing
dayanimi yiiksek olan taslarda, basing deneyi sirasinda tasin yiizeyinde patlamalar ve
dokilmeler olabilmektedir. Bu dokiilmeler bazen tasin nihai dayanimina ulasmadan 6nce
meydana gelebilmektedir. BOylece ylzeydeki patlamalarla birlikte gerinim 6lcerlerin
islevi tamamen ortadan kalkmaktadir Bundan dolay1 6l¢iimlerin daha saglikli olabilmesi
icin tasmn altina ve istiine koyulan iki c¢elik levha arasindaki deplasmanlar
potansiyometrik cetveller (LVDT) wvasitast ile Ol¢llmiistiir. Yapilan akademik
arastirmalara bakildiginda numunenin boy degisimlerinin 6l¢iimiinde her iki cihazin da

kullanilabilecegi deneysel olarak gosterilmistir (Oliveira ve ark., 2006).

Sekil 23. Taslarin basin¢ deney diizenegi

3.1.1.2. Elastisite moduli

Deneysel calismalarda kullanilan taglarin elastisite modiilii, TS EN 14580 (2006)
standardina uygun olarak belirlenmistir. Deneysel c¢aligmalarda kullanilmak {izere

laboratuvara getirilen taslardan, 6 adet numune 50 x 100 x 200 mm boyutunda ve rastgele
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secilmistir. Deney baslamadan 6nce numuneler etiivde (70£5) °C sabit agirliga ulagincaya
kadar kurutulmus ve daha sonra TS EN 14580 (2006) standardina uygun olarak deneye
tabi tutulmustur. Deneyde 2000 kN yiik basma kapasitesine sahip hidrolik pres, iki adet
potansiyometre cetvel (LVDT) ve bir adet yiik hiicresi kullanilmistir.

Taglarin elastisite modiilinin TS EN 14580 (2006) standardina uygun olarak
belirlenebilmesi icin Sekil 24°te verilen yikleme yontemi uygulanmistir. Sekil 24’te
verilen grafikte x ekseni zamani (saniye), y ekseni ise taglarin ortalama basing
dayaniminin ylizdesini temsil etmektedir. Bu baglamda once taglarin basing dayanimi TS
EN 1926 (2006)’ye gore belirlenmis, daha sonra Sekil 24’te verilen ylkleme

uygulanmaistir.

0 50 100 150 200 250 300

Sekil 24. Elastisite modili deneyinde yikleme diizeni

Numuneler Sekil 25°te gosterilen diizenege yerlestirildikten sonra ortalama basing
dayaniminin %20’sine denk gelecek yiikle yiiklenmistir. Daha sonra yiik %1 seviyelerine
kadar indirilmis ve tekrar %20 seviyesine ¢ikarilmistir. ikinci kez yiik %1 seviyesine
indirildiginde 30 saniye bekletilerek olusan dy deformasyonu 6l¢iilmiistiir. Son asamada
numuneler ortalama basing dayaniminin %20’si kadar tekrar yiliklenmis, 30 saniye
bekletilmis ve olusan do deformasyonu Olgililmiistiir. Bu asamadan sonra numune
tamamen kirilincaya kadar yiiklemeye devam edilmistir. Olgiilen ytkler numunenin kesit

alanina oranlanarak gerilme elde edilmistir.
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Sekil 25. Elastisite modiilii deney diizenegi

&, & gerinimleri o6l¢ilen deplasmanlar (du, do), numunenin ilk yiiksekligine (lo = 200
mm) oranlanarak birim deformasyon seklinde hesaplanmistir. Numunenin elastisite

modiili ise Denklem 3°te verilen esitlik  kullanilarak  belirlenmistir.

Ao g, -0y

(3)

Ae g, — ¢y

3.1.1.3. Kesme dayanimi1

Deneysel ¢alismalarda kullanilacak taglarin kesme dayanimi iki yontemle belirlenmistir.
Bu yontemlerden birincisi TS EN 12372 (2006) standardina uygun olan ii¢ noktali
egilmede ¢ekme dayanim deneyi (Sekil 26.a) ve ikincisi ise TS EN 12390-6 (2010)
standardina uygun olan yarmada ¢ekme dayanim deneyidir (Sekil 26.b). Ug noktali
egilmede ¢ekme deneyi i¢in toplamda 20 adet numune ilgili standarda uygun olarak 50 x
50 x 300 mm boyutunda hazirlanmis ve deneye tabi tutulmustur. Yarmada ¢ekme
dayanim deneyi i¢in ise 6 adet 100 x 100 x 200 mm boyutunda numuneler farkl tas
paletlerden rastgele se¢ilmistir. Her iki yontem i¢in numuneler, deneyden dnce etiivde
(70 £ 5) °C sabit agirliga ulasincaya kadar kurutulmustur. Egilmede ¢ekme deneyinde
mesnetler arasindaki mesafe 250 mm olup yilikleme hiz1 deney boyunca (0,25 £ 0,05)
MPa olarak uygulanmistir. Yarmada ¢ekme deneyinde ise yiikleme hizi 0,04 — 0,06
MPa/s arasinda kalacak sekilde ayarlanmistir. Taslarin kesme dayanimlari, TS EN 12372
(2006) ve TS EN 12390-6 (2010) standartlarinin belirttigi formiillere uygun olarak

44



sirastyla Denklem 4 ve 5°te verilen esitliklerle hesaplanmistir. Denklem 4’deki Ry
numunenin egilme dayanimint (MPa), Fe nihai kirilma yiikiinii (N), | iki mesnet
arasindaki mesafeyi (mm) ve bh numune genisligi ve yiiksekligini (mm) temsil
etmektedir. Buna karsin Denklem 5’teki fi¢ numunenin yarmada ¢ekme dayanimin
(MPa), F nihai kirtlma yiikiinii (N), L dikddrtgen numunenin uzunlugunu (mm) ve d ayni

numunenin yiiksekligini (mm) simgelemektedir.

3F,1
2F,
fee = 73 (5)

a) Ug noktali egi}medev f;ekme deney b) Yarmada cekme dayanim deney -
diizenegi diizenegi

Sekil 26. Taslarin egilme deney diizenegi
3.1.2. Harclar

I¢i bos cok katmanli dogal tas duvarlarda, harcin etkisini arastirmak igin kireg ve horasan
olmak {iizere iki farkli geleneksel har¢ kullanilmistir. Her iki har¢ icin once harglarin
karisim oranlar1 daha sonra mekanik 6zellikleri uygun deneylerle belirlenmistir. Kireg
harci i¢in karisim oranlar1, Vakiflar Genel Midiirliigii tarafindan hazirlanan Birim Fiyat,
Analiz ve Yapim Sartlarindaki (Vakiflar Gen. Mud., 2020) V.0108/C pozu, literatir
arastirmalart ve bu konuda tecriibeli arastirmacilarin fikirleri dikkate alinarak
belirlenmistir. Kire¢ harcinda baglayici/agrega orani 1:3 olarak belirlenmistir (Vakiflar

Gen. Mud., 2020). Baglayici olarak kire¢ kaymagi ve agrega olarak da 3:2:1 orani ile dere
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kumu (siyah kum), beyaz kum ve tag tozu kullanilmistir. Duvarlardaki derz kalinliklarinin
2 mm olmasindan dolay1 tiim agrega bilesenleri yikanmis ve 2 mm’lik elekten elendikten

sonra kullanilmistir.

Horasan harci i¢in baglayici/agrega oranit kire¢ harcinda oldugu gibi 1:3 olarak
belirlenmistir. Baglayici olarak kire¢ kaymagi ve agrega olarak da 2:2:1:1 oranla dere

kumu (siyah kum), beyaz kum, tas tozu ve kiremit tozu kullanilmistir.

Tez kapsaminda hazirlanan harglarin sadece mekanik 6zellikleri belirlenmistir. Harglarin
mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi kapsaminda, iki harcin basing dayanimi ve egilmede
¢ekme dayanimi TS EN 1015-11 (2000)’e gore belirlenmistir. Harglarin zamanla
dayanim kazanmalarini izleyebilmek i¢in belli araliklarla mekanik 6zellikleri belirlenmis
ve kaydedilmistir. Baglangigta harglarin 7 ve 28 giinliik dayanimi belirlenmis, sonrasinda
birer ay ara ile 10 ay boyunca dayanimlar1 6l¢iilmiistiir. Harglarin basing ve egilmede
¢ekme dayaniminin belirlenmesi igin tiger adet numune kullanilmistir. Egilmede 40 x 40
x 160 mm boyutlarindaki numuneler, basing deneyinde ise egilme deneyi sonucunda
kirllan numunelerden elde edilen 40 x 40 x 40 mm boyutlarindaki numuneler
kullanilmistir. Bu deneyler KTO Karatay Universitesi, Insaat Miihendisligi Béliimii, Yapi
Laboratuvari biinyesinde bulunan bilgisayar kontrollii tam otomatik 200 kN basma ve 10

kN egilme kapasiteli cimento test pres cihazi kullanilarak yapilmistir.

3.1.3. Baglant1 elemanlar1

Dogal tas binalarda metal baglanti elemanlarinin uygulamalar1 ¢ok eski tarihlere
dayanmaktadir. Yaklastk MO 2500 yillarinda Gizeh'deki Sfenks Tapmagimin biiyiik
bloklarinda kullanilan bakir kenetler, muhtemelen metal baglanti elemanlarmin ilk
yapisal kullanimidir. Metal baglanti elemanlarinin tas binalarda kullanim amaci; tasiyici
artirmak ve yatay deplasmanlar1 sinirlandirmaktir (Wright, 2005). Dogal kesme tas
binalardaki baglant1 elemanlarinin uygulamalarina bakildiginda, bu baglanti elemanlar
sadece metal olmayip ahsap, bakir ve bronz gibi bir¢ok malzemeden olabildigi
goriilmektedir. Tas yigma duvarlarda kullanilan bu baglanti elemanlari tizerinde yapilan

akademik c¢alismalar sinirli olsa da literatiirde baz1 degerli ¢alismalar mevcuttur (Demir,
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2012). Bu galismada i¢i bos ¢ok katmanli dogal tas duvarlarda kullanilmak tizere Sekil

27°de verilen kenet ve zivana tipleri kullanilmistir.

Kenet ve zivanalar bu tez kapsaminda tasarlanan i¢i bos ¢ok katmanli dogal tas duvarlara
0zgiin olarak imal ettirilmistir. Kenet ve ztvanalarin 6zgiin tarafi, arasinda bosluk bulunan
iki katmani birbirine baglayarak, ici bos ¢ok katmanli dogal tas duvarin diizlem i¢i ve
dizlem dis1 stabilitesini saglamasidir. Ek olarak katmanlardaki her bireysel tas, zivanalar
araciligi ile birbirine baglanmistir. Yapilan literatiir arastirilmalarinda bdyle bir kenet ve
zivananin uygulamasina hi¢ rastlanmadigi i¢in tasarim parametrelerinin belirlenmesi
oldukca 6nem kazanmistir. Bu kapsamda once kenet ve zivanalarda kullanilan ¢eligin
cekme dayanimi, daha sonra kenetlerin genislikleri ile kalinliklari, ztvanalarin ise ¢ap,

boyu ve kesme dayanimi belirlenmistir (Sekil 27.c ve d).

Kenetler S235JR ¢eliginden imal edilmis ve mekanik Ozellikleri KTO Karatay
Universitesi, Insaat Miihendisligi Béliimii, Yapt Laboratuvarinda bulunan 600 kN
kapasiteli celik ¢ekme cihazi ile belirlenmistir. Kenetlerin genisligi daha once yapilan
calismalar dikkate alinarak 20 mm olarak segilmistir (Demir, 2012). Kenetlerin boyu ise

duvarlardaki derz yiiksekligine esit olacak sekilde 2 mm olarak seg¢ilmistir.

Zivanalar duvarin diizlem i¢i davranisini etkiledigi i¢in, tasarim parametrelerinin
belirlenmesi 6nem kazanmistir. Bundan dolayr zivanalarin mekanik 6zelliklerinin
belirlenmesinin yani sira optimum c¢ap ve boyu gibi parametreler 6n c¢alisma ile
belirlenmis, daha sonra belirlenen boyutlardaki zivanalar deneysel calismalarda
kullanilmistir. Tez kapsaminda kullanilan zivanalarin ¢api kiiglik oldugundan (3 — 6 mm)
ve normal ingaat donatis1 (S420) bu caplarda bulunmadigindan zivanalarin iiretimi igin
hasir ¢eligi kullanilmistir. Deneylerde kullanilan her zivana ¢apindan {icer adet numune
alinmis ve ¢elik cekme deneyine tabi tutularak ¢cekme dayanimi belirlenmistir. Optimum
capini belirleyebilmek i¢in 3, 4, 5 ve 6 mm caplarindaki zivanalar bir seri baslangi¢
kayma deneyleri yapilmistir. Deney numuneleri TS EN 1052-1 (2000) standardina uygun
ebatta iiretilmis ve standarda uygun olarak deneye tabi tutulmustur. Bu deney ig¢in
hazirlanan numunelerde sadece kenet ve zivana kullanilmis, har¢ kullanilmamustir.
Uygun zivana ¢apinin bulunmasi i¢in baslangi¢c kayma deneylerinde ana kriter, tagin
kirllmamasi ancak zivanalarin kesilmesi olarak belirlenmistir. Yapilan c¢alismada

kullanilan her bir ¢ap i¢in 9 adet deney numunesi hazirlanmis ve ii¢ farkli diisey yiikleme
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altinda deneye tabi tutulmustur. Zivanalarin boy detaylar1 Sekil 27.a’de g0Osterildigi gibi

62 mm olarak secilmistir. Bunun sebebi zivanalarin boyunun kesme dayanim

kapasitesinin artisinda gok az etkili olmasidir (Buzov ve ark., 2019).
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Sekil 27. Kenet ve zivana detaylar1 (6l¢iiler mm Slgegindedir) ve kesme deney diizenegi

3.2. Duvarlarin Mekanik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Bu boliimde tasarlanan i¢i bos ¢cok katmanli dogal tag duvarlarin diizlem i¢i davraniginin

belirlenmesi i¢in yiiriitiilen deneysel ¢aligmalar agiklanmistir. Deneyler mikro ve makro

boyutlu numunelerle iki farkli kategoride yapilmistir. Her iki kategorideki duvar

numunelerinde bireysel tas birimlerin boyutu 100 x 100 x 100 mm ve 100 x 200 x 100

mm olarak se¢ilmistir. Bunun sebebi dogal tag duvarlarin basing ve kayma dayanimi gibi

diizlem i¢i davranis1 belirlenirken, gelen maksimum kuvvetlerin etkiyen yiizey alana

orani olarak hesaplanmasidir Boylece duvarin genisliginin degismesi, duvarin narinlik
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oraninin sabit kalmasi sart1 ile sadece etkiyen yiiklerin degigsmesine sebep olmakta ve
nihai dayanima ciddi bir etkisi olmamaktadir. Yani kisaca secilen bireysel elemanlarin

ebatlar1 duvar numunelerin davranisini etkilememektedir.

Deneysel calismalarda kullanilan 100 x 100 x 100 mm ve 100 x 200 x 100 mm
ebatlarindaki taglarda zivana delikleri, Sekil 28’de gosterildigi gibi laboratuvarda bulunan
sttunlu matkapla 90° olacak sekilde agilmigtir. Taglardaki zivana delikleri, zivana ¢ap1 +

1 mm olacak sekilde hazirlanmistir.

Sekil 28. Taslarda zivana deliklerin agilmast

3.2.1. Mikro boyutlu numuneler

Bu boliimde mikro boyutlu numunelerin diizlem i¢i davranisinin belirlenebilmesi i¢in
yurdtilen deneysel ¢alismalar agiklanmigtir. Yapilan deneyler, TBDY (2018) , 11.2.
maddesinde belirtilen standartlara uygun olarak gerceklestirilmistir. Bu kapsamda
duvarlarin basing dayanimi, Elastisite modiilii ve baslangic kayma dayaniminin
belirlenme yontemi detayli olarak agiklanmigtir. Numune boyutlar: ilgili standartlara
uygun olarak belirlenmis ve deneysel calisma tek ve ¢ift katmanli duvarlar iizerinde

yuriitiilmistiir.

3.2.1.1. Basing dayanimi

Yigma yapilarda duvarlarin basing dayaniminin belirlenmesi en 6nemli hususlardan
biridir. Bunun iki sebebi vardir. Birincisi proje tasarim asamasinda tasiyict duvarlarin

kesitinin belirlenebilmesi i¢in duvarin basing dayaniminin bilinmesi gerekir, ikincisi ise
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tastyici duvarlarda kullanilan bireysel elemanlarin mekanik 6zellikleri, eleman bazinda
bilinse de duvar igerisinde bu elemanlarin birlikte nasil bir davranis sergileyecekleri 6n
goriilemeyebilir. Ozellikle tasarlanan ici bos c¢ok katmanli dogal tas duvarlarmn
derzlerinde kullanilan kenetlerin, duvar basing dayanimindaki etkisi bilinmemektedir.
Deneylerde kullanilan bu duvarlarin basing dayanimi TS EN 1052-1 (2000) standardina

uygun olarak belirlenmistir.

Basing deneyi i¢in iiretilen mikro boyutlu numunelerin boyutu, TS EN 1052-1 (2000)
standardina uygun olarak belirlenmistir. Standartta numunelerin boyutu, kullanilan
bireysel elemanlarin (tas, tugla vb.) boyutuna bagli verilmistir. (Tablo 1) (Sekil 29).
Buana gore tez kapsaminda mikro boyutlu numunelerin boyutu 400 x 500 x 100 mm

(uzunluk x yiikseklik x genislik) seklinde belirlenmistir.

Tablo 1. Basing¢ deney numuneleri i¢cin TS EN 1052-1 standardin kurallari

Bireysel eleman boyutu Basin¢ deneyin numune boyutu
lu (mm) he(mm)  J2UMUKC S ksekdik hs (mm) Genislik &
“ “ ls (mm) * (mm)
<300 <150 > 5hy
>2xl
> 150 z(2xh) >3h, >3tsve < 15t ve .
> 300 <150 >5h, >l y
>(1,5x1
> 150 2(L3xh) o ap
/2 1
- 2 ,
‘ I._..a
i [} O/
! 7
3‘
1<y
. -
Is S Is -

———

1 Deplasman dlger

Sekil 29. TS EN 1052-1 standardin 6nerdigi numune boyutu

(Kaynak: (TS EN 1052-1, 2000))

50



2 100

100

2

2 100
508

2 100

100

200 2 200
402

a) Tek ve ¢ift katmanli duvarlarin 6n-
gorunusu

Tag _—

2 mm harg_-

508

100,
b) Tek katmanli metal baglantisiz
duvarlarin kesit-goriiniisii

Tag _—7

2 mm harg_,_z—i-i—

508

Zwana_— ——

100
c) Tek katmanli metal baglantili
duvarlarin kesit-goriiniisii

Bosluk
Ken_e_} ~/
Tas T
3
uw
2 mm harg_-

T
Zwvana_—| i

100 , 50 , 100
250

d) Cift katmanli metal baglantili
duvarlarin kesit-goriiniisti

T
~—

/ -~
/,/‘}. -

NEANEAY

-
e
-

P
/
|

)f {
NERR

\

\

e) Tek katmanli duvarlarin perspektif
gorunisu

/
\

NN

/
/
/

1
< -
~ |

|~

I / ) /
~ |~
) — /

—
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Sekil 30. TS EN 1052-1 standardina uygun hazirlanan basin¢ deney numuneleri




Numunelerin boyutu belirlendikten sonra toplamda 21 adet tek ve ¢ift katmanl duvar
numunesi hazirlanmigtir. Bu numunelerden 3 adedi hargsiz ve metal baglant1 elemanlar
kullanilmadan sadece taslarin iist iistte konulmasindan olugsmaktadir. Kalan 18 adet duvar
numunenin yarist (9 adedi) kire¢ harci ve diger yarist (9 adedi) horasan harci ile

oriilmiistiir (Sekil 30).

Tablo 2. Mikro basin¢ deney numunelerin kodlama diizeni

Duvar tipi dKenet Kullanilan Kod adi Numune
urumu harg sayis1
Tek katmanlh Kenetsiz Hargsiz SWC 3
Tek katmanli Kenetsiz SWLC 3
Tek katmanl Kenetli Kire¢ harct  SWMLC 3
Cift katmanlh Kenetli DWMLC 3
Tek katmanli Kenetsiz Horasan SWHC 3
Tek katmanli Kenetli harct SWMHC 3
Cift katmanlh Kenetli DWMHC 3

Her harg¢ grubu i¢in 3 adet ¢ift katmanli ve 6 adet tek katmanli numune hazirlanmistir. 6
adet numune igerisinden 3 adedi baglanti elemani icermekte ve digerleri igermemektedir.
Hazirlanan ¢ift ve tek katmanli numunelerin boyut ve goriiniisleri Sekil 30’da verilmistir.
Numune dagiliminin kolayca anlasilabilmesi i¢in Sekil 31°’da sematik olarak
gosterilmistir. Basing deneyi kapsaminda tiretilen numunelerin tipleri ve kodlama diizeni

Tablo 2’de ve oriilen duvar numunelerin imalat agsamalar ile son halleri ise Sekil 32°de

verilmigtir.
Mikro ebatli basing
deney plan1
Hargsiz numuneler Kireg harct
(3 adet numune)
Cift katmanl Tek
(3 adet — katmanli

numune) _
Kenetli Kenetsiz
(3 adet (3 adet numune)

numune)

Horasan harci

Cift katmanl Tek
(3 adet B katmanli
numune) i
Kenetli Kenetsiz
(3 adet (3 adet numune)
numune)

Sekil 31. Mikro boyutlu basing¢ deneyi icin numune dagilimi
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a) Tek katmanli duvarin imalat asamasi
(Kenetsiz)

b) Tek katmanli duvarin son hali
(Kenetsiz)

c) Tek katmanli duvarin imalat asamasi
(Kenetli)

e) Cift katmanli duvarin imalat asamasi

f)  Cift katmanli duvarin son hali

Sekil 32. Basin¢ deney numunelerin imalat asamalar
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Deneyde 3000 kN kapasiteye sahip hidrolik pres kullanilmigtir. Numuneler prese
yerlestirildikten sonra {lizerine 30 mm kalinliginda ¢elik bir plaka yerlestirilmistir. Bunun
amaci presin noktasal yiikk uygulanmasini 6nlemek ve yiikii numuneye diizgiin olarak
yayillmasini saglamaktir. Sekil 33°te verilen basing deney diizeneginde goriildiigii gibi
diisey yiikii 6lgebilmek icin bir adet 3000 kN kapasiteli yiik hiicresi ve deplasmanlari
6lcebilmek i¢in potansiyometre cetveli (LVDT) kullanilmistir. LVDT lerin yerlesimi TS
EN 1052-1 (2000) standardina uygun olarak, iki adet LVDT numunenin 6n tarafinda, iki
adet LVDT numunenin arka tarafinda yerlestirilmistir. Ek olarak iki adet LVDT alt ve Ust
celik plaka arasinda ve bir adet de duvarin diizlemine dik olacak sekilde

konumlandirilmistir.

Yiilleme 3000 1
pistonu kapasiteli

\r : yiik hiicresi
])_eney ] /

numunesi. =

Presin
kontrol
paneli

Veri
toplama
cihazi

Numune
altindaki gelik
sehpa -

Kamera 1 /
3000 kN /

kapasi

Sekil 33. Mikro boyutlu basing deney diizenegi

Duvar numunelerinin basing dayanimi Denklem 6’da verilen esitlikle hesaplanmustir.
Numunelerin Elastisite Modilu’nlin hesaplanabilmesi icin dncelikle L\VDT lerle dlculen
deplasmanlar duvar numunelerin ilk boyuna béliinerek & (birim sekil degistirme) elde
edilmistir. Daha sonra maksimum kirtlma yiikiiniin 1/3’line karsilik gelen eden gerilme
ayni seviyedeki birim sekil degistirmeye oranlanarak hesaplanmistir. Denklem 7 duvar

numunelerin Elastisite Modiiliiniin hesabi i¢in kullanilan esitligi géstermektedir.
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3.2.1.2. Baslangi¢ kayma dayanimi

Dogal tas duvarlarin bolgesel kayma gerilmeleri birgok arastirmaci tarafindan arastirilmis
ve bu ¢aligmalarin bazilar1 Boliim 2.2.1.2.°de 6zetlenmistir. Yapilan aragtirmalarda genel
olarak har¢li ve har¢siz numunelerin davranigini ele alinmistir. Ancak bilindigi kadariyla
kenetli ve zivanali sistemlerin bolgesel kayma gerilmeleri, herhangi bir ¢alismanin
konusu olmamistir. Bundan dolay1 tasarlanan i¢i bos ¢ok katmanli duvarlarin bolgesel
kayma gerilmeleri 6nce deneysel olarak belirlenmis daha sonra niimerik analizlerden elde

edilen verilerle karsilagtirilmigtir.

Yigma duvarlarin kayma dayanimlarinda, normal ve kayma gerilmeleri arasindaki iliski
oldukca 6nemlidir. Bu iliski, yigma duvarlarin derzlerindeki kayma kirtlmalarin
yonlendirecek bir role sahiptir. Normal gerilmeler belli bir seviyeyi asinca kayma
gerilmelerinde diisiis gozlenmektedir. Bu, kaymanin yan1 sira bireysel elemanlarda (tas,
tugla vb.) basingtan dolay1 kirilmalarin meydana gelmesindendir. Buna karsin normal
gerilmelerin yukarida sozii edilen seviyeden daha diisiik oldugu durumlarda derzdeki
kaymalar sadece bireysel eleman ve har¢ yiizeyinde gerceklesmektedir. Boyle bir
durumda normal gerilmelerdeki artis kayma gerilmelerin de artigina sebep olmaktadir.
Bundan yola ¢ikarak orta dereceli normal gerilmelerde harcin lineer olmayan davranisi
thmal edildigi ve slirtiinmenin egemen oldugu durumda yigma duvarlarin kayma

dayanimlar1 Coulomb kriteri (Denklem 8) ile belirlenebilmektedir (\Vasconcelos, 2005).
Tp =C+ UOp )

Denklem 8’deki c, kohezyon olarak bilinen sifir normal gerilmeye karsilik gelen kayma
dayanimini, u siirtiinme katsayisin1 ve o normal (basing) gerilmeyi temsil etmektedir.
c’nin hesabi, TS EN 1052-3 (2002) standardina goére yapilmaktadir. Bu standarda goére
her duvar tipi i¢in iiretilen 9 adet numune, ii¢ farkli normal gerilme altinda baglangig

kayma deneyine tabi tutulmakta ve kayma dayanimlari belirlenmektedir. Daha sonra
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Sekil 34°te gosterildigi gibi her kayma gerilmesine karsi gelen normal gerilmelerin grafigi
cizilmektedir. Cizilen grafige lineer regresyon analizi uygulandiktan sonra normal
gerilmenin sifir oldugu degere karsilik gelen kayma dayanimi (y diizlemindeki kesisim

noktas1) duvar tipine ait baslangi¢c kayma dayanimin1 vermektedir.

f

voi

T T I I T
o1 02 03 04 05 06 07 08 09 10 Foi

X
Sekil 34. Kayma dayanimi ve i¢ siirtiinme acisi
(Kaynak: (TS EN 1052-3, 2002))

TS EN 1052-3 (2002) standardina gore elde edilen kayma gerilmenin %80’nine kars1
gelen gerilme, karakteristik baslangic kayma dayanimini ve dogrunun egimi igsel
stirtlinme acgisin1 temsil etmektedir. Bilinmesi gereken en énemli husus, Denklem 8’de
verilen T (kayma gerilmesi) sadece bolgesel kayma kirilmasini temsil etmektedir. Duvarin
diizlem ici yiliklemelere kars1 kayma dayanimi ile dogrudan iligkilendirilemez
(Vasconcelos, 2005). Yapilan ¢alismalarda ¢ ve &t degerleri harcin mevcudiyeti, cinsi ve
kalinlig1 ile dogrudan iliskilendirilmistir. Ancak bu ¢alismada harcin yani sira baglanti

elemanlarinin, 6zellikle zivanalarin kayma dayanimina belirgin etkisi aragtirilmistir.

Boliim 2.2.1.2°de verildigi gibi bolgesel kayma kirilmalart birkag farkli deney yontemi
ile belirlenebilmektedir. Bu yontemlerin timiinde, normal ve kayma kuvvetlerini diizgln
yayili olacak sekilde uygulamak mimkiin degildir ancak TS EN 1052-3 (2002)
standardinin Onerdigi yontemin, uygulanabilirlik ve dogru degerlendirme acisindan
birgok arastirmaci ve TBDY (2018) tarafindan tercih edildigi goriilmiistiir. Bu sebepten
tasarlanan ici bos ¢ok katmanli dogal tas duvarlarin baglangic kayma dayanimi TS EN

1052-3 (2002) standardina uygun olarak belirlenmistir.
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Baslangig kayma deneyi igin gereken numune boyutu ve adedi TS EN 1052-3 (2002)
standardinda verilen talimata uygun olarak belirlenmistir. TS EN 1052-3 (2002)
standardina gore deney numunelerinin boyutu ve tipi bireysel taslarin boyutu dikkate
alinarak belirlenmektedir (Sekil 35). Bireysel taglarin boyutu dikkate alinarak Sekil 35°te
verilen Tip A secilmistir. Baslangic kayma dayanim deneyi kapsaminda her iki harg
grubu i¢i ii¢ ¢esit duvar numunesi iiretilmistir. Bunlar; tek katmanli (hargli), tek katmanl
(har¢ + metal baglant1 elemanlar1) ve ¢ift katmanli (har¢ + metal baglanti elemanlar1)
seklindedir. Tek katmanli numuneler 100 x 200 x 300 mm ve ¢ift katmanli numuneler ise
250 x 200 x 300 mm boyutunda iiretilmistir. Numunelerin alt ve {ist sirasinda 100 x 100
x 200 mm, orta sirada ise 2 adet 100 x 100 x 100 mm boyutunda bireysel tas kullanilmistir.

Bunun sebebi ise numunelerde metal baglant1 elemanlariin etkisini dahil etmektir.

*51' |

fbj
——
ha
rb|
——

hy=(hq-ty)2

Tip A TipB
Sekil 35. Bireysel elemana bagh olarak numune tipi
(Kaynak: (TS EN 1052-3, 2002))

Boylece her duvar ¢esidi icin 9 adet numune olmak {izere toplamda 63 adet numune
uretilmistir. Bu numunelerden 9 adedi sadece taglarin ist {istte konulmasindan
olugmaktadir. Geri kalan 54 adet numunenin 27 adedi horasan harci ve kalan diger 27
adedi ise Kireg harci ile 6riilmiistiir. Her har¢ grubunda 9 adet tek katmanli (hargli), 9 adet
tek katmanli (har¢ + metal baglanti elemani) ve 9 adet ¢ift katmanli numune yer

almaktadir (Sekil 36).
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a) Tek katmanli numuneler
(hargl)

c¢) Tek katmanli numuneler
(har¢ + metal baglanti
elemanlari)

d) Tek katmanli numuneler (har¢ + metal baglant
elemanlari)

e) Cift katmanli numuneler
(har¢ + metal baglanti
elemanlari)

f) Cift katmanli numuneler (har¢ + metal baglanti
elemanlart)

Sekil 36. Baslangi¢c kayma deney i¢in hazirlanan numuneler

TS EN 1052-3 (2002) standardin belirttigi deney diizenegi Sekil 37.a’da verilmistir. Bu

diizenekte ilk ve iigiincii siradaki bireysel elemanlarin diisey hareketi sinirlandirilarak,
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orta elemana diisey yiik aktarilmaktadir. Numunelerdeki normal gerilme ise yatay olarak

uygulanmaktadir. Tez kapsaminda yapilan baslangi¢ kayma deney diizenegi ise Sekil

37.b’de verilmistir. Deney diizenegi standardin oOnerdigi ile ayni olup, deney

numunelerinin tamaminda har¢ kullanildig1 i¢in numunelerin tasima ve yerlestirme

sirasinda zarar gérmemesi i¢in normal ve kayma kuvvetlerinin yerleri degistirilmis ve

numune dikey degil yatay olarak yerlestirilmistir.

F
J’* ‘ -
R S
el |

E_
5

LI )
LT
1 ||
\.\2
a) Standardin 6nerdigi deney

numunesi

b) Bu ¢aligmada kullanilan deney
numunesi

Sekil 37. TS EN 1052-3 Standardi ve deneysel calismada kullanilan deney

duzenekleri

Sekil 38. Baslangi¢c kayma deney diizenegindeki
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Baslangi¢ kayma deney diizeneginde diisey ve yatay kuvvetlerin uygulanabilmesi i¢in iki
adet hidrolik kriko, yiikleme degerlerinin okunmasi ve bilgisayara aktarilmasi igin iki adet
yuk hiicresi (diisey 100 kN, yatay 300 kN) ve deplasmanlarin 6lgiilebilmesi i¢in, tek
katmanli numunelerde 3, ¢ift katmanli numunelerde ise 6 adet LVDT kullanilmistir (Sekil

38)

Numuneler imalattan 28 giin sonra deneye tabi tutulmustur. Her deneyde numune deney
diizenegine yerlestirildikten sonra LVDT’ler belirlenen yerlere ilistirilmis ve
sifirlanmigtir. Sonra diisey yiik gereken diizeyde uygulanmis ve sabit tutulmustur. Son
asama olarak yatay yilik sifirdan baglaylp numune kirilincaya kadar sabit hizla
artirtlmistir. Yatay yiik artarken diisey ylikte de artislar gézlemlenmistir. Diisey yiikteki
degisimleri minimum seviyeye indirebilmek i¢in numunenin altinda ve iistiinde Sekil

38’de goriildiigii gibi celik silindir ¢ubuklar yerlestirilmistir.

F bmaks

_ _ 'bmaks 9

= b, (1, — Aly) ©)
Fp

%= 7 (10)

Diisey yiik 0,2, 0,6 ve 1 MPa olmak iizere li¢ farkli diizeyde uygulanmistir. Yiikleme
degerleri ve deplasmanlar veri toplama cihazi ile bilgisayara aktarilmis ve standardin
belirtigi gibi kayma ve basing gerilmesi sirasi ile Denklem 9 ve 10 ile hesaplanmuistir.
Denklemde 9’da t» kayma gerilmesi, Fpmaks maksimum yatay kuvveti, b, numunenin
genisligini, lp numunenin uzunlugunu ve Aly net deplasmani temsil etmektedir. Denklem
10’daki o ise basing gerilmesini, Fp basing kuvvetini ve Ay basing alanini (by X Ip) temsil

etmektedir.

3.2.2. Makro boyutlu numuneler

Tasarlanan igi bos ¢ok katmanli dogal tas duvarlarin diizlem i¢i davranisini daha gergekgi
kosullar altinda belirleyebilmek i¢in, makro boyutlu duvar numuneler kullanilarak, basing
ve diyagonal basin¢ deneyi yliriitiilmiistiir. Basing deneyi kapsaminda duvarin basing

dayanimi, Elastisite modiilii ve en dnemlisi hef/tef oraninin, duvarlarin basing dayaniminin
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tizerindeki etkisi arastirllmistir. Bu boliimde iki deneyin yapilisi detayli olarak

aciklanmigtir.

3.2.2.1. Basing dayanimi

Bolim 3.2.1.1.°de aciklandig1 gibi mikro boyutlu numunelerin basing dayaniminin
belirlenmesi i¢in standartlar mevcuttur. Ancak makro boyutlu numunelerin basing
dayaniminin belirlenebilmesi i¢in herhangi bir standarda rastlanilamamistir. Buna
ragmen, Boliim 2.2.2°de 6zetleri sunulan birgok akademik ¢calismada oldugu gibi, degisik
malzemelerden olusan duvarlarin diizlem igi davranisi veya giiclendirme tekniklerinin
uygulanabilirligi makro boyutlu numuneler kullanilarak arastirilmistir. Bu deneylerde
duvarlarin tek eksenli basing yiikleme altinda, basing dayanimi ile Elastisite Modiilii

belirlenmistir.

Bu ¢aligsmada toplamda dort adet makro duvar numunesi iiretilmis ve basing deneyine tabi
tutulmustur. Ik numune MSWC olarak isimlendirilerek, taglarin iist iistte konulmasi ve
harg ile baglanti1 elemanlarinin kullanilmamasi seklinde iiretilmistir (Sekil 39.a ve c).
Ikinci numune MSWLC ise taslar sadece kire¢ harci ile birbirine baglanmus (Sekil 39.b
ve d) ve ligiincli numunede (MSWMLC) kireg¢ harcin yani sira metal baglanti elemanlari
da kullanilmistir (Sekil 39.e ve g). Dordiincli numune ise tasarlanan i¢i bos ¢ok katmanl
dogal tas duvarlar1 temsil etmektedir. MDWMLC isimli bu numune iki katmandan
olusmakta ve katmanlar arasinda 50 mm bosluk bulunmaktadir (Sekil 39.f ve h).
Numuneler tek ve ¢ift katmanli olmak iizere, 100 x 800 x 1426 ve 250 x 800 x 1426 mm

boyutunda {iretilmistir.

F
O = d;;":"s (11)
Fd maks
E. . = - 12
m 3x &g X Ad ( )
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a) MSWC duvarin detay1

Y )

c) MSWC duvar numunesi

e) MSWMLC duvar detay1

f) MDWMLC duvar detay1
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g) MSWMLC duvar numunesi h) MDWMLC duvar numunesi

Sekil 39. Deney diizenegindeki araclarin yerlesimi

Sekil 40. Makro boyutlu basing¢ deney diizenegi

Makro boyutlu duvar numunelerin basing deney diizenegi Sekil 40’ta verilmistir.

Deneylerde yukin uygulanabilmesi icin 3000 kN kapasiteli hidrolik pres, yiki 6lgmek
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icin bir adet 3000 kN kapasiteli yiik hiicresi ve diisey deplasmanlar1 lgmek i¢in 4 adet
ipli 6l¢er kullanilmistir. Deneysel veriler, veri toplama cihazi ile bilgisayara aktarilmis ve
gerilme — gerinim grafikleri cizilmistir. Duvarin basing dayanimi Denklem 11°de ve

Elastisite Modiilii ise Denklem 12°de verilen baginti ile hesaplanmustir.

3.2.2.2. Diyagonal kayma dayanimi

Bu boliimde tas duvarlarin diizlem i¢i kayma dayaniminin belirlenmesi i¢in yiiriitiilen
deneysel calismanin detaylar1 verilmistir. Yigma binalar deprem gibi yatay kuvvetlere
maruz kalinca, kuvvet yOniine paralel olan duvarlarda diyagonal kayma gerilmeleri
olusmakta ve bu da genellikle duvarlarda capraz kirilmalara sebep olmaktadir. Bu
zorluklara karst koyan duvarin mekanik davranigina diizlem i¢i kayma dayanimi
denmektedir. Bu davranis dogal tas duvarlarda saha veya laboratuvar ortaminda bir kag
yontemle belirlenebilmektedir (Bosiljkov ve ark., 2005). Bunlardan biri, ASTM E 519M-
15 (2015) standardinin 6nerdigi diyagonal basing deneyidir. Standarda gore duvar
numunesi Oriildiikten sonra laboratuvar ortaminda diyagonal olarak deney diizenegine
yerlestirilmekte ve basing uygulanarak duvarin kayma mukavemeti belirlenmektedir.
ASTM E 519M-15 (2015)’e gore bu yontem yigma duvarlarin kayma dayaniminin
belirlenmesi icin diger yontemlere nazaran daha saglikli sonuglar vermektedir. Buna
ragmen duvarlarin kayma dayanimini belirleyen bir ¢ok farkli yontem arastirmacilar
tarafindan kullanilmig, kiyaslanmis ve degerlendirilerek bu yontemlerin arti ve eksi
yonleri akademik ¢alismalarda sunulmustur (Bosiljkov ve ark., 2005; Brignola ve ark.,
2008; Dizhur ve ark., 2013; Milosevic ve ark., 2013; Pringle, 2016).

Bu calismada tasarlanan i¢i bos ¢ok katmanli dogal tas duvarlarin diizlem i¢i kayma
dayanimi ASTM E 519M-15 (2015) standardinin onerdigi diyagonal basing deney

yontemi kullanilarak belirlenmistir.

Diyagonal basing deneyi kapsaminda toplamda 12 adet deney numunesi liretilmis ve en
az 28 gun bekletilerek deneye tabi tutulmustur. Bu 12 adet numune 4 gruba ayrilmis ve
Sekil 41 ile Tablo 3’te detaylar1 gosterilmistir. Her grupta {i¢c adet numuneye yer verilmis
olup, grubun i¢indeki duvar tipinin davranisi, bu li¢ adet numunenin ortalamasi alinarak

belirlenmistir.
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c) 3. Grup tek katmanlarda kenet d) 3. Grup tek katmanl kenetli ve
uygulanmasi kireg har¢h

e) 4. Grup gift katmanlilarda kenet
uygulanmast

f) 4. Grup i¢i bos ¢ok katmanli kireg
har¢h

Sekil 41. Diyagonal basing deneyi icin iiretilen numune detaylari

1. grup, tek katmanli numunelerden olusmaktadir. Bu gruptaki numunelerde metal
baglant1 eleman1 olarak kenet ve zivana kullanilmamistir. Numunelerde sadece kireg
harci kullanilmis ve 2 mm’lik derz tercih edilmistir (Sekil 41.a). 2. gruptaki numuneler
ise 1. gruba benzer sekilde iiretilmistir. Tek farki kire¢ harci yerine horasan harci

kullanilmistir (Sekil 41.b). 3. gruptaki numuneler de yine tek katmanli numuneler yer
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almistir fakat numunelerdeki tas, bireyler kire¢ harcin yani sira metal baglant1 elemanlarla
da birbirine baglanmistir (Sekil 41.c ve d). 4. gruptaki numuneler ise tasarlanan i¢i bos
¢ok katmanli duvarlari temsil etmistir. Bu numunelerde har¢ olarak kire¢ harci
kullanilmis ve duvarin biitiinselligini saglamak i¢in bu tez kapsaminda gelistirilen kenet
ve zivanalar kullanilmistir (Sekil 41.e ve f). Tiim numunelerde 100 x 200 x 100 ve 100 x
100 x 100 mm boyutunda bireysel dogal tas elemanlar kullanilmigtir. Tek katmanli
duvarlarin boyutu 100 x 1200 x 1200 mm ve ¢ift katmanli duvarlarin boyutu ise aradaki
boslukla beraber 250 x 1200 x 1200 mm seklindedir.

Tablo 3. Diyagonal kayma deneyinde kullanilan numunelerin detay:

Numune Kenet Har Numune Boyutu
No  Gruplar Kodu Katman Durumu Tip? (mm) ’
L SWDT-01 Tek Kireg
2 1. .Grup SWDT-02 Katman Kenetsiz Harer 100x1200x1200
3 SWDT-03
4 SWHDT-0L o Horasan
5 2.Grup SWHDT-02 Katman Kenetsiz Haret 100x1200x1200
6 SWHDT-03
7 SWMDT-01 Tek Kirec
8 3.Grup SWMDT-02 Katman Kenetli Haret 100x1200x1200
9 SWMDT-03
10 DWMDT-01 Cift Kirec
11  4.Grup DWMDT-02 Katman Kenetli Haret 250x1200x1200
12 DWMDT-03

Numune ebatlart ASTM E 519M-15 (2015)’e gore yapilmis ve ayni standarda gore bu
ebatlar 1/1 olgekli duvarlarin davranmisim1 temsil edecek en kiiciik ebat olarak kabul
edilmistir. Ghanem ve ark. (1994) tarafindan gergeklestirilen bir ¢alismada, ASTM E
519M-15 (2015) standard: tarafindan diyagonal basing deneyi i¢in belirlenen numune
boyutundan farkli numune boyutu tercih edildiginden, ayni standartta verilen hesap
yontemlerinin de degistirilmesi 6nerilmistir. Bu degisimlerde, degisik ortotropik (E1/E>)
etkilerin dikkate alinmas1 gerekliligi yazarlar tarafindan ifade edilmistir. Yazarlarin bu
onerisi, dogrusal olmayan sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yapilan bir parametrik
calismaya dayanmaktadir. Bu tezde diyagonal basing deneyi i¢in standardin Onerdigi
numune ebatlar1 (1200 x 1200 mm) tercih edildiginden sonuglarin degerlendirilmesinde

standardin 6nerdigi hesap yontemleri oldugu gibi kullanilmistir.
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Dogal tas duvar numuneleri igin ASTM E 519M-15 (2015)’in 6nerdigi ebatlar oldukca
biiyiiktiir. Ozellikle bu ¢alismada kullanilan tasin yogunlugu 2710 kg/m?® oldugundan
numunelerin diiz bir zemin Uzerinde Orilup diyagonal pozisyonuna doniistiiriilmesi
oldukca giictlir. Bu islem sirasinda 6zellikle metal baglanti eleman1 icermeyen duvar
numunelere zarar verme ihtimali ¢ok yiiksek oldugundan zaman ve maliyet agisindan

biiylik bir probleme yol agmaktadir.

Bundan dolay1 tim deney numuneleri Sekil 41°de goriildiigii gibi diyagonal olarak
ortlmustiir. Duvar numunelerinin diyagonal olarak oOrilebilmesi ve zarar verilmeden
deney diizenegine tasinip yerlestirilebilmesi i¢in Sekil 4.b’de gosterilen 6zel diizenek
tasarlanmistir. Bu diizenek V yiikleme baslig1 iceren bir platform ve iki kanattan
olusmaktadir. Platform tizerindeki V yiikleme basligit ASTM E 519M-15 (2015)’e (Sekil
42) uygun olarak hazirlanmistir (Sekil 43.a). Kanatlar ise kiir ve tasima sirasinda L

profillerle birbirine baglanmis ve deney baslamadan 6nce sokiilmiistiir.

N J | 1 E e
S pan I — |
o T [+ Not E Not E Not ~| | o T
i nEg | ot
BH F !E—LE! F HB A!! t+D— !!A
On goriiniis Yan gériiniis
Metrik Esdegerler Tablosu
Metrik Metrik
birimler (mm) birimler (mm)

A 10 F 89

B 13 G 114

C 16 H 146

D 22 | 152

E 25 J 254

Sekil 42. ASTM E519°de 6nerilen V baglik ebatlari

(Kaynak: (ASTM E 519M-15, 2015))
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a) ASTM E519° uygun V b) Platform ve duvar destekleri
baslikli platform

€) Kiir ve tasima sirasinda d) Deney sirasinda duvar
duvar numunesi numunesi

Sekil 43. ASTM E519’a uygun diyagonal numune platformu

Platformun altinda 6 adet IPE100 profil kullanilmistir. IPE100 profiller tliger adet ve
birbirine dik olacak sekilde iist iiste konumlandirilmis ve kaynak yapilmistir. Platformun
iistiinde duvarin diyagonal olarak oriilmesi sirasinda duvara destek verecek kanatlar
kullanilmistir (Sekil 43.b). Duvar oriildiikten sonra en az 28 giin bekletilmis ve Sekil
43.c’de gosterildigi gibi deney diizenegine desteklerle birlikte tasinip yerlestirilmistir.
Yerlestirildikten sonra numune {iizerinde ipli olgerler, yiikleme yoniine paralel ve dik
olacak sekilde konumlandirilmis ve duvarin diyagonal yiikleme diizleminin dik olup

olmadig ¢ekiil ile kontrol edilmistir.

68



30 tonluk = 13 i ) 60 tonluk
hidrolik piston : \ yiik hiicresi

diisey ifjli- Bilgisayar

dlgerler -
Deney baslamadan
dnce kanat
pozisyonu

Veri Taplama

cihan I

Deney
hasladiktan
sonra Kanat
pozisyonu

b) Diyagonal basing deney diizenegi (deney basladiktan sonra)

Sekil 44. ASTM E519’a uygun diyagonal basin¢ deney diizenegi

Diizlemdeki ¢ekiil sapmalar1 platform ayaklar1 altina 2 mm kalinliginda ¢elik levhalar

koyularak diizeltilmistir. Sekil 44.a’da gosterildigi gibi duvarin {ist ucunda V baslikl
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yiikleme aparat1 yerlestirilmis ve 300 kN kapasiteli hidrolik pres yardimi ile yaklagik 250
— 300 N 6n yiikleme yaparak kanatlar sokiilmiis ve deney baslatilmistir. Kanatlar 6nce
duvardan uzaklagtirilmis (Sekil 43.d) ve Sekil 44.b gosterildigi gibi duvar kirildiktan
sonra dagilip Uzerine monte edilen 6lcim aletlerine zarar vermesini engellemek icin

deney siiresince ¢elik ¢ergeveye yaslanmis bir vaziyette birakilmistir.

Sekil 44.a’da gosterildigi gibi deney diizeneginde; yiikleme icin 300 kN kapasiteli
hidrolik pres, uygulanan yiikii veri toplama cihazina aktarmak i¢in 600 kN kapasiteli ytlik
hiicresi, deplasmanlar1 6lgmek i¢in ipli potansiyometre Olgerler ve deneysel verileri
bilgisayara aktarmak i¢in veri toplama cihazi kullanilmigtir. Kullanilan veri toplama
cihazi saniyede iki veri alma kapasitesine sahiptir. Yiiklemeler el kriko yardim ile ve
olabildigince sabit hizla yapilmistir. Deplasmanlar ise yiike paralel ve dik olmak tizere
iki yonde Ol¢iilmiistiir. Bu oOl¢limler tek katmanli duvarlarda iki ve ¢ift katmanlh
duvarlarda dort adet ipli potansiyometre ile yapilmistir. Alinan deneysel verilerle her

duvar i¢in Boliim 4.4.2.’de verilen hesaplamalar yapilmistir.

3.3. Sonlu Elemanlar Metodu ile Duvarin Modellenmesi ve Analizi

Daha 6nce de soz edildigi lizere yigma yapilar, giinlimiizdeki yap1 stokunun énemli bir
kismint olusturmaktadir. Bu yapilarin bazilar1 tarihi bina statlisiinde oldugundan
korunmalar1 ve restorasyonlar1 biiylik 6nem tasimaktadir. Bu sebepten dolay1r yigma
yapilarin davranigini belirlemek ve olast durumlart degerlendirip 6nlemler almak igin
diinya genelinde bir¢ok arastirmaci tarafindan deneysel ve niimerik olmak iizere bir ¢cok
caligmalar yiiriitilmektedir. Yapilan deneyler, yontemleri, ilgili standartlar ve gelinen son
durum yukaridaki boliimlerde detayli olarak verilmistir. Bu boliimde ise tasarlanan ici
bos ¢ok katmanli duvarlarin bir katmaninin diizlem i¢i davranisinin, sonlu elemanlar

yontemi ile modellenmesi ve analizlerinin yapilmasi agiklanmaistir.

Son yillarda yigma yapilarin yapisal davranisinin incelenmesinde, niimerik araglarin
kullanim1 ve bu araglarin gelistirilmesi olduk¢a yaygin hale gelmistir. Bu gelistirmeler
sayesinde, 0zellikle yigma yapilarin diizensizligi ve parametrelerin belirsizligi de dikkate
alindiginda, niimerik ¢oziimlemeler analitik ¢coziimlemelere iistiinlilk kazanmis ve daha
cok tercih edilir hale gelmistir. Hatta baz1 durumlarda fiziksel deneylere bile bir alternatif
olarak sunulmaktadir. Buradaki ana fikir sudur; eger bir model y1gma yapinin yapisal

davranigin1 simiile edebiliyorsa, bu demektir ki binanin giivenligi degerlendirilirken
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ongoriilen yiiklere karst binanin yapisal tepkisini de tahmin edebilmektedir (Ghiassi ve
Milani, 2019).

Giliniimiizde niimerik yontemlerin birden fazla ¢esidi bulunmaktadir. Bunlardan sonlu
elemanlar yontemi (FEM), ayrik elemanlar yontemi (DEM), limit analizi ve uygulanan
elemanlar yontemi (AEM) ilk akla gelenlerdir. Bu yontemlerin se¢cimi tamamen problemi
cozen kisilere ve bu problemin nasil ¢oziilecegine baglidir. Problemlerin ¢dziimiinde
kullanilan farkli modeller farkli sonuglar verebilir bu sebepten dolay1 hi¢bir modele en
dogru model denilemez (Abdulla ve ark. 2017; Demir, 2012). Ornegin Lourenco
(1996)’ya gore, en uygun model, bir ¢ok faktoriin yani sira analiz edilen yapiya,
kullanilan verilere ve analiz yapanin deneyim ve becerilerine baglidir. Oliveira (2003)
ise en uygun modeli, aranan sonucu, en diisiitk maliyetle, kabul edilebilir bir hata dahilinde
ve en Onemlisi giivenilir bir sekilde saglayan model olarak tanimlamaktadir (Demir,

2012).

Bu tezdeki niimerik calismanin amaci ise deneysel veriler kullanilarak, tasarlanan
nimerik modelin kalibrasyonudur. Bu kapsamda tiretiminde sadece kireg harci kullanilan
tek katmanli ve mikro boyutlu numunenin modeli Sonlu Elemanlar Ydntemi (FEM)
kullanilarak niimerik analizleri yapilmis ve diizlem i¢i davranisi incelenmistir. Yapilan
niimerik ¢aligsma kapsaminda 6nce sonlu elemanlar yontemi hakkinda kisa bilgi verilerek

niimerik modelin olusumunun agsamalar1 agiklanmistir.

3.3.1. Sonlu Elemanlar Ydntemi (FEM)

Miihendislikteki Sonlu Elemanlar Yontemi (FEM), baslangigta fiziksel temellere
dayandirilarak yapisal mekanikteki problemlerin analizi i¢in gelistirilmistir. Ancak, daha
sonralar1 bu teknigin diger siiflardaki problemlerin ¢oziimiinde de basarili bir sekilde
uygulanabilecegi kesfedilmistir (Bathe, 2014). Boylece yigma yapilarin analizi gibi ¢ok
karmasik problemlerde bile bu yontem kullanilmis ve bilgisayarlarin gelisimi ile bu
teknigin bu alanda kullanim1 daha da yaygin hale gelmistir. Buna ragmen y1gma yapilarin
analizinde Sonlu Elemanlar Yonteminin kullaniminin, gegerliligi kabul edilmis temel
iliskilere ve analiz konusunu belirleyen duvarlarin siirekliligine ve uygun bir

ayriklastirtlmaya bagli oldugu belirtilmistir (Demir, 2012).
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Sonlu Elemanlar Yonteminin temel mantigi, ele alinan yapiy1 sonlu eleman adi verilen
kiiclik parcalara bolmektir. Bu parcalar diigiim ad1 verilen noktalarda birbirine baghdir.
Boliinen her kii¢iik pargaya ait gerilmeler ve deplasmanlar ayr1 ayr1 hesaplanir ve sonuglar
ele alinan yapinin tiimiine aktarilir. Kisacasi sonlu elemanlar, yapisal problemi smirlt

serbestlik derecesine doniistiirmektedir (Ozen, 2006).

Yigma yapilarda kullanilan tastyici duvarlar, bireysel elemanlar ve har¢ olmak Uzere,
mekanik 6zellikleri birbirinden farkli bazi malzemelerin birlesiminden meydana
gelmektedir. Boylece duvardaki birlesim yerleri, duvarin yiik transfer mekanizmasinda
stireksizlige neden olmaktadir ve zayif bolgelerini teskil etmektedir. Bu zayif bolgeler
ayni zamanda duvarin diizlem i¢i ve diizlem dis1 davranisinda biiyiik rol oynamaktadir.
Hatta duvarin dogrusal olmayan davranisindan genellikle derzlerde olusan bu zayif
bolgeler sorumludur. Bu sebepten dolayr niimerik modellemelerde derzlerin 6nemi
oldukg¢a biiyiiktiir. Yapilan akademik c¢alismalarla niimerik calismalar i¢in istenilen
basitlik ve dogruluk derecesine bagli olarak temel modeller gelistirilmistir. Bu modeller
temel olarak mikro-modelleme, basitlestirilmis mikro-modelleme ve makro modelleme

olmak {izere li¢ ana kategoriye ayrilmaktadir (Sekil 45) (Demir, 2012; Lourenco, 1996).

Ny O Bt SO

Genisletilmis

Bireysel
eleman T |
(Tas, Tugla, foctosrmmmtmm
Kerpig...)

Ara yilz

a) Mikro-modelleme

Bireysel eleman
(Tas, Tugla,
Kerpig...)

Ara yiiz

b) Basitlestirilmis Mikro-modelleme

c) Makro-modelleme (birlesmis ve homojen)

Sekil 45. Yigma yapilar icin niimerik modelleme yontemleri
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Mikro-modellemede bireysel elemanlar (tas, tugla, kerpig...) ve bu elemanlar1 birbirine
baglayan har¢ tabakasi ayr1 ayri modellenmektedir. Bu modelde her bir eleman siirekli
olarak tasarlanir ve mekanik &zellikleri deneysel verilerden alinarak tanimlanir. iki
eleman arasindaki ara yiiz ise, bireysel eleman ve har¢ arasindaki etkilesim dikkate

alinarak, siireksiz ve ebatsiz eleman olarak tanimlanmaktadir (Sekil 45.a).

Basitlestirilmis mikro-modellemede ise bireysel elemanlar mikro-modellemede oldugu
gibi deneysel veriler kullanilarak tanimlanirken, derzlerdeki harglar tanimlanmamaistir.
Derz tabakasi kaldirilir ve duvar numunesinin boyutunu korumak i¢in bireysel
elemanlarin boyutu har¢ kalinligr kadar artirilir. Bireysel elemanlar ise siireksiz ve
boyutsuz elemanlarla birbirine baglanir. Har¢ tabakasi yerine kullanilan bu siireksiz ve
boyutsuz elemanlarin mekanik 6zellikleri ise deneysel yontemlerle belirlenir. Boylece

duvarin dogrusal olmayan davranisi analiz icerisine dahil edilmis olmaktadir (Sekil 45.b).

Makro modellemede yigma duvarin tamamu siirekli bir eleman olarak modellenmektedir.
Duvarin mekanik 6zellikleri deneylerle belirlenmekte ve modelleme esnasinda temel veri

olarak kullanilmaktadir (Sekil 45.c).

Niimerik modellemenin temel amaci, gergek yapiy1 temsil edecek en dogru matematiksel
modelin tasarimi1 ve analizidir. Bundan dolayr her seyden Once gergek yapinin
davranislarini sergileyecek modelin olusturulmas: son derece dnemlidir (Ozen, 2006). Bu
calismada niimerik analizler kapsaminda kullanilan ii¢ boyutlu modelde, basitlestirilmis
mikro-modelleme yaklasimi tercih edilmistir. Modelde taslar siirekli eleman olarak
tasarlanmis ve mekanik Ozellikleri, deneysel calismalardan elde edilen verilerle
tanimlanmistir. Duvarda kullanilan 2 mm’lik harg¢ tasarlanmayip onun yerine literatiirde
surface-based cohesive zone (ylzey-bazli kohezif bolge) olarak tanimlanan siireksiz ve
ebatsiz elemanlar kullanilmistir. Harcin elastik ve plastik davranigi, taslari birbirine
baglayan bu siireksiz ve ebatsiz elemanlar yardimi ile modele dahil edilmistir. Boylece
tasarlanan i¢i bos ¢ok katmanli dogal tas duvarlarin derzlerine ait elastik ve plastik

davraniglar modelde dikkate alinmistir.

3.3.1.1. Derzlerin elastik davranisi

Derzlerin elastik davranisi temel olarak, har¢ malzemesinin Hook kanununa uydugu

varsayimina dayanmaktadir. Yani malzemenin sekil degisimindeki artis ve azalig
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dogrudan gerilmenin artig ve azalisina baghdir. Gerilme artinca malzemedeki sekil
degisimleri artmakta, gerilme kaldirilinca olusan sekil degistirmeleri tamamen

sifirlanmaktadir (Ozen, 2006).

.................
ffffffffffff

(a) (®) ()
Sekil 46. Derzlerin kirilma sekilleri (a) cekme Kirilmasi, (b) ve (¢) kayma kirilmasi

Tez kapsaminda olusturulan modelde ise, derzin elastik davranisi kirilma oncesi bir
dogrusal ¢cekme ayrigmasina bagli olacak sekilde tasarlanmistir. Bu dogrusal davranig bir
K, nominal ¢ekme vektori t ve karsilik gelen ayirma vektorii A arasindaki iligki Denklem

13’te verilmistir.

t, Kyy O 07(4,
t = [ts} =0 Ky 0 As} = kA (13)
tt O 0 Ktt At

Buradaki en onemli konu basitlestirilmis modelde kullanilan ara yiiziin k rijitlik
durumda esdeger rijitlik, tas ve harcin elastisite modiiliiniin ve harcin kalimliginin bir
fonksiyonu olarak yazilabilir (Denklem 14 ve 15) (Abdulla ve ark., 2017; Lourengo,
1996).

K, = — tbh (14)
" hy(Ee — Ep)
K..ve K,, = & (15)
ST (G — Gy)
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3.3.1.2. Derzlerin plastik davranisi

Derzlerin elastik davranigindan sonra plastik davranisi devreye girmektedir. Plastik
davranig li¢ asamay1 kapsamaktadir. Birinci asama elastik bdlgeden sonra derzlerde
kirilmalarin meydana gelmesidir. Bu asamada catlagin baslangic1 incelenmektedir. Ikinci
asamada, catlaklar derz boyunca gelismekte ve duvarin kirilmasina sebep olmaktadir.
Uciincii asamada ise kirilmadan sonra duvarin yiikleme altinda sadece siirtiinme
kuvvetinin izin verdigi kadar hareket etmesidir. Bu béliimde tez kapsaminda kullanilan

nlimerik modelin plastik davranisinin tasarimi agiklanmustir.

Derzlerde ¢atlagin baslama kriterine bagl olarak catlagin baslangicinin tahmin edilmesi
olduk¢a O6nem arz etmektedir. Ciinkii catlak olustuktan sonra gelismekte ve duvarin
kirilmasina sebep olmaktadir. Aksi takdirde farkli yiikler altinda duvardaki kirilmalara
ulagsmak miimkiin degildir. Bu anlamda, kullanilan modelde kirilmalarin baslangicinin
tahmin edilmesi icin Denklem 16’da verilen ikinci dereceden gerilme Kkriteri
kullanilmistir. Bu kriter, duvardaki derzler yerine kullanilan ara yiizdeki gerilme oranlari
1’e esit oldugunda karsilanmis olmaktadir. Kullanilan kriter, daha 6nce literatiirde farkl
yliklemelere maruz kalan derzlerdeki kirilma baslangicinin tahmininde basarili bir sekilde

kullanilmistir (Abdulla ve ark., 2017; Campilho ve Domingues, 2008).

<tn) 2 ts 2 tt ?
(tmaks + tmaks + tmaks =1 (16)
n S t

Duvarlarin ¢ekme kirilmasi, deneysel verilerden elde edilen ve nilimerik modelde

tanimlanan ¢ekme dayanimi tarafindan belirlenir. Buna bagli olarak derzlerin kirilma
oncesi, kritik kayma gerilmesi olarak bilinen biytuklik Denklem 17°de verilen Mohr-

Coulomb kirilma esitligi ile belirlenmektedir.

Tiritik = C + HOn (17)

Yigma duvarlarin derzindeki kayma gerilmesi, kohezyon, siirtlinme katsayis1 ve normal
gerilmeler dikkate alinarak Denklem 16 ile hesaplanmakta ve bdylece niimerik modelde
Thitik tanimlanmaktadir. Derzlerdeki harcin kirilmasindan sonra duvarin kaymasinda

biiyiik rol oynayan siirtiinme katsayisi ise, diisey gerilmelere bagli olarak Denklem 17°de
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verilen formiille hesaplanmaktadir. Denklem 17 duvarin kayma dayanimi asildiktan

sonraki duvarin kaymasini temsil etmektedir.

Tkayma = HOn (18)

Yigma duvarlarin derzlerinde ¢atlagin baslangi¢ kriteri karsilandiginda ve catlagin
genislemesi ile rijitlik degerinde diisiis baslamakta ve derzin kirilmasi ile son
bulmaktadir. Boylece Denklem 13, Denklem 19 seklinde yazilabilmektedir. Denklem
19°deki D, hasar gelisim degiskenini gostermektedir ve catlagin baslangi¢ kriteri

karsilandiktan sonra 0’dan 1’e dogru artmaktadir.

t=(1-D)kA 19)

Bu deger Abaqus paket programinda iki sekilde tanimlanmaktadir. Birincisi, hasar
sirecinin bir sonucu olarak harcanan enerjinin hesaplanmasi ile, ikincisi ise kirilmanin
meydana gelmesindeki deplasmanin belirlenmesi ile. Tez kapsaminda birinci yontem

kullanilmis ve uygun degerin bulunmasi i¢in denemeler yapilmstir.
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Bu boliimde, deneysel c¢alismalarin sonuglari ilgili basliklar altinda sunulmustur.

Sonuglarin degerlendirmesi ise Boliim 6°da yer almaktadir.

4.1. Bireysel Elemanlarin Mekanik Ozellikleri

Bireysel elemanlarin mekanik Ozelliklerinin  belirlenmesi  kapsaminda, duvar
numunelerinde kullanilan dogal tas, har¢ ve metal baglanti elemanlarinin mekanik

ozellikleri deneylerle belirlenmis ve sonuglar ilgili basliklar altinda sunulmustur.

4.1.1. Tasin Mekanik Ozelligi

Calismalarda kullanilan taglarin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi kapsaminda, Mayra
bej tasimin basing dayanimi, elastisite modiilii ve kesme dayanimi belirlenmistir. Bu
amagcla her bir deney i¢in belli sayida numune, gelen tiim taslar1 temsil edecek sekilde
farkli paletlerden alinarak, ilgili standarda uygun olarak hazirlanmis ve deneye tabi

tutulmustur.

4.1.1.1. Basing dayanimi

Tasin mekanik 6zelliklerinden biri olan basing dayanimi TS EN 1926 (2006)’ya gore
belirlenmistir. Bu amagla 30 adet numune hazirlanmis ve basing deneyine tabi tutulduktan
sonra gerilme — gerinim grafigi ¢izilmistir (Sekil 47). Bu numunelere ait ortalama
dayanim, standart sapma degeri, degisim katsayisi, en biiyiik deger ve en kiiclik degerler
ise Sekil 48’de verilmistir. Basing deneyine tabi tutulan 30 adet numunenin ortalama

basing gerilme — gerinim grafigi ise Sekil 47’de kalin kirmizi ¢izgi ile gosterilmistir.
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90

Gerilme (N/mm?)

0,000 0,005 0,010 0,015 0,020
Gerinim (mm/mm)

Sekil 47. Taslarin basing dayanimina ait gerilme — gerinim grafigi

80
Ortalama Dayamim  Standart Degisim - -
(Nfmm?) Sapma Katslalylsl En Buyik En Kuguk|
70 — 50,14 8,66 0,17 70,88 31,05
60 _ - —— —
%‘ M ] [ Ort. Day
E irararc mERE o [50,14
-~
é _ _ — — —
§ 40 —
g —
? 30 B
a
20
10
0
5 10 15 20 25 30

Numune sayisi

Sekil 48. Taslarin basin¢ dayanimi
4.1.1.2. Kesme dayanimi

Duvarlarda kullanilan Mayra bej tasinin kesme dayanimi iki farkli yontemle
belirlenmistir. Bunlardan ilki {i¢ noktali egilme deneyidir. Egilme deneyinde 20 adet
numune deneye tabi tutulmus ve sonuglar1 Sekil 49°da verilmistir. ikinci yontemde ise

taglarin kesme dayanimi yarmada ¢ekme deneyi ile belirlenmistir (Sekil 50).
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15
Ortalama Dayamim Standart Degisim - -
(N/mmz) Sapma  Katsayst En Blyuk En Kuguk
10,2 1,33 0,13 12,5 81
12 M ] —
' 1 [] u
c 9 N I —
E —
=
Z
N—r
o ©
3
0
0 5 10 15 20
Numune Sayisi
Sekil 49. Taslarin egilmede cekme dayanimi
15 Ortal D Stand
rtalama Dayamim Standart Degisim - -
(N/mm?) Sapma  Katsayist En Biyuk En Kuguk
391 0,2 0,05 4,12 3,61
12
Cq\ 9
S
=
=
Z
N—r
LLt; 6
3
0
1 2 3 4 5

Numune Sayisi

Sekil 50. Taslarin yarmada ¢ekme dayanimi

4.1.1.3. Elastisite moduli

Deneysel calismalarda kullanilan dogal kesme tasin elastisite modiili TS EN 14580
(2006) standardina gore belirlenmistir. 6 adet numuneye ait elastisite modiilii Sekil 24°te
verilen yiikleme adimlarina tabi tutulduktan sonra Denklem 3 yardimui ile hesaplanmis ve

sonuclar Sekil 51°de gosterilmistir.
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Standart Degisim En Buyik En Kigik
30 Ortalama E (GPa) Sapma Katsayisi  Deger Deger
15,40 8,16 0,53 30,02 6,54

—~25
©
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=
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f=
°
o
=15 ort.E
3 154
‘B
G
3 10
L

5

0

1 2 3 4 5 6

Numune Sayis1

Sekil 51. Taslarin elastisite moduli

4.1.2. Harglar

Bu béliimde tez kapsaminda kullanilan (kire¢ ve horasan) harglarin mekanik 6zellikleri

sunulmustur.

4.1.2.1. Kireg harci

Kire¢ harcinin mekanik 6zelliklerinin belirlenebilmesi i¢in {iretilen numuneler
kaliplardan ¢ikarildiktan sonra laboratuvar ortaminda agik havada kiir edilerek deneylere

tabi tutulmus ve elde edilen sonuclar Sekil 52 ve Tablo 4’te verilmistir.

—=— Basin¢ Dayanim
—o— Egilme Dayanimi

w
(o]

w
[=]

N
ol

n
[=]

=
3

=
[=)

Egilme ve Basin¢ Dayamim (N/mm?)

o
[&)]

o
o
[ ]
®
[ ]

0 50 100 150 200 250
Zaman (Gun)

Sekil 52. Kire¢ harcin basing ve egilmede ¢cekme dayanimi
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Tablo 4. Kireg¢ harcina ait basing ve egilmede ¢cekme dayanimi

Egilme Dayanimi Basin¢ Dayanim
Deney Ebatlar (MPa) (MPa)

Tarihi En Boy Yiksek

Numune Ortalama Numune Ortalama
(mm) (mm) (mm)

40 160 40 0 0,79
1(77%1#;3 40 160 40 0 0 0,85 0,81
40 160 40 0 0,80
40 160 40 0 1,38
40 160 40 0 1,53
40 160 40 0 1,65
40 160 40 0 156
40 160 40 0 1,56
%96618{113 40 160 40 0 0 1,75 1,68
40 160 40 0 174
20 160 40 131 334
81.812.01% 40 160 40 1,13 1,25 3,24 3,09
40 160 40 1,33 271
20 160 40 1,20 293
1(2'851'58#)9 40 160 40 1,25 1,20 3.18 298
40 160 40 1,17 2,84
40 160 40 1,25 3.44
0(2.205.5[?&)9 40 160 40 1,21 1,18 3,45 335
40 160 40 1,09 3,17
40 160 40 1,13 2,79
2(%83'235)9 40 160 40 1,09 1,09 2,86 2,76
: 40 160 40 104 264

4.1.2.2. Horasan harci1

Kireg¢ harcinda oldugu gibi horasan hancindan da numuneler iiretilerek {i¢ noktali egilme
ve basing deneyine tabi tutulmustur. Farkli zaman araliklarinda belirlenen basing ve
egilmede ¢ekme dayanimlar1 Tablo 5 ve Sekil 53’te verilmistir. Klr sartlar1 ve horasan
harcinin mekanik 6zelliklerinden dolay1 horasan harcinin egilme dayanimi sifir olarak
belirlenmistir. Bunun sebebi ise numuneler kalplardan ¢ikarildiktan sonra ve agik havada

kir edildigi i¢in, numunelerde kilcal gatlaklarin olugmasidir.
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Tablo 5. Horasan harcina ait basing ve egilmede cekme dayanimi

Egilme Dayanimi Basin¢ Dayanim
Deney Ebatlar (MPa) (MPa)

Tarihi En Boy Yiksek

Numune Ortalama Numune Ortalama
(mm) (mm) (mm)

40 160 40 0 0,64
aogm 40 180 40 0 0 0,63 063
40 160 40 0 0,62
40 160 40 0 1,23
CORE I N I R

g 40 160 40 0 1,18
40 160 40 0 141
SN IS B N S
40 160 40 0 1,36
40 160 40 0 1,64
%gélod%g 40 160 40 0 0 1,71 157
9 40 160 40 0 1,37
40 160 40 0 2,10
?173-%2-015 40 160 40 0 0 2,21 2,11
9 40 160 40 0 2,02
40 160 40 0 2,19
1(51-8}5[?&)9 40 160 40 0 0 2,27 2,06
40 160 40 0 1,73
40 160 40 0 1,92
0(72.572.2[?5)9 40 160 40 0 0 2,39 2,30
g 40 160 40 0 2,59
40 160 40 0 1,85
2(%.8;1.23&)9 40 160 40 0 0 1,84 1,90
g 40 160 40 0 2,01

35 [ Basin¢ Dayanmim
—eo— Egilme Dayanim
&30
£
E
é 2,5
E 2,0
=
<
? 15
Q f}
(2
=
= 1,0
o}
-]
0,5
00 —e ® —o ® < <
0 50 100 150 200 250

Zaman (GUn)

Sekil 53. Horasan harcin basing ve egilmede ¢ekme dayanimi
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4.1.3. Baglant1 Elemanlar1

Kenetlerin ¢gekme dayaniminin belirlenebilmesi i¢in 5 adet numune hazirlanmis, deneye
tabi tutulmus ve numunelere ait gerilme — gerinim grafikleri Sekil 54’te verilmistir.
Gerilme — gerinim grafiklerinden yola ¢ikarak kenetlere ait detayli bilgiler Tablo 6’da

sunulmustur.

350

300

250

200

6 (N/mm?)

150

100

50

0,0 0,1 0,2 0,3 04

€ (mm/mm)

Sekil 54. Kenetlerde kullanilan S235JR c¢eligine ait gerilme — gerinim diyagram

Tablo 6. Kenetlerde kullanilan celigin mekanik o6zellikleri

No Fyd evd E Fu
(N/mm?) Y (N/mm?) (N/mm?)
1 230,08 0,0019995 115066 325,85
2 246,25 0,0019995 123156 327,10
3 252,48 0,0019995 126269 324,62
4 266,15 0,0019995 133108 325,00
5 248,75 0,0020025 124220 338,30
Ortalama 227,60 0,0019995 113828 330,82

Zivanalarin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi kapsaminda farkli ¢aplardan numuneler
hazirlanarak ¢ekme deneyine tabi tutulmustur. Numuneler ait gerilme — gerinim

diyagrami Sekil 55’te verilmistir.
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Sekil 55. Zivanalarda kullanmilan hasir ¢eligine ait gerilme — gerinim diyagram

Gerilme — gerinim grafigi incelendiginde kenetlerde kullanilan S235JR ¢eligin gevrek
malzeme davranisi gésterdigi i¢in akma dayaniminin belirgin olmadigi gériilmektedir. Bu
baglamda zivanalarda kullanilan hasir ¢eligin elastisite modiilii, 0,002 gerinimine karsilik

gelen gerilme dikkate alinmis ve detaylar Tablo 7°de verilmistir.

Tablo 7. Zivanalarda kullanilan celigin mekanik o6zellikleri

No ng:‘]ll)llne Fyd 2 €yd = 2 Fu 2 Fi 2
(mm) (N/mm?) (N/mm?)  (N/mm?) (N/mm?)
1 83,31 0,0020051 41551 601 32,90
2 4 27,20 0,0020025 13583 600 33,01
3 94,61 0,0020024 47250 602 33,32
4 50,31 0,0020023 25126 639 36,94
5 5 70,42 0,0020000 35209 642 35,96
6 72,33 0,0020023 36125 644 36,50
7 6 45,09 0,0020026 22516 546 -
8 46,49 0,0020024 23216 544 -
Ortalama 61,22 0,0020024 30572 602 34,77
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4.2. Metal Baglanti Elemanlarinin Tasarim Parametrelerinin Belirlenmesi

Tasarlanan i¢i bos ¢ok katmanli dogal tas duvarlarda kullanilan metal baglanti
elemanlarinin tasarim parametrelerinin belirlenmesi kapsaminda, deneysel ¢calismalarda
kullanilmak iizere zivanalarin optimum c¢ap1 belirlenmistir. Bu kapsamda yatay yiiklere
karsi zivanalarin capinin etkisi, bir seri baslangic kayma deneyleri yapilarak
belirlenmistir. Bu 6n ¢alisma kapsaminda dort farkli zivana c¢ap1 (3, 4, 5 ve 6 mm)
kullanilarak 36 adet numune TS EN 1052-3 (2002) standardina uygun olarak hazirlanmis
ve deneye tabi tutulmustur. Bu numuneler, dort gruba ayrilmis ve her grupta 9 adet
numune, belli bir zivana ¢api ile, yer almaktadir. Hazirlanan numunelerin iiretiminde
Sekil 56’te gosterildigi gibi, bireysel taslar sadece metal baglanti elemanlar1 kullanilarak
birbirine baglanmis ve ii¢ farkli diisey gerilme (0,2 — 0,6 — 1 MPa) altinda baslangig

kayma deneyine tabi tutulmustur.

Sekil 56. Optimum zivana ¢apinin belirlenmesi icin hazirlanan numuneler

Z1ivanalarin optimum c¢aplarinin belirlenmesi i¢in yapilan deneysel calismada ana kriter,
ztvanalarin ¢apt ve mekanik oOzelliklerine bagli kesme dayaniminin, bireysel tas
elemanlarin kesme dayanimini agsmamasi seklinde belirlenmistir. Bu da Sekil 57.b’de
gosterildigi gibi bireysel tag birimleri kirilmadan, zivanalarin kesilmesi anlamina
gelmektedir. Aksi halde Sekil 57.a’da oldugu gibi zivanalar kesilmeden taslar kirilmakta

ve duvarlarin stabilitesi diisey yiiklere kars1 tehlikeye girmektedir.

Yapilan deney sonucunda 3 ve 4 mm ¢apinda olan zivanalar kullanilarak {iretilen

numunelerin tamaminda, her ii¢ diisey gerilme (0,2 — 0,6 — 1 MPa) altinda, zivanalarin

85



kesildigi ve bireysel taslarin zarar gérmedigi gézlenmistir. 5 mm olan zivana ¢api ile

tiretilen numunelerde ise 0,2 ve 0,6 MPa diisey gerilme altinda zivanalarin kesildigi, buna

karsin 1 MPa diisey gerilme altinda taslarin kirildig1 goriilmiistiir.

a) Zivana kesilmeden bireysel
tasin kirilmasi

-

b) Bireysel tagin zarar gormeden
zivanalarin kesilmesi

Sekil 57. Zivana ¢apinin yatay yiiklere karsi davranisi

Tablo 8. Farkh zivana ¢aplarina ait kayma gerilmeleri

Uygulanan Maks.
Numune Zivana Ma);?s. Basing Kayma Maks.'Kayr_na
No Adi Capr Dayanim Kuvveti Gerilmest
mm N/mm? N N/mm?

1 SW3IS20 0,27 8665 0,22

2 SW3IS60 3 0,71 14594 0,37

3 SW3IS100 1,30 30179 0,75

4 SW41S20 0,44 25474 0,64

5 SWA4IS60 4 0,86 32924 0,82

6 SW4I1S100 1,41 47580 1,19

7  SW5IS20 0,58 37027 0,92

8 SWH5IS60 5 0,99 44698 1,12

9 SWH5IS100 1,55 61191 1,53

10 SW6IS20 0,82 48137 1,28

11 SW6IS60 6 1,17 57625 1,50

12 SW6IS100 1,51 62808 1,57
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6 mm ¢apina sahip zivanalarla iiretilen numunelerin tamaminda bireysel taglarin kirildig:
gbzlenmis ve deney sonucunda elde edilen veriler Tablo 8’de 6zetlenmistir. Farkli

zivanalara ait kayma gerilmeleri ile kayma kuvvetleri Sekil 58 ve 59°de verilmistir.

Diisey Gerilme
[ ]02MPa _ e
[_]06MPa 1
[ ]1mpPa

Kayma Gerilmesi (N/mm?)
o e o = L = =
ESN (o)) [o0) o N SN [e2]

o
)

o
[=)

3 4 5 6

Zavana Capi (mm)

Sekil 58. Farkh zivanalara ait maksimum kayma gerilmesi

70000

Diisey Gerilme

[ ]02MPa I

60000 | ] 0,6 MPa ]
[ ] 1mMPa
50000

40000

30000 —

Kayma Kuvveti (N)

20000

10000

3 4 5 6

Zivana Capi (mm)

Sekil 59. Farkh zivanalara ait maksimum kayma kuvveti

Farkli zivana ¢aplar1 kullanilarak yapilan baslangi¢c kayma deneyi sonucunda, optimum

zivana ¢ap1 4 mm olarak belirlenmistir. Bu agidan tasarlanan i¢i bos ¢ok katmanli dogal
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tag duvar numunelerin diizlem i¢i mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi kapsaminda, metal

baglant1 elemanlar1 i¢eren tiim numunelerin iiretiminde, 4 mm ¢apli ztvana kullanilmistir.

Bu 6n ¢alisma kapsamindaki bir diger husus ise kenet elemanlarin uygulama bi¢imidir.
Sekil 60’ta gosterildigi gibi kenet elemanlar: iki sekilde uygulanabilmektedir. Ilki,
kenetlerin dogrudan bireysel taslarin iizerine konulmasi (Sekil 60.a), ikincisi ise kenet
elemanlarin uygulanacak yerlerde kanallarin agilmasi ve kenetlerin bu kanallar i¢erisinde
yerlestirilmesi seklindedir (Sekil 60.b). Birinci uygulama bigciminde kenet lizerine gelen
ylkler kenet kesit alaninda yigilmakta ve duvarlarin basing dayanimini olumsuz yénde
etkilemektedir. Buna karsin uygulanma bi¢imi basit oldugundan ek iscilik ve maliyete
sebep olmamaktadir. Ikinci uygulama bigimi ise gerilme yigilmasini dnlenmekte ancak
fazladan iscilik ve maliyete sebep olmaktadir. Tez kapsaminda uygulanan kenet
elemanlarin bigimi, Sekil 60.a’da gosterildigi gibi kanallar agilmadan uygulandigindan,
bir 6n c¢aligma ile olumsuz etkinin boyutu aragtirilmistir. Bu baglamda, 100 x 100 x 100
mm boyutunda 10 adet tag numune basing deneyine tabi tutulmustur. 10 adet numuneden
5 adedi, Sekil 61.a’da gosterildigi gibi, diisey yiik tas numunenin kesit alan1 olan 10000
mm? alana etki edecek sekilde basing deneyine tabi tutulmustur. Kalan diger 5 adette ise
tasin altia ve iistiine kenet konularak diisey yiik kenet alan1 olan 2000 mm? alana etki
ettirilmigtir. Her iki uygulamaya ait kirilma sekilleri sirasiyla Sekil 61.c ve 61.d’de
verilmigtir. Numunelerin basing dayanimlar1 karsilastirilmali olarak Sekil 62°de

gosterilmistir.

a) Bireysel taglar oyulmadan kenet| b) Bireysel taslar oyulduktan sonra
elemanlarmin uygulanmasi kenet elemanlarinin uygulanmasi

Sekil 60. Kenet elemanlarinin uygulanma bicimleri
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b 3

a) 100 x 100 x 100 mm boyutundaki
numunelerin basing deneyi

b) 100 x 100 x 100 mm boyutundaki

numunelerin Uzerinde kenet
elemanlarinin uygulanmasi

c) Kenetsiz tas numunenin kirilma sekli

d) Kenetli tag numunenin kirilma sekli

Sekil 61. Kenetli ve kenetsiz basing deneyleri

100 Ortalama Dayamm Standart Degisim En En
(N/mm?) Sapma Katsayis1 Blyuk Kuguk
o 72,07 12,91 0,18 83,00 5111
£
g 80
Z
E 60
=
<
>
<
2 40
2d
=
7
<
R 20
0
1 2 3 4 5

Numune (adet)

a) Kenetsiz numuneler

Basin¢ Dayanim (N/mm?)

100

80

60

40

Ortalama Dayamm Standart Degisim En En

(N/mm?) Sapma  Katsayis1 Buyuk Kigik
56,19 14,43 0,26 71,85 42,35
1 2 3 4 5

Numune (adet)

b) Kenetli numuneler

Sekil 62. Kenet elemanlarinin basin¢ dayanimindaki etkisi
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4.3. Mikro Boyutlu Duvar Numunelerin Mekanik Ozellikleri

I¢i bos cok katmanli dogal tas duvarlarin diizlem i¢i mekanik 6zellikleri, mikro boyutlu
duvar numunelerin deneylere tabi tutulmasiyla belirlenmistir. Bu béliimde mikro boyutlu

numunelerin deneysel sonuglar1 sunulmustur.

4.3.1. Basing dayanimi

Basing deneyleri kapsaminda, tasarlanan i¢i bos ¢cok katmanli duvarlarin, tek eksenli
diisey yiikler altindaki davranisi detayli olarak incelenmistir. Bu amagla duvarlara ait
gerilme — gerinim diyagramlari, elde edilen deneysel veriler kullanilarak ¢izilmis ve
duvarlarin basing dayanimu ile Elastisite Modiilleri belirlenmistir. Uretilen numunelere

ait deneysel sonuglar ayr1 bagliklar altinda sunulmus ve boliimiin sonunda 6zetlenmistir.

4.3.1.1. Harg¢s1z numuneler

Hargsiz numuneler grubunda 3 adet numune yer almaktadir. Bu gruptaki numunelerde
har¢ ve metal baglanti elemanlar1 kullanilmamis, sadece taslarin iist iistte konulmasi ile
tiretilmistir. Har¢siz numunelerin iiretimi ve basing deneyine tabi tutulmasinin en 6nemli
sebebi, kullanilan taglarin {ist iiste konulmasi ile duvarlarda TBDY (2018) , 11.

maddesinde tanimlanan ince harcin kullanilmas1 arasindaki farki aragtirmaktir.

Deney sonucunda SWC (hargsiz) grubundaki numunelerin kirilma tiirii ani olmus ve
gevrek kirilma davranisi sergiledigi gozlenmistir. Catlaklarin gozle goriilebilir hale
gelmesi ile numune nihai basing dayanimina ulasmis ve diisey yiik altinda ani bir sekilde
kirillarak deney son bulmustur. Numunelere ait kirilma sekilleri Sekil 63°te, gerilme —
gerinim diyagramlari ise Sekil 64°te verilmistir. Bunlara ek olarak SWC grubuna ait diger
detayli bilgiler (kirilma yiikii, basin¢ dayanimi ve elastisite modiilii) boliim sonunda

verilmistir.
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a) SWC-01 numunesinin nihai ytkten
sonraki kirilma sekli (arka)

b) SWC-02 numunesinin nihai ylkten
sonraki kirilma sekli

¢) SWC-03 numunesinin nihai yikten

d) SWC-03 numunesinin nihai ylkten

sonraki kirilma sekli (6n)

sonraki kirilma sekli (arka)

Sekil 63. SWC grubuna ait basin¢ kirilma sekilleri

20 — swcol
— SWCO02
— SWCO03
25
2 20
£
€ 5
©
10
5
0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010
€ (mm/mm)

Sekil 64. SWC grubuna ait gerilme — gerinim diyagram
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4.3.1.2. Kireg har¢li numuneler

Kire¢ har¢li numuneler kategorisinde 9 adet numune yer almaktadir. Bunlar SWLC,
SWMLC ve DWMLC olmak iizere ii¢ farkli alt gruba ayrilmis ve deney sonuglar ilgili

bagliklar altinda verilmistir.

a. SWLC grubu

SWLC grubundaki numuneler tek katmanhidir ve bireysel taslar sadece 2 mm
kalinligindaki kire¢ harct ile birbirine baglanmistir. Bu gruptaki numunelerin
tiretilmesinin ve basing deneyine tabi tutulmasinin iki sebebi vardir. Birincisi geleneksel
har¢h tag duvarlar ile tasarlanan kenetli duvarlar arasindaki farki arastirmak, digeri ise
yukarida bahsedilen hargsiz ve ince hargli duvarlarin basing dayanimlarinin arasindaki
farki saptamaktir. Numuneler deneye tabi tutulduktan sonra asagidaki sonuglar elde

edilmistir.

SWLC grubuna ait numunelerin diisey yiik altindaki kirilmalarinin ¢ok ani gergeklestigi
gozlemlenmistir. Nihai ylike yakin seviyelerde catlaklarin ortaya ¢ikmasi ve ardindan
hemen duvarin kirilmasi veya patlamasi ile deney son bulmustur. SWLC grubuna ait

kirilmalar Sekil 66°da, gerilme — gerinim diyagramlar1 Sekil 65°te verilmistir.

% — swLcot
— SWLCO02
— SWLCO03
25
‘g 2
£
< 15
o
10
5
0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010

€ (mm/mm)

Sekil 65. SWLC grubuna ait gerilme — gerinim diyagrami
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a) SWLC-01 numunesinin nihai yilkten  |b) SWLC-02 numunesinin nihai yikten
sonraki kirilma sekli sonraki kirilma sekli

¢) SWLC-03 numunesinin nihai ytikte d) SWLC-03 numunesinin nihai yiikten
patlama ani sonraki kirilma sekli

Sekil 66. SWLC grubuna ait basin¢ kirilma sekilleri

b. SWMLC grubu

SWMLC grubundaki numuneler tek katmandan olusmakta ve bireysel taglar 2 mm kireg
harcin yani sira ¢elik baglant1 elemanlarla da (kenet ve zivana) birbirine baglanmistir. Bu
numuneler tasarlanan i¢i bos ¢ok katmanli dogal tas duvarin tek katmanini temsil
etmektedir. Uretim ve basing deneyine tabi tutulma amaglar1 ise celik baglant:
elemanlarinin 6zellikle kenetlerin basing dayanimina olan etkisini aragtirmaktir. 3 adet

numune basing deneyine tabi tutulmus ve sonuglar1 agagida verilmistir.
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Numunelerde kirilma seklinin bir Onceki gruplara benzer olarak ani bir sekilde
gerceklestigi goriilmistiir. Catlaklarin  olusumu ile numunenin patlayarak nihai
dayanimina ulastig1 gozlenmistir. Bu gruptaki numunelere ait kirilmalar Sekil 67°de ve

gerilme — gerinim diyagrami Sekil 68’de verilmistir.

) SWMLC-01 ) LG
a) SWMLC-01 numunesinin nihai yiikten |b) SWMLC-02 numunesinin nihai yiikten
sonraki kirllma sekli sonraki kirilma sekli

c) SWMLC-03 numunesinin nihai yikten |d) Numunelerde kenetten dolay1 kirilma
sonraki kirilma sekli sekli

Sekil 67. SWMLC grubuna ait basin¢ kirilma sekilleri
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Sekil 68. SWMLC grubuna ait gerilme — gerinim diyagrami

¢. DWMLC grubu

DWMLC grubundaki numuneler i¢i bos ¢ok katmanli duvarlart temsil etmektedir. Bu
numunelerin basing dayanimlarinin belirlenmesi tezin ana amaglarinda biridir. DWMLC
grubundaki numuneler iki katmandan olugmakta ve katmanlar arasinda 50 mm bosluk
bulunmaktadir. Duvarin stabilitesinin saglanmasi i¢in katmanlar kenet ve zivanalarla

birbirine baglanmistir. Deneysel ¢alismadan asagidaki sonuclar elde edilmistir.

Diisey yiikler altinda numunelerdeki kirilmalar tek katmanli numunelerde oldugu gibi cok
ani meydana gelmistir. Catlaklar nihai yiike ulasmadan hemen 6nce olusarak gelistigi
gozlenmistir. Bu gelisim ¢ok kisa bir siire zarfinda numunenin nihai dayanimina ulagmasi
ve diisey yiik altinda kirilmasina sebep olmustur. Numunelerde olusan kirilmalar Sekil
69°da gosterilmistir. DWMLC grubuna ait gerilme — gerinim diyagramlari Sekil 70’te yer

almaktadir.
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a) DWMLC-01 numunesinin nihai ylkten
sonraki kirilma sekli

b) DWMLC-02 numunesinin nihai yukten
sonraki kirilma sekli

¢) DWMLC-03 numunesinin nihai ytkten
sonraki kirilma sekli

d) Numunelerde kenetten dolay1 kirilma
sekli

Sekil 69. DWMLC grubuna ait basin¢ kirilma sekilleri
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Sekil 70. DWMLC grubuna ait gerilme — gerinim diyagrami
4.3.1.3. Horasan har¢li numuneler

Horasan har¢li numuneler kategorisinde 9 adet numune bulunmaktadir. Bu numuneler
SWHC, SWMHC ve DWMHC olmak {izere 3 alt gruplara ayrilmis ve deney sonuglari

ilgili bagliklar altinda verilmistir.

a. SWHC grubu

SWHC grubundaki numuneler, SWLC grubundaki numunelere benzer olarak tek
katmanli ve metal baglant: elemanlari kullanilmadan iiretilmistir. Iki grup arasindaki fark
SWHC grubunda horasan harci, SWLC grubunda ise kire¢ harci kullanilmigtir. SWHC
grubundaki numunelerin iiretimi ve basing deneyine tabi tutulmasimnin amaci ise iki

geleneksel harcin basing dayanimindaki etkilerinin arastirilmasidir.

Gruptaki 3 numunenin kirilma sekline bakildiginda, ¢atlaklarin nihai yiike yakin olustugu
gozlenmistir. Numunelerin kirtlmalar asir1 gevrek olmayip, nihai dayanima ulagmalari
catlaklarin olusumu ve gelisimi ile gerceklesmistir. Duvarlarda patlamalar nihai
dayanimdan sonra taslarin sikismasi ile gergeklesmistir. Numunelerin kirilmalar Sekil

71°de ve gerilme — gerinim diyagramlar Sekil 72°de verilmistir.
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a) SWHC-01 numunesinin nihai yikten
sonraki kirilma sekli

b) SWHC-02 numunesinin nihai ylkten
sonraki kirilma sekli

¢) SWHC-03 numunesinin nihai yikteki
patlama ani

SWHC-03
d) SWHC-03 numunesinin nihai yukten
sonraki kirilma sekli

Sekil 71. SWHC grubuna ait basin¢ kirilma sekilleri

98



% — SWHCo1
— SWHCO02
— SWHCO03
25
g 20
£
< 15
o
10
5
0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010

€ (mm/mm)

Sekil 72. SWHC grubuna ait gerilme — gerinim diyagrami

b. SWMHC grubu

Bu gruptaki numuneler SWMLC gruba benzer sekilde tek katmandan olusmus ve harcin
yani sira bireysel elemanlar metal baglant1 elemanlari ile baglanmis, harg olarak horasan
harci kullanilmistir. Numunelere ait gerilme — gerinim diyagrami ve kirilmalar sirasi ile

Sekil 73 ve 74’te verilmistir.
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Sekil 73. SWMHC grubuna ait gerilme — gerinim diyagrami
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a) SWMHC-01 numunesinin nihai yikten
sonraki kirilma sekli

hEais o

SWMHC-02

b) SWMHC-02 numunesinin nihai yikten
sonraki kirilma sekli

¢) SWMHC-03 numunesinin nihai yukten
sonraki kirilma sekli

d) Numunelerde kenetten dolay1 kirilma
sekli

Sekil 74. SWMHC grubuna ait basin¢ kirilma sekilleri

c. DWMHC grubu

Bu gruptaki numuneler i¢i bos ¢cok katmanli duvarlar1 temsil etmektedir. Harg olarak

horasan harci kullanilmis ve katmanlar arasinda 50 mm bosluk birakilmistir. Numunelere

ait kirilmalar ve gerilme — gerinim diyagramlar1 Sekil 75 ve Sekil 76’de verilmistir.
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a) DWMHC-01 numunesinin nihai
yikten sonraki kirilma sekli

st

b) DWMHC-02 numunesnin nihai

¢) DWMHC-03 numunesinin nihai
ylikten sonraki kirilma sekli

yukten sonraki kirilma sekli

d) Numunelerde kenetten dolay1 kirilma
sekli

Sekil 75. DWMHC grubuna ait basin¢ kirilma sekilleri
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Sekil 76. DWMHC grubuna ait gerilme — gerinim diyagrami

Son olarak mikro boyutlu numunelerin basing deneylerinden elde edilen veriler Tablo
9’da 6zetlenmis ve her duvar tipine ait ortalama gerilme ile ortalama maksimum kirilma
yiikleri sirastyla Sekil 77 ve 78’de verilmistir. Mikro boyutlu numunelerin basing deney

sonuglari ise Boliim 6’da degerlendirilmistir.

30

25

20

15

10

Ortalama Basin¢ Dayanimi (N/mm?)

SWC SWLC SWMLCDWMLC SWHC SWMHCDWMHC
Duvar Tipi

Sekil 77. Mikro boyutlu duvar tiplerine ait ortalama basin¢ dayanim
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Sekil 78. Mikro boyutlu duvar tiplerine ait ortalama maksimum kirilma yiikii

Tablo 9. Mikro basin¢ deneyine ait 6zet tablo

Ort.

Ort.

NUMUNe Kirilma Kirlma Basing basme E Ort.
No Ady yukui yilkil dayanim dayammi E
kN kN N/mm? N/mm2  N/mm? N/mm?
1~ SWCO0L 680,99 16.86 7615 63
2 SWC-02 85306 76831 2112 1902 735358 736802
3 SWC-03 770,89 19,08 713755
4 SWLC0l 95442 23,68 7776.37
5 SWLC-02 119486 118921 og9gy 2819 431949 748967
6 SWLC-03 125635 31,10 7373.15
7 SWMLC-01 1012,41 25.18 5421 63
8 SWMLC-02 87687 %298 o181 2347 gogugy 999807
9 SWMLC-03 93846 23,40 596765
10 DWMLC-01 202145 25,02 5084.73
11 DWMLC-02 183491 187803 2271 2324 449950 539445
12 DWMLC-03 1777.72 22.00 6599.10
13 SWHC-01 66221 16,51 523313
14 SWHC-02 84367 81270 2100 2030 ggyg 4y 932731
15 SWHC-03 932,22 23.31 5127.32
16 SWMHC-01 79436 19,61 4052.86
17 SWMHC-02 77200 '"469 1903 1914 4ng3g7 379134
18 SWMHC-03 756,81 18.73 3237.30
19 DWMHC-01 152421 18,82 4340,04
20 DWMHC-02 1792,08 100026 o547 1980 yaico5 475347
21 DWMHC-03 1484 49 18,51 5574.84
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4.3.2. Baglangi¢c kayma dayanimi

Bu boliimde i¢i bos ¢ok katmanli dogal tas duvarlarin baslangic kayma dayaniminin
belirlenebilmesi igin yiiriitiilmiis deneysel ¢alismalarin sonuglar1 sunulmustur. Uretilen
numuneler farkli alt gruplara boliindiiglinden deney sonuglar1 da ayr1 ayn alt basliklar

altinda verilmistir.

4.3.2.1. Harg¢si1z numunelerin baslangi¢ kayma dayanim deneyleri

Ici bos ¢ok katmanli dogal tas duvar numunelerin baslangi¢ kayma dayanimi
belirlenmeden Once, sadece taslarin iist listte koyulmasindan olusan 9 adet numune
baslangi¢c kayma deneyine tabi tutulmustur. Bunun amaci tasarlanan i¢i bos ¢ok katmanli
duvarlarda ince harcin kayma dayanimi tizerindeki etkisinin arastirilmasidir. SWIS olarak
adlandirilan bu gruba ait deneysel sonuglar Tablo 10°da 6zetlenmistir. Sekil 79°de de

kayma ve basing gerilmeleri grafik olarak gosterilmistir.

Tablo 10. SWIS gurubuna ait kayma ve basin¢ gerilmeleri

Stan.  Uyg. Ort. Kayma Ort. Kayma Ort.

Numune Bas. Bas. Bas. . Kay. ; . Kay.

No Ady Ger  Ger  Ger Kuvveti KUy, Gerilmesi Ger

N/mm? N/mm? N/mm? N N N/mm?  N/mm?

1 SWIS20-01 0,23 8089 0,28

2 SWIS20-02 0,2 0,24 0,24 7185 7840 0,18 0,23
3 SWIS20-03 0,24 8245 0,22
4  SWIS60-01 0,87 27831 0,75

5 SWIS60-02 0,6 093 088 27622 26881 0,71 0,71
6 SWIS60-03 0,85 25190 0,66
7 SWIS100-01 1,38 40785 1,09

8 SWIS100-02 1,00 1,47 1,43 44252 43090 1,17 1,14
9 SWIS100-03 1,43 44234 1,17

104



0,30 0,30
& Kayma Gerilmesi
E = = Basin¢ Gerilmesi
= 0,25 0,25
é L e e B
w / r
£ 020~ 020
b
@]
2 015 0.15
4
-] 1 10
@ 010 0,
<
£
2 0,05 0,05
M

0,00 0,00

0 5 10 15

Deplasman (mm)

Sekil 79. SWIS grubuna ait kayma ve uygulanan basin¢ gerilmeleri

SWIS grubuna ait farkli basing diizeylerindeki kayma gerilme — deplasman egrileri Sekil

80’de ve yatay kuvvet — deplasman egrileri ise Sekil 81’de verilmistir.
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Sekil 80. SWIS grubuna ait kayma gerilme — deplasman egrisi
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Sekil 81. SWIS grubuna ait kayma kuvvet — deplasman egrisi

SWIS grubuna ait duvar tipinin Kkarakteristik baslangic kayma dayaniminin
belirlenebilmesi icin, bu gruptaki her numuneye ait maksimum kayma gerilmelerine kars1
basing gerilmelerin dagilimi belirlenmis ve lineer regresyon analizi yapilmistir (Sekil 82).
Ek olarak karakteristik baglangi¢c kayma dayanimini olusturan yatay yiik 790 N olup,

basing gerilmesi ile iliskisi Sekil 83°te gosterilmistir.

1,6

Denklem 1t =0,040 +0,770c
R? 0,990

=
~

Kayma Gerilmesi (N/mm?)
o o kP
» [e0) o N

o o
N B~
mn N
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o
[=)

o
o

Basin¢ Gerilmesi (N/mm?)

Sekil 82. SWIS grubuna ait lineer regresyon egrisi (kayma gerilmesi)
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Sekil 83. SWIS grubuna ait lineer regresyon egrisi (kayma kuvveti)
4.3.2.2. Kireg har¢li numunelerin baslangic kayma dayanim deneyleri

Bu kategoride toplamda 27 adet numune, SWLIS, SWMLIS ve DWMLIS olmak tzere

tic farkli gruba ayrilmis, baslangi¢c kayma deneyine tabi tutulmus ve sonuglar ilgili

bagliklar altinda sunulmustur.

a. SWLIS grubu

Bu grupta toplamda 9 adet tek katmanli numune yer almaktadir. Numunelerin hepsi Sekil
84°te gosterildigi gibi kire¢ harci ile iiretilmis, metal baglant1 elemani kullanilmamis ve
28 gun bekletildikten sonra deneye tabi tutulmustur. Bu numuneler tasarlanan i¢i bos ¢ok
katmanli dogal tas duvarlarda baglant1 elemanlarinin yatay yiiklere kars1 olan etkisini
irdelemek icin referans olarak kullanilmistir. Deney sirasinda basing kuvveti
olabildigince sabit tutulmaya calisilmistir. Buna ragmen basing gerilmelerinde bir miktar
artiglar gézlenmistir (Sekil 85). Bu artiglar kayma gerilme hesabinda dikkate alinmis ve
Tablo 11’de maksimum kayma gerilmelerinin hangi basing gerilmesinde meydana geldigi

belirtilmistir. Tablo 11°de SWLIS grubuna ait deney sonuglari verilmistir.
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Numune Gretimi b) Uretilen numuneler

Sekil 84. SWLIS deney numuneleri

Tablo 11. SWIS gurubuna ait kayma ve basing gerilmeleri

Stan. Uyg. Ort. Kayma Ort. Kayma Ort.

Bas. Bas. Bas. ; . : . Kay.
No Numune Adt Gor  Ger. Ger, KUWEU . Gerilmesi -0

N/mm?2 N/mm?2 N/mm? N N N/mm?2  N/mm?
1 SWLIS20-01 0,23 8089 0,22
2 SWLIS20-02 0,2 0,24 0,23 7186 7840 0,18 0,21
3  SWLIS20-03 0,24 8245 0,23
4 SWLIS60-01 0,87 27831 0,77
5 SWLIS60-02 0,6 0,93 0,88 27622 26881 0,73 0,72
6 SWLIS60-03 0,85 25190 0,67
7 SWLIS100-01 1,38 40786 1,12
8 SWLIS100-02 1 1,47 1,43 44253 43091 1,20 1,17
9 SWLIS100-03 1,43 44234 1,20

0,25
e e e e i R ~

|
0,20 ‘[\/N’_/_M
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Kayma ve Basing¢ Gerilme (N/mm?)

Kayma Gerilmesi

0,00 . .
— = Basin¢ Gerilmesi

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Deplasman (mm)

Sekil 85. SWLIS grubuna ait kayma ve uygulanan basing gerilmeleri
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SWLIS grubuna ait farkli basing diizeylerdeki kayma gerilme — deplasman egrileri Sekil
86’te ve yatay kuvvet — deplasman egrileri ise Sekil 87°te verilmistir.
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Sekil 86. SWLIS grubuna ait kayma gerilme — deplasman egrisi
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Sekil 87. SWLIS grubuna ait kayma kuvvet — deplasman egrisi

Yapilan lineer analizden sonra SWLIS grubuna ait karakteristik baglangi¢ kayma
dayanimi ile karakteristik i¢ siirtinme agis1 Sekil 88’de verilmistir. Karakteristik
baslangic kayma dayanimini olusturan yatay kuvvet 879 N seviyesinde oldugu

belirlenmistir (Sekil 89).
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Sekil 88. SWLIS grubuna ait lineer regresyon egrisi (kayma gerilmesi)
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Sekil 89. SWLIS grubuna ait lineer regresyon egrisi (kayma kuvveti)

b. SWMLIS grubu

Bu gruptaki 9 adet numune, kire¢ harci ve metal baglant1 elemanlar1 (kenet ve zivana)
kullanilarak iiretilmis (Sekil 90) ve 28 giin bekletildikten sonra deneye tabi tutulmustur.
Bu numuneler i¢i bos ¢ok katmanli duvarlarin sadece bir katmaninin davranigini gormek

icin iiretilmistir. Sekil 91°de tek numuneye ait basing ve kayma gerilmesi sematik olarak

110



gosterilmistir. SWMLIS grubundaki tiim numunelere ait detayl bilgiler ise Tablo 12°de

verilmigtir.

% : T
2
v 2 - v
L =
s
Y

a) Numune tretimi b) Uretilen numuneler

A

Sekil 90. SWMLIS deney numuneleri

Tablo 12. SWMLIS gurubuna ait kayma ve basing gerilmeleri

Stan. Uyg. Ort. Kayma Ort. Kayma Ort.
Bas. Bas. Bas. . Kay. ; . Kay.
No NumuneAdr  Gor  Ger. Ger, KUWEU o, ~ Gerilmesi -
N/mm?2 N/mm?2 N/mm? N N N/mm?2  N/mm?
1  SWMLIS20-01 0,41 25926 0,68
2 SWMLIS20-02 0,2 0,38 0,38 21892 22829 0,57 0,60
3  SWMLIS20-03 0,35 20670 0,55
4 SWMLIS60-01 0,92 33826 0,88
5 SWMLIS60-02 0,6 0,87 0,90 29960 32523 0,77 0,85
6 SWMLIS60-03 0,90 33784 0,90
7 SWMLIS100-01 1,23 37410 0,99
8 SWMLIS100-02 1 1,25 1,26 36491 37438 0,95 0,98
9 SWMLIS100-03 1,31 38413 1,00
08 —— Kayma Gerilmesi
0,7 — — Basin¢ Gerilmesi

Kayma ve Basing Gerilme (N/mm?)

"0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Deplasman (mm)

Sekil 91. SWMLIS grubuna ait kayma ve uygulanan basing¢ gerilmeleri
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SWMIS grubuna ait farkli basing diizeylerindeki kayma gerilme — deplasman egrileri
Sekil 92’da verilmistir. Sekil 93’de de ayn1 grup i¢in yatay kuvvet — deplasman egrileri

gosterilmektedir.
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Sekil 92. SWMLIS grubuna ait kayma gerilme — deplasman egrisi
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Sekil 93. SWMLIS grubuna ait kayma kuvvet — deplasman egrisi

SWMLIS grubuna ait tek katmanli, kire¢ har¢li ve metal baglantili duvarin karakteristik
baslangi¢c kayma dayanimi, karakteristik i¢ siirtlinme agis1 ve yatay kuvvetinin diizeyi

Sekil 94 ve 95’te verilmistir.
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Sekil 94. SWMLIS grubuna ait lineer regresyon egrisi (kayma gerilmesi)
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Sekil 95. SWMLIS grubuna ait lineer regresyon egrisi (kayma kuvveti)

¢. DWMLLIS grubu

Bu grupta toplamda 9 adet ¢ift katmanli numune yer almaktadir. Numunelerin hepsi Sekil
96’da gosterildigi gibi kireg harci ve iki katmani birbirine baglamak igin dikdortgen kenet

ve zivanalarin kullanilmasi ile tiretilmis ve 28 giin laboratuvar ortaminda agik havada
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bekletilerek deneye tabi tutulmustur. Bu numuneler i¢i bos ¢ok katmanli dogal tas

duvarlan temsil etmektedir. Sekil 97°de bu duvarlara ait uygulanan basing ve kayma

gerilmeleri sematik olarak gosterilmis ve DWMLIS grubundaki tiim numunelere ait

detayli bilgiler ise Tablo 13’te verilmistir.

a) Numune Uretimi

3

o N

e

b) Uretilen numuneler

Sekil 96. DWMLIS deney numuneleri

Tablo 13. DWMLIS gurubuna ait kayma ve basin¢ gerilmeleri

Stan. Uyg. Ort Kayma Ort. Kayma Ort.

Bas. Bas. Bas. . Kay. ; . Kay.

No NumuneAdi  Gor  Ger. Ger. NUVVEU v Gerilmes Ger

N/mm?2 N/mm?2 N/mm? N N N/mm?2  N/mm?

1 DWMLIS20-01 0,42 47609 0,64

2 DWMLIS20-02 0,2 0,42 0,44 47787 50399 0,63 0,67
3 DWMLIS20-03 0,47 55802 0,74
4 DWMLIS60-01 0,73 53984 0,71

5 DWMLIS60-02 0,6 0,86 0,81 68143 61076 0,89 0,80
6 DWMLIS60-03 0,84 61100 0,81
7 DWMLIS100-01 1,28 82585 1,07

8 DWMLIS100-02 1 1,32 1,28 80840 81052 1,08 1,06
9 DWMLIS100-03 1,24 79732 1,04
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1,0
€ Kayma Gerilmesi
S — — Basing¢ Gerilmesi
2 08
%)
E
=
o 0,6
&}
(23
|
50,4 ”_/_\§\~
¢ s ==
g
E 02~
<
e

0,0

0 5 10 15 20 25

Deplasman (mm)

Sekil 97. DWMLIS grubuna ait kayma ve uygulanan basing gerilmeleri
DWMLIS grubuna ait farkli basing diizeylerindeki kayma gerilme — deplasman egrisi
Sekil 98°de verilmistir. Sekil 99’da de ayni grup i¢in yatay kuvvet — deplasman egrileri

gosterilmektedir.

1,4
— = =1,0 N/mm?
—0,6 N/mm?
1.2 — —0,2 N/mm?

=
o

o
o

Kayma Gerilmesi (N/mm?)
o o
N (oe]

o
N

0 5 10 15 20 25
Deplasman (mm)

Sekil 98. DWMLIS grubuna ait kayma gerilme — deplasman egrisi
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Sekil 99. DWMLIS grubuna ait kayma kuvvet — deplasman egrisi

DWMLIS grubuna ait ¢ift katmanli duvarlara uygulanan lineer regresyon analizinden
sonra ortaya c¢ikan karakteristik baslangi¢c kayma dayanimi, karakteristik i¢ siirtlinme agis1

ve maksimum yatay kuvveti Sekil 100 ve 101’de verilmistir.

1,6

Denklem t=0,44 + 0,486
R2 0,936

=
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o
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o
~

o
N
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Model
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o
o

o
o

Basing Gerilmesi (N/mm?)

Sekil 100. DWMLIS grubuna ait lineer regresyon egrisi (kayma gerilmesi)
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Sekil 101. DWMLIS grubuna ait lineer regresyon egrisi (kayma kuvveti)

4.3.2.3. Horasan har¢li numunelerin baslangi¢ kayma dayanim deneyleri

Bu kategoride 27 adet numune yer almaktadir. Numunelerin iiretiminde baglayici olarak
horasan harci kullanilmistir. Bir 6nceki kire¢ har¢li numunelerin kategorisinde oldugu
gibi, iiretilen numuneler {i¢ farkli alt gruba boliinmiis ve baslangic kayma deneyine tabi

tutulmustur. Deney sonugclari ise ilgili basliklar altinda ayr1 ayr1 verilmistir.

a. SWHIS grubu

Bu grupta toplamda 9 adet tek katmanli numune yer almaktadir. Numunelerin hepsi Sekil
102’de gosterildigi gibi horasan harci ile iiretilmis ve 28 giin laboratuvar ortaminda
bekletildikten sonra deneye tabi tutulmustur. Bu numuneler sadece horasan harci ile
iiretilmis ve metal baglant1 eleman1 igeren numuneler i¢in referans olarak kullanilmistir.
Deney sirasinda kire¢ har¢li numunelerde oldugu gibi bu gruptaki numuneler de belli
diizeylerde basing kuvveti ile sikistirildiktan sonra kayma kuvveti uygulanmistir.
Uygulanan basing gerilmeleri ile kayma gerilmeleri sematik olarak Sekil 103’de
gosterilmistir. Tablo 14’te ise SWHIS grubundaki tiim numunelerin maksimum kayma

ve basing gerilmeleri hakkinda bilgi verilmistir.
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a) Numune Uretimi

b) Uretilen numuneler

Sekil 102. SWHIS deney numuneleri

Tablo 14. SWHIS gurubuna ait kayma ve basing gerilmeleri

Stan. Uyg. Ort Kavma Ort. Kavma Ort.
Bas. Bas. Bas. KU\B//veti ' GeriBI/mesi Kay.
No Numune Adi  Gor  Ger.  Ger. Kuv. Ger.
N/mm?2 N/mm?2 N/mm? N N N/mm?2  N/mm?
1 SWHIS20-01 0,23 4514 0,12
2 SWHIS20-02 0,2 0,29 0,26 7722 5765 0,19 0,67
3 SWHIS20-03 0,26 5058 0,13
4  SWHIS60-01 0,79 20722 0,52
5 SWHIS60-02 0,6 0,76 0,84 17441 20551 0,44 0,80
6 SWHIS60-03 0,98 23491 0,59
7 SWHIS100-01 1,23 23460 0,61
8 SWHIS100-02 1 1,29 1,27 22592 23359 0,57 1,06
9 SWHIS100-03 1,29 24024 0,60
1,0
“E Kayma Gerilmesi
£ — — Basin¢ Gerilmesi
2 08/,
~ AN
I L T ——
5 06l
3o
£
ch K
E e
%o,z
N~
0,0
0 5 10 15 20 25

Deplasman (mm)

Sekil 103. SWHIS grubuna ait kayma ve uygulanan basin¢ gerilmeleri
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SWHIS grubuna ait farkli basing diizeylerindeki kayma gerilme — deplasman egrisi SeKil
104’te verilmigstir. Sekil 105’te da ayni1 grup icin yatay kuvvet — deplasman egrileri

gosterilmektedir.

=
SN

—-—1,0 N/mm?
~12 ——0,6 N/mm?
E — — 0,2 N/mm?
2 1,0
2
£ 0,8
5
(D 0’6 \/- i 4
[ o~\ -
g { iy b
o 0,4 ] N e — e = -
X —
02k |
P o= - T T
0,0 z
0 5 10 15 20 25

Deplasman (mm)

Sekil 104. SWHIS grubuna ait kayma gerilme — deplasman egrisi

80000 —-—1,0 N/mm?
—0,6 N/mm?
70000 — — 02 N/mm?
£ 60000
2 50000
<
40000
£
2 30000
VA
20000 ) e e e
10000 " e —
0 e M
10 15 20 25

Deplasman (mm)
Sekil 105. SWHIS grubuna ait kayma kuvvet — deplasman egrisi

SWHIS grubuna ait karakteristik baslangic kayma dayamimlar1 Sekil 106 ve 107°de

verilmistir.
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Sekil 106. SWHIS grubuna ait lineer regresyon egrisi (kayma gerilmesi)

50000 | |Denklem Fy = 2336 + 18008¢
R? 0,890

40000

30000

20000

Kayma Kuvveti (N)

10000

at ®  Deney
Model

00 02 04 06 08 10 12 14 16

Basin¢ Gerilmesi (N/mm?)

Sekil 107. SWHIS grubuna ait lineer regresyon egrisi (kayma kuvveti)

b. SWMHIS grubu

Bu grupta toplamda 9 adet tek katmanli numune yer almaktadir. Numunelerin hepsi Sekil
108’de gosterildigi gibi horasan harci ve taslari birbirine baglayan metal baglanti
elemanlar1 (kenet, zivana) ile iiretilmis ve 28 giin sonra deneye tabi tutulmustur. Bu
numuneler horasan harci ile tiretilen ¢ift katmanli duvarlarin tek katmaninin davranisini

belirlemek i¢in iretilmistir. Uygulanan basing gerilmeleri ile kayma gerilmeleri sematik
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olarak Sekil 109’de gosterilmistir. Tablo 15 ise SWMHIS grubundaki tiim numunelerin

maksimum kayma ve basing gerilmeleri hakkinda bilgi vermektedir.

i -"-‘.-.v«____ r .
"R )

a) Numune Uretimi b) Uretilen numuneler

Sekil 108. SWMHIS deney numuneleri

Tablo 15. SWMHIS gurubuna ait kayma ve basing¢ gerilmeleri

Stan.  Uyag. Ort. Kayma Ort. Kayma Ort.
Bas. Bas. Bas. . Kay. ; . y.
No NumuneAdr  Gor  Ger. Ger, KUWEH . Cerilmesi - 0
N/mm?2 N/mm?2 N/mm? N N N/mm?2  N/mm?
1 SWMHIS20-01 0,40 26417 0,70
2 SWMHIS20-02 0,2 0,46 0,45 23178 24616 0,62 0,65
3  SWMHIS20-03 0,49 24254 0,63
4 SWMHIS60-01 0,84 28821 0,76
5 SWMHIS60-02 0,6 0,94 0,90 31391 30071 0,81 0,78
6 SWMHIS60-03 0,91 30001 0,77
7 SWMHIS100-01 1,33 40242 1,05
8 SWMHIS100-02 1 1,35 1,32 37013 37727 0,94 0,98
9 SWMHIS100-03 1,30 35926 0,95

1,0

Kayma Gerilmesi

— — Basing¢ Gerilmesi
0,8

0,6

0.4

0,2

Kayma ve Basin¢ Gerilme (N/mm?)

0,0

0 5 10 15 20 25
Deplasman (mm)

Sekil 109. SWMHIS grubuna ait kayma ve uygulanan basin¢ gerilmeleri

121



SWMHIS grubuna ait farkli basing diizeylerindeki kayma gerilme — deplasman egrisi
Sekil 110’da verilmistir. Sekil 111°’de de aymi grup i¢in yatay kuvvet — deplasman

egrilerini gostermektedir.

1,4

—-—1,0 N/mm?

=
N

=
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o
o

Kayma Gerilmesi (N/mm?)
o o
IS (00)

o
[N

Deplasman (mm)

Sekil 110. SWMHIS grubuna ait kayma gerilme — deplasman egrisi
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20000
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Sekil 111. SWMHIS grubuna ait kayma kuvvet — deplasman egrisi

SWMHIS grubuna ait karakteristik baglangi¢ kayma dayanimi, karakteristik i¢ siirtiinme

acis1 ve maksimum yatay yiiki Sekil 112 ve 113’te verilmistir.
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Sekil 112. SWMHIS grubuna ait lineer regresyon egrisi (kayma gerilmesi)

50000 | |Denklem Fy = 17568 + 14884c
R? 0,910

40000 [

30000

20000

Kayma Kuvveti (N)
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0
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Sekil 113. SWMHIS grubuna ait lineer regresyon egrisi (kayma kuvveti)

¢. DWMHIS grubu

Bu grupta, katmanlar1 arasinda 50 mm bosluk olan 9 adet ¢ift katmanli numune yer
almaktadir. Numunelerin tamami Sekil 96’de gosterildigi gibi horasan harci ve iki
katmani birbirine baglayan kenet ve zivana ile iiretilmis ve 28 giin sonra deneye tabi
tutulmustur. Bu numuneler tasarlanan i¢i bos ¢cok katmanli duvarlarda horasan harcinin

etkisini irdelemek amaci ile iretilmistir. Uygulanan basing gerilmeleri ile kayma
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gerilmeleri sematik olarak Sekil 114°te gosterilmistir. Tablo16 ise DWMHIS grubundaki

tUm numunelerin maksimum kayma ve basing gerilmeleri hakkinda bilgi vermektedir.

Tablo 16. DWMHIS gurubuna ait kayma ve basing gerilmeleri

Stan. Uyg. Ort. Kayma Ort. Kayma Ort.
Bas. Bas. Bas. . Kay. ; . Kay.
No NumuneAdr  Gor  Ger. Ger, RUWVEU . Cerilmesi o
N/mm? N/mm? N/mm? N N N/mm?  N/mm?
1 DWMHIS20-01 0,46 53524 0,70
2 DWMHIS20-02 0,2 0,54 0,49 52886 51430 0,72 0,68
3 DWMHIS20-03 0,46 47881 0,62
4 DWMHIS60-01 0,85 66419 0,88
5 DWMHIS60-02 0,6 0,87 0,86 63451 63664 0,84 0,84
6 DWMHIS60-03 0,86 61121 0,80
7 DWMHIS100-01 1,34 75709 1,00
8 DWMHIS100-02 1 1,33 1,31 78520 77955 1,03 1,02
9 DWMHIS100-03 1,27 79638 1,03

1,0

0,8

Kayma ve Basin¢ Gerilme (N/mm?)

Kayma Gerilmesi
— = Basin¢ Gerilmesi

Sekil 114. DWMHIS grubuna ait kayma ve uygulanan basin¢ gerilmeleri

5 10
Deplasman (mm)

15 20 25

DWMHIS grubuna ait farkli basing diizeylerindeki kayma gerilme — deplasman egrisi

Sekil 115’te verilmistir.

egrilerini gosterilmektedir.

Sekil 116°’da da ayn1 grup igin yatay kuvvet — deplasman
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Sekil 115. DWMHIS grubuna ait kayma gerilme — deplasman egrisi
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Sekil 116. DWMHIS grubuna ait kayma kuvvet — deplasman egrisi

DWMHIS grubuna ait karakteristik baslangic kayma dayanim, i¢ siirtiinme agis1 ve
maksimum yatay yik Sekil 117 ve 118°de verilmistir.
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Sekil 117. DWMHIS grubuna ait lineer regresyon egrisi (kayma gerilmesi)
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Sekil 118. DWMHIS grubuna ait lineer regresyon egrisi (kayma kuvveti)

Basglangi¢ kayma deney sonucunda her duvar tipine ait karakteristik baglangi¢ kayma
dayanimi (fvok), karakteristik baslangi¢ kayma dayanimina kars1 gelen kayma yiikii (fmaks)

ve karakteristik i¢ siirtiinme agis1 (tan o) sirasiyla Sekil 119, 120 ve 121°de verilmistir.
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Sekil 119. Farkh duvar tiplerine ait karakteristik baslangic kayma dayanim

37500

30000
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15000
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Ol—|l—|
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Numune TUrG

Sekil 120. Karakteristik baslangic kayma dayanimina karsi gelen kayma kuvveti
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SWIS SWLIS SWMLIS DWMLIS SWHIS SWMHIS DWMHIS
Numune Tura

Sekil 121. Farkh duvar tiplerine ait i¢ siirtiinme acisi

Bunlara ek olarak baslangi¢ kayma deneyi kapsaminda, deneye tabi tutulun numunelerin
enerji tiiketme kapasiteleri tez kapsaminda yapilan kabul cergevesinde belirlenmis ve
birbiriyle karsilastirilmistir.  Numunelerin kayma kuvvet — deplasman grafikleri
incelendiginde, genellikle elastik bolgesinde, kuvvetin hizla arttigi ve buna karsin
deplasmanlarin diisiik seviyelerde kaldigi goriilmektedir. Daha sonra bireysel tas
elemanlar1 birbirine baglayan malzeme veya malzemeler (har¢ veya har¢ + metal baglanti
elemanlari) kirildiktan sonra bu durum degismektedir. Bu agsamada kuvvet — deplasman
egrisi egim degistirerek, kayma kuvveti yaklasik sabit seviyelerdeyken deplasmanlarin
hizla arttig1 goriilmektedir. Bireysel taslar1 baglayan malzemenin kirilmasindan sonraki
yatay kuvvetin yaklasik sabit seviyedeki hareket diizeyi ise, diisey yiikiin ve siirtlinme
katsayisinin diizeyi belirlenmektedir. Bu husus dikkate alinarak bireysel taslari baglayan
elemanlarin enerji tiiketme kapasitelerinin hesab1, malzemenin kirilmasi1 anindaki kuvvet
— deplasman grafigi dikkate alinarak yapilmaktadir. Bu baglamda duvar numunelere ait
kuvvet — deplasman grafikleri Sekil 122°de gosterildigi gibi metal baglant1 elemani igeren
ve igermeyen numunelerde yeniden diizenlenmis ve diizenlenen grafik dikkate alinmistir.
Diizenlenen grafiklerde maksimum deplasman, bireysel taslart birbirine baglayan
malzemenin kirildig1 ana denk gelecek sekilde belirlenmistir. Metal baglant1 elemanlari
icermeyen numunelerde, bu deger grafikteki e§imin degistigi ve yatay kuvvetin sabit

hareketi basladig1 seviye olarak belirlenirken (Sekil 122.a ve b) metal baglanti elemanl
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numunelerde kayma kuvvetinin sabit hareketi basladig1 yer olarak kabul edilerek (Sekil
122.c ve d) numunelere ait enerji tlketme kapasiteleri yeniden diizenlenen kuvvet —
deplasman grafiginin altinda kalan alan olarak hesaplanmigstir. Numunelere ait hesaplanan
enerji tiketme kapasitesi Tablo 17°de ve her duvar tipine ait ortalama enerji tiiketme
kapasitesi ise Sekil 123’de verilmistir.

40000 Diisey Gerilme 40000 Diisey Gerilme
— 0,6 N/mm? — 0,6 N/mm?
g 30000 g 30000
% \—""/\___’\ §
< 20000 < 20000 Alan=112669 (Nmm)
© o E4= 112,67 (J)
£ £

&) &

X X
10000 10000

0 0
0 5,6 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Deplasman (mm) Deplasman (mm)

a) Metal baglanti elemani1 icermeyen | b) Metal baglanti elemani igermeyen
duvar tipine ait kayma kuvvet — duvar tipine ait diizeltilmis kayma
deplasman grafigi kuvvet — deplasman grafigi
40000 Diisey Gerilme 40000 Diisey Gerilme

— 0,6 N/mm? — 0,2 N/mm?

g 30000 g 30000

< 20000 < 20000 Alan=290891 (Nmm)

© © E4=290,90 (J)

£ €

5 &)

N4 X
10000 10000

0 0
0 5 12,29 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Deplasman (mm) Deplasman (mm)

C) Metal baglanti1 elemani igeren duvar | d) Metal baglanti elemani igeren duvar
tipine ait kayma kuvvet — deplasman tipine ait diizeltilmis kayma kuvvet —
grafigi deplasman grafigi

Sekil 122. Enerji tiketme kapasitesi i¢in diizenlenen gerilme — deplasman
grafikleri
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Tablo 17. Duvar numunelere ait enerji tiketme kapasiteleri

Numune Grubu Ort B« Kullamlan  Baglant

) harg tipi elemani
SWIS20 30.29
SWIS60 142.37 Hargsiz Yok
SWIS100 176.8
SWLIS20 35.63
SWLIS60 129.71 Kireg harci Yok
SWLIS100 168.43
SWMLIS20 172.46
SWMLIS60 237.03 Kire¢ harci Var
SWMLIS100 268.9
DWMLIS20 383.26
DWMLIS60 400.81 Kire¢ harci Var
DWMLIS100 508.77
SWHIS20 10.46
SWHIS60 37.13 Horasan Yok
harci

SWHIS100 68.46
SWMHIS20 173.45
SWMHIS60 195.72 Hﬁ;fif‘” Var
SWMHIS100 237.44
DWMHIS20 310.61
DWMHIS60 452.34 Hﬁrasa” Var
DWMHIS100 513.78 arel

600

Basing¢ Gerilmesi
[] 0,2MPa
s00 | [] 0,6 MPa — m
[] 1™mPa

400 —

Ort. E; (J)
|

200

0

SWIS SWLIS SWMLIS DWMLIS SWHIS SWMHIS DWMHIS

Numune Tipi

Sekil 123. Duvar tiplerine ait ortalama enerji tiketme kapasitesi
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4.4. Makro Boyutlu Duvar Numunelerin Mekanik Ozellikleri

Tez kapsaminda i¢i bos ¢ok katmanli duvarlarin diizlem i¢i mekanik davranisi, once
mikro boyutlu numunelerle daha sonra makro boyutlu numuneler iizerinde yapilan
deneylerle belirlenmistir. Bu boliimde makro boyutlu numunelere ait deneysel sonuglar

sunulmustur.

4.4.1. Basing dayanimi

Yigma duvarlarin tasariminda het/ter oran1 olduk¢a Onemli rol oynamaktadir. Tez
kapsaminda tasarlanan i¢i bos ¢ok katmanli dogal tas duvarlarin basing dayanimi ile
Elastisite Moduli ilk 6nce, TBDY (2018)'in  onerdigi mikro boyutlu numuneler
kullanilarak, TS EN 1052-1 (2000) standardina uygun olarak belirlenmistir. Daha sonra
het/tet oraninin etkisini arastirmak amaci ile tek ve ¢ift katmanli olmak iizere 4 adet makro
boyutlu numune Uretilmis ve tek eksenli basing deneyine tabi tutularak basing dayanimi

ile Elastisite Modiilii belirlenmis ve sonuglar1 bu béliimde verilmistir.

Makro ebatli numunelerde kirilmalarin, mikro boyutlu numunelere benzer olarak gevrek
bir sekilde gergeklestigi goriilmiistiir (Sekil 124). Biitiin numunelerde catlaklarin nihai
yiike ¢ok yakin bir yiikleme seviyesinde olustugu goriilmiistiir. Catlaklar, diisey ylike
paralel olarak olusmus ve duvarin diisey yiik altinda gog¢mesine sebep oldugu

gozlemlenmistir.

Makro boyutlu basing deneyi sirasinda diisey yiik ve duvardaki boy degisimi sirasi ile
yuk hiicresi ve potansiyometre cetveller (ipli Olgerler) ile Olclilmiis ve bilgisayara
aktarilarak gerilme — gerinim diyagramlari ¢izilmistir. 4 adet numuneye ait gerilme —
gerinim diyagramlar1 Sekil 125’te ve diisey yiik — deplasman grafigi ise Sekil 126’da

verilmistir.
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a) MSWC numunesine ait kirtlma sekli

¢) MSWMLC numune':sine ait kirilma d) MDWMLC numunesine ait kirilma
sekli sekli

Sekil 124. Makro boyutlu numunelerin diisey yiik altinda kirilma sekilleri
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12 —MSWMLC
— MSWC
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¢ (mm/mm)

Sekil 125. Makro boyutlu numunelere ait gerilme — gerinim grafikleri

1600

— MDWMLC
1400 — MSWLC
— MSWMLC
1200 — MSWC
< 1000
<
X 800
>
600
400
200
0
0 2 4 6 8 10

Deplasman (mm)

Sekil 126. Makro boyutlu numunelere ait diisey yiik — deplasman grafikleri

Numunelere ait maksimum basing dayanmimi Sekil 127 ve gerilme — gerinim

grafiklerinden hesaplanan elastisite modilu Sekil 128’de verilmistir.
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Basin¢ Dayanimi (N/mm?)

MSWC MSWLC MSWMLC MDWMLC
Numune Tur0

Sekil 127. Makro boyutlu numunelere ait basing dayanim

7000

6000

w
o
o
o

2000

Elastisite Moduli (N/mm?)

1000

MSWC MSWLC MSWMLC MDWMLC
Numune Tart

Sekil 128. Makro boyutlu numunelere ait elastisite moduli

4.4.2. Diyagonal kayma dayanimi

I¢i bos ¢ok katmanli duvarlarin diizlem i¢i kayma dayanimi, makro boyutlu numuneler
kullanilarak diyagonal basing deneyi ile belirlenmistir. Bu deneyin yapilmasinin amaci,
i¢i bos ¢ok katmanli duvarlarda tasarlanan kenet ve zivanalarin kullanilmasiyla duvarlarin

diizlem i¢i kayma dayanimi, deplasman kapasitesi ve enerji tiikketme kapasitesindeki
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degisimin aragtirilmasidir. Bu amagla tasarlanan i¢i bos ¢ok katmanli duvarlarin diizlem
i¢i davranisini kiyaslayabilmek i¢in referans duvar numuneler de tiretilmistir. Referans
numuneler, geleneksel tag duvarlar1 temsil edecek sekilde tek katman olarak iiretilmis ve
duvardaki bireysel taslar, tasarlanan metal baglanti elemanlar1 kullanilmadan, sadece
geleneksel harglarla birbirine baglanmistir. Burada dikkat edilmesi gereken husus
tasarlanan i¢i bos ¢ok katmanli dogal tas duvarlarin mekanik 6zelliklerinin, referans
numunelerin mekanik o6zellikleriyle kiyaslanmasinin saglikli olmayacagidir. Ciinkii
referans numuneler tek katmandan olusmakta, tasarlanan duvarlar ise arasinda 50 mm
bosluk bulunan ¢ift katman seklindedir. Bu problemi bertaraf etmek i¢in, deneysel
calismalar kapsaminda tasarlanan i¢ci bos ¢ok katmanli duvarlarin yiik transfer
mekanizmasina sahip tek katmanli bireysel taglardan, harcin yani sira metal baglanti
elemanlar1 ile de birbirine baglanan numuneler {iiretilmis ve referans numunelerle
kargilastirilmistir.  Boylelikle dogal tas duvarlarda kenet ve zivanalarin etkisi
irdelenmistir. Daha sonra tasarlanan i¢i bos ¢ok katmanli dogal tas duvarlar bu
numunelerle kiyaslanmis ve tek katmanli duvar numunelere nazaran duvarlarin

performansindaki degisim incelenmistir.

Tablo 18. Diyagonal basin¢ deney numunelerin boyutlari

Numune boyutu
Grup N. Kodu H w t
(mm) (mm) (mm)

Ken. K. o Qyatay  Qdiisey
D. s. ¢ (mm) (mm)

SWDT-01 1212 1210 100 45,05 1195 1201

G]r-LIJp SWDT-02 1240 1210 100 Yok 1 4570 1183 1178
SWDT-03 1226 1215 100 45,26 1224 1211
SWHDT-01 1225 1209 100 4538 1209 1327

GfLIJp SWHDT-02 1225 1206 100 Yok 1 4545 1221 1346
SWHDT-03 1224 1210 100 45,33 1251 1333
SWMDT-01 1241 1214 100 45,63 1251 1387

G::’L.Jp SWMDT-02 1237 1217 100 Var 1 4547 1228 1360
SWMDT-03 1234 1205 100 45,68 1240 1344
DWMDT-01 1236 1211 200 45,59 1192 1236

GlrlL.Jp DWMDT-02 1244 1206 200 Var 2 45,88 1207 1406
DWMDT-03 1253 1215 200 45,88 1225 1512

Deneysel ¢alismadan sonra duvar tipleri arasindaki karsilastirma kriterleri; Kirilma tiirii,
Oteleme oram, Kayma dayanimi, Deplasman kapasitesi, Rijitlik ve Enerji tiiketim

kapasitesi olarak belirlenmistir. Bu béliimde oncelikle diyagonal basing deneyi
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kapsaminda deneye tabi tutulan biitlin numunelerin deney sirasinda Olcililen boyut
degerlerine yer verilmistir (Tablo 18). Daha sonra karsilastirma kriterleri detayli olarak
aciklanmis ve her bir gruba ait deney sonuglar1 ayr1 ayr1 basliklar altinda sunulmustur.
Boliimiin sonunda ise diyagonal basing deneyine ait bilgiler Tablo 19’da 6zetlenmis ve
sunulmustur. Numuneler deneysel verileri olan basing yiikii ve deplasmanlar, sirasiyla
veri toplama cihaz1 ve potansiyometrik cetveller (ipli 6lger) ile bilgisayara aktarilmistir.
Bu veriler yardimi ile karsilastirma kriterleri olarak belirlenen degerler hesaplanmistir.

Kriterlerin hesaplanmasinda kullanilan yontem ve formiiller asagida verilmistir.

Kiridma turd: Her numune deney sirasinda yiikleme baglangicindan duvar numunenin
kirilma anina kadar siirekli gozlenmis ve olusan catlaklarin gelisimi takip edilmistir.

Deney sirasinda numunelerde gelisen catlaklar her grupta ayr1 ayri ele alinmastir.

Oteleme orani: Yigma yapilarin yapisal ¢oziimlerinde kullanilan performansa dayali
degerlendirme yontemleri kapsaminda, duvarlarin bir veya bir ka¢ sinir durumu igin
Oteleme kapasitelerinin hesaplanmasi gerekmektedir. Buradaki 6teleme orani kavrami,
Sekil 129°da gosterildigi gibi duvarin iist kosesinin alt kdsesine gore Olclilen goreceli yer
degistirmesinin, duvarin yiiksekligine oranlanmasiyla hesaplanmaktadir. Oteleme
kapasite modelleri, yigma binalar ve ozellikle tas binalar i¢in hala gelistirilmektedir

(Rezaie ve ark., 2020).

Diisey Yiik Gdoreceli yer
LLLL Ll fegstims
., Yatay Yiik S el T

\/\\‘\
[ T 1
I N N I

owar [1 | [ |
eess L1 [ [ 1 |

Sekil 129. Yigma duvarlarin diisey ve yatay yiiklerdeki 0telemeleri

Karsilastirma kriteri olarak Oteleme orani duvarin diizlem i¢i kayma dayanimi, Sekil

129’da gosterilen tersinir tekrarlanir (quasi-static) deney yoéntemi ile belirlenirken
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kullanilmaktadir (Vanin ve ark., 2017). Ancak literatiir incelendiginde bu oranin, bir
karsilagtirma kriteri olarak ASTM ES519 standardina uygun yapilan diyagonal basing
deneyi yonteminde de kullanildig1 goriilmektedir (Dizhur ve ark., 2013; Ismail ve ark.,
2011; Uslu, 2013).

Oteleme orani birkag limit durumu igin (&r, &, &b, dmaks., du Ve &) hesaplanabilmektedir.
&r ilk catlagin olustugu seviyedeki Oteleme oranidir. Akma Gteleme orani olarak
adlandirilan &), yUk — deplasman tepkisinin bilineer yaklasimindan elde edilmektedir ve
ileride &,’nin elde edilisi daha detayl1 bir sekilde agiklanmistir. &sp en az 3&r veya Smaks
seklinde hesaplanmaktadir. dmaks ise kuvvetin maksimum oldugu seviyedeki Oteleme
orani olarak bilinmektedir. &, nihai 6teleme orani olarak bilinen ve arastirmacilar
tarafindan en ¢ok kullanilan sinir durumudur. Bu oran genellikle gerilme — gerinim
(Ismail ve ark., 2011) veya kuvvet — gerinim (Dizhur ve ark., 2013) grafiginden elde
edilmektedir. Diyagonal basing deneylerinde numunenin kayma alani (An) ASTM E519’e
gore hesaplandigi ve sabit oldugundan bu iki grafikten hangisi kullanilirsa kullanilsin
sonucun ayni olacagi bilinmektedir. Nihai 6teleme orani, maksimum kuvvet veya gerilme
asildiktan sonra, yiik veya gerilmede %20 diislisiin gergeklestigi seviyeye denk gelecek
Oteleme orani seklinde tanimlanmaktadir. Boylelikle éu, 0,8Fmaks veya 0,8Ssmaks seklinde
hesaplanmaktadir. &, &’ya benzer sekilde hesaplanmakta ancak maksimum yiik veya
gerilmeden sonra diisiisiin %50 seviyesinde gerceklestigi seviye dikkate alinmaktadir
(Vanin ve ark., 2017). Bu c¢alismada 6teleme orani Denklem 19’da verilen esitlikle

hesaplanmustir.

Ax + A
5= 14
2g

(cota + tana) (19)
Burada Ax yiiklemeye dik yondeki uzamay1, Ay yiiklemeye paralel yondeki kisalmayi, g
yuklemeye paralel olan ipli potansiyometrenin ilk boyu ve & duvarin alt tarafi ile yiikleme

diizlemi arasindaki a¢iy1 temsil etmektedir.

Kayma dayanimi: Deney sirasinda uygulanan basing kuvveti, yiik hiicresiyle dl¢iilmiis
ve veri toplama cihazi ile bilgisayara aktarilmistir. Duvarin diizlem i¢i kayma dayanimi
(Ss) ise olgiilen basing kuvveti ve Denklem 20’de verilen esitlik kullanilarak

hesaplanmustir.
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~0,707Pygis

S 20
S An ( )

Burada; Pmaks 6l¢iilen maksimum basing yiikiinii ve An Denklem 21’den hesaplanan duvar

numunesinin kayma enkesit alanini temsil etmektedir.

A = (W 2+ h) tn 21)

Denklemdeki w duvar numunesinin genisligini, h yiiksekligini, t kalinligin1 ve n bireysel
elemanin, yani kullanilan dogal taslarin, kati olan briit alanini temsil etmektedir.

Kullanilan taglar masif oldugundan bu oran 1 olarak kabul edilmistir.

Deplasman kapasitesi: Deprem sirasinda binanin siinek davranmasi, o binanin
yikilmadan ayakta kalabilmesi ve igerisinde bulunan can ve mal kaybini en aza
indirilebilmesi agisindan hayati derecede dnemlidir. Stineklik; dayanimda 6nemli diisiis
olmadan deformasyon yapabilme kabiliyeti olarak tanimlanmaktadir. Siinek
malzemelerin gerilme — gerinim (o - €) grafikleri incelendiginde, elastik bolgeyi takip
eden bir akma bolgesinin oldugu goériilmektedir. Bu bolgede, gerilmede énemli degisim
olmaksizin, gerinimde artiglar gozlenebilmektedir. Gevrek malzemeler ise boyle bir
davraniga sahip olmadiklari i¢in deplasman kapasiteleri ve buna bagl olarak enerji

tiikketim kapasiteleri siinek malzemelere oranla ¢ok daha diisiiktir.

Giliniimiizde yonetmelikler ve modern tasarim yaklasimlari, yapisal ¢oziimlemelerde
sadece dayanimi dikkate almamaktadir. Bunun yaninda binada olugan deplasmanlara da
biiyiikk dl¢lide 6nem vermektedir. Geleneksel yigma binalarin depreme karsi gevrek
davranig sergiledikleri bilinen bir husus olsa da yonetmeliklere gore bu binalar gocmeden
once onemli derecede deformasyon yapabilme kabiliyetine sahiplerdir. Bu da binada
olusan catlaklarla beraber elastik sinirin 6tesinde deformasyonun gergeklestigi varsayimi
ile aciklanabilmektedir. Boylelikle diisey yiiklere karst dayanim kaybi yasanmadan,
olusan enerji yap1 tarafindan dagitilmaktadir. Bu yaklagim tas, tugla ve harg gibi gevrek
bireysel elemanlardan meydana gelen yigma duvarlara elastik bolgenin 6tesinde onemli
Olctde sahte suneklik (Pseudo-ductile) davranisi kazandirmaktadir (Bricks ve Materials,
2016; Demir, 2012). Bir ¢ok deneysel calismada numunelerin deplasman kapasitesi

yukarida anlatilan yaklasimla hesaplanmis ve bir Kkarsilastirma kriteri olarak
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kullanilmistir (Demir, 2012; Ismail ve ark., 2011; Shabdin ve ark., 2018; Uslu, 2013).
Bunun sebebi ise duvarin deplasman kapasitesinin belirlenmesi demek, ayni1 zamanda o
duvarin deprem performansi hakkinda da bilgi edinmek demektir. Bu tezdeki diyagonal
basing deneyi kapsaminda firetilen dogal tag duvar numunelerin siinekligi, Denklem

22’de verilen esitlikle hesaplanmstir.
o,
Hy = 5—y (22)

Denklem 22°de u, siineklik katsayisini, &y nihai dteleme oranmi ve &, akma Gteleme

oranini temsil etmektedir ve bu degerler deneysel ¢alisma sonucunda elde edilen kuvvet

— deplasman grafiginden elde edilmistir.

Yigma duvarlarin diizlem i¢i kayma dayanimi belirlenirken kuvvet — deplasman egrileri
gevrek malzemelerin sergiledigi performansi sergilemektedir. Boylece &y nihai dteleme
orani maksimum ytiikiin %80’i olarak alinsa da §, akma Gteleme oraninin degeri belirgin
degildir. Bu sebepten dolay1 deneysel galismalardan elde edilen kuvvet — deplasman
grafigi veya gerilme — deplasman grafigi daha kolay irdelenebilmesi icin bilineer
yaklasimi ile idealize edilmektedir. Boylelikle efektif rijitlik, dayanim ve sekil
degistirebilirlik kolaylikla hesaplanabilmektedir (Demir, 2012).

Kuvvet — deplasman egrisi farkli deneylerde farkli yiikkleme yontemleriyle elde edilebilir.
Bu yontemlerde yikleme monotonik veya tersinir tekrarlanir seklinde olabilmektedir.
Monotonik ytklemelerde deney histeresisi direk bilineer yaklasimi igin kullanilabilir.
Ama tersinir tekrarlanir kuvvet uygulamasinda once zarf egrisi ¢izilmekte daha sonra

bilineer yaklasimi uygulanmaktadir (Sekil 130) (Vanin ve ark., 2017).

Yigma duvarlarin diizlem i¢i kayma dayanimi deneysel olarak belirlenirken ilk catlag:
olusturan kuvvete F¢r ve bu kuvvete karsi gelen Oteleme oranina &r denilmektedir
(Demir, 2012; Vanin ve ark., 2017). Bu iki deger vasitasi ile bilineer grafikteki ilk lineer
cizginin egimi ile Ke belirlenmektedir. &r birgok arastirmaci tarafindan maksimum
kuvvetin %70’ine (0,7Fmaks) denk gelen 6teleme orani olarak kabul edilmistir (Bricks ve
Materials, 2016; Demir, 2012; Dizhur ve ark., 2013; Ismail ve ark., 2011; Shabdin ve
ark., 2018; Vanin ve ark., 2017). Bunun sebebi ise deney sirasinda ilk ¢atlaklar her zaman

tam olarak goriillemediginden & ‘nin belirgin bir sekilde ortaya ¢tkmamasidir Ornegin
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Demir (2012) ¢alismasinda, ilk ¢atlagin maksimum kuvvetin %83l civarinda meydana
geldigini gozlemistir. Yazara gore bu c¢atlak gozle goriilebilir biiyiikliikte oldugundan,
olmas1 gerekenden daha biiylik bir kuvvete karsi gelmektedir. Bu sebepten dolay1

hesaplamalarda maksimum kuvvetin %70’ine denk gelen seviye dikkate alinmistir.

150 v
Deney histeresis Zarf egrisi u,
100 Zarf egrisi 100 Bilineerizasyon J
50 50
—‘z._‘. 0 -'-Z_c, 0 ‘ Oy Sy
> > By 6y
-50 -50
-100 +100 v,
. | . -150 ‘ 1 s
-1 0.5 0 0.5 1 -1 0.5 0 0.5 1
8 [%] 8 [%]
a) Tersinir tekrarlanir yiiklemelerde b) Zf#f egrisi elde edildikten sonra
deney histeresisi zarf  egrisine bilineer yaklagimin uygulanmasi
dontstiirilmesi

Sekil 130. Bilineer yaklasimin uygulama asamalan

(Kaynak: (Vanin ve ark., 2017))

Bilineer yaklasiminda deney histeresisinin idealize etme islemi su siralama ile
yapilmaktadir. Once maksimum kuvvet kaydedilir. Sonra &, kuvvet — deplasman
grafigindeki maksimum kuvvetten once, Fmaks’in %70’ine denk gelecek sekilde
hesaplanir. Boylece Ke belirlenmis olur ve bununla birlikte bilineer yaklagimindaki ilk
lineer ¢izginin egimi ortaya ¢ikmis olur. Daha sonra & maksimum kuvvetten sonra,
Fmaks’ta %20 diisiis gerceklestigi seviye dikkate alinarak hesaplanir (Vanin ve ark., 2017).
Bu da bilineer yaklagimindaki yatay ¢izginin son kismini belirlemektedir. Son olarak Fy
hesaplanir ve iki dogrudan olusan bilineer egrisi ¢izilir. Deney histeresisinin bilineer

yaklasimi ile idealize yontemi Sekil 131°de detayli olarak gosterilmistir.
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Sekil 131. Deney histeresisine bilineer yaklasiminin uygulanmasi

Bu ¢alismada deney histeresisi olan kuvvet — deplasman egrisi deneysel verilerden elde
edildigi gibi kullanilmistir. Bilineer uygulamasinda Fy bilineer egrisinin yatay ¢izgisine
denk gelmektedir. Bu deger, deney ve bilineer grafigin enerji tilkketme kapasitelerinin esit
olacagi sekilde secilmektedir. Bu da ancak iki grafigin altinda kalan alanlarin esit olmas1
ile (Sekil 131) gergeklestirilebilmektedir (Demir, 2012; Ismail ve ark., 2011). Boylelikle
Sekil 131°de farkli taramalarla gdosterilen iki alanin birbirine esit olmasi anlamina
gelmektedir. Bilineer grafigin  altindaki alan Denklem 23 ile kolayca
hesaplanabilmektedir. Bilineer grafigin altindaki alan Aupilineer, deney histeresisin altinda
kalan alana (Anisteresis) esitlendiginde Denklem 24 vasitast ile Fy hesaplanmaktadir
(Vasconcelos, 2005).

FZ
Abilineer = Fué‘u - 211: (23)
e
24, ; ,
Fu :Ke 5u _ \]8121 _ hl;‘(terests (24)
e

Rijitlik: Bu parametre binanin yapisal davranis mekanizmasinda biiyiik rol oynamaktadir.
Bunun sebebi binaya etkiyen yliklere karsi olusacak deplasmanlarin binadaki tasiyici

elemanlarin rijitliklerine bagli olmasidir. Boylece tasiyici elemanlarin rijitlikleri, binanin
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dinamik 6zelligi ve kuvvet — deplasman tepkisi hakkinda bilgi vermektedir. Bunlarin
sonucu olarak; deprem sirasinda binaya etkiyen yatay yiikler, binadaki tasiyict
elemanlarin rijitlikleri oraninda karsilandigindan, elemanlarin rejitliklerinin belirlenmesi
tasarim agisindan biiyiik 6neme sahiptir. Boylelikle rijitlik, belirli bir deplasmandaki (&)
sekant degeri olarak tanimlanabilmektedir. Yani kisaca o belirlenen deplasmandaki
kuvvetin (Fi), deplasmana (&) orani1 seklinde hesaplanmaktadir (Denklem 25) (Demir,
2012; Vanin ve ark., 2017).

K=l 25

ASTM E 519M-15 (2015)’da ise duvar numunelerin kayma modullnd temsil eden G,
malzemenin rijitlik 6l¢utl olarak tanimlanmakta ve gerilmenin gerinime orani seklinde
hesaplanmaktadir. Bu deger genellikle maksimum gerilmenin %5’i (0,05Ssmaks) ile
%70’ine  (0,7Ssmaks) karsilik gelen oOteleme oraninin  sekant degeri olarak
hesaplanmaktadir (Demir, 2012; Dizhur ve ark., 2013; Ismail ve ark., 2011; Rezaie ve
ark., 2020; Vanin ve ark., 2017). Duvarlarin poisson orant » iki sekilde kabul
edilebilmektedir. Ismail ve ark. (2011) yaptig1 calismada bu degeri (v) direk olarak 0,25
kabul edilmistir. Ancak Dizhur ve ark. (2013) yaptig1 ¢alismada bu orani, beton basing
deneyinde statik elastisite ve piosson oraninin belirlenme standardi olan ASTM C469-
02'ye bagli olarak maksimum kuvvetin %40’1na karsilik gelen Ax’in Ay’ye orani olarak

belirlemistir. Bu tezde duvarlarin piosson oran1 0,25 olarak kabul edilmistir. Boylece her

......

hesaplanmustir.

E=2G(1+v) (26)

Enerji tlketim kapasitesi: Yigma yapilardaki tasiyict elemanlarin degerlendirilmesinde,
bir bagka 6nemli parametre ise enerji tikketme kapasitesidir. Kati cisimler, belirli bir enerji
girisi ile (Edgiris) sekil degistirmektedir. Bu enerji elastik sinirlar igerisinde, malzeme
Uzerinden yiik kaldirilinca bir is yaparak malzemeyi eski haline getirir. Elastik sinirin

Otesinde bu enerji, malzemelerde kalc1 sekil degistirmeye sebep olmaktadir. Yigma
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yapilarda tasiyici elemanlarin enerji tiiketim kapasitesi kuvvet — deplasman veya gerilme
— gerinim grafiginin altinda kalan alan olarak hesaplanmaktadir (Demir, 2012; Dizhur ve
ark., 2013; Vasconcelos, 2005).

Uretilen 12 adet makro boyutlu diyagonal basing deneyi numunesine ait deneysel
sonuclar ilgili bagliklar altinda verilmistir. Sonuglarin irdelenmesi ise Bolim 6’da

sunulmustur.

4.4.2.1. Referans numunelerin diyagonal basing deney sonuglari

Referans olarak 6 adet numune diyagonal basing deneyine tabi tutulmustur. 6 adet
numuneden 3 adedi kire¢ harciyla kalan 3 adedi ise horasan harci ile oriilmiistiir. Bu
gruplarin iiretimi ve deneye tabi tutulma amaci geleneksel tas duvarlarla tasarlanan ici
bos ¢ok katmanli dogal tas duvarlarin bir katmani olan metal baglant1 elemanli duvarlar

arasindaki farki aragtirmaktir.

a. Kireg har¢li (SWLDT) numunelerin diyagonal basing dayanimi

Bu grup, Boliim 3.2.2.2.°de 1. grup olarak tanimlanmis ve 3 adet kire¢ har¢li numuneden
olusmaktadir. Numunelerde metal baglant1 elemanlar1 kullanilmamis ve derz kalinlig1 2

mm olacak sekilde ayarlanmistir.

Numuneler deney diizenegine yerlestirildikten sonra basing yiiklemesine maruz
birakilmis ve numune kirilincaya kadar sabit yiikleme hizi ile yliklenmistir. Yikleme
devam ederken numunelerde catlaklarin olusup olusmadig: siirekli izlenmis ve kirilma
anina kadar hi¢ bir c¢atlaga rastlanmamistir. Numunelerdeki kirilmalar Sekil 132°de
gosterildigi gibi son derece ani ger¢eklesmis ve veri toplama cihazi ile kaydedilen yiik ve
deplasmanlar da bu durumu desteklemistir. Kirilmalar derzlerde olusmus, bireysel tas

elemanlarda hasar gériilmemistir.

1. gruptaki numunelerin diizlem i¢i kayma davranisi incelendiginde son derece gevrek bir
davranig sergiledigi gozlenmistir. Bu gruba ait gerilme — gerinim grafigi Sekil 133°te
verilmistir. Grafik incelendiginde bu gruba ait numunelerin ortalama kayma dayaniminin
(Ssmaks) 0,287 N/mm? civarinda oldugu ve buna kars1 gelen 6teleme oranlarinin ihmal
edilecek kadar diisiik oldugu goriilmektedir. Grafikte 6teleme oraninin %6’ya kadar

cizilmesinin sebebi, diger duvar tiplerine ait gerilme — gerinim grafikleri ile ayn1 olmasi
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ve kiyaslanma agisindan kolaylik saglanmasidir. Ek olarak Sekil 133’te 1. gruba ait

Oteleme oranlar1 daha biiyiik 6lgekli olarak da gosterilmistir.

c) SWLDT-03 duvarin kirilmasi

Sekil 132. SWLDT grubuna ait kirillma sekilleri
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Sekil 133. SWLDT grubuna ait gerilme — gerinim grafigi
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Sekil 134. SWLDT grubuna ait rijitlik olcutleri

Yukarida yigma duvarlar igin rijitlik kavrami tamimlanmustir. ilk asama olarak ASTM
E519’da rijitlik Olgutl olarak verilen G kayma modull, maksimum gerilmenin %70’i
(0,7Ssmaks) dikkate alinarak hesaplanmistir. ikinci asamada deneysel calisma kapsaminda
kullanilan dogal tas duvarlar igin poisson oran1 v = 0,25 olarak kabul edilmistir. Ugiincii
ve son asama olarak Denklem 26 kullanilarak numunelerin Elastisite modull E
hesaplanmustir. Sekil 133’te verilen gerilme — gerinim grafigi incelendiginde 1. gruba ait
numunelerin Gteleme oranlarinin ¢ok diistik oldugu goriilmektedir. Bu sebepten dolay1 1.
gruba ait numunelerin rijitlikleri ¢ok yiiksek olup Sekil 134’te sematik olarak verilmistir.

Bu gruba ait diger 6zellikler bu boliimiin sonunda sunulan Tablo 19°da verilmistir.
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b. Horasan har¢li (SWHDT) numunelerin diyagonal basing dayanimi

Bu grup Boliim 3.2.2.2.°de 2. grup olarak tanimlanmis olup 3 adet
numuneden olusmaktadir. 1. grupta oldugu gibi duvar numunelerinde

elemanlar1 kullanilmamis ve derz araliklar1 2 mm olarak birakilmistir.

horasan harclh

metal baglant1

3 SHRET75 [

SHET L |

02 duvarin kirilmasi d) SWHDT-01 duvarin

¢) SWHDT-

kirilmasi

Sekil 135. SWHDT grubuna ait kirllma sekilleri

Horasan harci ile oriilen numunelerde kirilmalarin, kire¢ harci ile 6riilen numunelerde

oldugu gibi aniden gergeklestigi gozlenmistir (Sekil 135). SWHDT-01 kodlu birinci

numunedeki kirilma incelendiginde, 6nce Sekil 135.a’da gosterildigi gibi duvarin sol {ist

kisminda bir kirilmanin meydana geldigi gorilmiistiir. Bu asamaya

kadar yiik ve

deplasmanlar1 kaydedilmis ve 6l¢iim aletlerine zarar gelmemesi i¢in deney durdurularak

Olciim aletleri numuneden sokiilmiistiir. Daha sonra tekrar yilikleme devam ettirilerek
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Sekil 135.b’de gosterilen kirilmanin gergeklestigi gozlenmistir. Gerilme — gerinim

grafiginde ilk asamada gerceklesen kirilma dikkate alinmistir.
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Sekil 136. SWHDT grubuna ait gerilme — gerinim grafigi
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Sekil 137. SWHDT grubuna ait bilineer grafigi

SWHDT grubuna ait gerilme — gerinim grafigi Sekil 136’de verilmis ve ortalama kayma
dayaniminin (Ssmaks) 0,227 N/mm? civarinda oldugu gozlemlenmistir. Bu gruba ait
numunelerin diyagonal basing deneyi sirasinda, SWLDT grubunda oldugu gibi herhangi
bir problemle karsilanmadi. Boylece numunelerin diizlem i¢i davraniglari imkanlar

dahilinde en dogru sekilde Olctlerek sonuglar ortaya konulmustur.
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Sekil 136’da verilen gerilme — gerinim grafigi Sekil 137°de verilen bilineer grafigi
seklinde idealize edilmis ve numunelere ait Jr, ou Ve &y gibi degerler hesaplanarak Tablo
19’da verilen parametreler belirlenmistir. Son olarak numunelere ait kayma modiili ile

elastisite moduli Sekil 138°de verilmistir.
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Sekil 138. SWHDT grubuna ait rijitlik 6lcutleri

4.4.2.2. Tek katmanli metal baglanti elemanli numunelerin diyagonal basin¢ deney

sonuglari

Bu grupta, detaylar1 bolim 3.2.2.2.°de verilen, 3 adet tek katmanli numune yer
almaktadir. Numunelerde bireysel elemanlar (taslar), kire¢ harcin yani sira detaylar1 Sekil

41.c ve d’de verilen kenet ve zivanalarla da birbirine baglanmistir.

Deney sirasinda numunelerde olusan catlaklar izlenmis ve referans numunelerde oldugu
gibi catlaklar ve bununla birlikte duvarlarin kirilmasinin aniden gerceklestigi
goriilmiistiir. Numunelerde olusan ¢atlaklarin, ylk artis1 ile genisledigi goriilmiistiir.
Bdylece diyagonal basing yiiklemeye kars1 duvarlar beklendigi gibi siinek bir davranis
sergilemistir. Catlaklar diyagonal kayma alani boyunca derzlerde olusmus ve bireysel
elemanlarda kirilma olmadig1 gibi zivana ve kenetlerde de kesilme gézlenmemistir. Sekil

139’da, bu gruptaki numunelerin kirilma sekilleri verilmistir.
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c) SWMDT-03 duvarin kirilmasi

Sekil 139. SWMDT grubuna ait kirilma sekilleri

Deneyin baslangicindan sonuna kadar kaydedilen veriler kullanilarak ¢izilen gerilme —
gerinim grafikleri Sekil 140°ta sunulmustur. Bu grafikler incelendiginde maksimum
gerilme asildiktan sonra grafigin belli bir kisminda dayanimlarin yavasca diisiislerine
ragmen deplasmanlarin ani olarak arttig1 gézlenmektedir. Bu davranisa neden olan olay
ise deney devam ederken duvar numunesinin bir par¢asinin koparak diigmesidir. Bu
olayin detaylar1 Sekil 141°de verilmistir. Kopan duvar parcalari numunenin sag tarafinda
yer almaktadir ve baslangi¢c noktasi, diyagonal kayma diizlemin disinda olup daha sonra
ayn1 diizlemle birlesmektedir. Bu durumun ger¢eklesmesinin iki sebebi vardir. Birincisi
diyagonal basing deneyinde yigma duvarlarda diisey yiikii temsil eden normal kuvvet
dizeyinin ¢ok diisiik olmas1 ve ikincisi ise zivanalar igin hazirlanan deliklerin ¢apinin,

zivana ¢apindan 1 mm biiylik olmasi ve zivana ile delik arasinda herhangi bir baglayici
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malzemenin kullanilmamasidir. Boylece duvarin bir kismi, belirli sayidaki zivanadan

cikarak devrilmektedir.
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Sekil 140. SWMDT grubuna ait sematik gerilme — gerinim grafigi
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Sekil 141. SWMDT grubuna ait sematik gerilme — gerinim grafigi

Sekil 141°de goriilen davranis, 3. gruptaki tim numunelerde goézlenmistir. Grafik
incelendiginde, ilk bakista, 6teleme oranlarinin ¢ok biiyiik oldugu goriilmektedir. Aslinda
bu gercekei bir davranig olmayip tamamen kopan parganin diisiisiine baglhidir. Bundan
SWMDT grubuna ait deneyler numunelerden parca kopmasi ile sonlandirilmis ve Sekil

142’de gosterilen gerilme — gerinim grafigi dikkate alinmistir. Boyle bir kabuliin saglikli
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olabilecegi ve duvarlarin diizlem i¢i davranisi hakkinda herhangi bir negatif etkisinin
olmayacag1 iki kriter ile ispatlanabilmektedir. Birincisi 3 numunede de bu olay
maksimum gerilme asildiktan sonra gergeklesmistir. Boylece Sekil 141°de verilen
grafikteki isaretlenen kisim ve sag tarafta kalan kisim dikkate alinmadiginda duvarlarin
dayanim kapasitelerinde herhangi bir degisimin s6z konusu olmayacag1 goriilmektedir.
Ikinci kriter ise duvarlar icin optimum &teleme orani (&), maksimum kayma
dayanimindan sonra, maksimum dayanimin %80’ine kars1 geldigi icin isaretlenen yerin
sol tarafinda kalmaktadir. Boylece bu numunelerin deplasman kapasiteleri ile enerji

tiketme kapasiteleri saglikli bir sekilde hesaplanabilmektedir.
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Sekil 142. SWMDT grubuna ait diizeltilmis gerilme — gerinim grafigi

Bu kabul gercevesinde SWMDT grubuna ait numunelerin diizeltilmis gerilme — gerinim
grafikleri Sekil 143’te ve buna ek olarak bilineer grafikleri de Sekil 144’te verilmistir.
SWMDT grubuna ait Kayma Modili (G) ve Elastisite Modilu (E) Sekil 145°te ve

duzlem ici tuim parametreler ise Tablo 19°da verilmistir.
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Sekil 143. SWMDT grubuna numunelere ait diizeltilmis gerilme — gerinim

grafikleri
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Sekil 144. SWMDT grubuna ait bilineer grafigi
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Sekil 145. SWMDT grubuna ait rijitlik olcitleri
4.4.2.3. I¢i bos ¢ok katmanli (DWMDT) numunelerin diyagonal basing dayanimi

Bu grup (4. grup), 3 adet i¢i bos ¢ok katmanli duvar numuneden olusmaktadir. Detaylari
B6lim 3.2.2.2.”de verilen bu numuneler, aralarinda 50 mm bosluk bulunan iki katmandan
olugmakta ve duvarin stabilitesi 6zellikle bu duvarlar i¢in tasarlanan kenet ve zivanalarla
saglanmaktadir. 4. gruptaki numunelerin diizlem i¢i davranigi tezin ana konusunu
olusturmaktadir. Bu sebepten dolay1 diyagonal basing deneyi kapsaminda bu numunelerin

diizlem i¢i davranislarinin sunulmasi ve irdelenmesi biiyiik 6neme sahiptir.

Deney sirasinda tek katmanli duvarlarin aksine ¢ift katmanli duvarlarda dort adet
potansiyometre cetveli olan ipli 6l¢er kullanilmistir. Bunlar, ikiser olarak numunenin her
katmaninda ASTM E519’a uygun olarak yerlestirilmis ve alinan veriler her iki katman
icin ayr1 ayr1 degerlendirilmistir. Son olarak katmanlara ait verilerin ortalamasi alinarak

ici bos ¢ok katmanli duvar numunelerin diizlem i¢i kayma davranisi belirlenmistir.

Bu gruba ait numunelerdeki catlaklar incelendiginde, 3. gruptaki numunelere (tek
katmanli numunler) benzer olarak ani olugsmayip yiiklemenin artis1 ile gelismistir. Deney
sirasinda maksimum dayanim asildiktan sonra, yiikleme devam ederken, sadece bir
numunenin parcasi kayma diizlemindeki ¢atlagin genislemesinin ardindan kopmus, diger
iki numunede ise herhangi bir par¢a kopusu s6z konusu olmamistir. Numunelerin iiglinde
de catlaklar kayma diizleminde olusmus ve bir miktar genisledikten sonra duvarin sol

kismi1 kayarak deney son bulmustur. Duvar numunelerindeki kirilmalar derzlerde
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gerceklesmis ve bireysel elemanlarda kirilma veya kesilme goriilmemistir. Numunelerin

kirilma sekilleri Sekil 146°da verilmistir.

KTO KARATAY
UNTVERSITEST

a) DWMDT-01 duvarin kirilmasi

e, o S

T‘fnﬁ e --‘ -— : -

) o d) DWMDT-02 duvarin slneklik
c) DWMDT-03 duvarin kirilmasi diizeyinin belirlenmesi icin kabul
edilen diyagonal yik duzeyi

| - DWM'DT—63

Sekil 146. DWMDT grubuna ait kirillma tiirleri

I¢ci bos ¢ok katmanli duvarlarin diizlem i¢i kayma dayanimlarinin ortalamasinin (Ssmaks)
0,267 N/mm? civarinda oldugu goriilmiistiir. Bu deger, ici bos ¢ok katmanli duvarlarin
maksimum kapasitesini tam olarak temsil etmemektedir. Bunun sebebi ise diyagonal
basing deney diizeneginde diisey yiikleri temsil eden normal yiik diizeyinin ¢ok diisiik
olmasi ile numunenin ikiye ayrilmasi ve metal baglant1 elemanlari (kenet ve zivanalarin)
devreye girmeden Once zivanalarin deliklerden ¢ikmasiyla deneyin son bulusudur. Bu
durum i¢i bos ¢ok katmanli duvarlarin siineklik diizeyi hakkinda goriis belirtmeyi oldukca
zorlastirmistir. Eger bu numunelere ait stineklik yukarida belirtildigi gibi idealize edilmis
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bilineer grafigindeki nihai dteleme oraninin (0.8Fmaks’e kars1 gelen 6teleme orani) akma
oranina, oranlanarak hesaplanirsa duvarin siineklik diizeyi ¢ok yiiksek ¢ikmakta ve kabul
edilmesi miimkiin olmamaktadir. Buna karsin deney sirasinda duvar numunelerde kayma
diizleminde catlaklarin olustugu ve genisledigi ancak yiik tagimaya devam ettigi
goriilmiistiir. Boylece Tablo 19°de bu duvarlarla ilgili iki siineklik diizeyi hesaplanmaistir.
Parantez disinda olan say1 idealize edilmis bilineer grafigindeki nihai ve akma 6teleme
oranlarinin, oranidir. Parantez i¢indeki say1 ise deney sirasinda catlaklarin meydana
geldigi diyagonal yiike (Sekil 146.d) kars1 gelen 6teleme oranin akma Gteleme oranina
olan oranidir. Bu gruba ait gerilme — gerinim grafigi Sekil 147°de ve bilineer yaklagimi

ile idealize edilmis grafigi de Sekil 148’de verilmistir.
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Sekil 147. 4. gruptaki numunelere ait diizeltilmis gerilme — gerinim grafikleri
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Sekil 148. 4. gruba ait bilineer grafigi

I¢ci bos ¢cok katmanli duvar numunelerinin Kayma Modiilii (G) ile Elastisite Modiilii (E)

Sekil 148°de verilen bilineer grafiginden hesaplanmis ve Sekil 149°te gdsterilmistir.
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Sekil 149. 4. gruba ait rijitlik dlcttleri
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Tablo 19. Diyagonal basin¢ deney sonuclari

o Numune  Frac Emts Samaks S?ﬁf:k's S Fo 4 Fu ; 08Fmas 4, Ot G OtG E  OME E ?Erdt'
ada (N) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?)  (N) (N) y (N) p (N'mm?) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) (J) )

1 SWLDT-01 47953 0,28 0,1978 33567 0,00177 - 0,00190 38362 0,00190 1 112 279 31

2 SWLDT-02 46449 48955 0,27 0,29 0,1877 32514 0,00174 - 0,00188 37159 0,00188 1 1 108 118 269 294 32 30

3 SWLDT-03 52463 0,31 0,2164 36724 0,00162 - 0,00090 41971  0,00090 1 134 335 27

4 SWHDT-01 46043 0,26 0,1813 32230 0,00130 41669  0,00168 36834 0,00591 4 140 349 211

5 SWHDT-02 41247 39514 0,24 0,23 0,1679 28873 0,00069 34060  0,00082 32998 0,00270 3 4 242 157 604 393 78 172

6 SWHDT-03 31251 0,18 0,271 21875 0,00140 27123 0,00174 25000 0,00924 5 91 227 227

7 SWMDT-01 46165 0,27 0,1861 32316 0,00083 39087  0,00100 36932 0,01060 11 224 560 406

8 SWMDT-02 41898 45975 0,24 0,27 0,1690 29328 0,00032 37552 0,00041 33518 0,00811 20 13 532 366 1330 916 297 316

9 SWMDT-03 49863 0,29 0,2024 34904 0,00059 46157 0,00078 39890 0,00571 7 343 858 246

10 DWMDT-01 91760 0,27 0,1858 64232 0,00108 82479  0,00139 73408 0,04715 34(14) 172 429 3832

11 DWMDT-02 89850 92709 0,26 0,27 0,1815 62895 0,00082 82858 0,00108 71880 0,04615 43(18) 33(15) 222 186 556 465 3779 3408

12 DWMDT-03 96515 0,28 0,1936 67560 0,00118 84170 0,00148 77212 0,03180 22(14) 163 409 2614
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5. TAS DUVARLARIN NUMERIK OLARAK MODELLENMESI

Niimerik calismalar kapsaminda sadece hargla oriilen ve metal baglanti elemanlar
icermeyen numunelerin baslangic kayma dayanimi ile basing dayanimi ele alinmistir.
Metal baglanti elemanlarinin modellenmesinde ve niimerik analizlerinde kapsamli bir
caligmaya ihtiya¢ duyuldugundan, tez kapsaminda degerlendirilmemistir. Bu kapsamda
mikro boyutlu numunelerden SWLIS ve SWLC numuneleri, Abaqus paket programinda
modellenmis ve niimerik analizleri yapilmistir. Analizlerde numunelerin baglangi¢c kayma
dayanimi ile basing dayanimi, sonlu elemanlar yontemi kullanilarak belirlenmis ve

deneysel sonuglarla karsilastirilmistir.

5.1. Baslangic Kayma Deneyinin Niimerik Modellenmesi

SWLIS numunesine ait baslangic kayma dayaniminin belirlenebilmesi i¢in Boliim
3.2.1.2.°de detaylar1 verilen baslangi¢ kayma deney diizenegi, Abaqus paket programi
kullanilarak modellenmis ve analizleri yapilmistir. Modelde, basitlestirilmis mikro-

modelleme yaklagimi kullanilmig ve asamalar1 detayli olarak sirasiyla verilmistir.

* 1. asamada duvar numunelerde kullanilan bireysel elemanlarin tasarimi
gerceklestirilmistir. Bu baglamda iki adet bireysel elaman, 100 x 100 x 100 ve
100 x 200 x 100 mm ebatlarinda ve C3D8R eleman tipi olarak tanimlanmistir.
Abaqus paket programinda hazir bulunan bu eleman tipi, siirekli (continuum),
ii¢ boyutlu (3D), 8 diigiime sahip ve azaltilmis entegrasyon noktalar1 igeren bir

elemandir.

e 2. agamada tasin mekanik ozellikleri tanimlanmistir. Bunun i¢in Once tasin
elastik davranisi daha sonra plastik davranisi deneysel ve literatiirdeki veriler
kullanilarak belirlenmistir. Tasin elastik davranisi, deneysel ¢alismalardan elde
edilen elastisite modull ile poisson oraninin girilmesi ile gergeklestirilmistir.
Plastik davranisi ise CDP (Concrete Damaged Plasticity) modeli ile
tanimlanmustir. Sekil 150 ve Tablo 20°de niimerik c¢alismalarda kullanilan

malzeme 6zellikleri detayli olarak verilmistir.

* 3.asamada, baslangi¢ kayma deney diizeneginde kullanilan numune, 1. agamada

iiretilen bireysel elemanlarin birlesiminden olusturulmustur (Sekil 151.a).
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4. agamada niimerik analizlerin gerceklestirilebilmesi i¢in, eylemleri modele yiik
veya deplasman kontrolii olarak dayatan adimlar tanimlanmistir. Her iki
durumda da eylemler asamali olarak empoze edilmistir. Modelde biiyiik
deplasmanlar ve geometrinin dogrusal olmayan etkileri de dikkate alinarak, her
artimda dengeyi yeniden hesaplayan Newton-Raphson algoritmasini takip eden
dogrusal olmayan genel statik (general non-linear static) prosediri
benimsenmistir. Buna ek olarak derzlerdeki rijitligin azalmasindan kaynaklanan
niimerik istikrarsizliklar1 yok etmek i¢in, duvar derzlerindeki kirilmay1 tam
olarak simiile eden hasar dengeleyici parametresi kullanilmistir. Bu parametre,
viskoz diizenlilik olarak bilinmektedir ve 0,002 olarak alinmistir (Abdulla ve
ark., 2017).

Basing Dayanim [N.I'mml]

40

35

30

15

15

Kesme Dayanim (N/mm?)

1]

0,002 0,004 0,006 0,000 0,001 0,002 0,003

Elastik Olmayan Gerinim (mm/mm) Catlak Gerinimi (mm/mm)

Sekil 150. Niimerik analizlerde kullanilan tasin basing¢ ve kesme davranisi

Tablo 20. Niimerik modelde tasin elastik ve plastik davranisi

Elastik Elastisite Modulu (MPa) 15400

davranig Poisson Orani 0,2
Genisleme agis1 (Dilation angle) 35°
Eksantriklik (Eccentricity) 0,1

Plastik

davranis fooffoo 1,16
K 0,67

Viskozite parametresi (viscosity parameter) 0,002
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a) Duvar numunesinin b) Yikleme ve mesnet | ¢) Uygulanan 10 x 10 x 10
olusturulmasi kosullar1 mm ag diizeni

Sekil 151. Baslangic kayma modelin olusumu, mesnet, yiik kosullari ve ag diizeni

e 5. asamada bireysel tas bloklar arasinda kullanilan harg icin yiizey bazli kohezif
araylizii tanimlanmistir. Bu arayiiziin taniminda dort parametre kullanilmistir.
Birincisi; tegetsel davranig (tangential behavior) parametresi olup bu
parametrede surtinme formulasyonu (friction formulation) penalti (penalty)
olarak se¢ilmis ve siirtlinme katsayis1 deneysel ¢calismalardan elde edilen veriler
kullanilarak 0,65 olarak belirlenmistir. ikincisi; normal davranis parametresidir.
Normal davranista, sert temas davranisi, yani duvar birimlerinin bitisik yiizeyleri
arasinda temasi, basinci-agirt kapama (pressure-overclosure) iligkisi ile
tanimlanmistir. Bunun sebebi duvardaki bireysel tag birimlerinin birbiriyle
temas1 sirasinda, karsilikli basing uygulamalaridir Ek olarak sert temas
secildiginde bireysel birimlerin birbirine penetrasyonu ve ¢gekme gerilmelerinin
transferleri de engellenmis olmaktadir. Ugiincii parametre kohezif davranisdir.
Bu parametre kapsaminda Knn, Kss Ve Ky tanimlanmistir. Dordiincii ve son
parametre ise ¢atlagin baslangici ve gelisimi tanimlanmistir (damage). Catlagin
baslangic1 deneysel verilerden elde edilen duvar numunenin kayma dayanimiyla

ve ¢atlagin gelisimi ise kirilma enerjisiyle tanimlanmastir.

* 6. asamada, modellenen baslangic kayma numunesindeki mesnet kosullari,
deneysel calismalara benzer sekilde tanimlanmistir. Bu kapsamda ilk 6nce
numunenin tabani ankastre olarak baglanmistir. Ikinci olarak Sekil 151.a’da
gosterilen numunenin ilk ve iiglincli sirasinin x diizlemindeki hareketi

kisitlanmis ve TS EN 1052-3 (2002) standardina uygun olarak 0,2, 0,6 ve 1 MPa
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diisey gerilmeye tekabiil eden 4000, 12000 ve 20000 N yiik uygulanmistir. Son
asamada, yatay kuvveti elde etmek icin orta siraya, x diizlemi dogrultusunda 15

mm deplasman uygulanmistir (Sekil 151.b).

* 7. Asamada, tasarlanan numuneye uygun sonlu elemanlar boliinmiistiir. Bu
amacla bireysel elemanlar, 10 x 10 x 10 mm o6lgiilerinde boliinmiistiir (Sekil
151.c).

* 8. asamada ise niimerik modelin analizi yapilmis ve sonuglar1 deneysel

caligmalarla karsilastirilmistir (Sekil 152).

= 1 N/mm? (Deneysel)

1 N/mm? (Model)
= = 0,6 N/mm? (Deneysel)
———0,6 N/mm? (Model)
= =0,2 N/mm? (Deneysel)
0,2 N/mm? (Model)

50000

40000

30000

Kayma Kuvveti (N)

20000 | s/’

20 25

Deplasman (mm)

Sekil 152. Baslangi¢c kayma deneyi ile niimerik analizin kiyaslanmasi

5.2. Tek Eksenli Basin¢ Deneyinin NUmerik Modellenmesi

Tek eksenli basing deneyin niimerik modellenmesi kapsaminda SWLC numunesi
modellenmis ve niimerik analizleri yapilmigtir. Bu numunenin niimerik
modellenmesinde, baslangi¢ kayma deneyin modelinde oldugu gibi basitlestirilmis
mikro-modelleme yaklagimi kullanilmis ve her iki niimerik modelin modelleme asamalari

birbirine benzedigi i¢in, bu boliimde ortak islemler disinda yapilan iglemler agiklanmistir.

SWLC numunesi Sekil 153.a’de gosterildigi gibi her sirada iki bireysel eleman olmak
Uzere toplamda bes siradan olusacak sekilde tasarlanmistir. Tasarlanan modele ait basing
kuvvet — deplasman egrisinin elde edilebilmesi i¢in modelin iist kisminda rijit bir eleman

tanimlanmis ve bu elemana 3 mm diisey deplasman uygulanmistir. Numuneye ait sinir
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kosullart Sekil 153.b’de gosterilmistir. Siir kosulu olarak numunenin tabani ankastre
mesnet olarak tanimlanmistir. Model, 10 x 10 x 10 mm boyutundaki sonlu elemanlara

boliinerek niimerik analizleri yapilmistir (Sekil 153.¢).

a) SWLC numunenin |b) Nimerik modelin c) Numerik modelin sonlu
nimerik modeli siir kosullari elemanlara boliinmesi

Sekil 153. Tek eksenli basin¢ modelin olusumu, mesnet, yiik kosullar1 ve ag diizeni

Niimerik analiz sonucunda elde edilen diisey yik — deplasman egrisi, deneysel

caligmalarda elde edilen egrilerle karsilastirilmistir (Sekil 154).

1350 — SWLCO01
— SWLCO02
1200 — SWLCO03
— MODEL
~1
2 050
24 900
:>:.‘:
750
5]
2= 600
a
450
300
150 ~
0
0,0 05 1,0 15 2,0 25 30

Deplasman (mm)

Sekil 154. Basing deneyi ile nilmerik analizin kiyaslanmasi
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6. SONUCLARIN iRDELENMESI

Yigma yapilar giiniimiizdeki yap1 stokunun biiylik bir kismini olustursa da artik yapi
teknolojilerinin gelisimi ile bu yapilarin insas1 giin gittik¢e azalmaktadir. Bunun bir ¢ok
sebebi vardir. En 6nemli sebeplerden bazilar1 sayilacak olursa; yigma yapilarin insasinda
kullanilan malzemelerin homojen olmamasi, bu malzemeler birlikte kullanildiklarinda
nasil bir davramig sergilediklerinin tam olarak kestirilememesi ve bolgesel
yonetmeliklerin giivenilir binalarin yapimi i¢in getirdigi kat1 kurallar ile yigma yapilarin
guniimiizdeki likks ve konfor ihtiyaclarini karsilayamamas: sayilabilir. Ancak Tiirkiye
gibi tarih boyunca farkli medeniyetlere ev sahipligi yapan ve bu medeniyetlerin kiiltiirel
zenginliklerini temsil eden tarihi binalar bakimindan zengin olan bir iilkede, kiiltiirel
zenginlikleri temsil edecek yigma yapilarin yapilmamasit ve giiniimiizdeki yap1
teknolojisinin gelismesine ragmen miihendislik hizmetlerinden yoksun ve ¢ok siradan

yigma yapilarin yapilmasi, bu konuya yeterince 6nem verilmedigi anlamina gelmektedir.

Tez kapsaminda ekolojik mimari ile anitsal kimlige sahip, giiniimiizdeki modern, liiks ve
konforlu binalarda tasiyic1 duvar olarak kullanilabilecek, yeni tip metal baglanti
elemanlarin uygulanmasiyla gii¢lendirilmis i¢i bos ¢ok katmanli dogal tas duvarlar
tasarlanmis ve diizlem i¢i davranisi deneysel ve niimerik olmak tizere kapsamli bir sekilde
arastirtlmistir. Bu kapsamda ilk asamada duvar numunelerinde kullanilan bireysel
elemanlarin mekanik 6zellikleri belirlenmistir. Ikinci asamada ise tasarlanan ici bos ¢ok
katmanli dogal tas duvarlarin diizlem i¢ davranisi once mikro boyutlu sonra makro
boyutlu numuneler kullanilarak deneylerle belirlenmistir. Ugiincii asamada Sonlu
Elemanlar Metodu kullanilarak, mikro boyutlu numuneler, basitlestirilmis mikro-
modelleme yaklagimi ile modellenmistir. Niimerik analizler kapsaminda kire¢ harcli
(metal baglant1 elemanlar icermeyen) numuneler degerlendirilmistir. Bu béliimde yapilan

deneysel ve niimerik ¢alismalarin sonuclari ilgili basliklar altinda degerlendirilmistir.

6.1. Bireysel Malzemelerin Mekanik Ozellikleri

Tasarlanan i¢i bos ¢ok katmanli dogal tag duvarlarda dogal tas olarak Mayra bej, harg
olarak kire¢ ve horasan harci ve metal baglanti elemani olarak kenet ve zivana
kullanilmistir. Taglarin deneysel olarak belirlenen mekanik 6zellikleri ile ilgili asagidaki

bulgulara ulasilmistir.
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* Deneysel caligmalarda kullanilan numunelerin basing dayanimlari arasindaki
fark biiyiik olup en diisiik basing dayanimi1 31,05 MPa ve en yiiksek basing
dayanimi ise 70,88 MPa seviyesinde bulunmustur. Tasin ortalama basing
dayanimi 30 adet numunenin ortalamamasina ait olup 50,14 MPa olarak
hesaplanmistir Verilere ait standart sapma ile degisim katsayisi sirasiyla 8,66 ve

0,17 seklinde bulunmustur.

* Tagin ortalama Elastisite modiilii 15400 MPa, standart sapmasi 8,16 ve degisim
katsayisi ise 0,53 civarinda hesaplanmistir. En kiigiik elastisite modiilii 6540 ve

en biiytigii 30020 MPa oldugu bulunmustur.

*  Tasm kesme dayanimu ii¢ noktal1 egilme deneyi ve yarmada ¢ekme deneyi olmak
iizere iki yontemle belirlenmistir. Ug noktali egilme deney sonucunda tasin
ortalama kesme dayanimi 10,2 MPa, standart sapmasi 1,33 ve degisim katsayisi
ise 0,13 olarak belirlenmistir. Yarmada ¢ekme deney sonucunda ise ortalama
kesme dayanimi 3,91 MPa, standart sapma 0,2 ve degisim katsayis1 0,05 olarak
bulunmustur. Ug noktal1 egilme deney sonucunda en biiyiik kesme dayanimi
12,5 MPa ve en kiiciik kesme dayanimi 8,1 MPa civarindayken bu degerler
yarmada ¢ekme deneyinde, 4,12 MPa ve 3,61 MPa seviyesinde belirlenmistir.

Deneysel c¢alismalarda iiretilen duvar numunelerde har¢ olarak, geleneksel harglardan
kire¢ ve horasan harci tercih edilmistir. Kire¢ harcinda maksimum basing dayanimi 3,35
MPa ve maksimum egilme dayanimi 1,25 MPa civarinda belirlenmisken horasan
harcinda, bu degerler sirasiyla 2,30 MPa ve 0 olarak belirlenmistir. Horasan harcina ait
egilme dayaniminin 0 ¢ikmasinin sebebi ise numunelerin kiir siirecinde kire¢ harcina ait
numunelere nazaran daha fazla su kaybina ugramasi ve kilcal ¢atlaklarin olusmasindan

kaynaklandig1 gozlemlenmistir.

Tasarlanan i¢i bos ¢ok katmanli dogal tas duvarlarda kullanilan bir bagka bireysel eleman
ise metal baglant1 elemanlaridir. Kenet olarak S235JR c¢eligi kullanilmis ve mekanik
ozellikleri gekme deneyi ile belirlenmistir. Bu kapsamda ¢eligin ortalama akma dayanimi
227.60 MPa, elastisite modiilii 113828 MPa ve ortalama maksimum ¢ekme dayanimi ise
330.82 MPa olarak belirlenmistir. Deneysel ¢alismalarda kullanilan zivanalarin g¢api
kiigiik oldugundan dolay1 hasir ¢eligi kullanilmis ve mekanik 6zellikleri, cekme deneyi

ile belirlenmistir. Zivana olarak kullanilan ¢eligin akma dayanimi belirgin olmadigindan
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dolayr 0,002 birim sekil degistirmeye karsilik gelen gerilme, 0,002’ye bdliinerek
hesaplanmistir. Boylelikle ortalama akma dayanimi 61,22 MPa, ortalama elastisite
moduli 30572 MPa ve ortalama maksimum g¢ekme dayanimi ise 602 MPa seklinde

bulunmustur.

6.2. Metal Baglant1 Elemanlarin Parametrik Tasarimi

Kullanilan kenet ve zivanalarin tasarim parametreleri belirlenirken yapilan deneysel
caligmalarin yani sira mevcut akademik calismalardan da faydalanmistir. Bu baglamda
kenetlerin genisligi ve zivanalarin yiiksekligi akademik caligmalardan faydalanarak
belirlenmistir. Kenetlerin kalinlig1 ise, duvarlarda kullanilan derz kalinlig1 kadar ve
zivanalarin optimum cap1 ise baslangic kayma deneyi ile belirlenmistir. Yapilan 6n
caligma ile ztvanalar i¢in 4 mm ¢ap1 belirlenmis ve deneysel ¢alismalarda optimum zivana

olarak kullanilmistir.

6.3. Duvarlarin Mekanik Ozellikleri

Tezin temel amaci, tez kapsamindan tasarlanan ici bos ¢ok katmanli dogal tas duvarlarin
diizlem i¢i davraniginin deneysel olarak belirlenmesidir. Bu baglamda tasarlanan
duvarlarin diizlem i¢i davranigi mikro ve makro boyutlu numuneler kullanilarak kapsamli

olarak arastirilmistir.

6.3.1. Mikro Boyutlu Duvar Numunelerin Diizlem I¢i Davranis

Deneysel ¢aligmalar kapsaminda mikro boyutlu numuneler kullanilarak tasarlanan ici bos
cok katmanli dogal tas duvarlarin tek eksenli basing dayanimi ile baslangic kayma

dayanimi belirlenmistir.

Mikro boyutlu numunelerin basing¢ deneyi icin, tek ve cift katman olmak (zere toplamda
21 adet numune iiretilmistir. Bu numunelere ait deneysel sonuclar detayli olarak Boliim

4.3.1°de verilmistir. Deneysel sonuglar incelendiginde;

* Tek katmanli ve sadece taslarin {ist iistte konulmasindan olusan numunelerin
ortalama diisey kirilma yiikii 768,31 kN, ortalama basing dayanimi 19,02 MPa
ve ortalama elastisite modiilii 7368,92 MPa olarak belirlenmistir. Bu degerler

kire¢ harci ile oriilen duvarlarda sirasiyla 1135,21 kN, 28,19 MPa ve 7489,67
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MPa iken horasan harci ile 6riilen duvarlarda 812,70 kN, 20,30 MPa ve 5327,31
MPa seviyesinde belirlenmistir. Boylece iiretiminde 2 mm kalinliginda harg
kullanilan duvarlarin basing dayanimlari harg¢siz duvar numunelerden daha
yuksek c¢iktig1 gozlemlenmistir. Basing dayanimindaki bu fark, kire¢ hargh
duvarlarda %48 civarindayken horasan har¢li duvarlarda %7 civarinda tespit
edilmigtir. Numunelerin elastisite modiilii incelendiginde, kire¢ hargl
numunelerin elastisite modiilii, sadece tastan olusan numunelerin elastisite
modiililyle hemen hemen ayni seviyelerdeyken horasan harc¢li numunelerin
elastisite modiiliiniin %28 daha az oldugu tespit edilmistir. Bunun sebebi ise
horasan harcinin mekanik davranisinin, kire¢ harca nazaran daha diisiik

olmasindandir.

Uretiminde har¢ ve metal baglant1 elemanlar1 kullanilmis tek katmanli duvar
numuneleri incelendiginde, kire¢ harci ile oriilen duvarlara ait ortalama kirilma
yikii 942,58 kN, ortalama basing dayanimi1 23,47 MPa ve ortalama elastisite
modiilii 5558,07 MPa seviyesindeyken horasan harci ile Oriilen duvar
numunelerde, bu degerler sirasiyla 774,69 kN, 19,14 MPa ve 3791,34 MPa
olarak belirlenmistir. Her iki harg¢la Oriilen duvar numunelerinde baglanti
elemanlar1 ayni iken kullanilan harcin mekanik 6zelliklerinden dolay1 nihai
dayanimda farkliliklar gézlenmistir. Bu fark kire¢ har¢li numunelerin iistiinligii
ile, ortalama kirilma yiikii ve basing dayaniminda %22, elastisite modiiliinde ise

%47 civarinda oldugu gozlenmistir.

Tek katmanli duvar numunelerde metal baglanti elemanlarinin etkisi
incelendiginde, ortalama basing dayanimi ve elastisite modiiliinde diisiislerin
oldugu goriilmiistiir. Kire¢ harciyla oriilen duvarlarda, ortalama basing
dayanimindaki diisiis %20 civarindayken elastisite modiiliindeki diisiisiin %35
seviyesinde oldugu tespit edilmistir. Buna karsin horasan harciyla oriilen

duvarlardaki diisiisler sirastyla %5 ve %41 civarinda olmustur

Tez kapsaminda tasarlanan i¢i bos ¢ok katmanli dogal tas duvarlar
incelendiginde, tek katmanli metal baglant1 elemanli numunelerden pek farkli
olmadig1 goriilmistiir. Kire¢ har¢li numunelerde basing dayanimi 23,24 MPa

iken, kirilma yiikii tek katmanli numunelerin iki kati olarak, 1878,03 kN
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seviyesinde tespit edilmistir. Cok katmanli duvarlarin elastisite modiilii de ayn1
sekilde 5394,45 MPa civarinda olmustur Horasan har¢li numunelerde basing
dayanimi 19,80 MPa iken elastisite modiilii 4753,47 MPa seviyesinde tespit

edilmistir.

Tasarlanan i¢i bos ¢ok katmanli dogal tas duvarlarin diizlem i¢i baslangic kayma

dayanimi, deneysel olarak arastirilmistir. Gruplara ait deneysel sonuglara lineer

regresyon analizi uygulanmis ve o gruba ait duvarin karakteristik kayma gerilmesi elde

edilmistir. Asagida her duvar tipine ait karakteristik kayma gerilmesi (fvok), karakteristik

i¢ siirtiinme agis1 (tan ax) ve yatay kuvvet kapasitesi (fmaks) degerlendirilerek farkli tip

duvarlarla karsilastiriimistir.

SWIS grubundaki numunelere ait karakteristik baglangi¢c kayma dayanimi 0,032
MPa, karakteristik i¢ siirtiinme agis1 0,62 ve karakteristik kayma dayanimini
olusturun yatay yiik ise 632 N olarak belirlenmistir. Bu degerler kire¢ harci ile
oriilen (SWLIS) numunelerde sirasiyla 0,018 MPa, 0,62 ve 703 N iken horasan
harci ile oriilen duvar numunelerde (SWHIS) 0,048 MPa, 0,35 ve 1869 N
degerlerini almistir. Sonucglara bakildiginda ii¢ farkli duvar tipine ait
karakteristik baslangi¢c kayma dayanimlar1 arasinda ciddi fark olmasina ragmen,
duvarlarin kayma dayanimlar ¢ok diisiik seviyelerdedir. Boylece duvarlarda 2
mm kalinliginda kullanilan ince harcin, duvarin kayma gerilmesinde neredeyse

hi¢ bir katkis1 olmadigi goriilmustiir

Tek katmanli ve kire¢ harcin yani sira metal baglant1 elemanlarin (kenet ve
ztvana) kullanildigr numuneler incelendiginde; karakteristik baglangi¢ kayma
dayanimi 0,35 MPa, karakteristik i¢ siirtiinme a¢1s1 0,38 ve maksimum yatay yiik
13321 N olarak belirlenmistir. Bu degerler horasan harci ile iiretilen
numunelerde sirasiyla 0,38 MPa, 0,30 ve 14054 N olmustur. Sonuglara
bakildiginda metal baglant1 elemanlarin yatay kayma gerilmesindeki katkisinin
cok biiyiik oldugu goriilmektedir. Bu katk: kire¢ harci ile 6riilen numunelerden

yaklagik 19 kat daha fazla iken horasan harcinda 8 kat oldugu goriilmiistiir.

Tasarlanan i¢i bos c¢ok katmanli duvarlarin baglangic kayma dayanimi
incelendiginde; kire¢ har¢li numunelere ait karakteristik baslangic kayma

dayaniminin 0,35 MPa, karakteristik i¢ siirtiinme agisinin 0,38 ve maksimum
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yatay ylikiin 26101 N seviyesinde oldugu tespit edilmistir. Horasan harcinda ise
bu degerler sirastyla 0,38 MPa, 0,33 ve 28896 N seviyesinde bulunmustur.
Boylece ici bos cok katmanli duvarlarin karakteristik baslangic kayma dayanimi
tek katmanli metal baglant1 elemanlar1 igeren numunelerle ayni olup yatay yiik

kapasitesinin %100 artig1 goriilmiistiir

Deneysel ¢aligmalar ardindan bireysel elemanlarin mekanik 6zellikleri ve mikro boyutlu

duvar numunelerin basing ve baslangi¢c kayma dayanimlari, TBDY (2018) yonetmeligi

ile karsilagtirildiginda;

TBDY (2018) yonetmeligin 11.2.6. maddesine gore duvarlarda kullanilmasi
gereken harcin dayanimi 5 MPa’dan az olmamalidir. Tasarlanan i¢i bos ¢ok
katmanli duvarlarda ise geleneksel harclardan kire¢ ve horasan harglari
kullanilmis ve bu iki harca ait maksimum basing dayanimi 3,35 MPa tespit

edilmistir.

TBDY (2018) yonetmeliginin Tablo 11.2°de bireysel elemanlarin basing
dayanimi bilinmesi durumunda, yigma duvarin karakteristik basing dayanimi
tahmin edilebilmektedir. Bu baglamda i¢i bos ¢ok katmanli duvarlarda
kullanilan tagin ortalama basing dayanimi 50,14 MPa ve harcin dayanimi ise
3,35 MPa olduguna gore Tablo 11.2 kullanilarak duvarin basing dayanimi
yaklasik 9 MPa olarak tahmin edilmektedir. Deneysel ¢alismalardan elde edilen
verilere gore i¢i bos ¢ok katmanli duvarlarin basing dayanimi kire¢ harci
kullanildiginda 23,24 MPa, horasan harci kullanildiginda 19,80 MPa olarak
tespit edilmistir.

Yigma duvarlarin karakteristik baslangic kayma dayanimi, TBDY (2018)
yonetmeligine gore deneysel veya Tablo 11.3 kullanilarak belirlenmektedir.
Tablo 11.3’te yigma duvarlarda dogal veya yapay tas kullanildiginda ince harg
(0,5 mm - 3 mm) kullanilamaz ibaresi yer almaktadir. Tez kapsaminda igi bos
cok katmanli dogal tas duvarlarda 2 mm kalinliginda har¢ kullanilmistir. Buna
ragmen tasarlanan duvarlar kire¢ harci ile oriildiigiinde, karakteristik baglangig¢
kayma dayanimi 0,35 MPa, horasan harci ile oriildiiglinde bu deger 0,38 MPa

olarak tespit edilmistir.
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6.3.2. Makro boyutlu duvar numunelerin diizlem i¢i davranisi

Deneysel calismalar kapsaminda tasarlanan i¢i bos ¢ok katmanli dogal tas duvarlarin
diizlem i¢i davranisi makro boyutlu numuneler kullanilarak arastirilmistir. Bu kapsamda
duvarlarin basin¢ dayanimi, tek eksenli basing deneyiyle ve kayma dayanimi ise

diyagonal basing deneyiyle belirlenmistir.

Basing deneyi kapsaminda, tasarlanan i¢i bos ¢ok katmanli dogal tas duvarlarda ince
harcin, metal baglant1 elemanlarinin ve hef/ter oranin etkisi arastirilmistir. Bu kapsamda 4
adet makro boyutlu numune hazirlanmis ve tek eksenli basing deneyine tabi tutulmustur.

Sonuglar incelendiginde;

*  MSWC kodlu numune taslarin st tistte konulmasindan meydana gelmektedir.
Bu numunede har¢ ve baglanti elemanlar1 kullanilmamistir. Numunenin basing

dayanimi 7,20 MPa, elastisite modiilii ise 4030 MPa olarak belirlenmistir.

*  MSWLC adli numunenin iiretiminde bireysel taslarin birbirine baglamak i¢in
kire¢ harct kullanilmistir. Bu numune metal baglanti elemanlar1 (kenet ve
zivana) icermemektedir. Numunenin basing dayanimi 10,46 MPa ve elastisite

modiilii ise 6177 MPa seviyesinde belirlenmistir.

e MSWMLC kod adli numune tek katmandan olugsmakta ve bireysel taglar
birbirine Kireg harcin yan1 sira metal baglanti elemanlarla da (kenet ve zivana)
baglanmistir. Numuneye ait basing dayanimi, 12,74 MPa seviyesindeyken

elastisite modiilii 6416 MPa olarak belirlenmistir.

*  MDWMLC kod adli numune ise tez kapsaminda tasarlanan i¢i bos ¢ok katmanli
dogal tas duvari temsil etmektedir. Bu numune iki katmandan olusmakta ve
katmanlar arasinda 50 mm bosluk bulunmaktadir. Numunedeki bireysel taslar
ve katmanlar, kire¢ harci ve metal baglant1 elemanlar ile birbirine baglanmaistir.
Numuneye ait basing dayanimi ve elastisite modiilii sirasiyla 8,63 MPa ve 2716

MPa civarinda tespit edilmistir.

Yukarida tek eksenli basing deneyinde kullanilan tiim makro boyutlu numunelerde
kirilmalar, gevrek kirilma olarak adlandirilan, ani bir sekilde olustugu gozlenmistir.
Kirilmalarin olusumu diisey yiike paralel olarak gerceklesmis olup genellikle nihai yiike

yakin bir seviyede olustugu goriilmiistiir.

169



Makro boyutlu numunelerin basin¢g dayaniminda, 2 mm’lik harcin etkisi, MSWC ve
MSWLC numunelerin basing dayanimlarinin kiyaslanmasi ile anlasilmaktadir. Har¢h
numune olan MSWLC’nin basing dayanimi, har¢siz numune olan MSWC’ye oranla %45
oraninda daha fazladir Bdylece ince harcin, duvarin basing dayaniminda pozitif bir
etkisinin oldugu anlasilmaktadir Bunun sebebi harcin kullanimi ile tastaki piirtizlerin
etkisinin ortadan kalkmasi ve duvarin basing alanina etkiyen yiikiin diizgilin yayili olarak
etkimesidir. Ek olarak ince harcin kullanimi ile harg¢siz duvarda olusan stabilite problemi

de ortadan kalkmaktadir

Tez kapsaminda makro boyutlu numunelerde kullanilan metal baglant1 elemanlarin etkisi
de arastirilmistir. Bunun icin MSWLC (kire¢ harcli)) ve MSWMLC (kire¢ har¢ + metal
baglanti elemanlari) numunelerin basing dayanimi karsilagtirilmistir. Buna gore;
MSWMLC numunesine ait basin¢ dayaniminin, MSWLC numunesine gore %22 daha
fazla oldugu tespit edilmistir. Sonuglara gore metal baglanti elemanlari, basing

dayaniminda bir azalmaya sebep olmamaktadir

Tasarlanan i¢i bos ¢ok katmanli duvar numunelerin sonuglari incelendiginde; basing
dayaniminin tek katmanli ve metal baglanti elemanlar1 igeren numuneye nazaran %48
civarinda diistiigii gézlenmistir. Bunun sebebi ¢ift katmanli duvarlarin her bir katmani ne
kadar 6zenle yapilirsa yapilsin yine de duvarin kotlar1 arasinda farklar olacaktir. Bu
sebeple, duvara gelen yiik her iki katmana diizgiin olarak yayilmadigindan basing

dayaniminda diistisler meydana gelmistir.

Tasarlanan i¢i bos ¢ok katmanli dogal tag duvarlarin kayma dayaniminin belirlenebilmesi

icin yapilan diyagonal basing deney sonuglar1 incelendiginde;

e Sadece geleneksel harglarla Oriilmiis duvarlardaki kirilmalar, catlaklarin
baslamasi ile ani olarak gerceklesmistir. Ancak metal baglanti elemanlari i¢eren
numunelerde bu kirilmalar ani olmayip, derzlerde olusan ilk ¢atlaklar belli bir
miktar genisledikten sonra, zivanalarin deliklerinden ¢ikmasi ile meydana

gelmigtir.

* Diyagonal basing deneyinde, yatay yiiklere oranla diisey ylklerin diizeyi ¢ok
diigsik oldugundan metal baglanti elemanlarin, duvar numunelerin kayma
dayanimlarina olan etkisi tam olarak anlagilmamistir. Bu durum o6zellikle tek

katmanli ve bireysel taslarin, kire¢ harcin yani sira metal baglant1 elemanlarla
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baglanan numunelerde acik bir sekilde goriilmiistir. Bu numunelerdeki
kirilmalar, duvarin bir par¢asinin kayma diizlemine yaklasik dik yonde duvardan
ayrilast ile meydana gelmistir. Boylece metal baglanti elemanlarda 6zellikle
zivanalarda kaymadan 6tiirii kesilmelerin meydana gelmedigi ve deliklerinden

c¢ikip duvarin ayrilmasina sebep oldugu gozlenmistir.

4 farkli duvar tipi igeren, 12 adet numunenin kayma dayanimi incelendiginde,
hemen hemen tim numunelere ait kayma dayaniminin ayni seviyelerde oldugu
goriilmektedir 2. maddede agiklanan kirilma sekillerinden otiirii baglanti
elemanlarin, kayma dayanimina herhangi bir katkisinin olmadig1 goériilmiistir.
Ancak stineklik ve enerji tiiketme agisindan baglanti elemanlarin katkis1 oldukga
blyuktir. Suneklik 6l¢utl olarak belirlenen p, 3 numunenin ortalamasi alinarak
hesaplanmis ve tek katmanli olarak iiretilen; kire¢ har¢li numunelerde 1, horasan
har¢li numunelerde 4 ve metal baglanti elemani i¢eren numunelerde bu deger 13
seviyesinde tespit edilmistir. Cift katmanli numunelerde ise ortalama p degeri
33 seviyesinde belirlenmistir. Bu sonuca bakildiginda metal baglanti elemani
iceren tek katmanli numuneye ait siinekligin tek katmanli geleneksel harglarla
ortlen numunelerin ortalama stineklik diizeyinden yaklasik 5 kat daha fazla
oldugu goriilmiistiir. Ayn1 sekilde metal baglant1 elemanlar1 iceren tek ve cift
katmanli numuneler karsilastirildiginda, ¢ift katmanli numunelerin stineklik
diizeyinin tek katmanli numuneye oranla 2,5 kat daha fazla oldugu tespit
edilmistir. Duvar numunelerin enerji tiiketme kapasitesi stineklik diizeylerine
bagli oldugundan, ayn1 durumun enerji tiiketme kapasitesi i¢in de gecerli oldugu

gorilmiustiir.

Makro boyutlu duvarlarin deneysel sonuglart TBDY (2018) yonetmeligi ile

karsilastirildiginda;

Ici bos ¢ok katmanli duvarlarm her / te oran1 CEN EN-1996-1-1 (2005)
yonetmeligine gore hesaplanmis ve narinlige bagli A kapasite azaltma katsayisi
belirlenmistir. Bu baglamda CEN EN-1996-1-1 (2005) yonetmeliginde duvarin
hef yliksekligi, duvara baglanan yapisal elemanin goreceli rijitligine bagli oldugu
belirtilmistir. Deneyler sirasinda duvar numuneleri herhangi bir yapisal elemana

bagli olmadiklarindan ve yapida kullanildiginda, duvarin konumuna bagli olarak
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hangi elemanlara nasil baglandig1 bilinmediginden hes 1400 mm (makro ebatl
numunenin yiiksekligi) olarak alinmustir. I¢i bos ¢ok katmanli duvarin tef
kalinlig1 ise CEN EN-1996-1-1 (2005) yonetmeliginin denklem 5.11” g6re hesap
yapilmis ve 126 mm olarak belirlenmistir. Bunun sonucunda hef / tef oran1 11,11
olarak hesaplanmis ve buna baglh olarak A katsayist TBDY (2018)

yonetmeliginin 11.4.2. maddesine gore 0,7 olarak belirlenmistir.

*  Mikro boyutlu basing deney sonucunda i¢i bos c¢ok katmanli kire¢ harch
numunenin dayanimi 23,24 MPa oldugu belirlenmistir. TS EN 1052-1 (2000)
standardina gore bu numunenin karakteristik basing dayanimi 19,37 MPa olarak
hesaplanmaktadir. Boylece narinlige bagli dayanim azaltma katsayist ile bu
deger 13,56 MPa olarak hesaplanmaktadir. Makro boyutlu duvarin basing deney

sonucunda ise dayanimin 8,63 MPa seviyesinde oldugu gorilmiistiir.

Deneysel caligmalarin ardindan tek katmanli ve kire¢ har¢li mikro boyutlu duvar
numunenin niimerik modellenmesi, Abaqus paket programinda gerceklestirilmis ve
analizleri yapilmistir. Yapilan niimerik analizlerde basitlestirilmis mikro-modelleme
yaklasimi kullanilmistir. Boylece duvarlardaki bireysel taslar tasarlanmis ve taslar
arasindaki harg ise ebatsiz ara yliz olarak tanimlanmistir. Literatiirde kohezif bolge olarak
bilinen bu ara yiizde kire¢ harcin mekanik 6zellikleri tanimlanmigtir. Yapilan niimerik

analizler sonucunda modelin sonug¢larinin deneysel sonuglarla ortiistiigli goriilmistiir.
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7. SONUC VE ONERILER

Yapilan tez ¢alismasi kapsaminda giiniimiiziin ihtiyaglarin1 karsilayacak modern yigma
dogal tag binalar icin, geleneksel ¢ok katmanli duvarlardan esinlenerek yeni bir tasiyict
duvar tasarlanmistir. Caligmanin temel amaci bu duvarin diizlem i¢i davranisinin
deneysel olarak arastirmaktir. Buna ek olarak Tiirkiye’nin ve bulundugu bu cografyanin
gegmisi ile iyi harmanlanmuis, anitsal eser kimliginde, modern ve ekolojik mimariye sahip
yigma dogal tas binalarin yeninden insa edilebilmesi ve ulusal yonetmeliklerde bu
binalarla ilgili bazt maddelerin eklenmesi veya revizyonlarin yapilabilmesi igin baslangig
duzeyde deneysel veri saglamaktir. Bu baglamda kapsamli literatiir arastirmasinin
ardindan deneysel ¢alismalar planlanmis ve uygulanmustir. Elde edilen veriler irdelenmis

ve sonuglar ilgili basliklar altinda detayli olarak verilmistir.

Tasarlanan igi bos ¢cok katmanli dogal tas duvar, aralarinda bosluk bulunan iki katmandan
olugmaktadir. Katmanlar, bu tez kapsaminda, tasarlanan kenet ve zivana ile birbirine
baglanmakta ve duvarin diizlem i¢i ve diizlem dis1 stabilitesi saglanmaktadir. Boylece
orta katmanin bos birakilmasi ile tasiyict duvarin agirligir azaltilarak binanin toplam
agirhgr azaltilmaktadir. Binaya gelen deprem yiikii binanin agirligi ile dogru orantili
oldugundan, binanin agirligir azaldigi i¢in binaya etkiyen yatay yiik te azalmaktadir.
Ayrica modern bir binanin vazgeg¢ilmez ihtiyaclarindan biri olan yalitim, katmanlar
arasindaki boslukta uygulanarak dogal tas duvarin goriintiisiine zarar vermemektedir.
Buna ek olarak binada kullanilan temiz ve pis su tesisati ile elektrik tesisat1 katmanlar
arasindaki boslukta yer alarak tagin ihtisamli goriiniisii kusursuz bir sekilde ortaya

konulmaktadir.

Tasarlanan duvarin diizlem igi davranisinin deneysel olarak belirlenmesi kapsaminda,
once duvarda kullanilan bireysel elemanlarin mekanik 6zellikleri ve ardindan duvarin
basing dayanimi, baslangi¢ kayma dayanimi ve diyagonal kayma dayanimi belirlenmistir.
Basing ve baslangic kayma deneylerinde kullanilan yontemlerin basarili bir sekilde
uygulandigi gozlemlenmistir. Ancak kayma deneyinde kullanilan diyagonal basing
yontemi Ozellikle metal baglanti elemanlar1 igeren duvar numunelerde beklenen
sonuglarin alinamadig goriilmiistiir. Sebebi ise kullanilan yontemde binalarda 0lu yuki
temsil eden ve deney numunelerinde diisey yuk olarak uygulanan normal yik diizeyi ¢ok

diisiik oldugundan zivanalarin deliklerinden ¢iktig1 ve kayma dayaniminda olan etkisi
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incelenemedigi gozlemlenmistir. Buna ragmen tasarlanan duvarin modern yigma

binalarda uygulanabilirligi 6nerilmektedir.

Ancak bu ¢alismaya ek olarak,

Onerilen i¢i bos ¢ok katmanli duvarin diizlem i¢i kayma dayanimimin 0,2, 0,6 ve
1 MPa diisey gerilme altinda tersinir tekrarlanir deneylerinin yapilarak stineklik

acisindan sonuglarinin irdelenmesi gerekmektedir.

Tersinir tekrarlanir deney kapsaminda zivanalarin, i¢i bos ¢ok katmanli dogal tas

duvarlarin kayma dayaniminda olan etkisi arastirilmalidir.

Onerilen i¢i bos ¢ok katmanli duvarin diizlem dis1 davranisinin sarsma tablasi

tizerinde veya farkli deney yonetmeleri ile arastiriimalidir.

Onerilen igi bos ¢ok katmanli duvarlarin kapsaml1 niimerik analizlerinin metal
baglant1 elemanlar1 ile modellenerek ve analizlerin yapilmasi gerekmektedir. Bu
duvarlarin yonetmeliklere gore giivenli olarak kullanilmasi ve her tiirlii risk

faktoriiniin ortadan kaldirilmasi agisindan 6nemlidir.
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