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LIFLi CIMENTO ESASLI KOMPOZITLERLE GUCLENDIRILMIS
DOLGU DUVARLI BETONARME CERCEVELERIN
DENEYSEL INCELENMESI

OZET

Ulkemizin birgok bolgesi ve oOzellikle Istanbul ¢evresi énemli 6lgiide deprem
kusaginda yer almaktadir. Betonarme yapilarin tasarim agamasinda ve uygulamada,
cerceve sistemler icindeki bélme duvarlarinin tasiyici sisteme olan etkileri genellikle
ihmal edilmektedir. Son zamanlarda yapilan kuramsal ve deneysel arastirmalar
cerceveler i¢cinde kalan bdlme duvarlarimin da betonarme cercevelerin yatay yiik
tasima kapasitelerine ve davranigina Onemli katkilar sagladigini gostermektedir.
Buna paralel olarak, 2007 yilinda yayimlanan deprem yonetmeligimizde, ¢ergeveler
icinde kalan bolme duvarlarin betonarme binalarin tagima giiciine olan katkilarinin
dikkate alinmasinin uygun olabilecegi ifade edilmektedir. 1998 deprem
yonetmeliginden Once insa edilen betonarme binalarin biiylik ¢ogunlugunun mevcut
tastyici sistem giivenlikleri agisindan olasi biiyiik beklenen depremlere karsi yeterli
olmadig1 bilinmektedir. Yeterli tasiyict sistem giivenligine sahip olmayan mevcut
yapilarin giiclendirilmesi ¢esitli yontemlerle yapilmaktadir. Ulkemizde en yaygin
giiclendirme yontemleri betonarme cergeveler arasinda yer alan bdlme duvarlarin
yerine ¢erceve ile birlikte calisabilecek betonarme perdelerin mevcut tasiyici sisteme
ilave edilmesi, kolonlarin mantolanmasi, ¢elik lamalar ve lifli polimerlerden (FRP)
olusan kompozit malzemelerle tasiyici sistem elemanlarinin giiglendirilmesidir.

FRP ile yapilan giiglendirmeler, genellikle cam ve karbondan olusan lifli
polimerlerin tasiyici sistem elemanlarinin  yiizeylerine epoksi recinesi ile
yapistiriimast  seklinde uygulanmaktadir. istanbul Teknik Universitesi Yapr ve
Deprem Miihendisligi  Laboratuvarinda karbon lifli  polimer (CFRP) ile
giiclendirilmis bolme duvarli betonarme ¢erceveler iizerinde bir dizi deneysel
caligma ylritiilmis ve tamamlanmistir. Bu ¢alismalarda, CFRP ile guclendirilen
bélme duvarlarin belli bir yiik kademesine kadar gergevelerin yatay yiik tagima
kapasitelerini ve rijitliklerini arttirdigi goriilmektedir. Bununla birlikte artan yiik
adimlarinda CFRP duvarda yapistirildig1 ara ylizeyden ayrilmaktadir. Ancak CFRP
cerceve elemanlara ve bolme duvarina uygun sekilde ankre edilirse sistemin yiik
tasima kapasitesi artmaktadir. Dolayisiyla CFRP’nin bu olumlu katkisini ara yiiziin
dayanimi ve ankrajlar belirlemektedir. Ara yiiziin ylizey hazirh§ i¢in uygun
malzeme se¢iminin ve uygulama yontemlerinin ara yiiziin dayanimi iizerinde biiyiik
etkisi bulunmaktadir. Ayrica bu sistemin diisiik dayanimli betonarme tasiyici sistem
elemanlarda etkili olmadigi, elemanin ylizeyine uygulanmasi nedeniyle bulundugu
ortamin atmosfer kosullarindan ve yiiksek sicakliklardan olumsuz etkilendigi (FRP
ve epoksi re¢inesinde bozulmalar olusmasi), yangin esnasinda dayaniminin hizla
azaldig1 bilinmektedir.

Yeni bir gii¢clendirme teknigi olarak lifli ¢cimento esasli kompozitlerle (FRC) yapilan
uygulamalar, cam ve karbondan olusan lifli polimerlerin tasiyict sistem
elemanlarinin yiizeylerine ¢imento harci ile yapistirilmasiyla uygulanmaktadir. Bu
sistem detayli bir yiizey hazirlig1 veya titiz bir is¢ilik gerektirmemesi, yangina karsi
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dayanikli olmasi, 6zellikle nem gibi atmosferik kosullardan etkilenmemesi ve ara
yiizeyde ¢ok 1iyi bir yapisma saglamasi gibi avantajlara sahiptir.

Bu malzemeyle ilgili gerceklestirilen deneysel caligmalar iki asama halinde
yapilmistir. Birinci asamada bolme duvarlar ile ilgili 6n deneyler yer almaktadir.
Duvar numunelerinin yapiminda iilkemizde yaygin olarak kullanilan ince cidarh
190mmx190mmx135mm boyutlarindaki tuglalar ve ¢imento harcit kullanilmistir.
755mmx755mm boyutlarinda 0zel olarak Uretilen 15 adet duvar numunesi, 5 grupta
3’er adet duvar numunesi olacak sekilde siniflandirilmistir. Bu gruplardan 4’0 karbon
lifli ¢imento esashi kompozitler (CFRC) ile degisik sekillerde giiclendirilmis, bir grup
ise giliglendirilmeyerek kontrol seti olarak birakilmistir. Bu asamadan sonra bolme
duvarlar, diyagonal kayma deneyine tabi tutulmuslardir. Deneyler sonucunda
duvarlara ait kayma gerilmesi-kayma acis1 grafikleri elde edilmis ve bu grafiklere
bagli olarak duvar kayma rijitliklerindeki degisim incelenmistir. Deney sonuglari
degerlendirildiginde, CFRC ile giiclendirilen tim numunelerin kayma dayanimi
degerlerinde gii¢clendirilmeyen kontrol numunelerine gore belirgin bir artis elde
edilmistir. Gii¢lendirilen numunelerde maksimum kayma dayanimina karsilik gelen
kayma sekil degistirmelerinde azalmalar goriilse de, go¢me anindaki sekil
degistirmeler kontrol numunelerine gore daha fazla olmustur.

Deney sonuglar1 daha 6nce CFRP ve epoksi ile gliclendirilmis benzer bir ¢alisma ile
karsilagtirilmistir. Bu ¢alismada benzer duvar numuneleri ¢esitli sekillerde CFRP
bantlarla epoksi kullanilarak giliclendirilmiglerdir. CFRP ve CFRC ile yapilan deney
sonuglar1 karsilagtirlldiginda kayma dayanimi ve kayma sekil degistirmesi
degerlerinin olduk¢a yakin oldugu goriilmiistiir.

Deneysel ¢alismanin ikinci asamasinda, 8 adet 1/3 oOlgekli, tek aciklikli ve dolgu
duvarli betonarme cergeve tersinir tekrarli yatay ylikler altinda test edilmistir.
Betonarme cergeveler, pratikte oldugu gibi diisiik dayanimli betona sahip zayif
kolon, kuvvetli kiris seklinde tiretilmistir. Cercevelerden 1 adeti icine dolgu duvar
oriilmeden kontrol ¢ergevesi olarak birakilmig, diger 7 adet gercevenin igine ise
delikli tuglalar kullanilarak dolgu duvarlar Oriilmiistiir. Mevcut yapilarda duvar
tizerindeki sivayr kaldirmadan siva lizerinden pratik bir sekilde guglendirme
yapabilme teknigini arastirmak amaciyla, dolgu duvarli ¢ergevelerin her iki yiizii
10mm kalinliginda siva ile kaplanmistir. Dolgu duvarli gergevelerin 6 adeti, dolgu
duvarlarin bir veya iki yiiziine, iki farkli tabakada CFRC glclendirme malzemesi
uygulanarak  giiclendirilmis, 1 adeti ise  giiclendirilmemistir.  Duvar
giiclendirmelerinde, CFRC sistemler, hem deprem yonetmeligimizin 6nerdigi ankraj
sistemine benzer olarak CFRC’den olusan ankrajlarla hem de ankrajsiz olarak
dogrudan duvara monte edilmistir. Bu numuneler, tersinir tekrarli yiikler altinda test

tilketme kapasiteleri birbirleriyle karsilagtirilmigtir.

Bu ¢alismadan elde edilecek en 6nemli sonug; yeni bir giclendirme malzemesi ve
teknigi gelistirilerek tilkemizde yiliksek deprem riski tasiyan pek c¢ok betonarme
binalarin mevcut kullanom konumlar1 ve amaclar degistirilmeden daha hizli ve
ekonomik bir sekilde giiclendirme tekniginin gelistirilmesidir.

B6lme duvarlar iizerine kolaylikla uygulanabilen yeni giiclendirme malzemesi
kullanilarak yapilacak bu calismadan elde edilecek sonuglarin degerlendirilmesiyle;
pek cok betonarme binanin mevcut kullanim hacimleri ve amaglar1 degistirilmeden
daha hizli ve ekonomik bir guclendirme teknigi gelistirilebilecektir. Bu yoldan
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ulkemizde deprem riski tasiyan mevcut betonarme binalarin gii¢clendirilmesine
katkilar saglayacag diistiniilmektedir.
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EXPERIMENTAL ANALYSIS OF INFILLED RC FRAMES RETROFITTED
WITH FIBER REINFORCED CEMENT BASED COMPOSITES

SUMMARY

Numerous regions of our country, particularly Istanbul and its surroundings are
located on a seismic zone. Generally the lateral load carrying capacities of infill
walls between beam and columns are ignored for reinforced concrete (RC) buildings.
Recently, the both theoretical and experimental researches conducted in Turkey and
in developed countries pointed out that the infill walls in the frames actually improve
the load-carrying capacity and the behavior of the RC buildings. In contingency with
these results, it was stated in the Turkish Seismic Code, which was revised in 2007,
that it would be appropriate to take the contribution of these infill walls to the load-
carrying capacity of RC buildings in to account. Pujol and Fick (2010) conducted
experiments using a full-scale building structure and investigated the effect of infill
walls in the case of a strong earthquake. They concluded that the masonry infill walls
of the structure actually increased the stiffness and the strength. Additionally Prota et
al. (2006) proposed to implement cementitious composite materials on infill wall
panels in order to improve strength and ductility. Also for the study of improved
shear strength and deformability Lignola et al. (2009) used a cementitious
reinforcement system on wall panels and thus achieved better stress redistribution. In
a study conducted in (2005) Aldea et al. showed that the cementitious material
improved the strength of walls and was better in performance in comparison with
fiber reinforced polymer (FRP) counterparts.

It is also well known that most of the RC and masonry buildings, which were
constructed before the Turkish Seismic Code 1998 was in effect, are not sufficient
the present load-carrying capacities in the case of severe earthquakes. There are
several ways to retrofit such buildings that do not meet the standards for sufficient
load-carrying capacity. The most common methods in Turkey are addition of RC
shear walls that can work with frame system to the existing structural system instead
of infill walls in RC frames, concrete jacketing of columns, and retrofitting the
members of structural system using composite materials derived from steel plates
and fiber reinforced composite polymers (FRP). Retrofits with FRP are generally
conducted by applying epoxy resin to the surfaces of structural system elements.
Common knowledge states that this kind of application is not effective for the
strengthening of RC load-carrying system members with low concrete strength, is
adversely affected from high temperatures and atmospheric ambience conditions
(degradation in FRP and the epoxy resin) due to surface application on the member.
It is well known that the strength of FRP exposed to fire is sharply lost. A series of
experiments were completed at the Istanbul Technical University Structure and
Earthquake Engineering Lab in order to investigate the seismic behavior of RC
frames with infill walls retrofitted by carbon fiber composite polymer (CFRP). The
evaluation of these experiments demonstrated that retrofitting masonry walls using
CFRP significantly improves the lateral load carrying capacity and rigidity.
Although, some parts of CFRP composites split off from the infill wall at the
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increasing increments of loading, these composites continue to carry the load until
they completely split off from infill wall or frame or are broken. Apparently, this
characteristic behavior of CFRP show that such these composites need to be properly
anchored to the structural member strengthened. However the weakest region on the
masonry walls retrofitted with CFRP is the interface between the wall and CFRP as a
result limiting factor on the load transfer capacity of CFRP is the low tensile strength
of the wall.

This paper presents a retrofitting methodology of infill walls using carbon fiber
reinforced cementitious matrix (CFRC) as lateral load resisting elements. CFRC is a
structural composite material consisting of a carbon mesh which acts as continuous
reinforcement and a stabilized inorganic matrix which joins the mesh to the infill
walls. Inorganic matrix is consisting of a pozzolanic hydraulic binder that is perfectly
chemically, physically, and mechanically compatible with the masonry support.
CFRC composites have several advantages such as high fire resistance and high
adherence to the interface, and they do not require a detailed preparation of surface
and skilled labor. This retrofitting method is expected to improve the system
behavior under strong earthquake loads as has been shown by test results. Moreover,
this method also prevents the undesirable failure modes and facilitates modeling by
eliminating the anisotropic nature of masonry panels and clearly defining the
behavior of the retrofitted system. In order to determine the effects of CFRC on the
behavior of infill walls, an experimental investigation was planned. Diagonal tension
tests of fifteen infill wall specimens having the dimensions of 755mmx755mm, were
conducted in order to observe the effects of different CFRC types over initial
stiffness and shear strength. Dimensions for brick were 190mmx190mmx135mm and
the compressive strength in the direction of the holes of brick was measured to be
approximately 7.0 MPa. The void ratio of bricks was around 60%. All wall
specimens had plaster on both sides. The thickness of plaster was approximately
10mm on each side. As a common practice in Turkey mortar binder and plaster were
prepared using the same materials, namely water, cement, and sand. The
water:cement:sand volumetric mixture proportions for mortar binder and plaster were
1:1:4 with a measured compressive strength of 7.0 MPa. The test results showed that
the CFRC composites considerably increased the shear strength and stiffness of the
infill walls and it contributed the shear strength of mortar between two brick units by
transmitting the shear force to the bricks such as a bridge. The test results are given
in tables and graphs comparatively.

In the second phase, strengthening of one story-one bay infilled reinforced concrete
frames under lateral loads by applying CFRC composites was investigated. At the
experimental study, eight pcs 1/3 scale, single bay, infill RC frames strengthened
with CFRC were tested under reversed cyclic lateral loads. In order to simulate the
real time specimens, RC frames were manufactured as weak column/strong beam
with low strength concrete. An experimental work was conducted in order to observe
the contribution of CFRC applied on infill walls over the lateral load carrying
capacity and the effects of different FRCM application types. Experimental results
showed that strengthening of infill walls with FRCM were effective on increasing
lateral load carrying capacity, energy dissipation capacity and initial stiffness of
infilled reinforced concrete frame specimens. It was also observed that the FRCM
retrofit reduced the damage on the RC frame elements (columns and beam) by
limiting top displacements.
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The important outcome of this study is developing a rapid and financially feasible
retrofitting technique without altering the present functional spaces and their purpose
of usage for the RC buildings on the immediate impact area of seismic movements.
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1. GIRIS

Tugla orgiili bolme duvarlar, giiniimiizde uygulanan betonarme gerceve sistemli
yapilarda mimari gereksinimlere cevap verecek sekilde yapi igerisindeki yasam
alanlarin1 birbirinden ayirmak amaciyla kullanilmaktadir. Betonarme yapilardaki
bélme duvarlarin bir baska 6nemli fonksiyonu da yapi1 elemanlarini riizgér, kar,
yagmur gibi olumsuz ¢evre kosullarindan korumaktir. Tiim bu fonksiyonel
Ozelliklerinin yaninda, gerek tasiyici sistem tasariminda, gerekse mevcut yapilarin
degerlendirilmesinde, bolme duvarlarin yap1 sistemine yapacagi dayanim ve rijitlik

katkis1 ¢ogunlukla ihmal edilmektedir.

Tiirkiye’'nin deprem kusagi bakimindan riskli bolgede yer almasi, yapilasma
sirasinda tasarim ve analizlerde deprem etkisinin goz Oniinde bulundurulmasin
zorunlu kilmaktadir. Deprem sonrasi yapilarda meydana gelen hasarlar tlizerinde
yapilan arastirma ve gozlemlerde, dolgu duvarlarin tasiyici sistem davranisi iizerinde
etkisi oldugu ortaya cikarilmis ve projelendirme asamasinda tasiyici sistemlerin
analizlerinde dolgu duvarlarin modellenmesi konusunda gelismeler meydana
gelmigtir. Cesitli iilke yonetmeliklerinin bir kismi, bolme duvarlarinin yapi
davranigina olan etkisini hesaplarda degerlendirmeye almaktadir. Dolgu duvarlarin

katkis1 olmadig1 varsayilmaktadir.

Bu c¢alismada, karbon lifli ¢cimento esasli kompozitlerle (CFRC) gii¢clendirilmis dolgu
duvarlarin deprem tehdidi altindaki mevcut betonarme yapilarin davranisina etkisi
aragtirilmistir. Ulkemizde bulunan mevcut betonarme yap1 stogunun bilyiik bolimii
diisiik dayanimli beton kalitesine sahiptir. Diisiik dayanimli beton sinifinda olan
betonarme cerceve sistemli bir cercevede, i¢inde bulunan gii¢lendirilmis bdlme
duvarlarinin binanin yatay ylk davranisina olan etkisinin belirlenmesi amaciyla,
deneysel calisma gergeklestirilmistir. Deneysel verilerden faydalanilarak, dolgu
duvarlar1 CFRC kompozitler ile giiclendirilmis betonarme ¢erceve sistemlerin, yatay
yiik tasima kapasiteleri, rijitlikleri ve enerji tiilketme kapasitelerindeki degisimler

arastirilmustir.



1.1 Tezin Amaci

Deprem kuvvetlerine maruz kalan yapilar ve olusan hasarlar hakkinda genis capl
arastirmalar yapilmaktadir. Bu ¢calismalar depreme dayanikli yap1 tasarimi i¢in gesitli
yontem ve uygulamalarin gelistirilmesini amaglamaktadir. Halen kullanimda olan ve
yeni deprem yonetmeliginde 6n goriilen kosullar1 saglamadigindan, guglendirme
yapilmasi1 gereken bircok tarihi binanin ve sanat yapilarinin yaninda betonarme
yapilarin da siirekliligini devam ettirmesi agisindan onarimlara ve iyilestirmelere
ihtiyact vardir. Bu yapilar deprem ve giivenlik acisindan biiylik bir risk

olusturmaktadir.

Gunlmuzde mevcut yapilarin onarimi ve giiclendirilmesi, yapt mithendisliginin en
onemli hedeflerinden biri haline gelmistir. Bunun yaninda betonarme yapilarin yeni
ve modern yap1 malzemeleri ile onarilmasi/gii¢lendirilmesi ilgi ¢eken arastirma
konularinin basinda gelmektedir. Bu kapsamda kullanilan malzemelerin baginda lifli
polimer (FRP) kompozitler gelmektedir. Betonarme yapilarin  onarimi  ve
giiclendirilmesinde, kompozit malzemeden (fiber ve recine) yapilmis bir elyafi
cekme ylizeyine epoksi ile yapistirmak etkili bir tekniktir. Deneyler, FRP ile
giiclendirilmis betonarme elemanlarin mukavemet ve rijitliklerinde biiyiik artiglar
saglandigin1 gostermektedir. Bu tiir malzemelerin dezavantajlart ise, yliksek
sicakliklarda tagima gilicii kapasitelerini hizla kaybetmeleri, pahali bir malzeme
olmasi, diisiik dayanimli betona sahip betonarme elemanlarda ve tugla duvarlarda
gercek tasima giicii kapasitesine ulasamadan, guclendirilen elemanlarda ani ve

gevrek gdemelerin meydana gelmesinden dolay1 ¢ok etkin kullanilamamasidir.

Bu arastirmanin baglica amaci, FRP ile giiclendirme tekniginde oldugu gibi,
guclendirilmesi gereken yapmin kullanimda kalmasini saglayabilecek, hizl
giiclendirme teknigine sahip olabilecek, daha ekonomik ve diisik dayaniml
betonarme yapi elemanlarinda veya bdlme duvarlarda da daha etkin olarak
kullanilabilecek yeni bir kompozit malzeme ve giiclendirme tekniginin
gelistirilmesidir. Bu amag¢ dogrultusunda, diisiik dayanimli betona sahip 1/3 6lgekli 8
adet tek aciklikli betonarme ¢erceve tiretilmis ve bolme duvarlar farkli 6zelliklerde
¢imento esasli kompozitlerle giiclendirilerek, deprem benzeri tersinir tekrarl yiikler
altinda test edilmistir. Benzer giiglendirme tekniklerine ait deneysel sonuglar birlikte
degerlendirilerek, uygulama kosullarina bagli olarak siddetli depremlere karsi

giiclendirilmesi gereken betonarme yapilar i¢in en uygun giiglendirme tekniginin
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ekonomi, uygulama zamani ve kolayligi, tasima gilicli kapasitesi, rijitlik,
giiclendirilen ¢ercevenin nihai yatay deplasman kapasitesi ve enerji yutma miktarlari

agisindan belirlenmesi de ¢alismanin ana hedeflerinden birini teskil etmektedir.

Burada sunulan ¢alismanin diger amaci ise, betonarme binalarin depreme karsi
giiclendirilmesi icin yeni tekniklerin gelistirilmesi ile birlikte, 6zellikle kirsal
bolgelerimizde yaygin olarak bulunan yigma yapilarin, depreme Kkarsi
giiclendirilmesinde kullanilacak ¢imento esasli kompozitlerin uygulanabilirliginin
arastiritlmasidir. Bu amag igin tiretilen 755mmx755mm boyutlarindaki 15 adet duvar
numunesi, c¢alisma kapsami igerisinde uygulanan ©6n deneyler sirasinda test
edilmistir. Bu deneyler sonucunda duvari olusturan tuglalar arasindaki ¢imento
harcinin dayanimi, ¢imento esasli kompozitlerin bu harca olan katkilar1 ve ¢imento

arastirilmastir.

Ulkemizde depreme kars1 giiclendirilmesi diisiiniilen pek ¢ok betonarme veya yigma
binalar i¢in yeni bir alternatif giliclendirme tekniginin bu proje kapsaminda
gelistirilmesi ile rekabet ortaminin gelismesi ve boylece en ekonomik giiclendirme
teknikleri elde edilerek Ulke ekonomisine katkilar saglanmasi da ¢alismanin

hedeflerinden biridir.

1.2 Tezin Konusu ve Kapsami

Ulkemizin bircok bolgesi, deprem kusaginda yer almaktadir. Bu bolgelerdeki
betonarme binalarin, ekonomik omiirleri igerisinde en az bir defa siddetli depreme
maruz kalma olasiliklar1 oldukea yiiksektir. Bina stoklarimizin biiyiik ¢ogunlugunun
1975 yilinda yiiriirliige giren deprem yonetmeliginin bile gereklerini saglamadan
kontrolsiizce insa edildigi ve siddetli depremlere karsi giiclendirilmesi gerektigi

bilinmektedir.

Onemli depremlerden sonra yapilan incelemeler ve ¢ok sayida arastirmaci tarafindan
gerceklestirilen deneysel calismalar, betonarme cergeveler icinde bulunan tasiyici
olmayan bolme duvarlarinin yatay rijitlik ve dayanimlar ile bina dinamik 6zellikleri
ve yatay ylk tasima kapasiteleri lizerinde ¢ok onemli etkilere sahip olduklarini
gostermistir. Ulkemizdeki yapilarda betonarme gergeve ile gergevenin arasina driilen

duvar arasinda bir bosluk bulunmadigi i¢cin deprem sirasinda betonarme c¢ergeve



duvar ile etkilesime girmekte ve sistemin davranigi degismektedir. Mevcut
betonarme yapilarin kalitesizligi g6z oniine alindiginda bu etkilesim yapiya ilave bir

dayanim kazandirmakta ve faydali olmaktadir.

Ulkemizde bu tiir binalarin siddetli depremlere kars1 gii¢lendirilmesinde uygulanan
en yaygin yontem ise deprem etkilerinin blyidk bir bolumuni guvenle
karsilayabilecek ve mevcut tastyict sistemle birlikte calisabilecek betonarme
perdelerin ilave edilmesidir. Bu yontemin en 6nemli dezavantajlari; yap1 agirligin
arttirarak deprem kuvvetlerini biiyiitmesi, gliclendirme islemleri siiresince binanin
kullaniminin hemen hemen imkéansiz olmasi ve giiclendirme siiresinin olduk¢a uzun

olmasidir.

Mevcut az katli betonarme yapilarin depreme karsi giiclendirilmesi amaciyla
kullanilan  yontemlerden birisi de bolme duvarli ¢ergevelerin  FRP ile
giiclendirilmesidir. Ulkemizde yaygmn olarak kullanilmakta olan uygulama, gevrek
bdlme duvarlarin yiizeyine karbon lifli polimer (CFRP) seritler yapistirilarak veya
baska giiclendirme yontemleri ile sistem davranisini ¢iplak ¢ergeve durumundan
onemli Ol¢lide arttirilmakta, rolatif kat yer degistirmeleri kiiclilmekte ve ikinci

mertebe etkilerinin 6nemi azalmaktadir.

Deprem sirasinda bolme duvarlarin tasiyici sisteme getirdigi ilave katkilar duvarin
hasar gorerek tasima kapasitesini yitirmesi ile sona ermektedir. Siddetli deprem
hareketlerinin sonuna kadar bdlme duvarlarin bu O6nemli katkilarindan
faydalanabilmek i¢in bolme duvarlarin mevcut betonarme tasiyici sistemle birlikte
caligabilmesini saglayan ve yatay yiik tasima kapasitelerini artiran giliclendirme
yontemlerinin gelistirilmesi, hem Ulkemizde hem de gelismis tilkelerde oldukca
yaygin bir arastirma konusudur. Bu arastirmalarda, genellikle ¢elik hasir donatilar
(2007 Deprem Yonetmeligi’'nde de Onerilmekte) ve farkli Ozelliklerde FRP

malzemeler kullanilmaktadar.

Bu c¢alismada ise bolme duvarlarin bir veya iki yiizeyi CFRC kompozitlerle
giiclendirilecektir. Boylece giiclendirilen duvarlarin ¢apraz basing ¢ubugu etkisiyle
betonarme c¢ergevelerin  birlesim bolgelerinde agir hasar olusturmamasi ve
giiclendirilen c¢ergevenin daha siinek davranmis saglamasi amaglanmistir. Bolme
duvarlarin  gliclendirilmesinde kullanilacak CFRC kompozit, i¢inde karbon

liflerinden olusan bir ag bulunan ve bu ag ile uygulandig1 duvar yiizeyinin kimyasal,
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fiziksel ve mekanik olarak uyum i¢inde birlesmesini saglayan, inorganik matrisi
olusturan ¢imento esaslt harctan olusan bir sistemdir. Bu malzeme FRP sistemlerden
farkli olarak nemli ortamlarda rahatlikla uygulanabilmektedir. Ayrica baglayici
malzemesi ¢imento esasli bir har¢ oldugu i¢in yangin etkisi agisindan FRP sistemlere

goOre buyuk avantaja sahiptir.

Bes katli betonarme bir binanin zemin katindaki bélme duvarl bir gergeve, deneysel
calismanin modelini teskil etmistir. Bu model ele alinarak, bélme duvarsiz, bélme
duvarli, CFRC kompozitlerin tiir ve katmanlarina, duvarmn bir ve iki ylzine,
ankrajli/ankrajsiz giiclendirme uygulanmasi durumlarina gore bolme duvarlarin
giiclendirildigi 1/3 Olgekli toplam 8 adet deney numunesi iretilmistir. Deney
numuneleri, deplasman kontrolli olarak itme ve ¢ekme yodniinde monoton artan
tersinir tekrarli yiikler altinda test edilmistir. Bu deneylerden elde edilen sonuclar
farkli bir kompozit malzeme ile giiglendirilen bolme duvarlarin, betonarme
cercevelerin davranisina olan katkisi, yatay yiik tasima kapasitesi, enerji yutma

kapasitesi ve ¢ercevenin rijitlikleri agisindan degerlendirilmistir.

1.3 Literatiir Ozeti

Deprem etkilerin ¢ok yogun oldugu iilkeler basta olmak iizere pek ¢ok iilkede ve
tilkemizde betonarme yapilarin gii¢lendirilmesi ve farkli giiclendirme teknikleri
gelistirilmesi ilgi duyulan aragtirma konularinin basinda gelmektedir. Bu konuda

yapilan bazi arastirmalar ve sonuclari asagida 6zetle sunulmaktadir.

Arya ve dig. (2002), betonarme yapilarin distan yapistirllmis lifli kompozit
polimerler (FRP) ile guclendirilmesini incelemistir; hzirlanan teknik rapor iginde yer
alan bu caligmada siir durumu teorisine gore kiris ve dosemelerin egilmeye karsi
giiclendirilmesi, kirislerin ve kolonlarin kesmeye kars1 gii¢lendirilmesi, kolonlarin
egilmeye ve basinca karsi giiclendirilmesi icin bir tasarim rehberi olusturulmustur.
Raporda ayrica giiclendirmede kullanilan malzeme tipleri ve Ozellikleri, alan
uygulamalari, is¢ilik, montaj ve malzemenin uzun vadeli izlenebilirligi hakkindaki
caligmalar Ozetlenmistir. Son olarak egilmeye karsi giiclendirmenin tasarim
islemlerini orneklemek i¢in FRP donati ile gili¢lendirilmis bir kiris Ornegi
sunulmustur. Bu calismanin amaci Ingiltere’de mevcut olan standart ve
yonetmeliklere uyumlu bir sekilde betonarme yapilarin lifli kompozit polimer

malzemelerle guclendirilmesi icin bir tasarim rehberi hazirlamaktir.



Ritchie ve dig. (1991), FRP kullanarak yapilan distan takviyenin ne derece islevsel
oldugunu gormek icin 16 adet yetersiz donatilandirilmis kirisi test etmislerdir. Cam,
karbon ve aramid fiberlerinden imal edilmis elyaf, kirislerin ¢ekme yiizeylerine
epoksi kullanilarak yapistirilmistir. Iyi bir ¢ekme mukavemetine sahip olmasi,
hafifligi ve korozyona dayaniklilig1 gibi 6zellikleri dolayisiyla bu uygulama i¢in FRP
tercih edilmistir. FRP malzemeyle takviye edilmis kirisin egilmeye olan maksimum
mukavemetini ve rijitligini hesaplamak {izere analitik bir metot gelistirmislerdir.
Sonu¢ olarak FRP malzemeyle giiclendirilmis kiriglerin servis yiikii diizeyinde,
rijitliklerinde %17-%99, tasima giiglerinde ise %47-%97 oraninda artmalar elde
edilmistir. Analitik olarak hesaplanan ve deneysel olarak elde edilen yuk-yer
degistirme egrileri birbirleri ile biiylik bir uyum i¢indedir. Deneyler sirasinda ¢cogu
kiriste, maksimum moment boélgesinde kirilma meydana gelmemistir. Kiriglere
uygulanan ve maksimum moment alaninda kirilma ile sonuglanan limit yiik

degerleri, hesaplanan degerler ile en ¢ok %5’lik bir fark gostermistir.

Sharif ve dig. (1994), onceden yik uygulanmis betonarme kirislerin, FRP
kullanilarak onariminmi1 ¢alismiglardir. Betonarme kirisler oncelikle, egilmede limit
yiik kapasitesinin %85’ine kadar yiiklenmis ve bunu izleyen asamada kirisin alt
yluzeyine epoksiyle baglanan FRP ile onartlmistir. Elyaf kalinligi, gerilme yigilmasi
iceren kesme ve siyrilma gerilmelerine baglh olarak elyaf kesme alaninda baslayan
erken kirilmay1 degerlendirmek iizere degistirilerek kullanilmistir. Bu tiir kirilmalari
onlemek ve sistemde siinek davranisi saglamak iizere degisik onarim ve ankraj
sekilleri uygulanmistir. Bu ¢alismada, takviye edilmis kirislerin davraniglar yiik-yer
degistirme egrileriyle gosterilmis ve kirilmanin farklt modlart tartisilmistir. Elde
edilen sonuclar genel olarak onarilmis kirislerin egilme mukavemetlerinin arttigini
gostermektedir. Onarim gormiis kirislerin siinek davraniglar elyaf kalinlig: ile ters
orantili olarak gozlemlenmistir. I seklinde manto elyafin kullanim1 uygun bir ankraj

sistemi saglamis ve kalin elyafla onarilmis kiriglerin siinekligini gelistirmistir.

Saadatmanesh ve dig. (1996) yiiriittiikleri deneysel ¢alismada, FRP bantlarla takviye
edilmis beton kolonlarin sismik dayanimlarinin énemli 6lglide arttigi gosterilmistir.
Yeni sismik tasarim sartnamelerinin ytriirliige girmesinden evvel tasarlanan ve olasi
plastik mafsal bolgesinde bindirme ekli boyuna donati olan betonarme koprii
kolonlari, u=1.2~1.5 arasindaki diislik siineklik seviyelerinde basarisiz olmustur.

Enine donat1 eksikligi ve ana donat1 gubuklarinin uzunlugunun yetersizligi sebebiyle



bindirmeli filizlerin siyrilmasinin bu davranisa neden oldugu diisiiniilmiistiir. Daire
kesitli kolonlarda, plastik mafsal bolgesi boyunca siirekli donatinin kullanilmasi
tekrarli deplasman yiikleme-bosaltma c¢evrimlerini nispeten arttirmistir. Yapisal
bozulma ise u= +4 siineklik seviyelerine kadar Otelenmistir. Kolon kirilmasi ise,
mafsal bolgesindeki ana donatinin burkulmasiyla gergeklesmistir. Olas1 plastik
mafsal bolgesinde FRP bantlarla distan sarilan  beton kolonlarin  hem
mukavemetlerinde hem de deplasman sunekliklerinde 6énemli 6lglde ilerleme
gozlenmistir. Takviye edilmis kolonlar, bindirmeli filizlerde soyulma veya ana
donatinin burkulmasina bagl yapisal bozulmaya iligskin hicbir isaret gostermeksizin,
u= +6 deplasman siinekligi seviyelerine kadar gayet diizenli yiik-deplasman,

yukleme-bosaltma ¢evrimleri gelistirmislerdir.

Betonarme ¢erceveler arasindaki dolgu duvarlarin davranist 1950’lerden beri aktif
arastirma konularindan biri olmustur. Arastirmalar daha ¢ok beton, yigma ve betonlu
yigma birimlere dolgu eklentilerinin ¢ergeveye katkis1 Uzerindeki etkisine
odaklanmistir. Benjamin ve William (1957), tarafindan yapilan ilk arastirmalar
tamamiyla doldurulmus cercevelerin yan yiiklere verdikleri tepkiler iizerine
yogunlagmistir. Daha Once yapilmig aragtirmalar, yakin zamanda gelistirilmis
kompozit malzemeleri kullanan dolgu sistemlerin gelistirilmesine bir temel
hazirlamistir.

Anil ve Altin (2007), dongiisel yanal yiikkleme atindaki kismi dolgularla
giiclendirilmis siinek betonarme (RC) gercevelerin davranislarini incelemistir. Tek
cephe, tek kat, 1/3 6lcekli dokuz deney numunesi dokiilmiis ve tersinir dongiisel
yiikleme altinda test edilmistir. Dolgu duvarin uzunluk-ylikseklik orani ve
yerlestirme diizeni deneysel calismanin parametreleridir. Deney sonuglart kismi
dolgu betonarme cercevelerin dolgusuz cercevelere nazaran daha ylksek bir gugc ve
daha ylksek on-peklik gosterdigine isaret etmektedir. Dolgunun uzunluk-yukseklik
orani arttirildik¢a, yanal gii¢ ve rijitlik de dnemli dl¢iide artmaktadir. Bu degiskenlere
ek olarak, cergevelerle dolgular arasindaki baglantilarin da dolgulu cercevelerin
davranigini etkiledigi gozlenmistir. En basarili davranist ise hem kolona hem de
cercevenin kiriglerine baglanti yapilmis kismi dolgulu duvar numuneleri

sergilemistir.

Chen ve dig. (2001), Taiwan’daki gecerli standartlara uygun olarak mevcut

betonarme yapilarin depreme karsi dayanim kapasitelerini yiikseltmek icin ¢aligmalar



yapmiglardir. Calismanin birinci kisminda diisiik akma gerilmesine sahip c¢elikten
yapilmis ¢elik perde panelleri hakkinda arastirmalardan elde edilmis veriler yer
almaktadir. Ikinci kisimda ise egilmesi engellenmis capraz elemanlarla (BIB)
giiclendirilmis 4 adet prototip betonarme ¢ergeve ile yapilan deneysel ¢alismalardan
bahsedilmistir. Ugiincii kisimda ise bitisik nizam yapilarda deprem etkisi altinda

meydana gelen ¢ekigleme etkisini azaltmak igin yapilan ¢aligmalar anlatilmistir.

Ehsani ve dig. (1999), yaptiklar1 ¢calismada giliclendirilmemis kargir binalarin sismik
kuvvetler altindaki performanslarini incelemisler ve dikey cam FRP kompozit
seritlerle giiclendirilmis, yari—0l¢ekli ili¢ adet tugla duvardan elde edilen deney
sonuclarint sunmuslardir. Calisma sonuclarina goére deneye tabi tutulan duvarlarin
nihai egilme mukavemeti 6nemli Olgiide artmis, uygulanan basing yiizey alanina
gelen birim duvar agirhiginin 10 ila 32 kat1 olacak sekilde degismistir. Es yonlii FRP
malzemeyle giiclendirilmis duvarlarda, duvar yiiksekliginin %2,5’i kadar sehim
gozlenmistir; bu duvarlar kargir yapr elemanlart i¢in gegerli en son diizenlemede
miisaade edilen maksimum sehimin neredeyse 14 kati kadar sehim yapmistir. Tugla
duvarin rijitliginin azalmasi ve cam lifli polimer(GFRP) seritler tabaka ayrismasinin
bir sonucu olarak elastik olmayan davranig sergilemistir. Bu, tugla ve kompozit
seritlerin kendi baglarina gevrek olduklar diisiiniildiiglinde dikkat ¢ekici bir noktadir.
Es yonli FRP malzemeyle giliclendirilmis duvarlarda, tugla duvarin zayif kesme
transfer kapasitesi kirilma tiiriiniin belirlenmesinde etkin rol oynamustir. Hafif FRP
malzemenin kullanildigi deney numunesinde, GFRP seritlerinin ¢ekmeye baglh
kopmasi s6z konusudur. Bununla beraber, bu numunede daha rijit davranis, daha
diisiik sehim yapmayla sonuglanmistir. GFRP kompozit seritlerin, sismik kuvvetleri
de aralarinda bulundugu yatay kuvvetlere maruz kalan takviye gérmemis kargir

duvarlarin gliclendirilmesinde iyi bir alternatif oldugu kanitlanmistir.

Ehsani ve dig. (1997), yaptiklar1 c¢aligmada, yakin zamanda meydana gelen
depremler dolayisiyla olusan catlaklarin ve hasarin binalarda kapsamli takviye
gereksinimine igaret ettigi vurgulanmaktadir. Tugla kargirin kesme mukavemetinin,
dis yiizeylere epoksi yapistirici ile FRP baglanmasi ile arttirilmasindaki etkinlik
aragtirtlmistir. Deneyin degiskenleri arasinda kompozit dokumanin mukavemeti,
fiber liflerin diizenlenis bi¢imi ve baglama uzunlugu gortlmektedir. Numunelerin
mukavemetlerinin ve siinekliklerinin bu teknikle gozle goriiliir bir sekilde arttig

deney sonuglarindan goriilmektedir. Fiber liflerin acisinin, yiikleme diizlemine gore



mukavemetine belirgin bir etkisi goriillmemistir

Khalil ve Ghobarah (2005), deprem yiikleri altindaki yapi duvarlarinda ¢okmenin
sebeplerini tanimlamak ve olasi iyilestirme planlarini incelemek adina bir deneysel
program yiiriitmiislerdir. Duvarlarin plastik mafsallasma boélgelerinin biiylik 6lgekli
modelleri denenmistir. Kesme kuvvetinin hem burkulma momentine hem de eksenel
yiike olan oranmi kontrol etmeye olanak tanmiyan yeni bir deney diizenegi
kurulmustur. Gergek duruma benzeyecek sekilde bir kontrol duvari denenmis ve
kesme etkisi ile dnceden hasar verilmistir. Duvarin davranisini iyilestirecek sekilde
cift-eksenel FRP levhalari kullanan iki farkli iyilestirme plan1 kesmeye bagh
cokmeleri engellemek amaciyla tasarlanmistir. Siinekligi iyilestirmek amact ile
duvarlarin u¢ kolon elemanlarina levhalar, FRP saplamalar kullanilarak
sabitlenmigtir. Yanal yiik altindaki yapt duvarlari i¢in Onerilen iki iyilestirme
planinda da karbon lifli polimer(CFRP) levhalar kullanmakta ve karbon ya da celik
saplamalarla test edilmektedir. Her iki plan da test edilmis ve kesme giicii, siineklik

ve enerji yayilimi kapasitesi agilarindan etkili olduklar1 sonucuna varilmistir.

Aref ve dig. (2003), calismalarinda sismik giliglendirme uygulamalari icin gelistirilen
polimer matris kompozit (PMC)-dolgu duvarlarin analizini, tasarimini Ve deneylerini
yapmiglardir. PMC-dolgu duvar sistemi fiberle gii¢clendirilmis iki polimer laminat
arasindaki vinil koplik dolgudan olugmaktadir. Viskoelastik petek yapisi laminatlar
arasindaki yiizeyde enerjiyi dagitmak ve yapimin soniimleme 6zelliklerini
tyilestirmek tizere kullanilmigtir. Sismik giiclendirme stratejisinin  etkinligini
anlamak, PMC-dolgu duvarlarin monotonik ve ¢evrimsel yiikleme altindaki
davraniglarini incelemek i¢in, analitik ve deneysel bir yaklasim ongoriilmiistiir. Bu
yaklasim gostermektedir ki bir PMC-dolgu panelin yari-rijit bir sekilde baglanmig

......

kapasitesinde gozle goriiliir iyilesmelere neden olmaktadir.

Kolsch (1998), yaptig1 ¢alismada yap1 malzemelerinin yiizeyine distan giiglendirme
olarak karbon elyafindan yapilmis ve ¢imento esashi bir matrisin i¢ine gdomiilmiis
kompozit o6zellikli katmanlarin uygulanmasini incelemistir. Calismanin deneysel
asamasinda gii¢lendirilmis betonarme kirislere ve kagir duvarlara egilme yiikleri
uygulanmis ve bu yapi1 elemanlarinin yiik tagima kapasitelerinin 6nemli derecede

artigi  gézlemlenmistir. Ayrica ¢imento matrisi kullanilmis bir giiglendirme



sisteminin polimer matris kullanilmis bir gii¢clendirme sistemi ile kiyas edilebilecek
derecede iyi sonuclar verdigi goriilmiistiir. Karbon fiber ¢imento matrisi (CFCM)
sistemi, bir sismik olay sirasinda kagir duvarlarin kritik diizlem dis1 yonde kismi ya

da tamamiyla yikilmalarini 6nlemistir.

Kesner ve Billington (2005), kritik binalara uygulanacak bir iyilestirme stratejisi
olarak cergeve yapilar igin gelistirilen bir dolgu sistemi iizerinde g¢alismislardir.
Alisilagelmis betonarme ya da yigma malzemenin yerine ¢imentolu kompozit (ECC)
malzemeden yapilmis O6n-dokiimli panelleri arastirmislardir. Bu arastirmada ECC
malzemelerden yapilmis On-dokimll panellerden istifade etmek sureti ile gelik
cergeveli yapilarda kullanilmak iizere, bir dolgulu duvar sistemi gelistirilmistir.
Farkli ECC malzemeleri, giiclendirme diizenleri ve panel sekilleri ile tiretilmis ECC
dolgu panellerinden elde edilen deney sonuglarinda ECC paneller beton panellere
nispetle daha yiiksek bir mukavemet sergilemislerdir. ECC panellerin
mukavemetindeki artig bu 6zelligi ECC’nin gerilmeyi tasima kapasitesine ve ECC ile

giiclendirme ¢eligi arasindaki bag 6zelliklerinin daha iyi olmasina atfedilmektedir.

Faella ve dig. (2004), tif yigma duvarlara yeni bir kompozit malzeme olan diisiik
yogunluklu, iki yonde g¢alisan, ince karbon-lifli polimer elyafin 6zel ¢cimento esash
bir hargla yapistirilarak giiclendirilmesi ile ilgili testleri arastirmislardir. Salerno
Universitesi’nin Yap1 Laboratuarinda ASTM E519/02 standardina gore diyagonal
basing yiiklemesi altinda bir seri yigma duvar test edilmistir. Testler sonunda
guclendirilmis ve giiclendirilmemis yigma duvarlardaki mukavemet ve diiktilite

etkileri incelenmistir.

Tommaso ve dig. (2007), FRP ile yeni icat edilmis kompozitlerden yapilmig lif
takviyeli c¢imento matrisinin (FRCM), betonarme Kkiriglerin egilme ve kesme
kapasitelerine etkisini karsilastirmistir. italya’da Venedik Universitesi’nde (IUAV)
yapilan deneysel programa ve niimerik simiilasyonlara dayanarak bu yapisal tavir
arastirilmis ve elestirel olarak tartisilmistir. Deneysel analizler, FRP ve farkli lif
tiplerinden olusan FRCM malzemeler ile ¢esitli bigimlerde giiclendirilen kiriglerin ii¢
ve dort noktadan egilme testlerini icermektedir. FRCM ile giiclendirilmis betonarme
kirisler, 6zellikle gogme aninda, FRP ile gili¢lendirilmis kirislere kiyasla farkli bir
davranig gostermistir. Ik sonuglar FRCM ile giiclendirilen kirislerin FRP ile
giiclendirilen kirislere kiyasla daha slinek bir davranisa sahip oldugunu

gostermektedir. Egilme ve kesme durumlarindaki maksimum kapasite artis1 lif tipine
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gore degismektedir. Yeni gelistirilmis kompozitlerden yapilmis lif takviyeli ¢imento
matrisinin (FRCM), betonarme kirislerin gii¢lendirilmesinde kalici bir alternatif
¢Ozlim olabilecegi diisiinlilmektedir. Bu malzemelerin yangina kars1 dayanimda ve
yipratici ¢evresel kosullara karsi durabilitelerinde bir takim avantajlara sahip olmasi

beklenmektedir.

Biondo ve Cusenza (2007), eski bir ton balig1 isleme merkezinin restorasyonu ile
ilgili projeyi ¢alismislardir. Projede giiclendirme malzemesi olarak FRCM sisteminin
bir ¢esidi olan Ruredil firmasmimm X MESH C10 ve X MESH M25 firiinleri
kullanilmistir. X MESH C10 0/90 derece acilarla ve 10 mm arayla yerlestirilmis tel
demetlerinden olugsan karbon fiber bir agdir. X MESH M2S5 ise bu agin uygulanacagi
ylizey tabanina yapisabilmesi i¢in suyla karisan ve sivaya benzeyen inorganik
¢imento matrisidir. Giiglendirme islemi sirasinda 62 no’lu odanin iizerinde bulunan
giiclendirilmis tonoz, statik yiikleme deneyine tabi tutulmustur. Tonozdaki kavis,
Uzerine yerlestirilen 5 adet potansiyometrik degistirici cihaz ile 6l¢lilmiistiir. Sonug
olarak tonozun sirtindaki X Mesh C 10 malzemesinin deprem kuvvetlerine karsi

yapinin kapasitesini biiyiik bir miktarda arttirdigi ve yapinin gogme mekanizmasini

engelledigi goriilmiistiir.

Lignola ve dig. (2009), tiif malzemeden olusan yigma duvarlar1 CFRC sistemi ile
giiclendirmistir. Deneysel olarak kullanilan duvar numunelerinin  boyutlar
25cmx103cmx103cm’dir. Eksenel yiklemeyle denenen numunelerin CFRC ile

giiclendirilmis olanlarinda gii¢clendirilmemis numunelere gore %90 oraninda gé¢cme

yiikii artis1 saglanmstir.

Burke ve dig. (2013), betonarme kiris igine pas pay1 seviyesinde yarik agilarak
yapistiritlan (NSM) FRP sistemleri ile betonarme kirigin yiizeyine yapistirilan FRP
sistemlerin egilme ve kesme performanslarini, yangin etkisi karsisinda deneysel bir
calisma ile irdelemislerdir. Ayrica ¢alismalarinda NSM gii¢lendirme sistemlerinin
standart bir yangin senaryosunda dis yiizeyden yapistirilan FRP sistemlerine gore
cok daha iyi bir performans sergileyecekleri diisiincesini test etmislerdir. NSM FRP
giiclendirme sisteminin yiiksek sicaklik performansinin epoksi yerine ¢imentolu bir
yapistirict ile daha da iyilestirilebilme olasiligini aragtirmiglar ve betonarme
yapilarda hem distan uygulanmis hem de yiizeye yakin uygulanmig FRP sistemleri
icin Ty, yiik, maruz kalman sicaklik ve yapisal etkinlik arasindaki iliskiye 151k

tutmaya calismislardir. Urettikleri numuneler, farkli yiikleme rejimlerinde (2 mm/dk,
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2 kN/dk), epoksi ve c¢imento esashi iki farkli har¢ tiirii kullanilarak, farkli
sicakliklarda (21°C, 100°C, ve 200°C) denenmistir. Sonuglar hem yiizeye yakin
uygulanan hem de distan uygulanan FRP giiclendirme sistemlerinin yiiksek
sicakliklara duyarl oldugunu ancak her ikisinin de performansinin genel kanidan ¢ok
daha iyl oldugunu gdstermistir. Yanginin 1sil etkilerine kars1t yalittmin iyi olmasi
durumunda yiizeye yakin uygulanmig FRP giiclendirme sistemlerinin yangin
dayaniminin birkag¢ saat olabilecegi sonucuna varilmistir. Calismada kullanilan 6zel
FRP guclendirme sistemlerinin servis yiikii seviyelerinde ve epoksi yapistiricilarinin
Ty degerinin lizerinde sicakliklara kisa siireli maruz kalmalarinda dahi yapisal

etkinliklerini koruyabildikleri gézlemlenmistir.

Chen ve dig. (2004), karbon fiber ¢imento esasli kompozitlerin, modern binalarda
elektromanyetik etkiden korunma ve elektrostatik yiiklenme agilarindan oldukca
Onem arz eden iletken davraniglarini irdelemislerdir. Sistem Ozellikleri iizerinde
karbon fiberin hacminin, boyutunun, c¢imento esasli matrisin, kismi nemin ve
uygulama yasinin etkilerini incelemislerdir. Iletkenlik ve karbon fiberin hacimsel
orani arasindaki iliski, istatistiksel perkolasyon teorisinin uygun oldugunu ve karbon
fiber hacminin iletkenlige olan etkisinin agiklanabilir oldugunu gostermistir. Elektrik
iletkenlik degerleri numunedeki karbon fiber oraninin artigi ile birlikte artig
gostermistir. Karbon fiber igerigindeki artis dar bir aralikta elektrik iletkenliginde
keskin bir artisa neden olmaktadir; buna perkolasyon gegis araligi adi verilmektedir.
Klasik perkolasyon teorisi temel alindiginda, karbon fiber ¢imento esash
kompozitlerin perkolasyon esiginin perkolasyon gecis araligmin en yiiksek fiber
igerigine karsilik gelen elektrik iletkenligi oldugu ve iletkenlik mekanizmasinin

elektron gegis iletkenliginden temas iletkenligine doniistiigii belirlenmistir.

1.4 Ozgiin Deger

Yapilan galismanin 6zgilin degeri, arastirmanin dayandigi hipotezlerle ve yapacagi
katkilarla ortaya ¢ikmaktadir.

Arastirmanin dayandigi hipotezler su sekilde siralanabilir:

¢ Binalarin depreme kars1 giiclendirilmesi i¢in yeni tekniklerin gelistirilmesi ile
birlikte CFRC kompozitler ile gii¢lendirilen bolme duvarli ¢er¢evelerin lineer

olmayan davranislari i¢in bir hesap modeli gelistirilebilir.
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Lifli polimerle yapilan duvar giiglendirmelerinde, duvarlarin késegenlerinde
olusan diyagonal i¢ kuvvetlerin, yiliklemenin ileri adimlarinda g¢ercevelerin
kolon-temel birlesim bdlgelerinde agir yapisal hasarlara neden olabildigi
literatiirdeki  calismalardan  goriilmektedir. Dolayisiyla bu  ¢alisma
kapsaminda bolme duvarlarin giiglendirilmesi ve kolon—-temel birlesim
bolgelerinin de giliclendirme tasarimi birbirleriyle kesin olarak iligkilidir.
Gli¢lendirme uygulamalarinin tek basina degil, biitlinlesik ele alinarak

cozlimlenmesi toplam kaliteyi yiikselterek tasarim siirecine destek olur.

Bu calismada bdlme duvarlarin CFRC kompozitler ile gili¢lendirilmesi
hususu, tasarim evresinde miihendisin fark etmedigi ya da 6nemsemedigi bir
durumu c¢ozerek, tasarimin gelismesine, yapiin daha siinek davranisina,
yapinin yatay yik tagima kapasitesinin artigina, dolayisiyla daha etkin

giiclendirme yonteminin saglanmasina neden olur.

Bu caligmanin iilke ekonomisine ve bilimsel birikime yapacag: katkilar ve bundan

yararlanma konusu doért ana baslik altinda toplanabilir:

Ulkemizin birgok bdlgesinin deprem kusaginda yer aldigi ve bu bolgelerdeki
yapt stokunun 6nemli bir miktarinin 1998 yilinda yiiriirliige giren deprem
yonetmeliginden oOnce miihendislik hizmeti gérmeden inga edildigi
bilinmektedir. Ozellikle istanbul ve ¢evresinde olasi siddetli depremlere karsi
guclendirilmesi gereken pek cok betonarme bina mevcuttur. Bu proje
kapsaminda, siddetli depremlere karsi giiclendirilmesi gereken betonarme
binalar kullanimda iken olduk¢a hizli ve ekonomik giiclendirilmesini
saglayabilecek hem yeni bir malzeme ve hem de yeni giiglendirme tekniginin

gelistirilmesi diigtintilmiistir.

Bu c¢alisgma kapsaminda kullanilan giiclendirme teknigi ve malzemesi,
pratikte 1s1 yalittmi i¢in kullanilan cephe duvari mantolama sistemlerine
oldukca benzerdir. Bu nedenle boyle bir giclendirme ydnteminin pratikte
kullanimiin olduk¢a kolay ve yaygin olabilecegi diisiiniilmektedir. Bu
acidan degerlendirildiginde, zaman ve iscilik maliyeti diger giliclendirme

yontemlerine gére 6nemli avantajlar saglayacaktir.
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e CFRC sistemlerinin ¢imento esasli baglayicilar kullanilarak iiretilmesinden
dolay1 diger kimyasal malzeme agirlikli pahali giiglendirme malzemelerinden

daha ekonomik ve saglikl1 bir yapt malzemesi oldugu diisiiniilmektedir.

e Ulkemizde betonarme yapilarin gii¢lendirilmesinde alternatif malzeme ve
giiclendirme teknigi gelistirilerek rekabet ortamimin olusturulabilecegi

tasarlanmustir.

14



2. ON DENEYLER

Deneysel ¢aligmalarin ilk asamasini duvar deneylerini kapsayan On deneyler

olusturmaktadir.

2.1 Duvar Numunelerinin Yapim

Deneysel ¢alismanin bu boliimiinde toplam 15 adet eskenar dortgen duvar deney
numunesi denenmistir. Duvarlar birbirlerine es olarak 755mmx755 mm boyutlarinda

dretilmistir (Sekil 2.1).

755

| 755 |

Sekil 2.1 : Duvar numunesi.

Duvar numunelerinin yapiminda iilkemizde yaygin olarak kullanilan ince cidarl
190mmx190mmx135mm boyutlarindaki tuglalar ve ¢imento harcit kullanilmustir.
Duvar 6rme islemine baglamadan once tiim tuglalar 1slatilmistir. Duvar numuneleri 4
sira tugla ile Oriilmiis ve her sirada 3.5 adet tugla kullanilmigtir. Celik cergeveler
icine Oriilen numunelerin su terazisi yardimiyla imalatinin diizgiin olmasi
saglanmistir. Bir {ist siraya gecerken tugla iizerine disariya tasmayacak sekilde harg
serilmis ve diisey derzler bir birinin iistiine gelmeyecek sekilde bir iist siranin
tuglalar1 sasirtilarak yerlestirilmistir. Tuglalar harcin iizerine iyice bastirilarak
oturtulmustur. Yatay derz kalinligir Smm, diisey derz kalinlig1 ise 10 mm dir. Duvar
numunelerinin 6rme isleminde tuglalar delikler yatay olacak sekilde yerlestirilmistir.
Ancak siradaki son tuglalar mevcut uygulamalarda da yapildig1 gibi delikleri dik
olacak sekilde yerlestirilmistir. Deneysel calismanin konusu olan giiclendirme

tekniginin, mevcut yapilarda uygulanabilirliginin kolay ve pratik olmasi agisindan,
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Oorme islemi bittikten sonra duvar ylizeyi kalinligi 10 mm olacak sekilde ¢imento

harci ile sivanmustir.

Bu islemlerden sonra duvar yiizlerine ¢imento esasli kompozitlerle (CFRC)
giiclendirme islemi uygulanmistir. Temel deney degiskenleri, CFRC guglendirmenin
duvarin bir veya iki yiiziine uygulanmasi ve tabaka(kat) sayisidir. Deney numuneleri
bes gruba ayrilmistir. Her grupta 3 adet duvar numunesi bulunmaktadir. Deney

gruplarina ait ayrintili bilgi boliim 2.1.1°den itibaren ayrintili olarak anlatilacaktir.

Deney gruplarindan dort tanesi CFRC ile giiglendirilen numunelerden, bir tanesi ise
giiclendirilmemis numunelerden olusmaktadir. Gii¢lendirilmis numuneler “GN”
kodu ile gosterilmektedir. GN kodundan sonra gelen ilk rakam duvarin bir veya iki
yiiziiniin giiclendirildigini, ikinci rakam giliclendirmenin bir veya iki kat oldugunu,
ticlincii rakam ise numune numarasini gostermektedir (Sekil 2.2).

Duvarin iki

yiiziinde
giiglendirme var

Giiglendirilms CFRC 1 kat
Numune uygulanrmg

Gruptaki 2.

/
GN-2-1-27" numune

Sekil 2.2 : Gii¢lendirilmis numunelerin kod agilima.

Gli¢lendirilmemis numuneler kontrol numuneleridir ve “KN” kodu ile
gosterilmektedir. Bu numunelerde duvarin bir veya iki yiiziinde giiglendirme
olmadigr icin KN kodundan sonra tek rakam bulunmaktadir. Bu rakam gruptaki

numune numarasini gostermektedir (Sekil 2.3).

Kontrol Numunesi Gruptaki 3.

/ numune
\KN-?)

Sekil 2.3 : Kontrol numunelerinin kod agilimu.

Duvar numunelerinde, yiikleme basliginin diizgiin oturabilmesi i¢in duvar koselerine
baslik yapilmistir. Hazirlanan tiim numuneler laboratuvar ortaminda muhafaza

edilmistir.
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2.1.1 Guglendirilmemis Duvar Numuneleri

Bu calisma kapsaminda iiretilen giiclendirilmemis KN kodlu duvar numuneleri, her
iki yiizi sivali halde birakilmis, CFRC ile giiclendirilmemis 3 adet deney
numunesinden olusmaktadir (Sekil 2.4). Bu gruptaki duvar numuneleri, kayma
dayanimi, kayma sekil degistirmesi ve kayma modiilii parametrelerinin

giiclendirilmis  duvar numuneleri ile karsilastirilmasi  agisindan  kontrol

numuneleridir.

| 135mm
<>
—
190mm I
g 1
i T
™ Siva 10mm
KN
r

Sekil 2.4 : Gii¢lendirilmemis KN duvar numuneleri.
2.1.2 Giiclendirilmis Duvar Numuneleri

Bu gruplardaki numunelerde duvarlarin bir veya iki yiizeyi CFRC kompozitlerle
giiclendirilmistir. Duvarlarin gii¢clendirilmesinde kullanilacak CFRC kompozit,
icinde karbon liflerinden olusan bir ag bulunan ve bu ag ile uygulandigi duvar
yuzeyinin kimyasal, fiziksel ve mekanik olarak uyum i¢inde birlesmesini saglayan,
inorganik matrisi olusturan ¢imento esasli har¢tan olusan bir sistemdir. Asagidaki
tablolarda karbon liflerinden olusan agin ve ¢imento esasli harcin iiretici firma
tarafindan gonderilen mekanik ozellikleri sirasiyla verilmistir (Cizelge 2.1, Cizelge
2.2).

Cizelge 2.1 : CFRC agin mekanik 6zellikleri.

Agdaki karbon liflerin agirligi (g/m?) 168
0° ve 90° yoniindeki kesit kalinligi (mm) 0.047
0° ve 90° yoniindeki kopma kuvveti (Kg/cm) >160
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Cizelge 2.2 : CFRC sistemindeki ¢imento esasli harcin mekanik 6zellikleri.

Kivam Dagilma=70%
Taze harcin 6zgiil agirhgi 1.75+0.05 g/cc
100kg harg i¢in gerekli olan su miktar1 (litre) 25-27
Akma smir1 kg/m*/mm (kuru imalat) 1.405-1.480
Basing mukavemeti 38.0 MPa (28 gunluk)
Egilme mukavemeti 7.5 MPa (28 glinlik)
Elastisite moduli 15000 MPa (28 gunluk)

Giiclendirme isleminde ilk olarak karbon lifli ag, yapistirilacagi yiizeyin boyutlarina
uygun olarak kesilmistir. Daha sonra agin uygulanacagi yiizey suyla islatilmistir.
Hazirlanan ¢imento harci yaklagitk 3mm kalinliginda olmak {izere uygulanacagi
yiizeye siiriilmiistiir (Sekil 2.5). Ag bu harcin icine yatay ile 90° ac1 yapacak sekilde
tyice yerlestirilip {izeri tekrar yaklagitk 3mm kalinhiginda c¢imento harci ile
kaplanmustir (Sekil 2.6). Ikinci katlar i¢in ayn1 islem sirasiyla uygulanmistir. ikinci

kat uygulanirken ag harcin igine yatayla 45° ag1 yapacak sekilde yerlestirilmistir.

—

Sekil 2.6 : Agin harcin igine iyice yerlestirilmesi ve Uizerinin kapatilmasi.

18




GN-1-1 numuneleri, bir taraftan bir kat CFRC ile gii¢lendirilmis 3adet duvardan
olugsmaktadir (Sekil 2.7).

722mMm Kesit
Bir kat CFRC -

135m

£
£
1
LD g
cimento harci
(6mm)
GN-1- Bir taraftan
bir kat
giiclendirme

Sekil 2.7 : Bir taraftan bir kat CFRC ile gii¢glendirilmis duvar.

GN-2-1 numuneleri, iki taraftan bir kat CFRC ile gii¢lendirilmis 3 adet duvardan
olugsmaktadir (Sekil 2.8).

732mm Kesit
] Bir kat CFRC - Bir kat CFRC

135m
\ /

H:

735mm

— _:""“m.
¢imento harci L Hl  cimento harar
(6mm) H 1| (6mm)

iki taraftan
GN-2- bir kat

gliglendirme

Sekil 2.8 : iki taraftan bir kat CFRC ile gii¢lendirilmis duvar.
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GN-1-2 numuneleri, bir taraftan

olugsmaktadir (Sekil 2.9).

iki kat CFRC ile gii¢lendirilmis 3 adet duvardan

722mMm Kesit

135m
_ __ <

iki kat CFRC

7355mm

~—TTH
¢imento harc
(9mm)

Bir taraltan
iki kat
gliclendirme

GN-1-

Sekil 2.9 : Bir taraftan iki kat CFRC ile giiglendirilmis duvar.

GN-2-2 numuneleri, iki taraftan iki kat CFRC ile giiclendirilmis 3 adet duvardan
olugsmaktadir (Sekil 2.10).

733mm . K esit .
Tki kat CFRC Iki kat CFRC
135m
_ <>
4
E y
£
N
Tp) i i
™~ A -
¢imento harci A | ¢imento harc
(9mm) _ (9mm)

Iki taraftan
iki kat
gliclendirme

GN-2-

Sekil 2.10 : iki taraftan iki kat CFRC ile giiclendirilmis duvar.
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Asagidaki tabloda biitiin deney gruplar 6zetlenmistir (Cizelge 2.3).

Cizelge 2.3 : Deney gruplari.

CFRC - Cimento
b Sekli (Ticari Adi)
| gmiié Bir taraftan ~ Ruredil X Ruredil X
GN-1-1-3 bir kat Mesh C10 Mesh M25
I gﬁgﬂ Iki taraftan Ruredil X Ruredil X
GN-2-1-3 bir kat Mesh C10 Mesh M25
1] gﬁiﬁ; Bir taraftan Ruredil X Ruredil X
GN-1-2-3 iki kat Mesh C10 Mesh M25
\Y gmgg% Iki taraftan Ruredil X Ruredil X
GN-2-2-3 iki kat Mesh C10 Mesh M25
KN-1 CFRC ile
\4 KN-2 glclendirme - -
KN-3 yok

2.2 Deney Diizenegi

Bu boliimde eskenar dortgen duvar deneyleri siiresince kullanilan yiikleme diizenegi

ve 6lglim diizenegi hakkinda bilgi verilmistir.

2.2.1 Yiikleme diizenegi

Deneysel ¢alismanin bu bolimii Diyagonal Kayma Deneylerinden olusmaktadir.
Deneylerde ASTM E 519/E519M-10 (2010)’da tarif edilen yigma yapilar igin
Onerilen kayma gerilmesi deney teknigi kullanilmistir. Diyagonal kayma
deneylerinde, 755 mm x 755 mm boyutlarindaki bolme duvar numuneleri 45°
dondiiriilerek diisey basing kuvveti etkisinde monotonik olarak yiiklenmistir.
Numuneler go¢cmeye kadar zorlanmig ve dogrusal olmayan bolgede kayma
dayanimlarimin ve duvar kayma rijitliklerinin degisimi saptanmistir. Deneyler
sirasinda yiikleme 500 kN kapasiteli bir hidrolik kriko ile yapilmis ve yiik degerleri
500 kN kapasiteli bir yik olcer kullanilarak dlgtilmiistiir. Yiikleme adimlari, yiikleme

hiz1 sabit tutulmaya calisilarak, 10 kN’luk artimlar ile uygulanmistir. Numunenin
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gdcme yiikiiniin yaklasik %30’una kadar iki kez yiikleme-bosaltma yapilmis, tiglincii
cevrimde numune gé¢cme yukine kadar yiklenmistir (Sekil 2.11).

Te

Sekil 2.11 : Yiikleme diizenegi.
2.2.2 Ol¢iim diizenegi

Bolme duvar numunelerinin diisey ve yatay yer degistirmeleri, numunenin her iki
yiiziine yerlestirilen toplam dort adet 10 mm kapasiteli yer degistirme 6lger (LVDT)
kullanilarak ol¢iilmiistiir (Sekil 2.12).

Sekil 2.12 : LVDT yer degistirme dlgerler.

Ayrica deney sirasinda Olgiimlerde ¢ikabilecek sorunlara karsi numune koselerinde
dort adet 25mm kapasiteli LVDT kullanilmistir. Numunelerin diizlem dis1 hareketini
kontrol edebilmek amacr ile iki adet 10 mm kapasiteli LVDT ile diizlem dis1 yer
degistirmeler de Ol¢iilmiistiir (Sekil 2.13).

Her bir diisey ylik artiminda, yiik 6lcer ve yer degistirme Olgerler ile olgiilen degerler

veri toplayici (data logger) ile bilgisayara aktarilmis ve 6zel bir bilgisayar programi
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kullanilarak kaydedilmistir. Her yiikleme adiminda ¢atlak olusumlari ve deney
sonunda numunenin gog¢me sekli detayli olarak kaydedilmis ve fotograflart

cekilmistir.

LAVAALETLT LPIX L LA IA LT LTS (/L[]

Hidrolik kriko Hidrolik kriko
-\’ijk ilcer - Yiik ilger
A Yiikl bashg " ®
ukleme baslig! g \EDiizlcm diga
hareketi
T10 T9 bnleyen

topuzlar

l/—[)n\':lr numunesi

(Arka yiizde T3)

¢ubuklar)
2

LVDT baglanti cubugu

—
Metal ayak

J7 |(Afka yiizde TS) T'}'!— T8
Yiikleme baghi 4 Yiikleme baghg

f LRL LTS FFA T AL LA ELEL AL LT LS PtAL LA

Sekil 2.13 : Deney numunesi tzerindeki LVDT (T) yerleri.
2.3 Malzeme Deneyleri

Numunelerin iiretimi asamasinda siva, CFRC harc1 ve tugla ornekleri alinmis ve
malzeme deneyleri gerceklestirilmistir. Malzeme deneyleri ITU Insaat Fakiiltesi
Malzeme Laboratuvarinda bulunan aletler ile yapilmistir. Standart basing
dayanimlart Sekil 2.14’de gosterilen 500 kN kapasiteli elektronik pres makinasiyla
gergeklestirilmistir.

Sekil 2.14 : Standart basing deneylerinde kullanilan pres makinasi.
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2.3.1 Harg Deneyleri

Deney numunelerinin iiretimi sirasinda kullanilan beton harcin basing dayaniminin
belirlenebilmesi icin ¢ok sayida standart silindir (100200 mm) numunesi alinmistir.
Bitin dolgu duvar numunelerinde, tugla aralarinda ve tugla istii siva olarak

kullanilan beton harct aynidir.

Toplam 30 adet silindir beton har¢ numunesi alinarak basing deneyi altinda

denenmistir (Sekil 2.15).

Sekil 2.15 : Beton harci standart basing deneyleri.

Beton harcin basing dayanimi deney sonuglar1 agagida verilmistir (Cizelge 2.4).

Cizelge 2.4 : Beton harcin basing deneyi sonuglari.

DOLGU DUVAR BETON HARCI

Deney Numune Caport YUksHeink Port Oort
Gruplari Kodu (mm) (mm) (kN)  (MPa)
I GN-1-1 101.07 59.40 7.40
I GN-2-1 101.00 79.00 9.86
Il GN-1-2 100.63 200.00 105.57 13.27
v GN-2-2 100.77 91.07 11.42
V KN 100.43 70.37 8.88

Ortalama o (MPa) 10.17

Deney numunelerinin giiclendirilmesi sirasinda kullanilan CFRC harcin da basing

dayanimi deney sonuglar1 Cizelge 2.5’de yer almaktadir.
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Cizelge 2.5 : CFRC harcin basing deneyi sonucu.

CFRC HARCI
H
Deney Numune Caport . . Port Oort
Gruplan  Kodu (mm)  Yukseklik 4y (vPa)
(mm)
L1 11V R 100.00 200.00 19950 25.40

2.3.2 Tugla Deneyleri

Duvar numunelerinin yapiminda iilkemizde yaygin olarak kullanilan ince cidarl
190mmx190mmx135mm  boyutlarindaki ~ tuglalar  kullanilmustir. Deney
numunelerinin tiretimi sirasinda kullanilan tuglalarin delik dogrultusundaki basing

dayaniminin belirlenebilmesi igin 7 adet tekli tugla denenmistir (Sekil 2.16).

Sekil 2.16 : Duvar numunelerindeki tuglalarin basing deneyleri.

Tugla numuneleri delik yerlerinde al¢1 kullanilarak baslik yapilmis ve basing deneyi

gerceklestirilmistir. Tugla basing deneyi sonuglart asagida verilmistir (Cizelge 2.6).

Cizelge 2.6 : Tuglalarin delik dogrultusunda yapilan basing deneyi sonuglari.

TUGLA NUMUNELERI
Numune Kodu szmlii( (Gl\;ln;:)
1 230.40 8.59
2 175.60 6.55
3 203.00 7.57
4 175.00 6.52
5 207.90 7.75
6 198.00 7.38
7 180.80 6.74
Ortalama o (MPa) 7.30
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2.4 Kayma Deneyleri

Kayma deneyi numunelerine ait kayma gerilmesi ve kayma sekil degistirme iligkisi,
kayma modiilii ve gé¢gme modu bu bdliimde sunulmustur. Bu 6zellikler verilirken

kullanilan formiil ve semboller asagida aciklanmustir.

Kayma gerilmesi (z), uygulanan yikinin (P) 0.707 katinin, numune en kesit

alanina (A, ) orani olarak verilmistir (2.1).

e 0.707P 2.1)
A :
Kayma en kesit alan1 A, ise denklem (2.2)’de verilen bagint1 ile hesaplanmustir.
An=wt (2.2)

Burada w, (mm) cinsinden numune kalinligi, t ise yine (mm) cinsinden numune

kalinligidur.

Kayma sekil degistirmesi (y) ise numunede olusan diisey birim kisalma ile yatay
birim uzamanin toplamina bagli olarak hesaplanmistir. Kayma sekil degistirmesi
denklem (2.3)’de goriildiigii gibi yer degistirme Olgerin deney sonunda diisey 6l¢iim
boyunda meydana gelen degisim (AV) ile yatay Olcim boyunda meydana gelen
degisimin (AH) toplaminin, yer degistirme Olgerin baglangi¢ diisey ve yatay dlglim

boyuna (g,, gp,) orani olarak verilmistir.

AV AH
__+_

= 2.3
8v gh ( )

Y

Kayma modili (G) kayma gerilmesi-kayma sekil degistirmesi egrisinde duvar
numunelerinin maksimum kayma dayanimlarinin %35 ile %30’u arasindaki egim
olarak tanimlanmistir. Bu egriler yer degistirme Olgerler ile toplanan veriler

kullanilarak ¢izilmistir.

2.4.1 Giic¢lendirilmemis duvar kayma deneyleri

Giiglendirilmemis duvar numunelerinin, diyagonal ¢cekme etkileri altinda denenmesi
durumundaki davranis bu bélimde ozetlenmistir. V. Grup, KN kodlu kontrol

numuneleri 3 adet iiretilmistir. Bu numunelerin iizerine yerlestirilen yer degistirme
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Olgerler tarafindan deney esnasinda kaydedilen degerler kullanilarak, elde edilen

kayma gerilmesi-sekil degistirme iliskileri asagida verilmistir (Sekil 2.17).

——KN-1 KN-2 =&—KN-4

1.20

1,00

T(MPa)

0,40 -

0,20 -

0,00 T T T T T T
0,0000 0,0005 0,0010 0,0015 0,0020 0,0025 0,0030 0,0035

Y(mm/mm)

Sekil 2.17 : KN numuneleri kayma gerilmesi-kayma sekil degistirmesi iligkileri.

Grafikler yardimi ile elde edilen deneysel parametreler Cizelge 2.7°de, bunlarin

istatistiksel degerleri ise Cizelge 2.8’de verilmistir.

Cizelge 2.7 : KN numuneleri deney sonuglart.

Numune Adi Tmax(MPa) Yemax(Mm/mm)(%) G(MPa)
KN-1 1.05 0.28 916
KN-2 0.78 0.31 702
KN-3 1.10 0.26 1185

Cizelge 2.8 : KN numuneleri istatistiksel degerleri.
Istatistiksel degerler Ortalama Standart sapma Varyasyon
katsayisi
Tmax(MPa) 0.98 0.17 0.18
Yemax(MM/mm) (%) 0.28 0.03 0.09
G(MPa) 934 242 0.26

KN-1 numunesinde 225kN’da numunenin arka yiiziinde “a” catlagi olusmustur.
Catlagin genisligi 0.1mm’dir. 230kN’da numuneden yiksek seviyede catlama sesleri
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duyulmustur. 237kN’da yine arka yiizde “b” ¢atlagi olusmustur (Sekil 2.18). Catlak
genisligi 0.1lmm’den kiiciiktlir. 245kN’da gé¢me meydana gelmistir. Numunenin

deney sonrasi hasar durumu Sekil 2.19’da verilmistir.

Sekil 2.19 : KN-1 numunesinin 6n ve arka yiizlerinin go¢me sonrasi durumu.

KN-2 numunesinde 67kN’da ilk catlak sesi gelmistir. Sirasiyla 87kN, 133kN ve
175kN, 178.1kN’da ¢atlak sesleri duyulmustur. 180.5kN’da numunenin 6n tarafinda
ilk catlak goriilmiistir. 183kN’da ani gégme meydana gelmistir. Numunenin deney

sonrast hasar durumu Sekil 2.20°de verilmistir.

Sekil 2.20 : KN-2 numunesinin 6n ve arka yiizlerinin go¢me sonrasi durumu.
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KN-3 numunesinde, 2. ¢cevrimde 50kN’da ilk catlama sesi duyulmustur. 3. ¢evrim
128kN’da ikinci catlama sesi de gelmistir. Sirasiyla 140kN, 196kN, 205kN, 214kN
ve 219kN’da catlak sesleri devam etmistir. 230kN’da iist basliktan, baslik ile
numunenin tam olarak oturmasini saglamak icin yerlestirilen alg1 dokiilmiistiir.
236kN’da s1va dokiilmesi baslamistir. 256kN’da numune patlayarak, diiseyde olusan
biiyiik yarilma sonucu goemiistiir (Sekil 2.21).

Sekil 2.21 : KN-3 numunesinin 6n ve arka yizlerinin hasar durumu.
2.4.2 Giiclendirilmis duvar kayma deneyleri

Giiglendirilmis duvar numunelerinin diyagonal ¢ekme etkileri altinda denenmesi
durumundaki davranis bu boliimde 6zetlenmistir. L., 11., 111. ve 1V. Gruplarda yer alan
GN kodlu numuneler 3’er adet olarak ftretilmistir. Bu numunelerin {zerine
yerlestirilen yer degistirme Slgerler tarafindan veri toplayiciya aktarilan veriler deney
esnasinda bilgisayara kaydedilmistir. Bu degerler kullanilarak elde edilen kayma

gerilmesi-sekil degistirme iligkileri bu boliimde verilmistir.

2.4.2.1 GN-1-1 numuneleri kayma deneyleri

Bir taraftan bir kat CFRC ile giiglendirilmis GN-1-1-1 ve GN-1-1-3 numunelerine ait
kayma gerilmesi-sekil degistirme iligkileri Sekil 2.22°de verilmigtir. GN-1-1-2
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numunesi, Ol¢liim sirasinda saglikli veriler alinamadigi i¢in diyagram disinda

birakilmistir.

—+-GN-1-1-1 —+—GN-1-1-3

1,40
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L ees bt e ¢ L,
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Sekil 2.22 : GN-1-1 numuneleri kayma gerilmesi-kayma sekil degistirmesi iligkileri.

Grafikler yardimi ile elde edilen deneysel parametreler Cizelge 2.9°da, bunlarin

istatistiksel degerleri ise Cizelge 2.10°da verilmistir.

Cizelge 2.9 : GN-1-1 numuneleri deney sonuglari.

Numune Adi Tmax(MPa) Yemax(Mm/mm)(%) G(MPa)
GN-1-1-1 1.24 0.30 1121
GN-1-1-3 1.22 0.30 1056

Cizelge 2.10 : GN-1-1 numuneleri istatistiksel degerleri.
Istatistiksel degerler Ortalama Standart sapma \{(aryasyon
atsayisi
Tmax(MPa) 1.23 0.01 0.01
Yemax(MM/mm)(%) 0.30 - ]
G(MPa) 1089 46 0.04
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GN-1-1-1 numunesinde ilk c¢evrim sonuna kadar herhangi bir hasar(catlak)
gozlemlenmemistir ve ilk ¢evrimde ¢atlama sesi duyulmamustir. ikinci ¢evrimde de
herhangi bir ses duyulmamis ve hasar olusmamustir. Ugiincii ¢evrimde 133.6 kN’da
tugladan catlama sesi gelmistir. Sirasiyla 192.3 kN, 203.6kN, 219kN, 234.6kN ve
250.3kN’da numuneden catlama sesleri gelmistir. 260kN’da “a” ve “b” ¢atlag
giiclendirilmemis arka yilizeyde goriilmistiir (Sekil 2.23). Catlak genislikleri 0.1 mm

civarindadir.

Sekil 2.23 : GN-1-1-1 numunesinin arka yiiziinde olusan a ve b ¢atlagi.

Deney sirasinda gelen gatlama sesleri 295 kN’da tekrar duyulmustur. 301.33kN’da
catlagin ani olarak biiyiimesiyle numune goé¢mistiir. Go¢me sirasinda On ylzde
bulunan karbon lifli ag uzayarak kopmustur. CFRC sistem ile siva arasinda herhangi
bir aderans problemi olusmamistir. Numunenin deney sonrasi hasar durumu Sekil

2.24°de verilmistir.

Sekil 2.24 : GN-1-1-1 numunesinin 6n ve arka yiizlerinin go¢gme sonrast durumu.

GN-1-1-3 numunesinde ikinci ¢evrimde 20kN’da iist kafadaki algidan gatlama sesi
gelmistir. Uciincii ¢evrimde krikonun pistonunun boyu yetmedigi icin 37kN’dan

sonra ylkleme yapilamamistir. Pistonun altina plaka konup dordiincii ¢evrime
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baslanmistir. Dordiincli ¢evrimde 160kN yiik seviyesine gelindiginde, numunenin
bati kosesinde (duvarin gii¢lendirilmis tarafinda), duvarla sivanin ayrigmasi

gozlemlenmistir (Sekil 2.25).

Sekil 2.25 : GN-1-1-3 numunesinde sivanin ayrilmasi.

168kN, 197kN ve 211kN’da catlama sesleri duyulmustur. 227kN’da
giiclendirilmemis ylizde 0.2mm ¢atlak gozlenmistir. 235kKN, 245kN ve 254kN’da
catlama sesleri devam etmistir. 256kN’da gliglendirilmemis taraftaki ¢atlak
0.4mm’ye ulasmustir. Bu catlak 268kN’da 0.5mm’ye ve 276kN’da 0.6mm’ye
genislemistir. 297kN’da numune gé¢miistiir. Go¢me durumuna yakin giliclendirilmis
on ylizeyde CFRC sistemde kabarmalar ve uzamalar olusmustur. Numunenin deney

sonrasi hasar durumu Sekil 2.26°da verilmistir.

Sekil 2.26 : GN-1-1-3 numunesinin 6n ve arka ylizlerinin gdogme sonrast durumu.
2.4.2.2 GN-2-1 numuneleri kayma deneyleri

Iki taraftan bir kat CFRC ile gii¢lendirilmis GN-2-1-1, GN-2-1-2 ve GN-2-1-3 deney
numunelerine ait kayma gerilmesi-sekil degistirme iliskileri Sekil 2.27°de

gosterilmistir.
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Sekil 2.27 : GN-2-1 numuneleri kayma gerilmesi-kayma sekil degistirmesi iliskileri.

Grafikler yardimi ile elde edilen deneysel parametreler Cizelge 2.11°de, bunlarin

istatistiksel degerleri ise Cizelge 2.12°de verilmistir.

Cizelge 2.11 : GN-2-1 numuneleri deney sonuglari.

Numune Ad1 Tmax(MPa) Yemax(Mm/mm)(%) G(MPa)
GN-2-1-1 1.61 0.21 1332
GN-2-1-2 1.45 0.27 1288
GN-2-1-3 1.37 0.28 1226

Cizelge 2.12 : GN-2-1 numuneleri istatistiksel degerleri.

[statistiksel degerler Ortalama Standart sapma \{;rtﬁi}:;n
Tmax(MPa) 1.48 0.12 0.08
Yemax(Mm/mm) (%) 0.25 0.04 0.15
G(MPa) 1282 53 0.04

GN-2-1-1 numunesinde deneyden Once yapilan gézlemlerde 6n hasara rastlanmastir.

Birinci ¢evrimde 6n kisimlardaki catlaklar (6n hasarlar) geniglemistir (100kN’a
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kadar). lIkinci ¢evrimde c¢atlaklar 3mm olmustur. Ugiincii ¢evrimde 262kN’da
catlaklar 3mm’yi gegmistir (Sekil 2.28).

Sekil 2.28 : 262 kN'da 3mm ye ulasan catlak.

Numuneden ilk catlama sesi cunci c¢evrimde 180kN’da duyulmustur. Sirasiyla
238KN, 240kN, 290kN, 343kN ve 355kN’da sesler devam etmistir. Numunede ilk
catlak 374kN’da 0.1mm olmak lzere arka yiizde olusmustur. 380kN’da yukte 6l¢ciim
olarak bir azalma goriilmistiir. 395kN’da numuneden ses gelmistir. 407kN’da sesler
artmis ve ikinci catlak arka yilizde 0.1mm olarak olusmustur. Yine bu yiikte gé¢me
meydana gelmistir. Numunenin deney sonrasi hasar durumu Sekil 2.29’da

verilmigtir.

Sekil 2.29 : GN-2-1-1 numunesinin 6n ve arka ylizlerinin gdogme sonrast durumu.

GN-2-1-2 numunesinde deneyden oOnce yapilan gozlemde krikonun deney
cercevesine gore kontrol odasina yakin tarafta yani asimetrik oldugu gorilmistiir.
Deney sirasinda 300kN civarinda 6 no’lu LVDT’ye temas olmustur. Numuneden ilk
catlama sesi 146kN’da gelmistir. ikinci ses 232kN’da duyulmustur. 304kN’da
kabarmalar goriilmeye baslanmistir. 325kN yiik seviyesinde numuneden catlama sesi
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gelmis, 330KN ve 345kN’da bu ses artmaya baslamistir. Numunede ilk catlak
349kN’da 0.1mm genislikte olmak uUzere arka yuzde, kuvvetin uygulandigi

dogrultuda olusmustur (Sekil 2.30).

Sekil 2.30 : GN-2-1-2 numunesinde arka yiizde olusan ¢atlak.

Bu catlak 359kN yiik seviyesine gelindiginde, genisleyerek 0.2mm olmustur. Deneyi
sonlandiran gé¢me durumu 366kN’da meydana gelmistir. Numunenin deney sonrasi

hasar durumu Sekil 2.31’de verilmistir.

Sekil 2.31 : GN-2-1-2 numunesinin 6n ve arka yiizlerinin go¢gme sonrast durumu

GN-2-1-3 numunesinde deneyden Once yapilan gézlemlerde 6n hasara rastlanmastir.
Yapilan yiiklemede sirasiyla 199kN, 240kN ve 255kN yik seviyelerinde catlama
sesleri gelmistir. 260kN’da arka ylzde 0.1mm’den kugcik genislikte olmak tizere ilk
catlak olusmustur. 297kN’da gatlama sesi gelmistir. Bu yiik degerinden sonra, deney
Oncesi gozlemlenen 6n hasar catlaklarinin genislemeye basladigi goriilmiistiir. 310kN
yuk seviyesinde, arka yuzde 0.1mm genisliginde g¢atlak olusmustur (Sekil 2.32).
340kN’da numune patlama yaparak gé¢miistiir. Gogme 6n hasar bulunan bdlgenin
yarik seklinde ayrilmasi sonucu olusmustur. Numunenin deney sonrasi hasar durumu

Sekil 2.33’de verilmistir.
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Sekil 2.32 : GN-2-1-3 numunesindeki 6n hasar ve olusan catlaklar.

Sekil 2.33 : GN-2-1-3 numunesinin 6n ve arka yiizlerinin gdogme sonrast durumu.
2.4.2.3 GN-1-2 numuneleri kayma deneyleri

Bir taraftan iki kat CFRC ile gl¢lendirilmis GN-1-2-2 ve GN-1-2-3 numunelerine ait
kayma gerilmesi-sekil degistirme iligkileri Sekil 2.34’de verilmigtir. GN-1-2-1
numunesi, Ol¢lim sirasinda saglikli veriler alinamadigi igin diyagram disinda

birakilmustir.
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Sekil 2.34 : GN-1-2 numuneleri kayma gerilmesi-kayma sekil degistirmesi iliskileri.

Grafikler yardimi ile elde edilen deneysel parametreler Cizelge 2.13’de, bunlarin

istatistiksel degerleri ise Cizelge 2.14°de verilmistir.

Cizelge 2.13 : GN-1-2 numuneleri deney sonuglari.

Numune Ad1 Tmax(MPa) Yemax(Mm/mm)(%) G(MPa)
GN-1-2-2 1.24 0.24 797
GN-1-2-3 1.28 0.35 1091

Cizelge 2.14 : GN-1-2 numuneleri istatistiksel degerleri.

[statistiksel degerler Ortalama Standart sapma \{géza’:ln
Tmax(MPa) 1.26 0.03 0.02
Yemax(Mm/mm) (%) 0.30 0.08 0.26
G(MPa) 944 208 0.22

GN-1-2-2 numunesinde deney baslamadan Once yapilan gozlemlerde 6n hasarin
1.1mm’ye ulastig1 yerler goriilmistiir. Arka yiizde de 0.lmm ile 0.3mm arasinda

catlaklar bulunmaktadir (Sekil 2.35).
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Sekil 2.35 : GN-1-2-2 numunesindeki 6n hasarlar.

Deney sirasinda 3. ¢evrimde lineer yiikleme bolgesinde 0.1mm c¢atlak olusmustur.
Sirastyla 203kN, 217kN, 222kN’da catlama sesleri duyulmustur. 226kN’da
0.1lmm’den kiiciik c¢atlak olusmustur. 242kN ve 257kN’da da aymi sekilde
0.1mm’den kucik catlaklar olusmustur. 264kN ve 270kN’da numuneden sesler
gelmis, 270kN’da 0.lmm catlak olugsmustur. 283kN’da catlaklar biiylimeye ve
ilerlemeye baslamistir. 292kN ve 296kN’da numuneden sesler gelmis, 299kN’da
0.1mm catlak olugmustur. 303kN’da 0.Imm’den kiicuk ¢atlak olugsmustur. Numune
307kN’da gogmiistiir. Numunenin deney sonrast hasar durumu Sekil 2.36’da

verilmistir.

Sekil 2.36 : GN-1-2-2 numunesinin 6n ve arka yiizlerinin go¢gme sonrast durumu.

GN-1-2-3 numunesinde deney baglamadan once yapilan goézlemlerde butin 6n
hasarlarin 0.1mm’den kii¢iik oldugu goriilmiistiir. Sadece kesit bélgesinde 0.1mm’lik
bir ¢atlak bulunmaktadir (Sekil 2.37). On hasarlar kirmiz1 ¢izgi ile gosterilmistir.
Deney sirasinda 3. gevrimde 130kN’da 0.1lmm’den kii¢iik catlak olusmustur.
Sirasiyla 144kN, 158KkN, 182kN ve 185kN’da sesler duyulmustur. 194 kN’da 6n
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hasarlar biiyiimiis ve 197kN’da 0.1mm catlak olusmustur. 207kN’da numuneden
sesler gelmis, 211kN’da 0.1mm ¢atlak olusmustur (Sekil 2.38).

Sekil 2.38 : GN-1-2-3 numunesinde olusan catlaklar.

215kN’da 0.1mm genisliginde bir ¢atlak daha olugmustur. Sirastyla 226kN, 239kN,
255kN, 261kN’da numuneden catlama sesleri gelmistir. 266kN’da 0.1mm ¢atlak
olusmustur. 279kN ve 291kN’da numuneden sesler gelmistir. Numune 317kN’da

goemiistiir. Numunenin deney sonrasi hasar durumu Sekil 2.39°da verilmistir.

Sekil 2.39 : GN-1-2-3 numunesinin 6n ve arka ylizlerinin gdogme sonrast durumu.
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2.4.2.4 GN-2-2 numuneleri kayma deneyleri

Iki taraftan iki kat CFRC ile giiclendirilmis GN-2-2-1, GN-2-2-2 ve GN-2-2-3

numunelerine ait kayma gerilmesi-sekil degistirme iliskileri Sekil 2.40’da verilmistir.
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Sekil 2.40 : GN-2-2 numuneleri kayma gerilmesi-kayma sekil degistirmesi iliskileri.

Grafikler yardimi ile elde edilen deneysel parametreler Cizelge 2.15’de, bunlarin

istatistiksel degerleri ise Cizelge 2.16°da verilmistir.

Cizelge 2.15 : GN-2-2 numuneleri deney sonuglari.

Numune Ad1 Tmax(MPa) Yemax(Mm/mm)(%) G(MPa)
GN-2-2-1 1.59 0.19 1528
GN-2-2-2 1.53 0.16 1357
GN-2-2-3 1.62 0.29 1165

Cizelge 2.16 : GN-2-2 numuneleri istatistiksel degerleri.

Istatistiksel degerler Ortalama Standart sapma \Laryasyon
atsayisi
Tmax(MPa) 1.58 0.05 0.03
Yemax(Mm/mm)(%) 0.21 0.07 0.32
G(MPa) 1350 182 0.13

40




GN-2-2-1 numunesinde deney baslamadan Once yapilan gozlemlerde baglik ile
oturdugu numune arasinda bir kacgiklik goriilmemis, herhangi bir 6n hasara
rastlanmamistir. Numuneden ilk ses 151kN’da i¢sel catlama sesi olarak gelmistir.
Sirasiyla 264kN, 286kN ve 290kN’da sesler devam etmistir. 310kN’da 6n yizde
karbon liflerdeki gerilmeler goriilmeye baglanmistir. 334kN’da numuneden ses
gelmigtir. 340kN’da numunede hala ¢atlak olusmamistir. Bu noktadan sonra yiik
arttikca siva ve karbon lifli siva ayrilmaya(ag¢ilma) baslamistir. 356kN’da
numuneden Kkuvvetli catlama sesleri gelmis, 358kN’da ezilme sesi duyulmustur.
382kN’da numunede ilk catlak arka yiizde olusmustur. Bu c¢atlaga “a” kodu
verilmistir ve c¢atlagin genisligi 0.lmm’den kicuk Olclilmiistiir. 386kN’da
numunenin on yiiziinde kabarciklar goriilmistiir. 400kN’da numuneden ¢atlama sesi
gelmis ve siva dokiilmeleri baslamistir. 410kN’da ses artmaya baslamis ve numune
412kN’da gdemiistiir. Gogme duvarin her iki yiiziiniin ucundan baglayarak sivanin
duvar ylizeyinden ayrilmast ve duvarin kayma catlagi sonucu go¢mesiyle

olusmustur. Numunenin deney sonrasi hasar durumu Sekil 2.41°de verilmistir.

Sekil 2.41 : GN-2-2-1 numunesinin 6n ve arka ylizlerinin gogme sonrast durumu.

GN-2-2-2 numunesinin arka yilizii P kodu ile isaretlidir. Bu kod bu yiiziin karbon
liflerinin pargali olarak yapistirildigini géstermektedir. Numuneden ilk ses 181kN’da
icsel catlama sesi olarak gelmistir. Sirasiyla 230kN, 270kN ve 283kN’da sesler
devam etmistir. 313kN’da siva ve karbon lifli siva ayrilmaya(agilma) baslamistir.
352kN’da kabarmalar goriilmeye baslanmistir. 370kN’da numuneden ses gelmistir.
374kN’da numuneden kuvvetli catlama sesi gelmistir. 380kN ve 388kN’da bu ses bir
kez daha duyulmustur. 405 kN’da catlak sesi artmaya baslamis ve go¢me

yasanmistir. Numunenin deney sonrasi hasar durumu Sekil 2.42°de verilmistir.
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Sekil 2.42 : GN-2-2-2 numunesinin 6n ve arka yiizlerinin gdogme sonrast durumu.

GN-2-2-3 numunesinden ilk ses 273kN’da ic¢sel catlama sesi olarak gelmistir.
314kN’da ses devam etmistir. 327kN’da ilk catlak arka yuzde 0.1mm’den kiglk
olmak tizere olusmustur. 347kN’da ayn1 ¢atlak 0.1mm’ye ulagmistir. 370kN’da arka
yiizde 0.Imm genisliginde ikinci ¢atlak olusmustur. 389 kN’da numuneden catlama

sesi gelmistir. 413kN’da numunede tiglincii gatlak olusmustur (Sekil 2.43).

Sekil 2.43 : GN-2-2-3 numunesinin olusan ¢atlaklar.

419kN’da kriko numuneye daha fazla yiik verememeye baslamistir. Bu durum 2-3
dakika kadar siirmiistiir. Krikonun koldan agilmasiyla daha fazla yiik verilmis ve
bunun sonucunda numune 423kN’da gé¢miistiir. Numunenin deney sonrasi hasar

durumu Sekil 2.44° de verilmistir.
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Sekil 2.44 : GN-2-2-3 numunesinin 6n ve arka yiizlerinin gd¢me sonrasi durumu.
2.4.3 KN ve GN kodlu numunelerin deney sonu¢larinin karsilastirilmasi

Bu bolimde dort farkli tipte CFRC kompozit malzeme ile giiglendirilmis duvar
numuneleri, gli¢clendirilmemis kontrol numuneleri ile karsilagtirilmigtir. Karsilagtirma
maksimum kayma dayanimi, kayma sckil degistirmesi ve kayma moduli

parametreleri acisindan yapilmistir.

2.4.3.1 KN ve GN-1-1 numuneleri karsilastirilmasi

Bir taraftan bir kat giliclendirilmis GN-1-1 duvar numuneleri ve gii¢clendirilmemis
KN duvar numuneleri diyagonal ¢ekme etkileri altinda denenmistir. GN-1-1 ve KN
numunelerinin deney sonuglar1 karsilastirilarak numune davranisinin ve gogme
durumunun giiclendirme sekli ile degisimi gosterilmistir. Numunelere ait kayma

gerilmesi-kayma sekil degistirmesi iliskileri bir arada Sekil 2.45’de verilmistir.

Cizelge 2.17° de GN-1-1 ve KN numunelerinin maksimum kayma gerilmeleri, bu
gerilmeye denk gelen kayma sekil degistirmeleri ve kayma modiilleri
karsilagtirilmistir. Karsilastirma GN-1-1 numunelerinin deneysel parametrelerinin
ortalama degerlerinin KN numunelerininkine orani olarak yapilmistir. Bu sekilde
guclendirme yontemi ile deneysel parametrelerdeki artis veya azalis miktarlar

belirlenmistir.

Cizelge 2.17 : GN-1-1 ve KN numunelerinin karsilagtirilmast.

Artig veya azalis miktart

Deneysel parametreler GN-1-1/KN orani %)
Tmax(MPa) 1.26 26 artig
Yrmax(MM/mm) (%) 1.07 7 artis
G(MPa) 1.17 17 artis
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Sonuglara bakildiginda bir taraftan bir kat gii¢lendirilmis GN-1-1 duvar
numunelerinin, gli¢lendirilmemis KN kontrol numunelerine gére diyagonal ¢ekme
etkileri altindaki maksimum kayma dayanimi, maksimum kayma dayanimindaki
kayma sekil degistirmesi ve kayma modiilii degerlerinde artis meydana geldigi
goriilmistiir. Maksimum kayma dayanimi ve kayma modiiliinde belirgin olan artig
kayma sekil degistirmesinde daha az olmustur. Hasar durumuna bakildiginda GN-1-1
ve KN numunelerinde go¢menin seklinin benzer oldugu goriilmiistiir. Dayanim
degerine yakin gerilme diizeyinde meydana gelen diisey dogrultudaki catlaklarla

birlikte numuneler gogmiistir.
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Sekil 2.45 : GN-1-1 ve KN numuneleri t-y grafikleri.
2.4.3.2 KN ve GN-2-1 numuneleri karsilastirilmasi

Iki taraftan bir kat gii¢lendirilmis GN-2-1 duvar numuneleri ve giiclendirilmemis KN
duvar numuneleri diyagonal ¢ekme etkileri altinda denenmistir. GN-2-1 ve KN
numunelerinin deney sonuglar1 karsilastirilarak numune davranisinin ve gdgme
durumunun giiglendirme sekli ile degisimi gosterilmistir. Numunelere ait kayma

gerilmesi-kayma sekil degistirmesi iliskileri bir arada Sekil 2.46° da verilmistir.
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Sekil 2.46 : GN-2-1 ve KN numuneleri t-y grafikleri.

Cizelge 2.18’de GN-2-1 ve KN numunelerinin deneysel parametreleri
karsilastirilmistir. Karsilastirma GN-2-1 numunelerinin deneysel parametrelerinin
ortalama degerlerinin KN numunelerininkine orani olarak yapilmistir. Bu sekilde

giiclendirme yontemi ile deneysel parametrelerdeki artis veya azalis belirlenmistir.

Cizelge 2.18 : GN-2-1 ve KN numunelerinin karsilastirilmasi.

Deneysel parametreler GN-2-1/KN orant Artis veya azalis miktart (%)

Tmax(MPa) 1.51 51 artig
Yrmax(MM/mm) (%) 0.89 11 azalis
G(MPa) 1.37 37 artis

Sonuglara bakildiginda iki taraftan bir kat giiglendirilmis GN-2-1 numunelerinin,
giiclendirilmemis KN kontrol numunelerine gore diyagonal ¢cekme etkileri altindaki
maksimum kayma dayanimi ve kayma modiilii degerlerinde belirgin artis meydana
gelmistir. Maksimum kayma dayaniminda olusan kayma sekil degistirmesi degerinde
ise azalma meydana gelmistir. Sekil degistirme tlizerindeki bu etkiyle birlikte numune

davranigi daha gevrek olmustur. Hasar durumuna bakildiginda GN-2-1 ve KN
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numunelerinde gé¢menin seklinin benzer oldugu goriilmiistiir. Dayanim degerine
yakin gerilme diizeyinde meydana gelen diisey dogrultudaki catlaklarla birlikte

numuneler goemiistiir.

2.4.3.3 KN ve GN-1-2 numuneleri karsilastirilmasi

Bir taraftan iki kat giiglendirilmis GN-1-2 duvar numuneleri ve guclendirilmemis KN
duvar numuneleri diyagonal ¢ekme etkileri altinda denenmistir. GN-1-2 ve KN
numunelerinin deney sonuclar1 karsilagtirilarak numune davranisinin ve gégme
durumunun giiglendirme sekli ile degisimi gosterilmistir. Numunelere ait kayma

gerilmesi-kayma sekil degistirmesi iliskileri bir arada Sekil 2.47’ de verilmistir.

= GN-1-2-2 === GN-1-2-3 K N-1 KN-2 === KN-3

1.40

1.20
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0,80 -
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0.60 -

0.40 ~

0,20 -

0,00 . . . . . : .
0,0000 0,0005 0,0010 0,0015 0,0020 0,0025 0,0030 0,0035 0,0040

Y(mm/mm)

Sekil 2.47 : GN-1-2 ve KN numuneleri t-y grafikleri.

Cizelge 2.19°da GN-1-2 ve KN numunelerinin deneysel parametreleri
karsilagtirilmistir. Karsilastirma GN-1-2 numunelerinin deneysel parametrelerinin
ortalama degerlerinin KN numunelerininkine orani olarak yapilmistir. Bu sekilde

giiclendirme yontemi ile deneysel parametrelerdeki artis veya azalis belirlenmistir.
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Cizelge 2.19 : GN-1-2 ve KN numunelerinin karsilastirilmas.

Deneysel parametreler GN-1-2/KN orant Artig veya azalis miktart (%)

Tmax(MPa) 1.29 29 artig
Yemax(Mm/mm) (%) 1.07 7 artig
G(MPa) 1.01 1 artig

Sonuglara bakildiginda bir taraftan iki kat giiglendirilmis GN-1-2 numunelerinin,
giiclendirilmemis KN kontrol numunelerine gore diyagonal ¢cekme etkileri altindaki
maksimum kayma dayanimi degerlerinde artis meydana gelmistir. Maksimum kayma
dayanimindaki kayma sekil degistirmesi ve kayma modiilii degerlerindeki artis cok
az olup degerler birbirine ¢ok yakindir. Hasar durumuna bakildiginda GN-1-2 ve KN
numunelerinde gé¢menin seklinin benzer oldugu goriilmiistiir. Dayanim degerine
yakin gerilme diizeyinde meydana gelen diisey dogrultudaki catlaklarla birlikte

numuneler gogmiistiir.

2.4.3.4 KN ve GN-2-2 numuneleri karsilastirilmasi

Iki taraftan iki kat giiclendirilmis GN-2-2 duvar numuneleri ve giiclendirilmemis KN
duvar numuneleri diyagonal ¢ekme etkileri altinda denenmistir. GN-2-2 ve KN
numunelerinin deney sonuglar1 karsilastirilarak numune davranisinin ve gdgme
durumunun giiclendirme sekli ile degisimi gosterilmistir. Numunelere ait kayma

gerilmesi-kayma sekil degistirmesi iliskileri bir arada Sekil 2.48’de verilmistir.

Cizelge 2.20’de GN-2-2 ve KN numunelerinin deneysel parametreleri
karsilagtirilmistir. Karsilastirma GN-2-2 numunelerinin deneysel parametrelerinin
ortalama degerlerinin KN numunelerininkine orani olarak yapilmistir. Bu sekilde

giiclendirme yontemi ile deneysel parametrelerdeki artis veya azalis belirlenmistir.

Cizelge 2.20 : GN-2-2 ve KN numunelerinin karsilastirilmasi.

Deneysel parametreler GN-2-2/KN orant Artis veya azalig miktar (%)

Tmax(MPa) 1.61 61 artis
Yemax(MmM/mm)(%) 0.75 25 azalig
G(MPa) 1.45 45 artis

Sonuglara bakildiginda iki taraftan iki kat giiclendirilmis GN-2-2 numunelerinin,
giiclendirilmemis KN kontrol numunelerine gore diyagonal ¢cekme etkileri altindaki
maksimum kayma dayanimi ve kayma modiilii degerlerinde biiyiik artis meydana
gelmistir. Sirasiyla %61 ve %45 olan bu artig degerleri gruplar i¢indeki en yiiksek

degerlerdir. Maksimum kayma gerilmesine karsilik gelen kayma sekil degistirmesi
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degerinde ise belirgin bir azalis meydana gelmistir. Hasar durumuna bakildiginda
GN-2-2 ve KN numunelerinde go¢menin seklinin benzer oldugu gorilmiistiir.
Dayanim degerine yakin gerilme diizeyinde meydana gelen diisey dogrultudaki

catlaklarla birlikte numuneler go¢miistiir.

=== (GN-2-2-1 =—GN-2-2-2 GN-2-2-3 =—=KN-1 KN-2 ===k N-3

0.40 ~
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0,00 § ‘ . . . . . .
0,0000 0,0005 0.0010 0,0015 0,0020 0,0025 0.0030 0,0035 0,0040

Yanm/mm)

Sekil 2.48 : GN-2-2 ve KN numuneleri t-y grafikleri.
2.4.4 GN kodlu numunelerin deney sonu¢larinin karsilastirilmasi

Bu boliimde giiclendirme islemi sirasinda kullanilan CFRC tabaka sayisinin,
deneysel parametrelere etkisini incelemek amaciyla bir kat ve iki kat uygulamalar

karsilastirilmistir.

2.4.4.1 GN-1-1 ve GN-1-2 numuneleri karsilastirilmasi

Bir taraftan bir kat giiclendirilmis GN-1-1 duvar numuneleri ve bir taraftan iki kat
giiclendirilmis GN-1-2 duvar numunelerinin deney sonuglari karsilastirilarak numune
davraniginin ve go¢me durumunun giiclendirme sekli ile degisimi gosterilmistir.
Numunelere ait kayma gerilmesi-kayma sekil degistirmesi iligkileri bir arada Sekil

2.49’da verilmistir.
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Sekil 2.49 : GN-1-1 ve GN-1-2 numuneleri t-y grafikleri.

Cizelge 2.21’de GN-1-1 ve GN-1-2 numunelerinin deneysel parametreleri
karsilagtirilmistir. Karsilastirma GN-1-1 numunelerinin deneysel parametrelerinin
ortalama degerlerinin GN-1-2 numunelerininkine orani olarak yapilmistir. Bu sekilde

giiclendirme yontemi ile deneysel parametrelerdeki artis veya azalis belirlenmistir.

Cizelge 2.21 : GN-1-1 ve GN-1-2 numunelerinin karsilagtirilmasi.

Deneysel parametreler GN-l;i:l(iN-l-Z Artis veya azalis miktart (%)
Tmax(MPa) 0.98 2 azalis
Yemax(MmM/mm) (%) 1 -
G(MPa) 1.15 15 artis

Sonuglara bakildiginda bir taraftan bir kat gii¢lendirilmis GN-1-1 duvar numuneleri
ile bir taraftan iki kat gii¢clendirilmis GN-1-2 duvar numunelerinin diyagonal ¢ekme
etkileri altindaki maksimum kayma dayanimi ve maksimum kayma dayanimindaki
kayma sekil degistirmesi degerlerinde bir fark olmadigi goriilmektedir. Yalnizca
kayma modilii degerinde bir miktar fark bulunmaktadir. Bir taraftan yapilan
uygulamada kat sayisinin arttirilmasi deneysel parametreler agisindan belirgin bir

degisiklik yaratmamistir.
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2.4.4.2 GN-2-1 ve GN-2-2 numuneleri karsilastirilmasi

Iki taraftan bir kat giiclendirilmis GN-2-1 duvar numuneleri ve iki taraftan iki kat
giiclendirilmis GN-2-2 duvar numunelerinin deney sonuglar1 karsilagtirilarak numune
davraniginin ve go¢me durumunun giiclendirme sekli ile degisimi gosterilmistir.
Numunelere ait kayma gerilmesi-kayma sekil degistirmesi iliskileri bir arada Sekil

2.50’de verilmistir.
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Sekil 2.50 : GN-2-1 ve GN-2-2 numuneleri t-y grafikleri.

Cizelge 2.22’de GN-2-1 ve GN-2-2 numunelerinin deneysel parametreleri
karsilagtirilmistir. Karsilastirma GN-2-1 numunelerinin deneysel parametrelerinin
ortalama degerlerinin GN-2-2 numunelerininkine orani olarak yapilmistir. Bu sekilde

guclendirme yontemi ile deneysel parametrelerdeki artis veya azalig belirlenmistir.

Cizelge 2.22 : GN-2-1 ve GN-2-2 numunelerinin karsilagtirilmasi.
GN-2-1/GN-2-2 Artig veya azalis miktart

Deneysel parametreler

orani (%)
Tmax(MPa) 0.94 6 azalis
Yrmax(MM/mm) (%) 1.19 19 artis
G(MPa) 0.95 5 azalis
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Sonuglara bakildiginda bir taraftan iki kat giliglendirilmis GN-2-1 duvar numuneleri
ile iki taraftan iki kat gii¢clendirilmis GN-2-2 duvar numunelerinin diyagonal ¢ekme
etkileri altindaki maksimum kayma dayanimi ve kayma modiilii degerlerinde bir fark
olmadig1 goriilmektedir. Yalnizca maksimum kayma dayanimindaki kayma sekil
degistirmesi degerinde bir miktar fark bulunmaktadir. Iki taraftan yapilan
uygulamada kat sayisinin arttirilmasi deneysel parametreler agisindan belirgin bir

degisiklik yaratmamistir.

2.4.4.3 GN-1-1 ve GN-2-1 numuneleri karsilastirilmasi

Bir taraftan bir kat giiclendirilmis GN-1-1 duvar numuneleri ve iki taraftan bir kat
giiclendirilmis GN-2-1 duvar numunelerinin deney sonuglari karsilagtirilarak numune
davraniginin ve go¢me durumunun giiclendirme sekli ile degisimi gosterilmistir.
Numunelere ait kayma gerilmesi-kayma sekil degistirmesi iliskileri bir arada Sekil

2.51°de verilmistir.
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Sekil 2.51 : GN-1-1 ve GN-2-1 numuneleri t-y grafikleri.

Cizelge 2.23°de GN-1-1 ve GN-2-1 numunelerinin deneysel parametreleri

karsilagtirilmistir. Karsilastirma GN-2-1 numunelerinin deneysel parametrelerinin
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ortalama degerlerinin GN-1-1 numunelerininkine orani olarak yapilmistir. Bu sekilde

giiclendirme yontemi ile deneysel parametrelerdeki artis veya azalis belirlenmistir.

Cizelge 2.23 : GN-1-1 ve GN-2-1 numunelerinin karsilastiriimasi.
GN-2-1/GN-1-1 Artis veya azalig miktari

Deneysel parametreler

orant (%)
Tmax(MPa) 1.20 20 artig
Ymax(Mm/mm) (%) 0.83 17 azalig
G(MPa) 1.18 18 artis

Sonuglara bakildiginda iki taraftan bir kat gliglendirilmis GN-2-1 duvar numuneleri
ile bir taraftan bir kat giiglendirilmis GN-1-1 duvar numunelerinin diyagonal ¢ekme
etkileri altindaki maksimum kayma dayanimi ve kayma modiili degerlerinde
%20’lere varan artislar oldugu goriilmiistiir. Maksimum kayma dayanimindaki
kayma sekil degistirmesi degerinde %17’lik diisiis goriilse de gogme anindaki kayma
sekil degistirmeleri iki taraftan yapilan giiclendirmelerde daha fazladir. Bu da
stineklik parametresi acgisindan iki taraftan yapilan giligclendirmelerin daha faydali

oldugunu gostermektedir.

2.4.5 Duvar kayma deneyleri sonu¢larimin degerlendirilmesi

Yapilan deney sonuglart degerlendirildiginde, CFRC ile giiclendirilen tiim
numunelerin kayma dayanimi degerlerinde giiclendirilmeyen kontrol numunelerine

gore %26 ila %61 mertebesinde bir artis elde edilmistir (Sekil 2.52).

1.8

1.6

14 -

1.2
0,
0:
0.
0

GN-1-1 GN-2-1 GN-1-2 GN-2-2

T(MPa)
=1
=] —_

[=)

=

(¥

Sekil 2.52 : Deney gruplarinin ortalama kayma dayanimi degerleri.
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Giliglendirilen numunelerde maksimum kayma dayanimindaki kayma sekil
degistirmelerinde azalmalar goriilse de gogme anindaki sekil degistirmeler kontrol
numunelerine gore daha fazla olmustur. Deneylerde bir taraftan bir kat veya iki kat
yapilan uygulamalarda deney parametre degerleri agisindan belirgin bir farka
rastlanmamistir. Bununla birlikte bir taraftan yapilan giiclendirmeler kontrol
numuneleri ile karsilastirildiginda kayma dayanimi degerlerinde %29’lara varan
artiglar goriilmistiir. Ayn1 numunelerde kayma sekil degistirmesi ve kayma modiilii

acisindan belirgin bir fark gozlemlenmemistir.

Deney numunelerinde iki taraftan bir kat veya iki kat yapilan uygulamalarda
deneysel parametre degerlerinin birbirine yakin oldugu goriilmiistiir. Bu numuneler
kontrol numuneleri ile karsilastirildiginda ise kayma dayanmimimi degerlerinde
stirastyla %61 ve %51 artis, kayma modiilii degerlerinde ise %45 ve %37 artis
goriilmiistiir. Bununla birlikte gé¢me anindaki kayma sekil degistirme degeri de

artmistir.

Sonuglara bakildiginda iki taraftan yapilan giliclendirmelerin bir taraftan yapilan
giiclendirmelere gore deney parametreleri acisindan daha basarili  oldugu
goriilmiistiir. ki taraftan yapilan uygulamalarda bir kat ve iki kat olmak {izere kayma
dayanimi degerlerinde sirasiyla %20 ve %25 artig, kayma modiilii degerlerinde ise
yine sirastyla %43 ve %18 artis goriilmiistlir. Gii¢clendirmenin simetrik olmasi

diistintildiigiinde, bu beklenen bir durumdur.

Deneyler sirasinda bazi numunelerde, gogme durumunun 6n hasar ¢atlaklarinin
genislemesiyle olustugu gozlemlenmistir. Bu catlaklarin olusmasini engellemek igin
giiclendirme isleminin uygulamasi sirasinda dikkat ve titizlik gosterilmelidir. Mevcut
binalardaki durum g6z oniline alindiginda giiclendirmenin siva raspasi yapilmadan
dogrudan siva lizerine uygulanmasi, 6n hasar ¢atlaklarinin olusumunu engelleyecegi

icin oldukca faydali goriilmektedir.

Yapilan ¢alisma sonuglar1 daha 6nce CFRP ve epoksi ile gili¢lendirilmis benzer bir
calisma ile karsilagtirillmistir (Cili ve dig, 2007). Bu galismada benzer 6lgllerdeki
duvar numuneleri 300mm genisligindeki CFRP bantlarla, her iki diyagonal
dogrultusunda, farkli tip CFRP ve epoksi kullanilarak gii¢lendirilmistir. CFRP ve
CFRC ile yapilan deney sonuclart karsilagtirildiginda kayma dayanimi ve kayma
sekil degistirmesi degerlerinin birbirlerine oldukga yakin oldugu goriilmiistiir (Sekil
2.53).
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Sekil 2.53 : CFRP ile yapilan ¢alisma.

Bu deneysel calisma kapsaminda karbon ag ve ¢imento esaslhi harg ile uygulanarak
yapilan giiclendirme, epoksi harci ile yapilan giliclendirmeyle karsilagtirildiginda

benzer sonuglar vermekte ve etkili bir gliclendirme sistemi olarak gorilmektedir.
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3. BETONARME CERCEVE DENEYLERI

3.1 Genel Bilgi

Bu ¢alisma kapsaminda, 8 adet 1/3 dlgekli tek katli-tek agiklikli betonarme ¢ergeve
tretilmistir. Sekil 3.1’de tiim betonarme gergevelerin boyutlari, donat1 acilimi ve
geometrik Ozellikleri verilmektedir. 1/3 olcekli deney numuneleri, yiiksekligi
1000mm ve agikligi 933mm olan betonarme cergeve ile yiiksekligi 400mm ve
uzunlugu 1533mm olan rijit temelden olusmaktadir. Kolon kesiti 100x200mm, kiris
kesiti 100mmx200mm ve temel kesiti 400mmx700mm’dir. Kolon ve kirislerde 4
adet @8 boyuna donati, temelde ise 12 adet @12 boyuna donati kullanilmigtir. Enine
donati olarak, kolon ve kiriste 140mm arayla @8, temelde ise @10 kullanilmustir.
Donatilar i¢in birakilan pas payr 15mm’dir. Cerceveler, iiretim kolayligi agisindan
ozel bir santiyede iiretilmis ve sonradan Istanbul Teknik Universitesi Insaat Fakiiltesi

Yap1 ve Deprem Miihendisligi Laboratuvari’na nakledilmistir.
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Sekil 3.1 : Betonarme ¢ergeve numune boyutlari ve donati agilima.
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Bu cerceve numuneleri, iilkemizde bulunan mevcut binalarin ¢ogunda oldugu gibi
diisiik beton dayanimina ve giiclii kiris-zayif kolon sistemine sahiptir. Kolon-kirig

birlesim bolgelerinde etriye siklastirmasi bulunmamaktadir.

Cercevelerin hepsi, Uretildikten sonra Sekil 3.2’de goriildigii gibi yalin olarak
bulunmaktadir. Bu c¢ergevelerden bir tanesi yalin gergeve olarak birakilmis

digerlerine ise dolgu duvar ilave edilmistir.

Sekil 3.2 : Uretilen betonarme cergeve numuneleri.

Cercevelere ilave edilecek dolgu duvarlarin yapiminda, 6n deneylerdeki duvar
numunelerinde kullanilan tuglalar kullanilmistir. Bu tuglalar 1/3 0Olcekli olarak
kesilmis ve ¢imento harci kullanilarak cerceve igine oriilmistiir(Sekil 3.3). Daha

sonra duvarlarin her iki yiizii 10mm kalinliginda ¢imento harci ile sivanmugtir.

1=87

» -\/:;gémm

Sekil 3.3 : 1/3 olgekli kesilen tugla numunesi.

Dolgu duvan ilave edilen numunelerden bir tanesi, yalin dolgu duvarli ve sivali
birakilarak guclendirilmemis, diger alti numune ise cesitli sekillerde CFRC

sistemiyle siva tizerinden giclendirilmistir.

Yalin ve yalin dolgu duvarli birakilan c¢erceveler, giclendirilen numunelerin bu

numunelerle karsilastirilmasi amaciyla iiretilmis referans numunelerdir.
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3.2 Betonarme Cergevelerin Uretimi

Betonarme gergeve numuneleri, iilkemizde bulunan mevcut yapilarin diigiik dayanim,
yetersiz etriye siklig1 ve zayif kolon-guglii kiris gibi o6zellikleri dikkate alinarak
iiretilmistir. Uretim olanaklar1 ve kolayligi acisindan 6zel bir santiyede iiretilen

numunelerin hazirlanma agamalar sirastyla asagidaki sekilde gerceklesmistir.

[k olarak numunelerin temel kalibi hazirlanmistir. Temel kalibinin altina, betonun
yerle temasmi kesmek i¢in naylon oOrtii serilmistir. Temele ait donati ¢ubuklari,
boyuna donatilar @12, enine donatilar @12 olacak sekilde hazirlanip, pas paylarina

dikkat edilerek temel kalibina yerlestirilmistir (Sekil 3.4).

¥ T S NN
AY | R ' VA

Sekil 3.4 : Donatilarin temel kalibina yerlestirilmesi.

Daha sonra, deney numunelerini bulonlarla rijit bir sekilde deney g¢ergevesine
baglayabilmek icin gerekli olan delikler, temellerin ig¢inde olusturulmustur. Cok
hassas olan bu islem i¢in dnce deney cergevesi lizerinden sablon alinmis, sonra da bu
sablon vasitasi ile temellere 20mm c¢apli gelik borular, beton dokiimii sirasinda
olusabilecek kaymalar1 Onlemek iizere mevcut donatilara kaynatilarak,

yerlestirilmistir (Sekil 3.5).

Sekil 3.5 : Baglant1 borularinin temele yerlestirilmesi.

57



Bu islemden sonra temel donatilarna @8 kolon filizleri yerlestirilmistir. Rijit bir
temel elde etmek amaciyla basing dayanimi yiiksek beton kullanilarak, temel betonu

dokiilmiistiir.

Sekil 3.6 : Kolon filizleri ve dokiilmiis temel betonu.

Temele yerlestirilmis kolon filizlerine, kolon boyuna donatilar1 ilave edilerek kolon
boyuna donatilarina etriyelerin baglanmasi ve daha sonrasinda kiris boyuna ve enine
donatilarinin olusturulmasi islemleri sirastyla gerceklestirilmistir. Tiim kolon ve kiris

enine ve boyuna donatilar1 @8 capindadir.

Numunelerin kolon ve kiris donatilarina, deney sirasinda, numunenin tepe noktasi
yatay yer degistirmesine gore donatilarin yapacagi sekil degistirmeleri 0lgmek
amaciyla sekildegistirme Olgerler yerlestirilmistir Asagidaki sekilde kodlandirilmig
bu sekildegistirme oOlgerler, numunelerin bir yiiziindeki (6n yiiz) kolon ve Kkiris

donatilarina yapistirilmistir (Sekil 3.7).

LHU RHU
LHD RHD N
LUL/ IlLur RUL|[l IlRUR
LDL{[ llLbr RDL|[ [l RDR
ONYUZ

Sekil 3.7 : Sekildegistirme Olger yerlesim semas.
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Donatilara sekildegistirme Olgerler yapistirilmadan once bu bolgeler piriizsuz bir
hale getirilmis, aseton ile iyice temizlenmis ve sonrasinda sekildegistirme olgerler
giiclii bir yapistirici yardimiyla temizlenen donatiya yapistirilmistir. Son olarak su
gecirmez Ozel bir bant yardimiyla bu bolgelerin suya karsi yalitimi yapilmistir (Sekil

3.8).

Sekil 3.8 : Sekildegistirme dlger yapistirma asamalari.

Sekildegistirme Olgerlerin 2 tanesi kirisin sol mesnet bdlgesindeki donatilara, 2 tanesi
sag mesnet bolgesindeki donatilara yapistirilmistir. 8 adet sekildegistirme Olger ise

kolon alt ve iist uclarindaki boyuna donatilara yapistirilmistir.

Sekildegistirme Olgerlerin donatilara yapistirilmasindan sonra numunelerin kirig ve

kolon kaliplart hazirlanmistir (Sekil 3.9).

Sekil 3.9 : Kaliplarin hazirlanmasi.

Numunelerde, sekildegistirme dlgerlerden baska, deney esnasinda numune hareketini
ve davranisini daha iyi tanimlamak icin yerdegistirme Olgerlere (LVDT) de ihtiyag
duyulmaktadir. Dolayisiyla numunenin dig yilizeyinden, deney esnasinda LVDT ile
veri almak icin, daire kesitli disli gubuklardan olusan mesnetler hazirlanmistir. Bu

mesnetler, kalip tizerinde agilan deliklerin igine disli ¢ubuklarin beton i¢inde kalacak
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sekilde yerlestirilmesiyle olusturulmustur. Yerlestirilen bolgelerdeki LVDT vasitasi
ile deney esnasimnda numunenin hareketine gore yer degistirme verileri alinacak ve

buradan da sekildegistirme, donme ve egrilik degerleri hesaplanabilecektir.

Biitiin bu hazirliklardan sonra beton dékme islemi yapilmistir (Sekil 3.10). Beton,
0zel bir firmadan alinan hazir beton olup basing dayanimi malzeme deneyleri

boluminde verilecektir.

Sekil 3.10 : Betonu dokiilmiis ¢ergeveler.

Betonarme cergeve numuneleri, beton dokiimiinden yaklasik bir ay sonra ving ve
kamyon yardimiyla iiretildigi santiyeden Istanbul Teknik Universitesi Insaat

Fakiiltesi Yap1 ve Deprem Miihendisligi Laboratuvari’na gotiirtilmiistiir.

Laboratuvar ortaminda, tiretilen 8 numuneden 7’sine dolgu duvar ilavesi yapilmstir.
Duvar 6rme isleminde ilk olarak tuglalar 1slatilmistir. Tugla delikleri yatayda olacak
sekilde ve Ust katlarda ara derzler sagirtmali olarak duvar oriilmiistiir. Yatay ve diisey

derzlerde uygulanan harg¢ kalinligi 10mm’dir.

Sekil 3.11 : Betonarme cercevelerin igine dolgu duvar oriilmesi.

Duvar 6rme isleminin tamamlanmasindan sonra dolgu duvarli tim numunelerin iki
yuzeyi de duvar orilirken kullanilan ayni ¢imento harci ile sivanmistir. Uygulanan
stva kalinligi 10mm’dir (Sekil 3.12).
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Sekil 3.12 : Betonarme g¢ergevelerin iki yiizliniin sivanmasi.
3.2.1 Betonarme cercevelerin guclendirilmesi

Deneyler kapsaminda 6 adet sivali, dolgu duvarli betonarme ¢erceve degisik
sekillerde CFRC kompozit malzeme ile giliglendirilmistir. Gig¢lendirme islemi, 6n
deneylerdeki duvar numunelerine uygulanan sekilde yapilmistir. Betonarme gerceve
boyutlarina goére uygun olarak kesilen karbon lifli ag, dnceden islatilmis mevcut
stvali yilizeye ¢imento harci ile birlikte yapistirilmigtir. Cimento harcinin uygulama
kalinlig1 her bir tabaka icin 3mm’dir. ikinci kat uygulamalarda karbon lifli ag 45°
aciyla dondiiriilerek uygulanmigtir. Gugclendirmeler iginde de ankrajli ve ankrajsiz
olmak tizere iki farkli tip uygulama yapilmistir. Ankrajsiz giiclendirmeler karbon lifli
agin uygulanacagi yiizeye sadece ¢imento harci ile yapistirilmasini, ankrajlhi
uygulamalar ise bu isleme ek olarak karbon liflerinden olusturulan ankrajin duvari

delerek monte edilmesiyle yapilan uygulamalari ifade etmektedir (Sekil 3.13).

Karbon lifliag |/ .~ CFRC ankraj
parcast ,@Sg"\'
CFRC ankraj _Eindirme boyu
L Tugla
== ——23Sva
CFRC

Duvarin dstten gérandg

Sekil 3.13 : CFRC ankraj.
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Ankraj uygulamasi 6ncesinde betonarme c¢er¢evenin ic¢indeki dolgu duvara 20mm
capinda 5 adet delik agilmistir. Bu deliklerden 4 adeti duvar kdsegenlerini birlestiren
dogru iizerinde koselerden 30cm uzaklikta, 1 adeti ise kdsegenlerin birbirini kestigi

noktada agilmistir (Sekil 3.14).

Sekil 3.14 : Ankraj delikleri.

Hazirlanan CFRC ankrajlar duvarda agilan deliklerden gecirilmis ve bu delikler
c¢imento harci ile iyice kapatilmistir. Ankrajlarin yelpaze seklinde agilan uglar,

giiclendirme islemi i¢in kullanilan karbon lifli agin i¢inden gegirilerek duvarin her iki

yuziine bindirme boyu 10cm’lik bir yarigapta ¢imento esasli harg ile yapistirilmistir.

Sekil 3.15 : Ankrajli CFRC uygulamasi.
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Ankrajlar, CFRC sistemi ile yapistirildigi mevcut siva yiizeyi arasinda olusabilecek
muhtemel aderans sorunlarin1 6nlemek amaciyla yapilmistir. Giliglendirme isleminin
tiim asamalar1 Istanbul Teknik Universitesi Insaat Fakiiltesi Yapt ve Deprem

Miihendisligi Laboratuvari’nda gergeklestirilmistir.

3.2.2 Betonarme cerceve deney numuneleri

Uretilen 8 adet betonarme cerceve numunesinden 6 tanesi CFRC ile giiclendirilen
numunelerden olugmaktadir. Diger iki numune yalin ¢er¢eve ve dolgu duvarl
cercevedir. Giiglendirilmis numuneler “CFRC” kodu ile gosterilmektedir. CFRC
kodundan sonra gelen ilk rakam duvarn bir veya iki yliziiniin gili¢lendirildigini,
ikinci rakam ise glclendirmenin bir veya iki kat oldugunu gostermektedir. Ankraj

uygulanan numunelerde ayrica A harfi eklenmektedir (Sekil 3.16).

CFRC 1 kat

Cergevenin iki yiiziinde uygulanmig

CFRC uygulanmus Ankrajli uygulama

CFRC-2-1-A
Sekil 3.16 : Guglendirilmis ¢ergevelerin kod agilimi.

Bunlarin disinda CFRC-D-A kodlu numune 25cm kalinliginda diyagonal bant ile
yapilan 2 kat ankrajli gliclendirilmis cerceveyi, CFRC-2-2-W kodlu numune ise
cerceveye tagmayan sadece duvar yiizeyiyle smirli kalan ankrajli gu¢lendirmeyi

gOstermektedir.

Betonarme c¢ergeveler tersinir tekrarli ve sabit eksenel yiikler altinda ii¢ ayr1 grupta
test edilmistir. Birinci grupta, ¢er¢evenin yalin halde yatay yiik altindaki davranisini
gormek icin ¢erceve arasinda dolgu duvarlar1 bulunmayan ¢iplak ¢ergeve numunesi
bulunmaktadir. Ikinci grup, cergevedeki dolgu duvar etkisinin belirlenmesi amaciyla
iiretilen, cerceve arasinda sivali dolgu duvar bulunan numuneden olugmaktadir. Bu
iki grup deney numuneleri kontrol (referans) gruplari olarak degerlendirilmektedir.
Ucgiincii grup, cerceve arasindaki sivali dolgu duvarlarin CFRC ile alt1 farkl1 sekilde
giiclendirilmesiyle olusturulmustur. Gii¢lendirmelerin siva iizerinden tatbik edilmesi,
bu sistemin mevcut binalarda kullanilirken uygulama kolaylig1 getirmesi icindir. Bu
aciklamalara gore cerceve icinde dolgu duvar bulunmayan yalin gerceve asagidaki

sekilde gosterilmistir (Sekil 3.17).
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YALIN CERCEVE
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Sekil 3.17 : Yalin gergeve.

Cerceve i¢ginde dolgu duvar bulunan iki yiizli sivali numune, dolgu duvarli ¢ercevedir

(Sekil 3.18).

DOLGU DUVARLI CERCEVE
Swva(10mm)
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ilﬂﬂnn
700

([I::]:I

100mm
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Sekil 3.18 : Dolgu duvarli ¢erceve.

CFRC ile stvali ¢er¢evenin bir yiiziinden iki kat gili¢lendirilen numune, bitisik nizam

binalardaki uygulama yontemini arastirmak amaciyla tiretilmistir (Sekil 3.19).
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CFRC-1-2
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Sekil 3.19 : CFRC-1-2 numunesi.

Betonarme ¢ercevenin her iki tarafindan bir kat CFRC ile giiclendirilen numune

asagidaki sekilde gosterilmektedir ( Sekil 3.20).

CFRC-2-1

1 Kat CFRC 1 Kat CFRC

1 Kat CFRC by
(6mm) S|

200

1400
B00
B00
1400

I
| 200

100 | | 200 | 933 200 | o0 i 700 I
L 1533 L

a-a kesiti

1 Kat CFRC (6mm)

(t 1 -
1 Kat CFRC (6mm)

b-b kesiti

imﬂnm
700

100mm

Sekil 3.20 : CFRC-2-1 numunesi.
Ayni numune, CFRC malzeme ile yapistig1 ylizey arasindaki olusabilecek aderans

sorunlarini en aza indirmek amaciyla ankrajli olarak da tretilmistir (Sekil 3.21).
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Sekil 3.21 : CFRC-2-1-A numunesi.

CFRC giig¢lendirmenin dolgu duvar alaniyla sinirla kaldigi, cerceveye tasmadig

numune iki taraftan iki kat ve ankrajli olarak tretilmistir (Sekil 3.22).

CFRC-2-2-W
2 Kat CFRC 2 Kat CFRC

(9mm)
—_ 2 Kat CFRC oy

q (9mm) )

= Y o
g ® b @ g
& | CFRC Ankraj =
— : - -

“d 300 10 300
100 | 200 933 L200| | 100 ] 700
,L 1533 } a-a kesiti

2 Kat CFRC (9mm) CFRC Ankraj

100mm

100mm
o
700

2 Kat CFRC (9mm)

b-b kesiti

Sekil 3.22 : CFRC-2-2-W numunesi.

CFRC gii¢lendirmenin 25cm’lik diyagonal bantlar ile ¢ergevenin her bir tarafina iki

kat uygulandigi ankrajli numune asagidaki sekilde gosterilmektedir (Sekil 3.23).
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Sekil 3.23 : CFRC-D-A numunesi.

Hazirlanan son cergeve, iki taraftan iki kat ve ankrajli olarak giiclendirilmis

betonarme ¢ergeve numunesidir (Sekil 3.24).

CFRC-2-2-A
2 Kat CFRC 2 Kat CFRC
(9mm)
ol 2 Kat CFRC : T
& 9mm — a
N Gmm) ] i
8 % § 8
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100 | 200 933 200 | 100 . 700 J
-l 1533 J‘ a-a kesiti
2 Kat CFRC (9mm) CFRC Ankraj| £
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Sekil 3.24 : CFRC-2-2-A numunesi.
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Uretilen ve giiclendirilen biitiin betonarme cerceve numuneleri asagidaki cizelgede

Ozetlenmistir (Cizelge 3.1).

Cizelge 3.1 : Betonarme gergeve deney numuneleri.

BETONARME CERCEVE NUMUNELERI

CFRC CFRC o
- Tekstil Guglendirme
Numune Adi Numune Tipi Uygulama Malzemesi Harct
Sekli  ricari Ad)
Ciplak (Yalin) - . . .
Cerceve I¢i Bos
Dolgu Duvarli Dolgu Duvarh . . .
Cerceve
N e 1 Taraftan 2 Ruredil X Ruredil X
CFRC-1-2 Giclendirilmis Kat Mesh C10 Mesh M25
N e 2 Taraftan 1 Ruredil X Ruredil X
CFRC-2-1 Giclendirilmis Kat Mesh C10 Mesh M25
.. ey 2 Taraftan 1 Ruredil X Ruredil X
CFRC-2-1-A  Giiglendirilmiy A vaili MeshC10  Mesh M25
.. ey 2 Taraftan 2 Ruredil X Ruredil X
CFRC-2-2-W  Gti¢lendirilmis Kat Duvar Mesh C10 Mesh M25
. C 2 Taraftan 2 Ruredil X Ruredil X
CFRC-D-A Giglendirilmis Diyagonal  Mesh C10 Mesh M25
2 Taraftan 2 Ruredil X Ruredil X

CFRC-2-2-A Giiglendirilmis A\ vail Mesh C10 Mesh M25

3.3 Malzeme Deneyleri

Betonarme cergeve numunelerinin Uretimi sirasinda kolon ve kiriste kullanilan donati
ve betonun karakteristik Ozelliklerini saptamak amaciyla gesitli malzeme deneyleri
gerceklestirilmistir. Cercevelerin igine orllen dolgu duvarlarin iiretiminde kullanilan
cimento harct ve tugla ile cercevelerin guclendirilmesinde kullanilan CFRC

harcindan numuneler alinarak, malzeme deneylerine devam edilmistir.

Caligma siiresince beton harci, siva harci, tugla 6rnegi ve CFRC harglarinin standart
basing deneyleri, donatt ¢ekme deneyi ve beton gerilme-sekil degistirme deneyleri
yapilmistir. Tiim bu deneyler ITU Insaat Fakiiltesi Yap1 Malzemesi Laboratuvarinda
bulunan aletler ile ilgili TSE yonetmeliklerine uygun bir sekilde gerceklestirilmistir.
Standart basing deneyleri, donati ¢cekme deneyi ve gercevelerin iiretiminde kullanilan
betonun gerilme-sekil degistirme deneylerinde kullanilan aletler sirasiyla Sekil 3.25
ve Sekil 3.26’da gorulebilmektedir.
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Sekil 3.26 : Beton gerilme-sekil degistirme deney diizenegi.
3.3.1 Siva harci deneyleri

Yalin halde bulunan betonarme ¢ergeve numunelerinin igine oriilen tuglalarda ve bu
sekilde olusturulan dolgu duvarli g¢ergevelerin dis yiizeylerinin 10mm kalinliginda
stvanmasinda ayni ¢imento harci kullanilmigtir. Bu ¢imento harci, iilkemizde yaygin
olarak kullanilan ve ¢imento, su ve kumdan olusan standart ¢imento harcidir. Bu
¢imento harci hazirlanirken birg¢ok standart silindir numunesi alinarak harcin standart

basing deneyleri yapilmis ve basing dayanimi belirlenmistir (Sekil 3.27).

Sekil 3.27 : Siva harci standart basing deneyi.
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Bu siva harct basing deneyi sonuglar1 Cizelge 3.2°de gorulmektedir. Elde edilen

sonuclara gore harcin son durumdaki ortalama basing dayanimi 6.97 MPa’dir.

Cizelge 3.2 : Tuglalarda ve gergevenin yiizeyinde kullanilan harcin basing dayanimi.

SIVA HARCI
NUMUNE YUkI:eink q;ip Pmax  omax
oy N (M)
1 125.80  7.12
2 200 sg 12790 724
3 117.10  6.63
4 121.60  6.88

Ortalama o (MPa)  6.97

3.3.2 Tugla deneyleri

Dolgu duvarli betonarme ¢er¢ceve numunelerinin dolgu duvarlarinda kullanilan 1/3
Olcekli tuglalar, Ornekler alinarak tuglalarin basing degerleri Olgiilmek {izere
hazirlanmigtir. Tugla numunelerinin basing deneyleri, tuglalarin delik dogrultusunda
ve delik dogrultusuna dik yonde elektronik pres makinesi yardimiyla verilen basing

ile gergeklestirilmistir (Sekil 3.28).

e
LA

]
Ry

Sekil 3.28 : Tugla standart basing deneyi.

Pres makinesinin yiki uygulayan tablalarinin, diiz bir yiizeye oturmasi i¢in 6ncelikle
tuglalarin delikli ve delige dik yuzeylerine harg ile diizgiin bir yiizey hazirlanmistir.
Hazirlanan 8 adet tugla numunesi, standart basing deneylerini gergeklestiren pres
makinesi ile denenmistir. Tugla basing degerleri Cizelge 3.3’de gorilmektedir. Bu
cizelgedeki degerlere gore tuglalarin ortalama basing dayanimi delik dogrultusunda

8.10 MPa, delik dogrultusuna dik yonde ise 1.68 MPa olarak bulunmustur.
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Cizelge 3.3 : Tugla basing deneyi sonuglari.

TUGLA NUMUNELERI

Delik Pmax omax  Delige Dik Pmax  omax
Dogrultusunda  (kKN) (MPa)  Dogrultuda (kN) (MPa)

1 59.10 9.25 1 15.60 1.70

2 46.10 7.31 2 15.20 1.50

3 55.90 8.85 3 32.90 -

4 45.30 7.00 4 16.50 1.83
Ortalama ¢ (MPa) 8.10 1.68

3.3.3 CFRC hara deneyleri

Dolgu duvarli betonarme ¢ergeveler tiretildikten sonra bu g¢ergevelerden 6 tanesi
CFRC kompozit malzeme ile gesitli sekillerde gii¢lendirilmistir. Bu gili¢lendirme,
puzolanik esasli harctan olusan bir giiclendirmedir. Harcin mekanik o6zellikleri
eskenar dortgen duvar deneyleri anlatilirken verilmistir. CFRC harci ile ilgili basing

deneyleri elektronik pres makinesi yardimiyla gergeklestirilmistir (Sekil 3.29).

Sekil 3.29 : CFRC harc1 basing deneyleri.

Giiglendirme i¢in hazirlanan hargtan 2 adet 15cmx30cm ve 2 adet 10cmx20cm
ebatlarinda silindir numune alinarak harcin basing degerleri Slgiilmiistiir. Sonuglar
Cizelge 3.4’de verilmistir. Buna gore, betonarme cergevelerin guglendirilmesinde
kullanilan CFRC harcinin ortalama nihai basing degeri 24.99 MPa’dur.
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Cizelge 3.4 : CFRC harc1 basing deneyi sonuglari.

CFRC HARCI
NUMONE ™ pmax (kN) ey
1 420.90 23.82
2 446.30 25.26
3 205.60 26.93
4 193.40 23.95
Ortalama ¢ (MPa) 24.99

3.3.4 Donati cekme deneyleri

Betonarme c¢erceve numunelerinin  kolon ve kirislerinde kullanilan ©8’lik
donatilardan numuneler alinarak donati ¢ekme dayanimini belirlemek amaciyla
cekme deneyi gergeklestirilmistir. Donati ¢ekme deneyi, ilgili standart olan TS708’e
uyularak, mekanik ¢ekme aleti yardimiyla yapilmistir.

Alinan donati numuneleri, Oncelikle sekildegistirme Olgerlerin donatiya iyice
yapismasi i¢in zimpara yardimiyla temizlenmis, daha sonra donatilarin temizlenen
yerlerine sekildegisirme Olgerler yapistirilarak bantlanmistir. Sekildegistirme olgerler
veri toplayictya baglanmis ve bilgisayar yardimiyla deney diizeneginin kontrolii

saglanmustir (Sekil 3.30).

Sekil 3.30 : Donat1 cekme deneyi.

Toplam 3 adet @8 capindaki donati numunesi denenmistir. Numunelerin deney

esnasinda ve sonrasindaki resimleri Sekil 3.31°de verilmistir.
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Sekil 3.31 : Donati numunelerinin resimleri.

Deney sirasinda alinan verilerden, donati numunelerinin ortalama gerilme-sekil
degistirme egrisi (Sekil 3.32) elde edilmistir.

Gerilme (MPa)

100 ~

1] 0.02 0.04 0,06 0,08 0.1
Sekildegistirme

Sekil 3.32 : Donatilarin ortalama gerilme-sekil degistirme egrisi.

3.3.5 Beton basing deneyleri

Betonarme c¢ergevelerin kolonlarinda ve kirislerinde kullanilan betonun, basing
dayanimini ve gerilme-sekil degistirme egrilerini elde etmek icin, statik deneyleri
tamamlanmis betonarme c¢er¢eve numunelerinin degisik yerlerinden 9cmx>10cm
ebatlarinda 6 adet silindir karot numunesi alinmistir. Alinan karotlardan iki tanesi
standart basing deneyinde, diger dordii gerilme-sekil degistirme egrilerinin

bulunmasinda kullanilmgtir.

Karotlar numunelerden alindiktan sonra karotlarin ylizeylerinin diizglin olmasi

amaciyla ¢imento harcindan karotlara diiz ylizeyli ve piiriizsiiz bagliklar yapilmistir.
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Hazirlanan karotlar, beton gerilme-sekil degistirme egrisinin elde edilmesi igin
hazirlanan diizenege yerlestirilmistir. Diizenekte bulunan yik 6lger yardimiyla yiik,
LVDT’ler yardimiyla da yer degistirme degerleri veri toplayiciya aktarilarak
bilgisayara kaydedilmistir. Beton numunelere basing uygulayan bashigin her bir
kosesinde bir tane olmak sartiyla toplam 4 adet LVDT kullanilmistir (Sekil 3.33).

Sonuglar degerlendirilirken bu LVDT lerin ortalamasi kullanilmistir.

Sekil 3.33 : Karot numunesi basing deneyleri.

Betonarme cerceve numunelerine ait karot numunelerinin basing dayanimi ve
betonun ortalama dayanimi Cizelge 3.5’de gorilmektedir. Betonun nihai dayanimi,
ortalama 13.45 MPa olarak hesaplanmistir.

Cizelge 3.5 : Karot numunelerinin basing deneyi sonuglari.

CERCEVEDEN ALINAN KAROTLAR

NUMUNE Cap Ydulkseklik Pmax  omax
ADI (mm)  (mm) (KN) (MPa)

1 935 91 68.5 9.87
2 935 82 93.9 13.53
3 94.0 97 100.5  14.47
4 94.0 91 96.7 13.93
5 94.0 94 89.8 12.94
6 94.0 91 110.7  15.96
Ortalama ¢ (MPa) 13.45

Deneyler sonucunda elde edilen gerilme-sekil degistirme egrileri Sekil 3.34’de
gortlmektedir.
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Sekildegistirme

Sekil 3.34 : Betonarme cerceve betonunun gerilme-sekil degistirme egrileri.
3.4 Deney Diizenegi

Bu bolimde betonarme cerceve deneylerinde kullanilan 6l¢iim diizenegi, yiikleme

diizenegi ve yiikkleme protokolii anlatilmistir.

3.4.1 Ol¢iim diizenegi

Betonarme cerceve numunelerinin, deney sirecindeki davramislarina gore farkli
yerlerinde meydana gelen yer degistirmelerin Ol¢limii i¢in, TML marka CDP-5,
CDP-10, CDP-25 ve SDP-100 tipi LVDT’ler kullanilmistir. Bu LVDT’lerin,
bilgisayara bagli olan elektronik veri toplayiciya baglanmasiyla 6l¢iim alinabilmistir.

Olgiimler, her adimda otomatik olarak toplanarak bilgisayara aktarilmistir.

LVDT ler, numune yiizeyine, numuneyi itme ve ¢ekme esnasinda veri alacak sekilde
yerlestirilmistir. Yer degistirme 6l¢iim diizenegi ve kanal numaralart Sekil 3.35°de

verilmigtir.

Deney numunelerinin farkli bolgelerindeki yer degistirmelerin belirlenmesi ve
kontrol amagh olarak, numune temelinde meydana gelen genel kalkma, numune
govdesindeki toptan kayma ve numunenin diizlem dis1 hareketlerinin Sl¢iilebilmesi
icin numune Uzerine toplam 22 adet LVDT yerlestirilmistir. Kolon ve kiris ug

bolgelerinde olusan sekil degistirme, donme ve egriliklerin hesaplanabilmesi i¢in
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CDP-5 tipi LVDT’ler kullanilmistir. Bu LVDT’ler, imalat asamasinda numuneye
yerlestirilmis digli ¢ubuklar {izerine, somunlarla her iki taraftan, 6lcerin donme

hareketini engelleyecek bicimde sikistirarak monte edilmistir.

ON YUz
PISTON LHU 24)—=— g (26——RHU (29)
-7 —— —C—3 MC (35)
LHD (25)—=— ———RHD (30)
LUL (22) u u LUR (23) RUL (31 u u RUR (32)
X1 (} /é (28)
LDL (20) RDR|(34)
CE1 (38) u u u LDR (21) ROL(33) u u ucm @
———FC (16)
ARKA YUZ
EBC (36) .
MC (35) ——— —— ﬂ
+ +
OPEL (39 OPER (37)
cwi (17)u u CE1 (38)
FC (16)
ﬂcm (17) TEMEL u CE1 (38)
ON YUZ ARKA YUZ

Sekil 3.35 : LVDT yerleri ve kanal numaralari.

Toplam 12 adet yerdegistirme Olger, kolon ve kiris u¢ bolgelerine yerlestirilmistir.
Numunenin tepe yer degistirmesinin Ol¢limii i¢in i¢ adet LVDT kullanilmistir.

Bunlar numunenin 6n yiiziindeki WBC, arka yiiziindeki EBC ve kiris-kolon birlegim
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noktasindaki MC kodlu yerdegistirme Olgerlerdir. Bu LVDT’ler, numuneye
uygulanan tersinir yiiklemeler sonucu kiris ekseninde olusan tepe yer degistirmesini
6lgmektedir. MC ve WBC kodlu yerdegistirme 6lgerler, SDP-100 tipinde olup veri
toplayicinin (Data Logger) 35. (MC) ve 26. (WBC) kanallarindan 6l¢tim almistir
(Cizelge 3.6).

Cizelge 3.6 : Deneylerde kullanilan LVDT listesi.

YERDEGISTIRME OLCER
(LVDT) LISTESI
LVDT LVDT  Kanal
Kodu Tipi Numarasi
FC CDP-10 16
cwi CDP-25 17
LDL CDP-5 20
LDR CDP-5 21
LUL CDP-5 22
LUR CDP-5 23
LHU CDP-5 24
LHD CDP-5 25
WBC  SDP-100 26
X1 CDP-10 27
X2 CDP-10 28
RHU CDP-5 29
RHD CDP-5 30
RUL CDP-5 31
RUR CDP-5 32
RDL CDP-5 33
RDR CDP-5 34
MC SDP-100 35
EBC CDP-25 36
OPER CDP-25 37
CE1 CDP-25 38
OPEL CDP-25 39

Numunenin arka yliziindeki tepe yer degistirmesini 6lcen EBC kodlu LVDT ise
CDP-25 tipinde olup 36. kanaldan 6l¢iilmiistiir. EBC ve WBC kodlu yerdegistirme

77



Olgerler, numunenin diizlem dis1 hareketini engelleyen sabit c¢ubuklara
mesnetlenmistir. Deney sirasinda numunede olusabilecek diizlem dis1 hareket, OPEL
ve OPER kodlu olgerlerden kontrol edilmistir. Taban kaymasi1 FC kodlu o6lgerden,
temeldeki genel kalkma CE1 ve CW1 kodlu 6lgerlerden, veri toplayicinin, sirasiyla
16, 38 ve 17 nolu kanallarindan kontrol edilerek Ol¢iilmiistiir. Cizelge 3.6’da tim
yerdegistirme Olgerlerin kodlari, yerdegistirme Olcer tipi ve kanal numaralar

verilmistir.

Yapilan yer degistirme okumalarina ilave olarak, donatilara yapistirilan
sekildegistirme Olgerlerin (strain gauge) yardimiyla, yine deney sirasindaki numune
davranigina gore, donatilarda meydana gelen sekil degistirme okumalar1 yapilmistir.

Sekil degistirme 6l¢tim diizenegi ve kanal numaralar1 Sekil 3.36°da gortlmektedir.

ON YUZ
PISTON LHU (45) s m RHU (47)
LHD (44) m mmm RHD (46)
LUL (42) I ILUR(43) RUL(49)I I RUR (48)
LDL (40) I I LDR (41) RDL (50) I I RDR (51)

Sekil 3.36 : Sekildegistirme Olger yerleri ve kanal numaralart.
3.4.2 Yiikleme diizenegi

Deneysel ¢alisma, ITU Insaat Fakiiltesi Yapi ve Deprem Miihendisligi
Laboratuvarinda mevcut bulunan yiikleme diizenegi kullanilarak gerceklestirilmistir.
Celik profillerden olusmus yiikleme cercevesi olusan reaksiyon kuvvetlerini rijit
laboratuvar dosemesine emniyetle aktarmaktadir. Tersinir yatay yikleme, + 280 kN
yikleme ve = 94 mm yer degistirme kapasiteli DARTEC hidrolik veren ile

gergeklestirilmisti. DARTEC hidrolik verenin reaksiyon kuvveti, betonarme
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reaksiyon duvarina aktarilmistir. Hidrolik verenin her iki ucunda diizlem ve diizleme

dik dogrultuda ¢aligabilen mafsallar bulunmaktadir.

Ayrica, numuneler 5 katli bir yapinin zemin katinda bulunan bir aksin betonarme
cercevesi olarak diisiintildiiglinden, eksenel yiik etkisine de maruz birakilmistir.
Eksenel yiik degeri, kolonlarin tasima giicii kapasitesinin %20°sini gegcmeyecek
sekilde her bir kolon i¢in 25kN olmak iizere hesaplanmistir. Hidrolik kriko ile
uygulanan eksenel yiik degeri, yiik Olger yardimiyla veri toplayiciya ve bilgisayara

aktarilarak deney siiresince siirekli kontrol edilmistir (Sekil 3.37).

Betonarme Cercevelerin Deney Diizenegi

Normal kuvvet Normal kuvvet
25KN 25kN

Hidrolik veren i i

Reaksivon
Duvarn

Rijit Betonarme
Ddseme

Sekil 3.37 : Betonarme c¢erceve deney diizenegi.

Tersinir yiikleme yapabilmek i¢in hidrolik verenin basligindaki deliklerden gegirilen
P18 mm caph iki adet yiliksek dayanimli ankraj cubuklari, numunenin diger
ucundaki kalin ¢elik plakaya somunlar yardimiyla baglanmistir. Yatay yiikler
etkisinde, temelin ankastrelik kosullarin1 saglayabilmesi i¢in 24 adet @18 mm c¢aph
ankraj bulonu kullanilmigtir. Ankraj bulonlarina 6n germe verilmistir. Deneyler
sirasinda yapilan kontrol dlgtimleri, mesnetlenmenin ankastrelik durumuna ¢ok yakin
oldugunu gostermistir. Deney esnasinda numunenin diizlem dis1 hareketinin
engellenmesi amaciyla deney diizeneginin 6n ve arka yiizlerinde ve kiris seviyesinde
iki adet celik ¢ubuk kullanilmigtir. Bu c¢elik ¢ubuklar deney gercevesine takilip
cikarilabilecek sekildedir. Celik ¢ubuklarin kesitindeki bosluklardan gecirilen 6zel

tekerlek mekanizmasi, deney numunesini diizlem i¢inde tutmustur.
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Statik deneyler yer degistirme kontrollii olarak ger¢eklestirilmistir. Her bir ¢evrim
icin hedeflenen yer degistirme degerleri, bilgisayar ve kontrol iinitesi aracilig ile
DARTEC hidrolik verene iletilmis ve olusan reaksiyon kuvveti veren gdévdesine
bagh yiik olger ile dl¢iilmiistiir. Celik ylikleme cercevesi ve deney diizeneginin diger

pargalar1 Sekil 3.38’de goriunmektedir.

Sekil 3.38 : Deney diizeneginin goriiniisii.

3.4.3 Yiukleme protokolu

Deneyler statik ve tek ¢evrimli olarak yapilmistir. Statik deneylerde kullanilan
yukleme protokoll Sekil 3.39°da verilmistir. Her yer degistirme genligi, numuneyi

bir kez itme ve ¢ekme olarak uygulanmistir.

Deneylerin tamami yer degistirme kontrollii olarak yapilmistir. Yer degistirme
cevrimleri 0zel olarak gelistirilen bir yazilimla bilgisayardan hidrolik verene komut
olarak iletilmektedir. Hedef yer degistirme ve adim sayist degerlerinin yazilima

girilmesi ile istenen hedefe adim adim gidilmektedir.

Biitiin betonarme c¢er¢eve deneyleri, ulasilan maksimum yatay yiik tasima
kapasitesinin % 85’ine diislildiigiinde sonlandirilmistir. Bunun sebebi beton

kalitesinin diisiikliiglinden dolay1, maksimum yatay yiik tasima kapasitesi degerinden
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hemen sonra numunelerin agir hasar seviyelerine ulagsmasidir. Bu durum deney

diizenegini ve dl¢ilimlerini etkiledigi i¢in deneyler sonlandirilmistir.

Tepe Yer Degistirmesi (mm)

i
(=]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Cevrim sayisi

Sekil 3.39 : Statik deneylerde uygulanan yikleme protokold.
3.5 Betonarme Cergeve Deneyleri

Betonarme cercgeveler, 6nceki bolumlerde anlatilan deney ve 6lgim dizenekleri
kullanilarak, yiikleme protokoliine uygun bir vaziyette, numunelere itme ve ¢ekme
hareketleri uygulanarak tersinir ve ayn1 zamanda eksenel yiikler altinda statik olarak
denenmistir. Numunelere, deneylerde uygulanan eksenel yiik sabit tutulmus ve her

bir kolona 25 kN olmak Uzere verilmistir.

Deneylerde, her bir itme ve ¢ekme hareketi bir gevrim (cycle) olarak tanimlanmustir.
Deney sirasinda numunelerde olusan c¢atlaklar harflerle isimlendirilmistir.
Numunenin 0n yuzinde olusan ilk catlak A harfi ile gosterilmis sonra olusan
catlaklara da sirasiyla diger harfler verilmistir. Numunenin arka yiiziinde olusan ilk
catlak ise A’ ile isimlendirilmistir. Sonraki catlaklar da sirasiyla harflere ( ’ ) isareti
verilerek tanimlanmistir. Verilen ¢atlak genislikleri, tamamlanan ¢evrimin sonunda
Olciilen genigliklerdir. Kirmiz1 kalem ile ¢izilmis catlaklar itme sirasinda, mavi

kalemle ¢izilen gatlaklar ise gekme sirasinda olusan gatlaklardir (Sekil 3.40).
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CEKME

Sekil 3.40 : Deneylerde uygulanan itme-cekme yoénleri ve kalem renkleri.

Deneylere 6ncelikle referans gruplari (yalin ve dolgu duvarli ¢ergeveler) ile baslanip
daha sonra CFRC ile guclendirilen numunelere gegilmistir. Deney sonunda her bir
numunenin deneysel parametrelerinden yola ¢ikilarak yiik-yer degistirme iliskisi ve
zarf egrileri cizilmis, enerji tiiketimleri belirlenmis ve referans gruplariyla
karsilastirilarak sonuclar degerlendirilmistir. Bir sonraki bélimde, her bir numunenin
deneyi sirasinda meydana gelen 6nemli olaylar, numunelerde olusan catlaklar ve

deneylerde yapilan gézlemler kisaca 6zetlenmektedir.

3.5.1 Yalin ¢erceve deneyi

Deneyde ilk ¢atlak 7.cevrimde ¢ekme sirasinda on yiizde olusmustur. Pistonun karsi

tarafinda bulunan kolon-kiris birlesim boélgesinde 0.Imm’den kiiclik A catlagi
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olusmustur. Cekme sirasinda arka yiizde simetrik olarak ayni genislikte A’ catlagi

meydana gelmistir.

Sekil 3.41: 7. cevrimde 6n ve arka yiizde olusan catlaklar.

8. ¢evrimde itme sirasinda On yiizde sirasiyla B, C ve D c¢atlaklari olugsmustur. Bu
catlaklarin genislikleri 0.lmm’den kiigliktiir. A catlagmin genisligi 0.1mm’ye
ulagmustir. Arka yiizde yine itme sirasinda B’, C’, D’ ve E’ catlaklar1 meydana
gelmistir. Bu catlaklarin da genisligi 0.1mm’den kiiciiktiir. Bir dnceki ¢evrimde
olusan A’ gatlaginin genisligi 0.1mm olarak ol¢iilmiistiir (Sekil 3.42).

Sekil 3.42 : Cercevenin 8. cevrim sonundaki durumu.

9. cevrimde itme sirasinda On yiizde piston tarafindaki kolon-kiris birlesim
bolgesinde E catlagi olusmustur. Bu c¢atlagi her iki kolonun temele yakin
bolgelerinde olusan F, G ve H catlaklar1 takip etmistir. Catlak genislikleri
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0.1lmm’den kiiciiktiir. Mevcut A c¢atlagi ¢ekme sirasinda ilerlemistir ve genisligi
2mm olarak Ol¢iilmiistiir. Cekme sirasinda On yiizde ayrica 1 catlagi meydana
gelmistir. Bu catlagin da genisligi 0.lmm olarak oOlclilmiistiir. Cekme sirasinda
pistonun kars1 tarafindaki kolon-kiris birlesim bolgesi i¢ tarafindaki koseden
catlamistir. Mevcut A ve A’ catlaklar kiris altindan ilerleyerek birlesmistir. Benzer
sekilde H catlagi da ilerleyerek kolon icine dogru donmiistiir. Arka yiizde ¢ekme
sirasinda genisligi 0.1mm’den kiiciik F’ ve G’ catlaklar her iki kolonun temele yakin
alt bolgelerinde ortaya ¢ikmistir. Mevcut C’ gatlagmin genisligi 1.5mm olarak
Ol¢tilmiistiir (Sekil 3.43).

Sekil 3.43 : 9. ¢evrim sirasinda olusan catlaklar.

10. ¢evrimde itme sirasinda on yiizde, piston tarafindaki kolonun alt bolgesinde K
catlagr olusmustur. Cekmede ise kiriste L catlag ortaya ¢ikmustir. iki catlagin da
genisligi 0.1lmm’den kii¢iiktiir. Bu ¢evrimde 6n yiizde piston tarafindaki kolon-kiris
bolgesi ayrilmaya baslamis E ve C’ gatlaklar kiris altindan ilerleyerek birlesmistir.
Arka yiizde itme sirasinda piston tarafindaki kolonda parcali H’ catlaklar
0.lmm’den kiiciik genislikte olugsmustur. Mevcut C’ catlagt 1.5mm genislikte
Olciilmiistir. Cekme sirasinda piston tarafindaki kolonda bulunan C’ catlag:

ilerlemistir.

11. g¢evrimde itme sirasinda On ylizdeki C c¢atlagimin genisligi 2mm olarak
Olclilmiistiir. 1 catlag: ilerlemistir. Cekmede ise A-A’ ¢atlaginin genisligi 2.5mm
olarak dl¢lilmiistiir. Arka yiizde H’ catlagi ilerleyerek kolon disina dogru donmiistiir.
12. ¢evrimde itme sirasinda 6n yiizde pistonun karsi tarafindaki kolonda parcali M
catlaklar1 olusmustur. Bu c¢atlak 0.lmm genislikte ortaya c¢ikmistir. Mevcut C

catlaginin genisliginde bir degisiklik olmamustir. F ¢atlaginin genisligi 0.1mm olarak

Olciilmiis ve bu catlagin J catlag: ile birlestigi goriilmiistir. G ve H catlaklarinin
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genislikleri ise 2.5mm’ye ulasmistir. Cekme sirasinda ise 6n ylizde O, N ve P
catlaklar1 olugsmustur. Bu catlarin da genisligi 0.1mm’nin altindadir. Arka yiizde itme
sirasinda pistonun karsi tarafindaki kolonda pargali olarak K’ ¢atlaklar1 ortaya
cikmistir. Bu catlaklar 6n yiizdeki M c¢atlaklarinin simetrigidir. Cekme sirasinda L’
ve M’ ¢atlaklar1 yine pistonun kars1 tarafindaki kolon yilizeyinde meydana gelmistir.
Mevcut C’ catlaginin genisligi 2.5mm’ye B’ c¢atlaginin genisligi ise 2mm’ye
ulagsmistir. L’ ve M’ catlaklar1 0.1mm’den kiiclik c¢atlaklardir. F* ¢atlagi ilerlemistir
(Sekil 3.44).

Sekil 3.44 : 12. ¢evrim sirasinda olusan ¢atlaklar.

13. ¢evrimde itme sirasinda 6n yiizde R ve S catlaklar1 olusmustur. Piston tarafindaki
kolonda olusan bu ¢atlaklar parcali ¢atlaklardir. Mevcut olan F catlagi da parcali hale
bu cevrimde gelmistir ve genisligi 3mm olarak Ol¢lilmiistiir. N ve M catlaklar1 bu
cevrimde ilerlemistir. G, M ve K c¢atlaklarinin genislikleri sirastyla 3mm, 2mm ve
3mm olarak OSlgiilmiistiir. Cekme de ise mevcut I, M ve O c¢atlaklarinin genisligi
sirastyla 0.8mm, 1.3mm ve 0.7mm olarak Ol¢iilmiistiir. Arka yiizde itme sirasinda
piston tarafindaki kolonda P’ parcali catlaklari olusmustur. Bu catlaklar da on
yizdeki R c¢atlaklarmin simetrigidir. Mevcut B’ c¢atlaginin genigligi 3mm’ye

ulasmustir.

14. ¢evrimde itme sirasinda kolon-temel birlesim boélgeleri, ¢ekme sirasinda ise
kolon-kiris birlesim bolgeleri kirilmistir. Mevcut ¢atlak genislikleri yiiksek degerlere

ulagsmistir. Agir hasar géren numune iizerindeki deney sonlandirilmistir (Sekil 3.45).
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Sekil 3.45 : Son ¢evrim sonrasi numunenin goriintiisii.

Deney sirasinda yalin ¢er¢eve flizerinde olusan tim c¢atlaklar Sekil 3.46°da

gosterilmistir.
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b-b gériiniisi

Sekil 3.46 : Yalin ¢erceve hasar semasi.

Cevrimler esnasinda olusan gatlaklar ve genislikleri Cizelge 3.7°de verilmistir.
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Cizelge 3.7: Yalin ger¢evede olusan c¢atlaklar ve genislikleri.

Tepe Yer Kat Goreli

Cevrim Degistirme Ateleme Olusgn Qatlz}klar ve
No (mm) Yiizdesi (%) Genislikleri (mm)
7 4.50 0.5 A<0.1Imm, A’ <0.1mm

A=0.1mm, A’ =0.1mm,
8 5.40 0.6 B, C, D<0.1mm,
B’,C’,D’,E’<0.1mm

E,F,G,H<0.1mm, | =0.1mm,
A =2mm, A gatlag ilerledi, A ve
9 6.30 0.7 A’ catlaklar1 birlesti.
H kolonun icine devam etti.
F’, G’ <0.1mm, C’ = 1.5mm

K, L<0.1mm, E ve C’ gatlaklar1
10 7.20 0.8 birlesti, H* < 0.1mm, C’ = 1.5mm
C’ catlag ilerledi.

A =25mm, C =2mm,
11 9.00 1 I catlagi ilerledi.
A’=25mm, )’ <0.1mm

G, H=2.5mm, C =2mm,

M, F=0.1mm, N, O, P <0.1mm,
F ve J catlag: birlesti, A’ = 3mm,
C’ =2.5mm, B’ = 2mm,

K’, L, M’ <0.1mm,

F’ catlagi kolon i¢ine ilerledi.

12 13.50 15

G, F, K=3mm, M =2mm,
R, S<0.1mm, | =0.8mm,
13 18.00 2 O =0.7mm, K =1.5mm,
M, N c¢atlagi ilerledi, B’ = 3mm,
P’ <0.1mm

E, K,R=15mm, F=1mm,
G =2mm, M = 6mm,
B’ =3.5mm, H = 1.5mm,
K’, M’ =5mm

14 22.50 2.5
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3.5.2 Dolgu duvarh cerceve deneyi

Bu deneyde ilk hasar, 2. ¢evrimde ¢ekme sirasinda 6n yiizde olusmustur. Pistonun
kars1 tarafindaki kolon ile duvar arasinda, siva iizerinde 0.1mm’den kii¢iik A catlagi
olusmustur. Bir sonraki g¢evrim olan 3. cevrimde, itmede 6n yiizde genisligi
0.Imm’den kiigiik B ¢atlagi meydana gelmistir. Arka yiizde de ayn1 genislikte B’
catlag1 olugsmustur. Cekmede ise 6n ylizdeki A catlaginin simetrigi arka yiizde A’
catlagi olarak belirginlesmistir (Sekil 3.47).

Sekil 3.47 : 3. ¢cevrim sirasinda olusan ¢atlaklar.

4. ¢evrim itmede, numunenin arka yliziinde piston tarafindaki kolon-kiris birlesim
boélgesinde C;’ ¢atlagi, bu ¢atlagin altinda kolon orta bélgesinde de duvar ile ayrilma

siirmi gosteren Cy’ ¢atlagi olusmustur (Sekil 3.48).

Sekil 3.48 :4. cevrim itme sirasinda olusan ¢atlaklar.

Bu catlaklar1 sirastyla genisligi 0.1mm’den kiigiik C3’, C4’, Cs’ ve Cg’ ¢atlaklar
izlemistir. C4’ ¢atlagi pistonun kars1 tarafindaki kolonda olusmustur. Kolon ile duvar
siir bdlgesinde siva dokiilmeleri baglamistir. On yiizde bu sefer piston tarafindaki
kolon ile duvar sinir1 siva iizerinden belirginlesmis ve 0.1mm’den kii¢iik C; c¢atlagi
olusmustur. Yine bu kolonda, kolon-kiris ile birlesim bolgesinde 0.Imm’den kii¢iik
C, catlagi olugsmustur. F;” ve F,’ catlaklar1 arka yiizde her iki kolon-kirig birlesim

bolgesinde de meydana gelmistir. D ¢atlagi 0.1mm genislikte numunenin 6n yliziinde
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belirmistir. Itme sirasnda B’ catlag ilerlemistir. Cekme sirasinda arka yiizde
genisligi 0.1mm’den kiiciik E;’, E;” ve E3’ catlaklar1 meydana gelmistir. A’ catlagi
ise biiyliyerek 0.2mm genislige ulagsmistir (Sekil 3.49).

Sekil 3.49 : 4. cevrim sonunda olusan catlaklar.

5. ¢evrimde itme sirasinda genisligi 0.lmm olan G;’ ¢atlagi arka yiizde piston
tarafindaki kolon-kiris birlesim bdlgesinde olugsmustur. Mevcut C;’ ¢atlaginin
genisligi 0.1mm, B’ ¢atlaginin genisligi ise 0.2mm o6l¢iilmiistiir. Bu ¢evrimde sivalar
dokiilmeye baslamis, Cs’ ¢atlagi ilerlemistir. Cekmede ise 6n yiizde ilk olarak 0.1mm
genislikte G; catlagi olusmustur. Piston tarafindaki kolon ile iist duvar kosesi
arasinda olusan bu catlag1 sirasiyla Hy, Hy ve Hj catlaklar izlemistir. 0.1mm’den
kiiciik olan bu catlaklar numunenin 6n yliziinde, pistonun karsi1 tarafindaki kolon
izerinde yatay cizgiler olarak ortaya ¢ikmistir. Arka yizde ise 0.1mm’den kugik
Hi’, ve Hy’ catlaklar1 pistonun karsi tarafindaki kolonda, temele yakin bolgede
belirmistir. Bu ¢evrimde B c¢atlaginin genisligi 0.3mm, A ¢atlaginin genisligi ise

0.2mm olmustur. Numune ylizeyinde sivalar dokiilmeye devam etmistir (Sekil 3.50).

Sekil 3.50 : 5. ¢cevrim sirasinda olusan c¢atlaklar.
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6. cevrim itmede 0On ylizde A catlag: ilerleyerek temele kadar inmistir. C, ¢atlagi da
yukar1 dogru ilerlemistir. Kirig ile duvar sinirinda siva dokiilmeleri gdzlemlenmistir.
Piston tarafindaki kolon-kiris birlesim bolgesinde, 0.1mm genislige sahip | kayma
catlag1 olusmustur. Simetrik olarak arka yiizde ayni bolgede I’ catlagi meydana
gelmis, mevcut C;’ catlagi da ilerlemistir. Cekme sirasinda On yiizde pistonun
karsisindaki kolonda J; ve J; catlaklari goriilmiistiir. Kolon-kiris birlesim bolgesinde
yogunlasan bu gatlaklar 0.1mm’den kiigiik olarak meydana gelmistir. Arka ylizde bu
catlaklarin simetrigi olan J;” ve J,’ catlaklar1 olusmustur. Cekme sirasinda B ve C,’
catlaklariin genisligi 1.5mm olarak Ol¢iilmiistiir. B’ catlaginin etrafinda ileri

seviyede siva dokiilmeleri baslamis ve Hy’ ¢atlagi ilerlemistir (Sekil 3.51).

Sekil 3.51 : 6. ¢cevrim sirasinda olusan ¢atlaklar.

7. ¢evrim itmede arka yiizde, 0.1lmm genislikten kiigiik K;’, K;” ve K3’ catlaklar:
olusmustur. C,’ ¢atlagi 2mm genislige ulasmistir. Arka yuzde kolon-kiris birlesim
bolgelerinde sivalar dokiilmiis ve tuglalar goziikmeye baslamistir. Diger bolgelerde
cerceve-duvar sinir1 iyice belirginlesmistir. B ve A’ catlaklarinin genisligi Smm, D
catlaginin genisligi 3mm Olglilmistiir. B> ¢atlaginda da siva dokiilmeleri devam
etmistir. Cekme sirasinda ise arka yiizde, pistonun kars1 tarafindaki kolonda L;’, L’
catlaklar1 ve duvarin kiris ile birlestigi kosede ise L3’ ¢atlagi olusmustur. Bu ¢atlaklar
0.1mm’den kiicuk olarak 6l¢iilmiistiir (Sekil 3.52).

8. cevrimde itme sirasinda arka yiizde duvarda M;’ catlagr olusmustur. Duvar
cergeveden tamamen ayrilmis ve F’ catlagi ilerlemistir. Bu cevrimde A ve B
catlaklarinin genisligi 7mm, I;” catlaginin genisligi ise 3mm olarak olglilmiistiir.
Kolon-kiris birlesim bolgelerindeki dokiilmeler ¢ogalarak devam etmistir. Cekme

sirasinda ise On yilizde piston tarafindaki kolonun alt bélgesinde M; ¢atlagi, bunun
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Sekil 3.52 : 7. ¢cevrim sirasinda olusan c¢atlaklar.

simetrigi olarak arka ylizde M’ ¢atlagi olugsmustur. Arka yiizde her iki kolon-kiris
birlesim bolgesinde de M3’ ve My’ catlaklar1 meydana gelmistir. Ozellikle pistonun
kars1 tarafindaki kolon-kiris birlesim bolgesi biiylik hasar gérmiistiir. F’ catlagi
ilerlemeye devam etmistir. Kolonlarin temellere baglandigi alt uglar1 ¢atlamaya

baslamistir. C4’, E5’ ve F,’ ¢atlaklar1 2mm genislige ulagmistir (Sekil 3.53).

Sekil 3.53 : 8. ¢evrim sirasinda olusan catlaklar.

9. ¢cevrimde itme sirasinda gerceve yiizeyinden beton parcalar1 ayrilmaya baglamistir.
Bunun sonucunda F; ve I, catlaklarinin bulundugu bdlgeler, parcalar halinde
dokiilmiistiir. Piston tarafindaki kolon-kiris birlesim bolgesinde 10mm genislikte Ny
catlagi olusmustur. Piston karsisindaki kolonun temelle birlestigi bolgede O; ¢atlagi,
arka tarafinda da simetrik olarak O;’ catlagi meydana gelmistir. Hz ve M; gatlaklari
ilerlemistir (Sekil 3.54).

10. cevrimde itmede duvar uzerinde P, P, ve Ps catlaklar1 olusmustur. On yiizde
olusan bu catlaklar piston tarafindaki kolon-kiris birlesim bolgesine yakin olarak

meydana gelmistir. Arka yiizde ise her iki kolunun temele mesnetlendigi noktalarda
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Sekil 3.54 : 9. ¢evrim sirasinda olusan catlaklar.

P1’ ve Py’ catlaklar1 olugsmustur. Cekme sirasinda temel-duvar arasindaki catlak iyice

belirgin hale gelmistir (Sekil 3.55).

Sekil 3.55 : 10. ¢evrim sirasinda olusan catlaklar.

11. gevrimde itmede, piston tarafindaki kolon-kiris birlesim bolgesi ile temasta
bulunan duvar kosesi pargalanmistir. Simetrik olarak karsi kosede de ayni hasar
gorilmistiir. Duvar iizerinde R; ve Rs catlaklari, piston tarafindaki kolonda ise Ry,
Rs ve Ry gatlaklar1 olusmustur. Arka yiizde de ¢ergeve iizerinde R;’, R»’, R3’, Rs’,
Rs’ ve Rg’ catlaklart meydana gelmistir (Sekil 3.56).

Sekil 3.56 : 11. ¢cevrim sirasinda olusan catlaklar.
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Bu cevrimde duvar-temel arasindaki c¢atlak 3mm genislige ulagsmistir. Cevrim
sonunda kolon-kiris birlesim bdlgeleri agir hasar gordiigii i¢in deney
sonlandirilmistir (Sekil 3.57).

Sekil 3.57 : Son ¢evrim sonunda numunenin durumu.

Deney sirasinda dolgu duvarli ¢ergeve lizerinde olusan tiim c¢atlaklar Sekil 3.58’de

gosterilmistir.
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Sekil 3.58 : Dolgu duvarli gergeve hasar semasi.
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Cevrimler esnasinda olusan catlaklar ve genislikleri Cizelge 3.8’de verilmistir.

Cizelge 3.8: Dolgu duvarli gergevede olusan ¢atlaklar ve genislikleri.

Cevrim Tepe Yer Kat Goreli Olusan Catlaklar ve
No Degistirme (mm) Oteleme Geniglikleri (mm)
gistt Yzdesi (%) 19 !
2 0.54 0.06 A<0.1mm
3 0.90 0.1 B, B’, A’ <0.1mm
Cy4, Cy, F1<0.1mm, D =0.1mm,
C,, Cy,C3’<0.1mm,
4 1.80 0.2 C4" Cs’, G’ <0.1mm,
E.’, B2, B3, Fi, F2’<0.1mm,
A’=0.2mm
A =0.2mm, B = 0.3mm,
G;=0.2mm, D <0.1mm,
5 2.70 0.3 Hi, Hy, H3 < 0.1mm,
C’1=0.1mm, B’=0.2mm,
Gy =0.1mm, Hy’, Hy’<<0.1mm
B=1.5mm, | = 0.1mm,
J1, J» <0.1mm, C,” = 1.5mm,
6 3.60 0.4 17, 3, 3, < 0.1mm.
A, C.’, Hy’ ilerledi.
Ly, Ly <0.1mm,
D =3mm, B =5mm,
7 450 0.5 A’=5mm, C,’ =2mm,
Ky’ Ky, K3’ < 0.1mm,
Ly, Ly, L3’ <0.1mm
A, B=7mm, M;=0.1mm,
M:’, My’ M3’, My’ = 0.1mm,
8 5.40 0.6 I’ = 3mm, Cs’, Eo’, Fy’ = 2mm,
F ilerledi.
N; =10mm, O; = 0.2mm,
J 6.30 0.7 0O, =0.2mm, Hs, My ilerledi.
Pl, P2, P3 = O.me,
10 9.00 1 P’ P, = 0.1mm
R1, Ry, Rs, R4, Rs = 0.1mm,
11 13.50 1.5 R:’, Ry’, R’ =0.1mm,

R4, R5’, Rg’ =0.1mm




3.5.3 CFRC-1-2 gerceve deneyi

Deneyde ilk catlaklar 3.cevrimde, itme sirasinda arka yilizde olusmustur. Piston
tarafindaki kolon alt bolgesinde, yatay dogrultuda birbirlerine paralel A’ ve B’
catlaklar1 meydana gelmistir. Bu ¢atlaklarin genisligi 0.1mm’den kiigiiktiir (Sekil
3.59).

Sekil 3.59 : 3. ¢evrim sirasinda olusan catlaklar.

4.cevrimde arka yiizde ¢ekme sirasinda C’ ¢atlagr olusmustur. Piston karsisindaki
kolonun alt bolgesinde olusan bu catlak da 0.lmm’den kiiciik genislige sahiptir
(Sekil 3.60).

Sekil 3.60 : 4. ¢cevrim sirasinda olusan c¢atlak.

5. ¢evrim catlaklarin arka arkaya ¢ok sayida meydana geldigi bir ¢evrim olmustur.
Arka yizde, itmede piston tarafindaki kolonda D’, E’ catlaklari, cekmede ise piston
karsisindaki kolonda sirasiyla F’, G’, H’, I’ ve J’ c¢atlaklar1 goriilmiistiir. Bu catlaklar
0.1mm ila 0.2mm genisliklerinde O6l¢iilmiistiir. Piston karsisindaki kolon ile duvar

sinir1 arasinda, 6zellikle alt bolgelerde, 1.1mm’ye varan agilmalar gdzlemlenmistir.
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Bu c¢evrimde itmede ve ¢ekmede numuneden gelen c¢atlama sesleri duyulmustur

(Sekil 3.61).

Sekil 3.61 : 5. ¢evrim sirasinda olusan gatlaklar.

6. cevrimde arka yiizde, ¢ekme sirasinda, duvar iizerinde egik ¢atlaklar olusmustur.
Deprem esnasinda béliicii duvarlarda olusan tipik X catlaklarinin bir koluna benzer
olan bu catlaklar, genisligi 0.7mm olgiilen K’ catlaklaridir. Bu catlaklarin olusumu

sirasinda numuneden gelen sesler duyulmustur (Sekil 3.62).

Sekil 3.62 : 6. ¢evrim sirasinda olusan catlaklar.

7. ¢evrimde itme sirasinda K’ catlaklarina dik olarak L’ ¢atlaklar1 olusmustur. Bu
catlaklarin olusumuyla arka yiizdeki X catlagi tamamiyla ortaya ¢ikmistir. Yine itme
sirasinda kirig-duvar sinir1 arasinda yatay dogrultuda M’ c¢atlagi meydana gelmistir.

M’ ve L’ gatlaklar1 0.7mm, K’ catlagi ise 1.2mm genislikte 6l¢iilmiistiir (Sekil 3.63).
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Sekil 3.63 : 7. cevrim sirasinda olusan ¢atlaklar.

8. ¢evrimde arka yilizde olusan mevcut catlaklar genislemistir. K’ ve L’ ¢atlaklarinin
genisligi sirasiyla 1.5mm ve 0.9mm o6l¢iilmiistiir. Arka ylizde ¢ekme sirasinda, piston
tarafindaki kolonun alt kosesinde CFRC tabakasi {izerinde kabarma meydana

gelmistir.

9. cevrimde itmede, arka yiizde, piston karsisindaki kolonun alt bolgesinde egik N’
catlagi, piston tarafindaki kolonun f{ist bolgesinde ise yine egik O’ c¢atlag
gorilmistir. N* catlagi 0.2mm, O’ c¢atlagr ise 0.lmm genislikte Ol¢lilmiistiir.
Cekmede 6n yiizde, piston karsisindaki kolon ile duvar sinir1 iizerine gelen CFRC
tabakasi lizerinde ¢atlaklar goriilmistiir. Bu sirada tuglalardan gelen catlama sesleri

de duyulmustur (Sekil 3.64).

Sekil 3.64 : 9. cevrim sirasinda olusan ¢atlaklar.

10. cevrimde arka yiizde olusan catlaklar devam etmistir. Itmede, piston karsisindaki

kolonda genigligi 0.7mm olan P’ catlagi, ¢ekmede ise piston tarafindaki kolonda
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genisligi yine 0.7mm olan R’ ¢atlagi goriilmistiir. Mevcut L’ ¢atlaginin genisligi
itmede 1.8mm olarak 6l¢iilmiistiir. Numuneden gelen sesler kararli bir sekilde devam

etmistir (Sekil 3.65).

Sekil 3.65 : 10. ¢evrim sirasinda olusan catlaklar.

11. ¢evrimde itme sirasinda ¢ergeve-duvar arasi siva dokiilmeleri baslamistir. L’
catlagi daha da genisleyerek 2.5mm olarak Ol¢iilmiistiir. Sesler yogun bir sekilde
duyulmaktadir. Itme sirasinda &n vyiizde, kiris-duvar sinirinim iizerindeki CFRC

tabakasinda birbirine paralel giden ufak catlaklar olugsmustur (Sekil 3.66).

Sekil 3.66 : 11. cevrim sonunda 6n yizde ilerleyen catlaklar.

12. ¢evrimde siva dokiilmeler devam etmistir. B ¢atlagi 0.7mm, L’ catlagi ise 2.8mm

genislige ulagmistir. Mevcut ¢atlaklarin hepsinde agilmalar gézlemlenmistir (Sekil

3.67).
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Sekil 3.67 : 12. ¢evrim yiik ve tepe yer degistirme degerleri.

13. ¢evrimde itme sirasinda, genislikleri 0.7mm olan S’, T, U’ ve V’ catlaklari
piston karsisindaki kolon iizerinde olusmustur. itme sirasinda piston tarafindaki
kolon dibinde hasar olugsmustur. Cekmede ise kiris lizerinde, egik Y’ ve Z’ ¢atlaklari
0.7mm genislikte Olclilmiistiir. Mevcut K’ catlagi 3.5mm’ye genislemistir.
Numunenin 6n ve arka ylzlerinde, cerceve-duvar arasinda biiyiik agilmalar
gbozlemlenmistir. Artan hasar seviyesi ve dilisen yatay yilk tasima kapasitesi

sonucunda deney sonlandirilmistir (Sekil 3.68).

-

Sekil 3.68 : 13. cevrim sonunda numunenin durumu.
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Deney sirasinda CFRC-1-2 ¢ergeve lizerinde olusan tiim ¢atlaklar Sekil 3.69’da

gosterilmistir.
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Sekil 3.69 : CFRC-1-2 cerceve hasar semas.

Cevrimler esnasinda olusan catlaklar ve genislikleri Cizelge 3.9°da verilmistir.

Cizelge 3.9 : CFRC-1-2 gergevede olusan ¢atlaklar ve genislikleri.

Kat Goreli

Cevrim Tepe Yer Oteleme Olusan Catlaklar ve

No Degistirme (mm) . . Genigslikleri (mm)

& Yiuzdesi (%)
3 0.90 0.1 A’, B’ <0.1mm
4 1.80 0.2 C’<0.1mm
D’ ,E’,F =0.2mm
_ G’,H’, I’ ) = 0.1mm
5 570 03 Itmede ve cekmede numuneden

catlama sesi geldi. Pistonun
karsisindaki kolon-duvar alt
kosesinde 1.1mm aralik olustu.
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Cizelge 3.9 (devam): CFRC-1-2 gergevede olusan ¢atlaklar ve genislikleri.

Kat Goreli
Oteleme
Yizdesi (%)

Cevrim Tepe Yer
No Degistirme (mm)

Olusan Catlaklar ve
Geniglikleri (mm)

K’ =0.7mm, Cekmede

6 3.60 0.4 numuneden kuvvetli ses geldi.

7 450 0.5 L, M’ =0.7mm, K’ =1.2mm

L’ =0.9mm, K’ = 1.5mm
Cekmede catlama sesi geldi.
Piston tarafindaki kolon dibinde
kabarma olustu.

8 5.40 0.6

N’ =0.2mm, O’ = 0.1mm,
Cekmede catlama sesleri geldi.
On yiizde CFRC tabaka tizerinde
yirtilmalar bagladi, piston
karsisindaki kolon-duvar sinirinda
A catlaklar1 olustu.

9 6.30 0.7

P’=0.7mm, R’ = 0.7mm
L’ =1.8mm
Itmede ve ¢cekmede tugladan
gelen sesler devam etti.

10 7.20 0.8

[tmede ¢erceve-duvar arasi siva
dokiilmeleri basladi.
11 9.00 1 Surekli catlama sesleri duyuldu.
L’ = 2.5mm, A catlaklar kiris-
duvar sinirina ilerledi.

Siva dokilmeleri devam etti.
12 13.50 15 B=0.7mm, L’ =2.8mm
Mevcut ¢atlaklar genisledi.

S, T,U, V' =0.7mm
Y’, Z’=0.7mm, K’ =3.5mm
Cekmede cerceve ile duvar
arasinda 0.7mm’ye varan
acilmalar oldu. On yiizdeki
mevcut ¢atlaklar genisledi.
Itmede piston tarafindaki kolon
dibinde hasar olustu.

13 18.00 2
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3.5.4 CFRC-2-1 gergeve deneyi

Deneyde ilk ¢atlak 6.cevrimde ¢ekme sirasinda 6n yiizde goriilmiistiir. Pistonun karsi
tarafindaki kolon ile duvar yiizeyi sinirinda 0.1mm’den kii¢iik A c¢atlagi olusmustur

(Sekil 3.70).

Sekil 3.70 : 6. ¢cevrim sirasinda olusan ¢atlak.
7. ¢cevrimde itme sirasinda A ¢atlagi ilerlemistir. Yine ¢ekme sirasinda arka yiizde
genisligi 0.1mm’den kiiclik A’ catlagi meydana gelmistir. Bu ¢atlak 6n ylizdeki A
catlaginin tam olarak arka yiizdeki simetrigidir (Sekil 3.71).

Sekil 3.71 : 7. ¢cevrim sirasinda olusan ¢atlak.

8. cevrimde c¢ekme sirasinda A’ c¢atlagt ayni dogrultuda kirisin altina kadar

ilerlemistir.

9. ¢evrimde itme sirasinda, piston tarafindaki kolon ile duvar sinir1 arasinda B’

catlag olusmustur. B’ catlaginin genisligi 0.1mm’den kiiciik dl¢iilmiistiir. On yiizde
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de B’ catlaginin simetrigi olarak B catlagi ayni genislikte olmak iizere meydana

gelmistir. Cekme sirasinda A catlag ilerlemistir (Sekil 3.72).

Sekil 3.72 : 9. ¢evrim sonunda olusan ¢atlaklar.

10. ¢evrimde itme ve ¢ekme sirasinda CFRC tabakasindan yirtilma sesleri gelmistir.
Itmede B ¢atlaginm genisligi 0.1mm dl¢iilmiistiir. Cekme sirasinda ise arka yiizde C’
catlagi goriilmiistiir. Arka ylizde, kiris ile duvar sinir1 dogrultusunca uzanan bu ¢atlak

0.1mm’den kaglktir (Sekil 3.73).

Sekil 3.73 : 10.¢evrim sonunda olusan ¢atlak.

11. ¢evrimde itme ve g¢ekmede, kolon diplerinde catlaklar olusmustur. Piston
tarafindaki kolon dibinde, itme sirasinda 1mm’den biiyiik C ¢atlagi, ¢cekme sirasinda
ise piston karsisindaki kolon dibinde 0.2mm genisliginde D’ ¢atlagi olusmustur. Bu
cevrimde mevcut catlaklar ilerlemis ve numuneden gocme sesleri gelmistir (Sekil

3.74).
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Sekil 3.74 : Kolon diplerinde olusan hasarlar.

12. cevrimde, betonarme gergceve numunesi Uzerinde meydana gelen buttn catlaklar
ilerlemis ve genislemistir. Numuneden gelen gé¢cme sesleri bu ¢evrimde de devam
etmektedir. Ozellikle kolon diplerindeki mevcut catlaklar bityiiyerek kirilmalara ve
parcalanmalara yol agmistir. Numunenin arka yiiziinde, piston tarafindaki kolonun alt

bolgesinde CFRC malzeme ile ayrismalar gozlemlenmistir (Sekil 3.75).

Sekil 3.75 : 12. ¢cevrim hasarlari.

13. ¢evrimde kolon diplerindeki hasar artmis, donatilar agiga ¢ikmis ve donatilardaki
burkulmalar rahatlikla gozlemlenebilir olmustur. Mevcut catlaklar daha da
ilerlemistir. A, B, B’ ve A’ catlaklar1 sirastyla 0.2mm, 0.3mm, 0.2mm ve 0.3mm
genislikte Olgiilmiistiir. 14. ¢evrimde kolon diplerindeki agir hasar ve diisen yatay
yiik tasima kapasitesine bagli olarak deney sonlandirilmistir (Sekil 3.76). Deney
sirasinda CFRC-2-1 c¢ergeve iizerinde olusan tim catlaklar Sekil 3.77°de

gosterilmistir.
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Sekil 3.76 : 13. ¢cevrim sonunda olugan hasar durumu.
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Sekil 3.77 : CFRC-2-1 ¢ergevesi ¢atlak semasi.
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Cevrimler esnasinda olusan gatlaklar ve genislikleri Cizelge 3.10°da verilmistir.

Cizelge 3.10 : CFRC-2-1 ¢ergevede olusan catlaklar ve genislikleri.

Kat Goreli

Cevrim Tepe Yer - Olusan Catlaklar ve
No Degistirme (mm)  _, Otcieme Genislikleri (mm)
g Yiizdesi (%) 3
6 3.60 0.4 A<0.1mm
7 4.50 0.5 A catlagi ilerledi.
A’ <0.1mm
8 540 0.6 Cekmede A’ catlag: ilerledi.
B <0.1mm
9 6.30 0.7 Cekmede A catlagi ilerledi.
B’ <0.1mm
Itmede ve cekmede CFRC
10 7.20 0.8 tabakasindan yirtilma sesi geldi.
B =0.1mm
B catlag ilerledi.
C>1mm, D’ >0.2mm
11 9.00 1 C’ < 0.1mm
Cekmede catlama sesleri duyuldu.
12 13.50 15 I.tmegle ve ciekmede kolon
diplerinde agir hasar olustu.
A=0.2mm, B=0.3mm
B’ catlag ilerledi, B’ = 0.2mm
13 18.00 2 A’ =0.3mm, C’ ¢atlag ilerledi.
Kolon diplerindeki donatilar
g6zuktd.
14 22.50 2.5 Kolon dipleri agir hasar gordii.

3.5.5 CFRC-2-1-A cerceve deneyi

Deneyde ilk ¢atlak 10.¢evrimde ¢ekme sirasinda olugsmustur. Pistonun karsi tarafinda
bulunan kolonda temel ile birlestigi kosede 0.1mm’den kiigiik A catlagi olusmustur

(Sekil 3.78).

Ayni bolgede 11. ¢gevrimde yine ¢ekme sirasinda catlaklarin arttigi gézlemlenmistir.
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Sekil 3.78 : Kolon diplerinde olusan hasarlar.

12. g¢evrimde itme sirasinda gliclendirme malzemesi olan karbon liflerden ses
gelmeye baslanmistir. Bu ¢evrimde ¢ekme sirasinda A catlagimmin genisligi 0.1mm
olmus, bu catlagin bulundugu kosenin 6n ve arka yiizlerinde siva ile beton yiizeyi
arasinda acgilmalar baslamistir. On yiizde B ¢atlagi arka yiizde de A’ ¢atlag

olusmustur.

13. ¢cevrimde itme sirasinda piston tarafindaki kolon yiiziinde 0.1mm genisliginde C
catlagl olusmustur. Kars1 kolonda da 0.2mm genisliginde 2 adet catlak meydana
gelmigtir (D catlagi). Cekme sirasinda 6n ve arka yiizlerde, her iki kolonun temel ile
birlestigi bolgede siva ile beton yiizeyi arasinda biiylik agilmalar meydana gelmistir.
Pistonun olmadig1 kolon yiiziinde 0.Imm genisliginde E ve F ¢atlaklar1 olugsmustur

(Sekil 3.79).

Sekil 3.79 : 13. ¢cevrim sirasinda ilerleyen hasarlar.
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14. ¢evrimde itme c¢ekme sirasinda kolon ylizeylerinde diisey catlaklar olusmus,
kolon dipleri tamamen kirilmis ve donatilar goéziikmiistiir. Bunun sonucunda deney
sonlandirilmistir (Sekil 3.80).
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Sekil 3.80 : 14. ¢cevrim sonunda numune olusan hasar durumu.

Deney sirasinda CFRC-2-1-A gergeve lizerinde olusan tiim catlaklar Sekil 3.77°de
gosterilmistir (Sekil 3.81).

PISTON —
P; e i S 'gll
1 ]
1 T T T s mEma ]
1 I
1 ] C
1 T IS EEa (]
1 T I E | -[
1 c 1
% ITME ONYUZ
% CEKME
a-a goriiniigii
T T T ISR PiSmN |
D T T IS EEE
1 & =y 1 E
1 i 1 ]
v HER— e H— PP |
i i ]
1 ]
f e H o ) » F
M 111 1151 111 E 1111 B R 1 BRR Ll '
] Al B '
bgr i i 11— (’ % A D
ARKAYUZ  itmE €&—
CEKME ——
b-b gbriiniigii

Sekil 3.81 : CFRC-2-1-A cergevesi hasar semasi.
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Cevrimler esnasinda olusan catlaklar ve genislikleri Cizelge 3.11’de verilmistir.

Cizelge 3.11 : CFRC-2-1A ger¢evede olusan c¢atlaklar ve genislikleri.

Cevrim Tepe Yer the?e%ill Olusan Catlaklar ve
No Degistirme (mm) Yiizdesi (%) Geniglikleri (mm)
10 7.20 0.8 A<0.Imm
11 9.00 1 A catlagi ilerledi.
12 13.50 1.5 A, B =0.1mm
C=0.1mm, D=0.2mm
13 18.00 2 E, F=0.1mm
A’, B’ =0.1mm
14 36.00 4 Donatilar goziiktii, deney

sonlandirilda.

3.5.6 CFRC-2-2-W cerceve deneyi

Deneyde ilk hasar 4.cevrimde cekme sirasinda arka yuzde gortilmiistiir. Giiglendirme
malzemesi olan CFRC tabakasi, duvarin alt kdsesinden agilarak duvar ylizeyinden
ayrilmaya baslamistir. Bu sirada genisligi 0.3mm olan A catlagi, piston tarafindaki
kolon ile duvarin birlestigi yiizey boyunca olugsmustur. A catlag1 6n yiizde ortaya
cikmustir (Sekil 3.82).

Sekil 3.82 : 4. ¢cevrim sirasinda olusan c¢atlak.
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5. cevrim itmede, A catlaginin simetrigi A’ catlagi olmak {izere arka yiizde
goriilmiistiir. A’ catlagi piston tarafinda ortaya ¢ikmistir. Karsi taraftaki kolonda ise
cekme sirasinda B’ ¢atlagi meydana gelmistir. B’ catlaginin genisligi 0.1mm’den
kiiciik Olgtilmiistiir. 4. ¢evrimde olusan CFRC tabaka ayrilmasi bu ¢evrimde daha da
artmistir (Sekil 3.83).

Sekil 3.83 : 5. ¢evrim sirasinda olusan catlaklar.

6. ¢cevrimde itmede, A’ catlagi ilerlemistir. Kolon-duvar birlesim yiizeyinin ayrilmasi
daha da belirginlesmistir. On yiizde genisligi 0.2mm olan B ¢atlag:, piston
tarafindaki kolonda olusmustur. Cekme sirasinda B’ ¢atlaginin genisligi 0.9mm
olarak Olclilmistiir, A’ catlagi ise 1.4mm genislige ulasmistir. CFRC tabaka
ayrilmasi artarak devam etmistir (Sekil 3.84).

Sekil 3.84 : 6. cevrimde olusan catlak.
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7. cevrim itmede, A’ catlagi ilerlemis ve 1.7mm genislige ulagsmistir. Kolon
diplerinde ¢atlaklar olusmaya baslamistir. Cekme sirasinda B’ catlagi ilerlemistir. A
catlag1 2.3mm olarak ol¢iilmiistiir. CFRC tabaka ayrilmasi bu ¢evrimde de artarak

devam etmistir.

8. cevrim itmede, arka ylizde, kiriste D’ ¢atlagi olusmustur. Genisligi 0.6mm Jl¢iilen
bu catlak kiris lizerinden devam edip 0n yiize ulasmistir. A’ catlagi sebebiyle olusan
kolon-duvar ayrismasi ileri seviyededir. Piston tarafindaki kolon dibinde olusan C’
catlagi, 0.2mm genislikte dl¢iilmiistiir. itme ve ¢ekmede her iki kolon yiizeyinde de
catlaklar goriilmistiir (Sekil 3.85).

Sekil 3.85 : 8. cevrim sirasinda olusan ¢atlaklar.

9. ¢evrimde itme ve ¢ekme sirasinda kolon diplerinde, kolon-duvar ylzeylerinde
bulunan mevcut catlaklar ilerlemis ve genislikleri artmustir. Itme sirasinda kiris-duvar

birlesim yiizeyinde genisligi 0.1mm olan C ¢atlagi olusmustur (Sekil 3.86).

Sekil 3.86 : Kiris-duvar birlesim yiizeyinde olusan C ¢atlagi.
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10. cevrimde C’ catlagi kolonda ilerleyerek 6n ylizdeki B catlag: ile birlesmistir.
Itmede C ¢atlag1 0.7mm, ¢ekmede A ¢atlagi 3.2mm 6l¢iilmiistiir (Sekil 3.87).

Sekil 3.87 : Catlagin 6n yiize dogru ilerlemesi.

11. ¢evrimde itmede, piston tarafindaki kolon-kiris birlesiminin duvar ile temas ettigi
i¢ kosede biiyiik hasar olusmustur. Duvar ile ¢erceve tamamen ayrilmistir. Kolon dig
yiizeylerinde olusan catlaklar genislemistir. Cekme sirasinda ise piston karsisindaki
kolon-kiris birlesiminin dis yilizeyinde pas payir atmis ve donatilar agiga ¢ikmuistir.

Kolon dis yilizeyinde olusan ¢atlaklar bu ¢evrimde de genislemistir (Sekil 3.88).

Sekil 3.88 : 11. ¢evrim sirasinda olusan hasarlar.

Cevrim sirasinda olusan hasar seviyeleri daha da artmig, mevcut ¢atlaklardan
donatilar goziikmeye baslamistir. Olusan ileri hasar seviyesi ve diisen yatay yiik
tasima kapasitesi sonucunda deney sonlandirilmistir (Sekil 3.89). Deney sirasinda

CFRC-2-2-W c¢ergeve lizerinde olusan tiim catlaklar Sekil 3.90°da gosterilmistir.
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Sekil 3.89 : Cevrim sonunda numunenin hasar durumu.
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Sekil 3.90 : CFRC-2-2-W cercevesi hasar semasi.
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Cevrimler esnasinda olusan gatlaklar ve genislikleri Cizelge 3.12°de verilmistir.

Cizelge 3.12 : CFRC-2-2-W ¢er¢evede olusan catlaklar ve genislikleri.

Cevrim Tepe Yer Kat Gorel Olusan Catlaklar ve
No Degistirme (mm) |, oo lome Genislikleri (mm)
g Yiizdesi (%) 3
4 1.80 0.2 A=0.3mm
5 2.70 0.3 A’ =0.3mm, B’ <0.1mm
B =0.2mm
A’ =1.4Amm, B’=0.9mm
6 3.60 04 A’ catlagi ilerledi, kolon-duvar
ayrigsmasi belirginlesti.
A=23mm
7 4.50 0.5 A’ =1.7mm
A’ ve B’ catlaklar ilerledi.
A’ gatlagr genisledi, kolon-duvar
tamamiyla ayristr. Kolon dis
8 5.40 0.6 yiizlerinde catlak olustu.
C’=0.2mm, D’ = 0.6mm
D’ catlagi ilerledi.
C=0.1mm
d 7.20 0.8 Kolon diplerinde catlaklar olustu.
A=3.2mm, C=0.7mm
10 9.00 1 C’ catlagi ilerledi, 6n yiizdeki B
catlag ile birlesti.
Piston karsisindaki kolonda, dis
yuzeyde, kolon-kiris birlesim
11 1350 15 bolgesinde donatilar agiga ¢ikt1.

Piston tarafindaki kolonda, i¢
yuzeyde, kolon-kiris birlesim
bolgesinde donatilar agiga ¢ikti.

3.5.7 CFRC-D-A cergeve deneyi

Deneyde ilk catlak 5.¢evrimde itme sirasinda on yilizde olusmustur. Diyagonal

bandin hemen altinda olugan A ¢atlaginin genisligi 0.1mm’dir. Cekme sirasinda bu

catlagin simetrigi olarak B ve C catlaklar1 yine duvar iizerinde diyagonal bandin
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altinda olusmuslardir. Catlaklarin genigligi sirasiyla 0.2mm ve 0.lmm’dir. Arka
yiizde benzer olarak itme sirasinda A’ catlagi, ¢ekme sirasinda ise B’ ¢atlaklari

olusmustur. Catlaklarin genisligi sirasiyla 0.2mm ve 0.4mm’dir (Sekil 3.91).

Sekil 3.91 : 5. ¢evrim sirasinda olusan catlaklar.

6. cevrimde itme sirasinda, On ylizde, piston tarafindaki kolonda D, E ve F ¢atlaklar

olusmustur. Bu ¢atlaklarin da genislikleri sirasiyla 0.1mm, 0.2m ve 0.1mm’dir (Sekil
3.92).

Sekil 3.92 : 6. ¢cevrimde itme sirasinda 6n yuzde olusan gatlaklar.
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[tme sirasinda mevcut A catlag 1.1mm, ¢ekme sirasinda ise mevcut B catlagi 0.8mm
genislikte Olclilmiistiir. Arka yiizde, itme sirasinda, piston tarafindaki kolon iizerinde
C’ ve D’ catlaklar1 meydana gelmistir. Bu catlaklari ayn1 kolonun alt kdsesinden
temele inen E’ catlag: izlemistir. Catlaklarin hepsi 0.1mm genislikte olusmustur. Bu
cevrimde mevcut A’ catlagi ilerlemis ve 0.8mm genislige ulasmistir. Cekme
sirasinda, E’ catlagiin simetrigi olarak F’ catlagi 0.1mm’den kiiciik genislikte duvar
iizerinde belirmistir. Mevcut B’ ¢atlaginin genisligi 0.2mm olarak ol¢iilmiistir (Sekil
3.93).

Sekil 3.93 : 6. ¢evrimde itme sirasinda arka yiizde olusan ¢atlaklar.

7. cevrimde, itme sirasinda, 6n yiizde G catlagt olusmustur. Duvar {izerinde
diyagonal seklinde olusan bu catlak 0.Imm’den kiigiik genislige sahiptir. itme
sirasinda A catlagi ilerlemis ve 1.8mm genislige ulagmistir. Cekmede ise piston
karsisindaki kolon {iizerinde H c¢atlagi olusmus ve bu catlak ilerleyerek duvar
iizerinde de belirgin hale gelmistir. 0.1mm’den kiiclik olan bu c¢atlak 6n ylizde yer

almaktadir (Sekil 3.94).

Sekil 3.94 : 7. ¢cevrim itme sirasinda 6n yiizde olusan ¢atlaklar.
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Cekme sirasinda B ¢atlaginin genisligi 1.1mm olarak 6l¢iilmiistiir. Arka yiizde, itme
sirasinda, mevcut A’ catlag: ilerlemis ve Imm genislige ulasmistir. E’ catlagi da
0.6mm olarak Ol¢iilmiistir. Bu yiizde ¢ekme sirasinda G’ ve H’ c¢atlaklar
olusmustur. Pistonun kars1 tarafindaki kolon tizerinde olusan bu ¢atlaklar 0.1mm’den
kiigiiktiir. Bu ¢evrimde mevcut B’ ¢atlagi kolon etrafindan ilerleyerek 6n yiizdeki B

catlag ile birlesmistir ve ¢atlagin genisligi 0.8mm olarak 6l¢iilmiistiir (Sekil 3.95).

Sekil 3.95 : 7. cevrimde ¢ekme sirasinda arka yiizde olusan catlaklar.

8. cevrimde, itme sirasinda, mevcut A catlagt 2.1mm’ye genislemistir. A’ ve E’
catlaklart da 1.5mm degerine ulasmistir. C’ catlagi ilerleyerek kolon etrafimi

donmeye baglamistir. Cekme sirasinda B’ ¢atlagi ilerlemistir (Sekil 3.96).

Sekil 3.96 : 8. cevrimde catlagin ilerlemesi.

9. c¢evrimde, itme sirasinda E catlagi ilerlemistir. A, D ve E catlaklar1 6n yiizde
birlesmistir. Duvar-kolon sinir bolgesi ayrismaya baslamistir. Arka ylizde sivalar
dokilmistir. A’ ve D’ gatlaklar1 birlesmistir. Piston tarafindaki kolonun temel ile
birlestigi bolgede gliclendirme malzemesiyle ayrismalar baglamistir. Cekme sirasinda

I’ ¢atlagi olugsmustur. Arka yiizde, pistonun karsi tarafindaki kolon iizerinde olusan
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bu ¢atlak 0.1mm’den kiigiiktiir. Bu ¢atlak kolon etrafindan devam edip 6n yuzdeki H
catlag ile birlesmistir (Sekil 3.97).

Sekil 3.97 : 9.cevrim sirasinda olusan catlaklar.

10. ¢evrimde itme sirasinda kolon-duvar sinir bdlgeleri tamamen ayrilmistir. A, D ve
E catlaklarinin genislikleri 3mm’ye ulasmistir. Cekmede mevcut B catlagi 2mm
genislikte ol¢iilmiistiir. itme sirasinda, pistonun karsi tarafindaki kolon dip
bélgesinden tamamen pargalanmis ve buradaki donatilar ortaya ¢ikmigtir. Donatidaki

burkulmalar gozle goriilebilir hale gelmistir (Sekil 3.98).

Sekil 3.98 : 10. cevrim sonunda numunedeki hasar durumu.
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11. gevrimde, itme sirasinda, on yiizde mevcut D g¢atlaginin genisligi 5Smm olarak
Olgiilmistir. Kolon ile duvar arasindaki ayrigsmalar, ileri seviyededir. Cekme
sirasinda kiris ile duvar sinirin1 belirleyen J ¢atlagi ortaya ¢ikmis ve bu catlak kolon-
kiris birlesim bdlgesinde diyagonal olarak ilerlemistir. Duvar {izerinde 0.2mm
genislikte I ¢atlagi meydana gelmistir. Mevcut B ¢atlagi 2.5mm, J catlag: ise 0.3mm
genislikte Olciilmiistiir. Yatay yiilk ¢ekme sirasinda aniden 130kN’dan 85kN’a
diismiistiir. Numuneden ezilme sesleri gelmistir. Arka yiizde, ¢ekme sirasinda, 6n
ylizde olusan J ve I catlaklarinin simetrigi K’ ve J’ c¢atlaklar1 olarak meydana
gelmistir. Kolon-duvar arasindaki bosluktan numunenin diger tarafi goriilebilir hale
gelmistir. Diyagonal bantlar, siva lizerinden kose noktalarinda ayrilmistir (Sekil

3.99).

Sekil 3.99 : 11. ¢cevrim sonunda numunedeki hasar durumu.

12. ¢evrimde mevcut ¢atlak geniglikleri ileri seviyelere ulasmis ve 6zellikle kolon-
temel birlesim bolgeleri hasar gormeye baslamistir. Cercevenin biitliniinde gorilen

agir hasar sonucu deney sonlandirilmistir (Sekil 3.100).
CFRC-D-A gergeve lizerinde olusan tiim catlaklar Sekil 3.101’de gosterilmistir.

Cevrimler esnasinda olusan catlaklar ve genislikleri Cizelge 3.13’de verilmistir.
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Sekil 3.100 : Deney sonunda numunedeki hasar durumu.

PISTON
TN I
> s
I I
] ]
I I C
> 4
a-a goriiniigi
.y | PISTON
G <
I I
I I
I I
= :
b | 3
ARKAYUZ it &——
CEKME ——>
b-b goriiniisii

Sekil 3.101 : CFRC-D-A cergevesi hasar semasi.
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Cizelge 3.13 : CFRC-D-A ger¢evede olusan ¢atlaklar ve genislikleri.

Cevrim Tepe Yer Kat Goreli Olusan Catlaklar ve
No Degistirme (mm) Oteleme Genislikleri (mm)
s1stl Y Uzdesi (%) 1piden
A, C=0.1mm,B=0.1mm
5 2.70 0.3 A’ = 0.2mm, B’ = 0.2mm
D,F =0.1mm, E=0.2mm
A=1.1mm, B=08mm
6 3.60 0.4 A’ =0.8mm, B’=0.4mm
C,D,E’=0.1mm
F <0.1mm
G,H<0.1mm
A=18mm,B=1.1mm
7 450 0.5 G’,H’ <0.1mm
A’=1mm, B’ =0.8mm
E’ =0.6mm
A=2.1mm
8 5.40 0.6 A’, E’=1.5mm
B’ ve C’ catlaklar ilerledi.
E catlag ilerledi.
A, D ve E catlaklar birlesti.
9 6.30 0.7 I’<0.1mm
A’ ve D’ catlaklar birlesti.
10 7.20 0.8 A, D, E=3mm, B =2mm

I =0.2mm, J=0.3mm
11 9.00 1 B =2.5mm, D =5mm
J’=0.1mm, K’ =0.2mm

Duvar-kolon ayrigmalart ileri
12 18.00 2 seviyede. D gatlag ilerledi.
D’ ¢atlag ilerledi.

3.5.8 CFRC-2-2-A cerceve deneyi

Deneyde ilk ¢atlak 7. ¢evrimde itme sirasinda arka ylizde kolon dibinde olusmustur
(A’ catlagl). Cekme sirasinda yine arka yiizde bu catlagin simetrigi olan B’ ¢atlag
meydana gelmistir (Sekil 3.102).
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Sekil 3.102 : 7. ¢evrim sirasinda olusan ¢atlaklar.

8. cevrimde itme sirasinda A’ ¢atlaginin genisligi 1.2mm olmustur ve catlak asagiya

dogru ilerlemistir.

9. ¢evrimde itme sirasinda On yiizdeki karbon liflerin gerginligi belirginlesmeye

baglamistir. A’ catlaginin genisligi 2.2mm Sl¢tilmistiir.

10. ¢evrimde itme sirasinda pistonun bulundugu taraftaki kolon dibinden kirilmaya
baglamis ve A ¢atlagi olusmustur. Aym tarafta tabanda da catlak olugsmustur. A’
catlag1 kolon ile temelin birlestigi yere kadar ilerlemistir. Catlagin genisligi 3.5mm
Ol¢iilmiistiir. 10. ¢evrimde ¢ekme sirasinda pistonun karsisinda olan kolon, dibinden
kirllmis ve B catlagi olusmustur. B’ catlaklar1 ilerleyerek kolon-temel birlesim

yiizeyine ulasmistir (Sekil 3.103).

Sekil 3.103 : 10. ¢cevrim sirasinda olusan ¢atlaklar.

11. ¢evrimde itmede On yiizde piston tarafinda bulunan kolon-temel birlesim
bolgesindeki A c¢atlagi altindaki parga ile birlikte koparak donati yiizeyinden
ayrilmistir. Bu ¢evrimde ¢ekme sirasinda on yiizde bulunan diger kolon-temel

birlesim bolgesindeki B ¢atlagi daha da belirgin hale gelmistir. Kolon-temel birlesim
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koselerinde siva ayrilmalart baglamistir. Arka yiizdeki A’ ¢atlaginin genisligi 4mm
Olgtlmistiir (Sekil 3.104).

Sekil 3.104 : 11. ¢evrim sirasinda olusan ¢atlaklar.

12. g¢evrimde itme sirasinda piston tarafindaki kolondaki catlaklar yukari dogru
ilerlemis ve catlaklar arasindaki beton pargalari dokiilerek kolondan ayrilmaya
baglamistir. Arka yuzde A’ ¢atlaginin genisligi 5mm’yi ge¢mistir. Bu ¢evrimde
¢ekme sirasinda B catlagi biiyiiyerek bu bolgenin par¢a halinde donati yiizeyinden
ayrilmasina sebebiyet vermistir. Cevrim sonunda donatilar agiga ¢ikmustir (Sekil

3.105).

Sekil 3.105 : 12. ¢evrimde donatilarin agiga ¢ikmasi.

13. ¢evrimde itme sirasinda A bdlgesi tamamen pargalanmis ve donati burkulmalari

gozlemlenebilir olmustur. Arka yiizde A’ catlagi par¢alanmustir.

14. ¢evrimde itme ve ¢ekme sirasinda numunenin temel {izerinde blylk 6telenmeler
yaptigr goriilmiis ve deney sonlandirilmistir. CFRC-2-2-A numunesinde hasar
Ozellikle kolon diplerinde olusmustur. Her iki kolon dibinde de beton donati
yiizeyinden parcalanarak ayrilmistir. Donat1 burkulmalar ileri ¢evrimlerde rahatlikla

gozlemlenebilmistir (Sekil 3.106).
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Sekil 3.106 : Son gevrimlerde gozlemlenen donati burkulmalari.

CFRC-2-2-A gerceve lizerinde olusan tiim catlaklar Sekil 3.107°de gosterilmistir.
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Sekil 3.107 : CFRC-2-2-A c¢ergevesi catlak semasi.

Cevrimler esnasinda olusan catlaklar ve genislikleri Cizelge 3.14’de verilmistir.
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Cizelge 3.14 : CFRC-2-2-A ¢ergevede olusan gatlaklar ve genislikleri.

Cevrim Tepe Yer Kat Goreli Olusan Catlaklar ve

No Degistirme (mm) Oteleme Geniglikleri (mm)
gt Yizdesi (%) 9 !
7 4.50 0.5 A’=0.6mm, B’= 0.2mm
8 5.40 0.6 A’=1.2mm
9 6.30 0.7 A’=2.2mm
A’=3.5mm, A =0.2mm

10 7.20 08 Temel catlagi = 0.1mm
11 9.00 1 A’=4.0mm, B =0.2mm
12 13.50 1.5 A’>5mm
13 18.00 2 Donat1 burkulmasi
14 36.00 4 Deney sonlandirildi.

3.6 Betonarme Cerceve Deney Sonug¢larinin Degerlendirilmesi

Bu boéliimde tersinir tekrarli yatay yiikler altinda test edilen 8 adet betonarme

cercevenin deney sonuglari sirasiyla degerlendirilmistir.

3.6.1 Yahin gerceve

Deney gruplari igerisinde kontrol grubunda bulunan yalin ger¢evede, tersinir tekrarl
yiikler altinda 14 c¢evrim tamamlamistir. Cerceve iizerinde dolgu duvar ve
giiclendirme bulunmayan bu numune, itme ve ¢ekme sirasinda, beklenildigi iizere
numuneler arasinda en diisiik yatay yiik degerlerine sahiptir. Numunede ilk catlak, 7.
cevrimde kolon-kiris birlesim bdlgesinde meydana gelmistir. Ilerleyen cevrimlerde
kolon-kiris birlesim bolgelerine yakin yerlerde ¢atlak olusumu devam etmis, sonraki
cevrimlerde ise kolon-temel birlesim bolgelerinde ¢atlak olusumlar1 gézlemlenmistir.
Dolayistyla plastik mafsallagsma ilk olarak kolon-kiris diigiim noktasinda baslayip
daha sonra kolon-temel diigiim noktasinda olusmustur. Kolon {izerinde olusan
catlaklar homojen bigimde yayilmustir. Cizelge 3.15’de yalin ger¢eveye uygulanan
cevrim sayisi, tepe yer degistirmeleri ve bu yer degistirmelere karsilik gelen yatay
yiikler verilmistir. Tepe yer degistirmesindeki ilk deger hedef yer degistirme,

parantez icindeki deger ise ¢evrim sirasinda gidilen gercek yer degistirmedir.
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Cizelge 3.15 : Yalin gergeve ¢evrim bilgileri.
CIPLAK CERCEVE

CEVRIM prgisrinagsi UYSULANAN. ppgisripuesi UYGULANAN
(ITME/mm) (CEKME/mm)
1 +0.27 (+0.30) +5.036 -0.27 (-0.26) -3.897
2 +0.54 (+0.54) +9.043 -0.54 (-0.56) -8.021
3 +0.90 (+1.04) +14.579 -0.90 (-1.14) -14.256
4 +1.80 (+1.94) +22.255 -1.80 (-1.86) -20.24
5 +2.70 (+3.04) +27.879 -2.70 (-2.76) -24.24
6 +3.60 (+3.80) +30.018 -3.60 (-3.64) -27.055
7 +4.50 (+4.88) +31.084 -4.50 (-4.52) -28.452
8 +5.40 (+5.52) +32.474 -5.40 (-5.38) -29.489
9 +6.30 (+6.36) +31.827 -6.30 (-6.20) -29.776
10 +7.20 (+7.48) +32.878 -7.20 (-7.16) -29.614
11 +9.00 (+9.02) +34.268 -9.00 (-9.14) -32.738
12 +13.50 (+13.54) +37.378 -13.5 (-13.30) -36.481
13 +18.00 (+18.20) +35.856 -18.00 (-18.22) -31.106
14 +22.50 (+22.10) +27.695 -22.50 (-22.86) -24.085

Cevrimlerde, itme ve ¢ekme sirasinda elde edilen yatay yuk (taban kesme kuvveti)
degerleri birbirlerine olduk¢a yakin ¢ikmistir. Deney sonunda ulagilan maksimum
tepe yer degistirmesi 22.86mm’dir. Numune, maksimum yatay yiik degerine, 12.
cevrimde itme sirasinda ulagmistir; bu deger, 13.54mm tepe yer degistirmesinde
37.378kN olarak elde edilmistir.

Cevrimler icinde ulasilan maksimum yatay yiikk degerinin yerine bakildiginda, bu
degerin son c¢evrime yakin bir c¢evrimde (12. cevrim) olustugu goriilmektedir.
Bununla birlikte 6. cevrimden itibaren elde edilen yatay yiik degerleri maksimum
degere ¢ok yakindir. Yalin ¢erceve, maksimum tagima kapasitesine ulastiktan hemen
sonra agir hasara ugramis, yatay yiik tasima kapasitesini kaybetmis ve deney

sonlandirilmistir.

Deney sonundaki verilerden elde edilerek hazirlanan taban kesme kuvveti-tepe yer
degistirme egrisi iligskisi Sekil 3.108’de ve bu sekilden elde edilen zarf egrisi Sekil
3.109’da verilmistir.
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Sekil 3.108 : Yalin cergeve yatay ylik-tepe yer degistirmesi iligkisi.

Gireli Kat Otelemesi (%)
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Sekil 3.109 : Yalin gergeve yiik-tepe yer degistirmesi zarfi.

Deneylerde yatay rijitlikler, her cevrimin itme ve ¢ekme yonlerindeki en biiyuk taban

kesme kuvveti-tepe yer degistirmesi noktalarini birlestiren dogrunun egimi
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hesaplanarak elde edilmistir. Sekil 3.110’da yalin cercevenin yatay rijitlik grafigi

verilmigtir.
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Sekil 3.110 : Yalin gerceve yatay rijitlik degisimi.

Cevrimler sirasinda tiiketilen enerji, taban kesme kuvveti-tepe yer degistirmesi

egrilerinin altinda kalan alanlarin hesaplanmasiyla bulunmustur (Sekil 3.111).

W(evrimsel Enenyi @ YiZamli Cevrim sel Eneni
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Sekil 3.111 : Yalin ¢ergeve yutulan enerji grafigi.
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Yalin cerceve numunesinin 14. c¢evrim sonunda tiikettii toplam enerji miktar

yaklagik 3152 KN.mm’dir.

3.6.2 Dolgu duvarh cerceve

Deney gruplar igerisinde kontrol grubunda bulunan dolgu duvarli gergeve, tersinir
tekrarli yiikler altinda 11 ¢evrim gegirmistir. Numunede ilk catlak, 2. cevrimde kolon
ile dolgu duvarin birlestigi yiizeyde meydana gelmistir. Daha sonraki ¢evrimde kirisg
ile dolgu duvarin birlestigi yiizeyde de catlak olusmustur. ilerleyen ¢evrimlerde
kolon-kiris birlesim bolgelerine yakin yerlerde ¢atlak olusumu devam etmis, sonraki
cevrimlerde ise kolon-temel birlesim bolgelerinde gatlak olusumlart gézlemlenmistir.
Ayrica dolgu duvarin gerceve kosesi ile temas ettigi yerlerde ezilmeler ve ¢atlaklar
olusmustur. Cevrimler sirasinda kolon yiizeyinde olusan catlaklar homojen bi¢gimde

yayilmuistir.
Cizelge 3.16’da yalin ¢erceveye uygulanan ¢evrim sayisi, tepe yer degistirmeleri ve

bu yer degistirmelere karsilik gelen yatay yiikler verilmistir.

Cizelge 3.16 : Dolgu duvarli gergeve gevrim bilgileri.
DOLGU DUVARLI CERCEVE

CEVRM pegistinamgsi UYSULANAN ppgicripuiesi UTGULANAN
(ITME/mm) (CEKME/mm)
1 +0.27 (+0.30) +26.048 -0.27 (-0.32) -31.996
2 +0.54 (+0.52) +41.803 -0.54 (-0.58) -43.436
3 +0.90 (+0.94) +55.559 -0.90 (-0.94) -52.28
4 +1.80 (+1.84) +62.918 -1.80 (-1.90) -68.594
5 +2.70 (+2.74) +69.043 -2.70 (-2.72) -71.601
6 +3.60 (+3.58) +73.777 -3.60 (-3.68) -79.21
7 +4.50 (+4.52) +72.829 -4.50 (-4.50) -74.167
8 +5.40 (+5.44) +72.998 -5.40 (-5.42) -69.24
9 +6.30 (+6.30) +73.983 -6.30 (-6.48) -65.425
10 +9.00 (+9.04) +79.196 -9.00 (-9.02) -64.418
11 +13.50 (+13.88) +76.615 -13.50 (-13.50) -55.50

Cevrimlerde, itme ve ¢cekme sirasinda elde edilen yatay yiik degerleri son ¢evrimlere
kadar birbirlerine oldukg¢a yakin g¢ikmistir. Son ¢evrimlerde yatay yiik degerleri
arasinda bir miktar farklilik goriilmiistiir. itme ve ¢ekme sirasinda goriilen bu

farklilik, son c¢evrimlerde meydana gelen plastik mafsallagma ve dolgu duvar
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hasarlar1 diislintildiigiinde dolgu duvarli betonarme c¢erceve icin beklenilen bir
durumdur. Deney sonunda ulasilan maksimum tepe yer degistirmesi 13.88mm’dir.
Numune, maksimum yatay yiik degerine, 6. ¢evrimde ¢ekme sirasinda ulagsmustir; bu

deger, 3.68mm tepe yer degistirmesinde 79.21kN olarak elde edilmistir.

Dolgu duvarli betonarme ¢ergeve deneyinden elde edilen maksimum yatay yuk
degeri, ¢iplak betonarme g¢erceve numunesi maksimum yatay yiik degerine gore

yaklasik olarak %112 civarinda artig gostermektedir.

Cevrimler icinde ulasilan maksimum yatay yiik degerinin yerine bakildiginda, bu
degerin toplam c¢evrimlerin ortasinda (6. c¢evrim) olustugu goriilmektedir. Dolgu
duvarli ¢erceve, maksimum yatay yuk tasima kapasitesine ulastiktan sonra
dayanimini kaybetmemis ve iizerine gelen kuvvetleri tasimaya devam etmistir.
Deney 11. cevrimde, kolon-kiris birlesim bolgesinde meydana gelen agir hasar

sonucu numuneye diisey yiik verilememesi sebebiyle sonlandirilmistir.

Deney sonundaki verilerden elde edilerek hazirlanan yatay yik-tepe yer degistirme
egrisi iliskisi Sekil 3.112°de ve bu sekilden elde edilen zarf egrisi Sekil 3.113’de

verilmistir.
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Sekil 3.112 : Dolgu duvarli ¢ergeve yatay yiik-tepe yer degistirmesi iliskisi.
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Sekil 3.113 : Dolgu duvarli ¢erceve yiik-tepe yer degistirmesi zarfi.

Sekil 3.114°de dolgu duvarli ¢cergevenin yatay rijitlik grafigi verilmistir.
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Sekil 3.114 : Dolgu duvarl ¢erceve yatay rijitlik degisimi.

131



......

Cevrimler sirasinda dolgu duvarli c¢ergevenin tiikettigi enerji miktart Sekil

3.115’deverilmistir.

W evrimsel Enerji @ YiSiaml Cevrim sel Enerji
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Sekil 3.115 : Dolgu duvarl gergceve yutulan enerji miktari.

Dolgu duvarli ¢er¢eve numunesinin 11. ¢evrim sonunda tiikettigi toplam enerji
miktar1 yaklagik 4134 kN.mm’dir. Bu deger yalin g¢erceveye gore 1.3 kat daha

fazladir.

3.6.3 CFRC-1-2 cercevesi

CFRC kompozit malzeme ile giiglendirilmis deney numuneleri igerisinde bulunan,
bir ylizii iki kat gili¢lendirilmis CFRC-1-2 ¢ergevesi, tersinir tekrarl yiikler altinda 13
¢evrim tamamlamistir. Numunede ilk catlak, 3. ¢evrimde kolon orta bolgesinde,
giiclendirmenin olmadigi arka yiizde olusmustur. 4. ¢cevrimle birlikte olusan catlaklar
kolon alt bdlgesine biraz daha yaklagmistir. Sonraki c¢evrimlerde, giiglendirmenin
oldugu 6n yiizde, kolon ve kiriglerin dolgu duvar ile birlestigi yiizeylerde catlaklar
belirginlesmistir. Ilerleyen gevrimlerde, giiglendirilmeyen arka yiizde, dolgu duvarmn
cerceve kosesi ile temas ettigi yerlerde ezilmeler ve diyagonal deprem catlaklari
olusmustur. Son ¢evrimlere yaklasildik¢a olusan hasarlar kolon-temel birlesim

bolgelerinde meydana gelmistir.
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Cizelge 3.17°de CFRC-1-2 g¢ergeveye uygulanan c¢evrim

sayisl,

tepe yer

degistirmeleri ve bu yer degistirmelere karsilik gelen yatay yiikler verilmistir.

Cizelge 3.17 : CFRC-1-2 gergevesi ¢evrim bilgileri.

CFRC-1-2
CEVRM ppgisrinuest UTSULANAN pecistiraesi UYSULANAN
(ITME/mm) (CEKME/mm)
1 +0.27 (+0.30) +22.027 -0.27 (-0.24) -28.342
2 +0.54 (+0.60) +37.944 -0.54 (-0.52) -50.714
3 +0.90 (+0.88) +53.140 -0.90 (-1.16) -83.181
4 +1.80 (+1.82) +77.122 -1.80 (-1.94) -101.369
5 +2.70 (+2.88) +91.716 -2.70 (-2.66) -106.950
6 +3.60 (+3.46) +96.782 -3.60 (-3.68) -117.184
7 +4.50 (+4.60) +107.008 -4.50 (-4.36) -119.904
8 +5.40 (+5.32) +105.031 -5.40 (-5.60) -126.947
9 +6.30 (+6.26) +105.435 -6.30 (-6.52) -124.043
10 +7.20 (+7.26) +100.884 -7.20 (-7.24) -120.654
11 +9.00 (+9.18) +102.649 -9.00 (-9.14) -130.704(*)
12 +13.50 (+13.50) +97.605 -13.50 (-13.76) -117.147
13 +18.00 (+18.18) +65.425 -18.00 (-18.44) -94.231

Cevrimlerde, itme ve ¢ekme sirasinda elde edilen yatay yiik degerlerinde bir miktar

farklilik goriilmiistiir. itme ve ¢ekme sirasinda goriilen bu farklilik, numunedeki

asimetrik glclendirme, ileri gevrimlerde meydana gelen plastik mafsallasma ve

dolgu duvar hasarlan diistiniildiigiinde beklenilen bir durumdur. 11. gevrimde ¢ekme

yatay yiik degerinde goriilen artis ise, kolonlara verilen sabit diisey yiikiin, krikonun

ayarlanmasi sirasinda bir miktar artmasi sebebiyle olusmustur. Deney sonunda

ulasilan maksimum tepe yer degistirmesi 18.44mm’dir. Numune, maksimum yatay

yiikk degerine, 8. ¢evrimde ¢ekme sirasinda ulasmistir; bu deger, 5.60mm tepe yer

degistirmesinde 126.947kN olarak elde edilmistir.
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Bir yiizii iki kat giiglendirilmis CFRC-1-2 betonarme cerceve deneyinden elde edilen
maksimum yatay yiik degeri, dolgu duvarli ¢ergeve numunesine gore %60, yalin

betonarme cergeveye gore ise %240 oraninda bir artis gostermektedir.

Cevrimler i¢inde ulasilan maksimum yatay yiikk degerinin yerine bakildiginda, bu
degerin toplam c¢evrimlerin ortasina yakin bir ¢evrimde (8. g¢evrim) olustugu
gorilmektedir. CFRC-1-2 cergevesi, maksimum yatay yik tagima kapasitesine
ulastiktan sonra dayanimini kaybetmemis ve lizerine gelen kuvvetleri tasimaya
devam etmistir. Deney 13. ¢evrimde, guclendirilmeyen arka ylizdeki dolgu duvarda
olusan agir hasarlar, kiriste olusan kayma catlaklar1 ve diisen yatay yilik tasima

kapasitesi sebebiyle sonlandirilmistir.

Deney sonundaki verilerden elde edilerek hazirlanan yatay yiik-tepe yer degistirme

egrisi iliskisi Sekil 3.116’da verilmistir.
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Sekil 3.116 : CFRC-1-2 cercevesi yatay yUk-tepe yer degistirmesi iligkisi.

CFRC-1-2 cergevesi yatay yik-tepe yer degistirmesi iligskisinden elde edilen zarf
egrisi Sekil 3.117°de verilmistir. Ayrica CFRC-1-2 gergevesinin yatay rijitlik grafigi
Sekil 3.118’de gosterilmistir.
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Sekil 3.117 : CFRC-1-2 cercevesi yuk-tepe yer degistirmesi zarfi.
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Sekil 3.118 : CFRC-1-2 gercevesi yatay rijitlik degisimi.
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c¢ikmistir. Bu deger yalin gergevenin ise yaklasik 7.6 katidir. Cevrimler sirasinda
CFRC-1-2 ¢ergevenin tiikettigi enerji miktar1 Sekil 3.119°da verilmistir.
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Sekil 3.119 : CFRC-1-2 gercevesi yutulan enerji miktari.

CFRC-1-2 ¢er¢eve numunesinin 13. ¢cevrim sonunda tiikettigi toplam enerji miktari
yaklasik 7577 kN.mm’dir. Bu deger yalin ¢erceveye gore 2.4 kat, dolgu duvarl

cergeveye gore ise 1.8 kat daha fazladir.

3.6.4 CFRC-2-1 cercevesi

CFRC kompozit malzeme ile giiglendirilmis deney numuneleri igerisinde bulunan,
iki yiizii bir kat gii¢lendirilmis CFRC-2-1 gergevesi, tersinir tekrarli yiikler altinda 14
¢evrim tamamlamistir. Numunede ilk gatlak, 6. cevrimde 0n yuzde, kolon ile duvarin
birlestigi yiizey dogrultusunca olugsmustur. Sonraki ¢evrimlerde bu ¢atlaklar artmis
ve ilerlemis, ¢ergeve-dolgu duvar birlesim sinir1 iyice ortaya ¢ikmistir. Cevrimlerin
sonuna dogru kolon diplerinde agir hasar gozlemlenmistir. Kolon-kirig birlesim
bolgesinde ise, 6n yiizde olusan kayma catlagi disinda 6nemli bir hasar olugsmamustir.
Bu catlaklar disinda CFRC ile gii¢lendirilen yilizeylerde herhangi bir hasar

gbdzlemlenmemistir.
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Cizelge 3.18'de CFRC-2-1 g¢ergeveye uygulanan c¢evrim

sayisl,

tepe yer

degistirmeleri ve bu yer degistirmelere karsilik gelen yatay yiikler verilmistir.

Cizelge 3.18 : CFRC-2-1 gergevesi ¢evrim bilgileri.

CFRC-2-1
CEVRIM pgistinatgsi UYSULANAN pegisrinargsi USULANAN
(ITME/mm) (CEKME/mm)
1 +0.27 (+0.28) +23.446 -0.27 (-0.22) -24.887
2 +0.54 (+0.48) +36.856 -0.54 (-0.50) -46.112
3 +0.90 (+0.94) +54.272 -0.90 (-0.88) -58.375
4 +1.80 (+1.98) +74.887 -1.80 (-1.76) -84.401
5 +2.70 (+2.70) +90.400 -2.70 (-2.70) -98.223
6 +3.60 (+3.64) +103.957 -3.60 (-3.84) -109.148
7 +4.50 (+4.78) +114.110 -4.50 (-4.58) -108.685
8 +5.40 (+5.36) +115.382 -5.40 (-5.34) -108.876
9 +6.30 (+6.34) +113.338 -6.30 (-6.34) -105.898
10 +7.20 (+7.46) +109.883 -7.20 (-7.24) -109.898
11 +9.00 (+9.14) +114.831 -9.00 (-8.90) -97.826
12 +13.50 (+13.32) +110.427 -13.50 (-13.44)  -78.416(*)
13 +18.00 (+18.50) +92.062 -18.00 (-18.84) -92.201
14 +22.50 (+19.78) +68.874 -22.50 (-18.01) -77.560

Cevrimlerde, itme ve ¢ekme sirasinda elde edilen yatay yiik degerleri 12.¢evrim

disinda birbirlerine olduk¢a yakin ¢ikmistir. 12.¢cevrim ¢ekmede, kolonlara verilen

sabit diisey yikin kriko tarafindan ayarlanmasi sirasinda diisey yiik degerinde bir

miktar azalma olmus ve bunun sonucunda yatay yiikk degeri diismiistiir. Deney

sonunda ulasilan maksimum tepe yer degistirmesi

19.78mm’dir.

Numune,

maksimum yatay yilik degerine, 8. ¢evrimde itme sirasinda ulasmistir; bu deger,

5.36mm tepe yer degistirmesinde 115.382kN olarak elde edilmistir.
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Iki yiizii bir kat giiclendirilmis CFRC-2-1 cerceve deneyinden elde edilen maksimum
yatay yiikk degeri, dolgu duvarli ¢erceve numunesine gore %46, yalin betonarme

cerceve numunesine gore ise yaklasik olarak %209 civarinda artig gostermektedir.

Cevrimler icinde ulasilan maksimum yatay yiik degerinin yerine bakildiginda, bu
degerin toplam ¢evrimlerin ortasinda (8. ¢evrim) olustugu goriilmektedir. CFRC-2-1
cercevesi, maksimum yatay yiik tasima kapasitesine ulastiktan sonra dayanimini
kaybetmemis, Uzerine gelen kuvvetlerin degerlerinde 6nemli bir diisiis olmadan 5
cevrim sonra hedeflenen yer degistirmelere ulagsmis ve gogme anina kadar stinek bir
davranig gostermistir. Deney 14. c¢evrimde, kolon-temel birlesim bdolgelerinde
meydana gelen agir hasar sonucu ve diisen yatay yiik tasima kapasitesi sebebiyle

sonlandirilmustir.

Deney sonundaki verilerden elde edilerek hazirlanan yatay yiik-tepe yer degistirme

egrisi iligkisi Sekil 3.120’de verilmistir.
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Sekil 3.120 : CFRC-2-1 gergevesi yatay yuk-tepe yer degistirmesi iliskisi.

CFRC-2-1 cergevesi yatay yik-tepe yer degistirmesi iligkisinden elde edilen zarf
egrisi Sekil 3.121°de verilmistir. Ayrica CFRC-2-1 ¢ergevesinin yatay rijitlik grafigi
Sekil 3.122°de gosterilmistir.
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Gireli Kat Otelemesi (%)
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Sekil 3.121 : CFRC-2-1 cercevesi yuk-tepe yer degistirmesi zarfi.
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Sekil 3.122 : CFRC-2-1 gergevesi yatay rijitlik degisimi.
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1.2 kati, yalin ¢ercevenin ise 8.9 katidir. Cevrimler sirasinda CFRC-2-1 gergevenin

tikettigi enerji miktar1 Sekil 3.123’de verilmistir.

B (Cesrimsel Enerji ®YiSiaml Cevrim sel Enenji
000

8000

T000

5000

5000

4000

3000

Yutulan Enerji {KNmm)

2000

1000 —

1 X B 4 E; 6 7 8 g9 10 11 12 13 14

Cevrim Numarasi

Sekil 3.123 : CFRC-2-1 gercevesi yutulan enerji miktari.

CFRC-2-1 cerceve numunesinin 14. ¢evrim sonunda tiikettigi toplam enerji miktari
yaklagik 8496 kN.mm’dir. Bu deger yalin gerceveye gore 2.7 kat, dolgu duvarl
cergeveye gore ise 2.1 kat daha fazladir.

3.6.5 CFRC-2-1-A ¢ercevesi

CFRC kompozit malzeme ile gii¢glendirilmis deney numuneleri igerisinde bulunan,
iki ylizii bir kat ankraj kullanilarak gii¢clendirilmis CFRC-2-1-A gergevesi, tersinir
tekrarli yiikler altinda 13 gevrim tamamlamigtir. Numunede ilk catlak, 10. ¢evrimde
piston tarafindaki kolon ile temel birlesim bolgesinde olusmustur. Sonraki
cevrimlerde diger kolonun temel ile birlestigi bolgede de aymi tip catlaklar
olusmustur. Catlaklar yaklasik olarak 45° a1 ile olusan diyagonal ve yatay catlaklar
seklinde geligmistir. Cevrimlerin sonuna dogru kolon diplerinde agir hasar
gbzlemlenmistir. Kolon-kiris birlesim bolgelerinde énemli bir hasar olusmamustir.
Ayrica bu catlaklar disinda CFRC ile giiclendirilen yiizeylerde herhangi bir hasar

gbzlemlenmemistir.
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Cizelge 3.19°da CFRC-2-1-A gerg¢eveye uygulanan c¢evrim sayisi, tepe yer

degistirmeleri ve bu yer degistirmelere karsilik gelen yatay yiikler verilmistir.

Cizelge 3.19 : CFRC-2-1-A cergevesi gevrim bilgileri.

CFRC-2-1-A
CEVRIM pgistinatgsi UYSULANAN pegisrinargsi USULANAN
(ITME/mm) (CEKME/mm)
1 +0.54 (+0.52) +24.901 -0.54 (-0.52) -34.157
2 +0,90 (+1,06) +45,193 -0,90 (-0,96) -51,251
3 +1,80 (+1,80) +64,367 -1,80 (-1,98) -69,153
4 +2,70 (+2,62) +93,650 -2,70 (-2,90) -84,585
5 +3,60 (+3,48) +96,451 -3,60 (-3,48) -83,923
6 +4,50 (+4,58) +82,137 -4,50 (-4,80) -82,622
7 +5,40 (+5,40) +84,798 -5,40 (-5,62) -90,871
8 +6,30 (+6,30) +84,254 -6,30 (-6,48) -93,356
9 +7,20 (+7,26) +87,628 -7,20 (-7,26) -94,282
10 +9,00 (+9,46) +92,223 -9,00 (-9,06) -105,398
11 +13,50 (+13,72) +100,259 -13,50 (-13,68) -110,390
12 +18,00 (+17,64) +96,635 -18,50 (-18,22) -103,847
13 +22,50 (+22,74) +75,931 -22,50 (-22,74) -57,397

Cevrimlerde, itme ve ¢cekme sirasinda elde edilen yatay yiik degerleri birbirlerine

yakin ¢ikmuistir.

Deney sonunda ulasilan maksimum tepe yer degistirmesi

22.74mm’dir. Numune, maksimum yatay yiikk degerine, 11. ¢evrimde ¢ekme

sirasinda ulagmistir. Bu deger, 13.68mm tepe yer degistirmesinde 110.390kN olarak

elde edilmistir.

Iki yiizii ankrajli bir kat giiclendirilmis CFRC-2-1-A cerceve deneyinden elde edilen

maksimum yatay yiik degeri, dolgu duvarli ¢ergeve numunesine gore %39, yalin

betonarme cerceve numunesine gore ise yaklasik olarak %195 civarinda artis

gostermektedir.
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Cevrimler icinde ulasilan maksimum yatay yiik degerinin yerine bakildiginda, bu
degerin toplam ¢evrimlerin sonuna dogru (11. g¢evrim) olustugu goriilmektedir.
Bununla birlikte 6nceki cevrimlerdeki yatay yiik degerlerinin maksimum degere
yakin oldugu goriilmiistiir. CFRC-2-1-A cercevesi, 7. ile 12. gevrimler arasinda
yaklagik ayn1 yatay yik tasima kapasitesine ulasmis ve gogme anina kadar siinek bir
davranig gostermistir. Deney 13. g¢evrimde, kolon-temel birlesim bdlgelerinde
meydana gelen agir hasar sonucu ve diisen yatay yiik tasima kapasitesi sebebiyle

sonlandirilmistir.

Deney sonundaki verilerden elde edilerek hazirlanan yatay yiik-tepe yer degistirme

egrisi iliskisi Sekil 3.124°de verilmistir.
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Sekil 3.124 : CFRC-2-1-A cercevesi yatay yik-tepe yer degistirmesi iliskisi.

CFRC-2-1-A cercevesi yatay yuk-tepe yer degistirmesi iliskisinden elde edilen zarf
egrisi Sekil 3.125’de verilmistir. Ayrica CFRC-2-1-A c¢ercevesinin yatay rijitlik
grafigi Sekil 3.126°da gosterilmistir.
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Sekil 3.125 : CFRC-2-1-A cercevesi yik-tepe yer degistirmesi zarfi.
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Sekil 3.126 : CFRC-2-1-A cercevesi yatay rijitlik degisimi.
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yaklagik 0.6 kati, yalin ¢ercevenin ise 4.9 katidir. Cevrimler sirasinda CFRC-2-1-A

cercevenin tlikettigi enerji miktar1 Sekil 3.127°de verilmistir.
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Sekil 3.127 : CFRC-2-1-A gergevesi yutulan enerji miktari.

CFRC-2-1-A cerceve numunesinin 13. ¢evrim sonunda tiikettigi toplam enerji
miktar1 yaklagik 6796 kN.mm’dir. Bu deger yalin gergeveye gore 2.2 kat, dolgu

duvarli ¢erceveye gore ise 1.6 kat daha fazladir.

3.6.6 CFRC-2-2-W cergevesi

CFRC guclendirmenin, dolgu duvar alaniyla sinirla kaldigi, ¢erceveye tasmadigi, iKi
taraftan, iki kat ve ankrajli olarak iiretilen CFRC-2-2-W c¢ergevesi, tersinir tekrarl
yiikler altinda 11 ¢evrim tamamlamistir. Numunede ilk catlak, 4. duvarin ¢ergeve ile
temas ettigi ylizeyde olusmustur. Sonraki cevrimlerde bu sinir bolgesi iyice
belirginlesmis, kolon vyiizeylerinde de hasarlar gozlemlenmistir. CFRC-2-2-W
cercevesinde diger numunelerden farkli olarak kolon-kiris birlesim bolgesinde agir
hasar meydana gelmistir. Kolonun temel ile birlestigi bolgede Onemli bir gatlak
olugsmamistir. Bunlarin disinda CFRC ile gli¢lendirilen yiizeylerde herhangi bir hasar

gozlemlenmemistir.

144



Cizelge 3.20’de CFRC-2-2-W c¢ergeveye uygulanan c¢evrim sayisi, tepe yer

degistirmeleri ve bu yer degistirmelere karsilik gelen yatay yiikler verilmistir.

Cizelge 3.20: CFRC-2-2-W cgergevesi ¢evrim bilgileri.

CFRC-2-2-W
CEVRM ppgistinuesi UYSUAANAN. pecistiruesi UYSULANAN
(ITME/mm) (CEKME/mm)
1 +0,27 (+0,24) +22,321 -0,27 (-0,30) -30,628
2 +0,54 (+0,54) +39,855 -0,54 (-0,56) -44,186
3 +0,90 (+0,90) +53,956 -0,90 (-1,06) -62,543
4 +1,80 (+1,84) +74,623 -1,80 (-1,88) -77,990
5 +2,70 (+2,78) +85,305 -2,70 (-2,70) -87,665
6 +3,60 (+3,48) +87,077 -3,60 (-3,62) -90,775
7 +4,50 (+4,76) +83,033 -4,50 (-4,54) -91,981
8 +5,40 (+5,72) +82,350 -5,40 (-5,42) -76,887
9 +7,20 (+7,18) +80,431 -7,20 (-7,22) -77,034
10 +9,00 (+9,14) +77,887 -9,00 (-8,98) -67,477
11 +13,50 (+13,34) +65,595 -13,50 (-13,72) -51,942

Cevrimlerde, itme ve ¢cekme sirasinda elde edilen yatay yiik degerleri birbirlerine
oldukca yakin ¢ikmistir. Deney sonunda ulasilan maksimum tepe yer degistirmesi
13.72mm’dir. Numune, maksimum yatay yiik degerine, 7. cevrimde ¢ekme sirasinda
ulagmistir. Bu deger, 4.54mm tepe yer degistirmesinde 91.981kN olarak elde

edilmistir.

CFRC-2-2-W cerceve deneyinden elde edilen maksimum yatay yiik degeri, dolgu
duvarli ¢ergeve numunesine gore %16, yalin betonarme gerceve numunesine gore ise

yaklagik olarak %146 civarinda artig gostermektedir.

Cevrimler i¢inde ulasilan maksimum yatay yiikk degerinin yerine bakildiginda, bu

degerin toplam ¢evrimlerin ortasina yakin bir c¢evrimde (7. ¢evrim) olustugu

145



gorilmektedir. Bununla birlikte Onceki iki gevrimde de yatay yiik degerlerinin

maksimum degere yakin oldugu goriilmistiir.

CFRC-2-2-W cercevesi, dolgu duvar cercevesi ile karsilastirildiginda, ayni ¢evrim
sayisina ulagsmis ve gdgme modu olarak da benzer davranisi sergilemistir. Cergeveye
tagsmayan giiclendirme sonucu yatay yiik degerlerinde dolgu duvarli numuneye gore
az da olsa bir artig elde edilmistir. Kolon yiizeylerinde dolgu duvarli numuneye gore
daha az catlak olusmustur. Dolgu duvarli numunede goriilen kolon-temel birlesim
bolgesi hasari, CFRC-2-2-W ¢er¢evesinde olusmamistir. Deney 11. cevrimde, kolon-
kiris birlesim bolgelerinde meydana gelen agir hasar sonucu ve diisen yatay yuk

tasima kapasitesi sebebiyle sonlandirilmstir.

Deney sonundaki verilerden elde edilerek hazirlanan yatay yiik-tepe yer degistirme

egrisi iliskisi Sekil 3.128’de verilmistir.
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Sekil 3.128 : CFRC-2-2-W cercgevesi yatay yik-tepe yer degistirmesi iliskisi.

CFRC-2-2-W cercevesi yatay yuk-tepe yer degistirmesi iligskisinden elde edilen zarf
egrisi Sekil 3.129’da verilmistir. Ayrica CFRC-2-2-W cercevesinin yatay rijitlik
grafigi Sekil 3.130°da gOsterilmistir.
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Sekil 3.129 : CFRC-2-2-W cercevesi yik-tepe yer degistirmesi zarfi.
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Sekil 3.130 : CFRC-2-2-W ¢ergevesi yatay rijitlik degisimi.
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yaklagik 1.1 kati, yalin ¢ercevenin ise 8.1 katidir. Cevrimler sirasinda CFRC-2-2-W

cercevenin tlikettigi enerji miktar1 Sekil 3.131°de verilmistir.
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Sekil 3.131 : CFRC-2-2-W ¢ergevesi yutulan enerji miktari.

CFRC-2-2-W c¢erceve numunesinin 11. gevrim sonunda tiikettigi toplam enerji
miktart yaklasik 3317 KN.mm’dir. Bu deger yalin gergevenin 1.1 kati, dolgu duvarlt
cercevenin ise 0.8 katidir. Bu sonug, betonarme gergeve ile iligkilendirilmeyen
sadece dolgu duvar (Uzerinde kalan giclendirmenin efektif bir guclendirme

olmadigini gostermektedir.

3.6.7 CFRC-D-A gercevesi

CFRC kompozit malzeme ile guclendirmenin, 25cm’lik diyagonal bantlar ile
gergevenin her bir tarafina, iki kat uygulandigi, ankrajli CFRC-D-A cercevesi,
tersinir tekrarli yiikler altinda 12 g¢evrim tamamlamistir. Numunede ilk catlak, 5.
cevrimde diyagonal bandin altinda, giliglendirmenin olmadigi yiizeyde olusmustur.
Yaklagik 45° ac1 ile diyagonal kayma c¢atlagi seklinde olusan bu tipik hasar tiirii
ilerleyen g¢evrimlerde de devam etmistir. Ayrica g¢evrimler ilerledik¢e betonarme
cerceve ile duvar arasinda ayrilmalar goriilmistiir. Numune {izerinde olusan

catlaklarin tamamina yakini giiglendirilmeyen yiizeylerde, betonarme cerceve ve
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duvara yayilarak meydana gelmistir. Diger numunelerden farkli olarak kiris tizerinde
kayma catlaklar1 bandin hemen kenarinda yer alacak sekilde olusmustur. Son
cevrimlere dogru kolon-temel birlesim bolgelerinde plastik mafsallasma olugsmus ve

bu bolgeler agir hasar gormiistiir.

Cizelge 3.21’de CFRC-D-A gergeveye uygulanan c¢evrim sayisi, tepe yer

degistirmeleri ve bu yer degistirmelere karsilik gelen yatay yiikler verilmistir.

Cizelge 3.21 : CFRC-D-A gergevesi ¢evrim bilgileri.

CFRC-D-A
CEVRM ppgisrinuesi UTSULANAN pecisiraesi UYSULANAN

(ITME/mm) (CEKME/mm)
1 +0,27 (+0,30) +25,070 -0,27 (-0,26) -31,209
2 +0,54 (+0,54) +43,693 -0,54 (-0,56) -47,509
3 +0,90 (+0,96) +71,131 -0,90 (-0,88) -63,536
4 +1,80 (+1,80) +99,649 -1,80 (-1,82) -89,856
5 +2,70 (+2,66) +119,566 -2,70 (-2,78) -108,663
6 +3,60 (+3,54) +128,307 -3,60 (-3,74) -118,852
7 +4,50 (+4,72) +136,284 -4,50 (-4,82) -123,962

+5,40 (+5,30) +131,799 -5,40 (-5,56) -130,682
9 +6,30 (+6,42) +120,345 -6,30 (-6,24) -129,425
10 +7,20 (+7,10) +93,172 -7,20 (-7,10) -133,593
11 +0,00 (+9,04) +86,276 -9,00 (-9,14) -131,108
12 +18,00 (+17,90) +78,247 -18,00 (-18,06) 78,174

Cevrimlerde, itme ve ¢cekme sirasinda elde edilen yatay yiik degerleri birbirlerine
yakin olmakla birlikte, maksimum yatay yiik degerine ulasilan 7. ¢evrimden sonra bu
degerlerde bir miktar farklilik goriilmiistiir. Itme ve ¢ekme sirasinda goriilen bu
farklilik, ileri g¢evrimlerde meydana gelen plastik mafsallasma ve dolgu duvar
hasarlar1 diisiiniildiiglinde olusabilecek bir durumdur. Deney sonunda ulasilan
maksimum tepe yer degistirmesi 18.06mm’dir. Numune, maksimum yatay yik
degerine, 7. cevrimde itme sirasinda ulasmistir. Bu deger, 4.72mm tepe yer
degistirmesinde 136.284kN olarak elde edilmistir.
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Iki yiiz, iki kat diyagonal bant ile ankraj kullamlarak giiglendirilmis CFRC-D-A
betonarme cergeve deneyinden elde edilen maksimum yatay yiik degeri, dolgu
duvarli ¢erceve numunesine gore %72, yalin betonarme cerceveye gore ise %265

oraninda bir artis gostermektedir.

Cevrimler icinde ulasilan maksimum yatay yiik degerinin yerine bakildiginda, bu
degerin toplam c¢evrimlerin ortasina yakin bir ¢evrimde (7. ¢evrim) olustugu
gorilmektedir. CFRC-D-A gergevesi, maksimum yatay yiik tasima kapasitesine
ulastiktan sonra dayanimini kaybetmemis ve lizerine gelen kuvvetleri tasimaya
devam etmistir. Deney 12. ¢evrimde, glglendirilmeyen yulzeylerdeki dolgu duvarda
olusan agir hasarlar, kiriste olusan kayma catlaklari, kolon-temel birlesim bolgesi

hasar1 ve diisen yatay yiik tasima kapasitesi sebebiyle sonlandirilmistir.

Deney sonundaki verilerden elde edilerek hazirlanan yatay yiik-tepe yer degistirme

egrisi iligkisi Sekil 3.132’de verilmistir.
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Sekil 3.132 : CFRC-D-A cercgevesi yatay yuk-tepe yer degistirmesi iliskisi.

CFRC-D-A cergevesi yatay Yyuk-tepe yer degistirmesi iliskisinden elde edilen zarf
egrisi Sekil 3.133de verilmistir. Ayrica CFRC-D-A ¢ergevesinin yatay rijitlik grafigi
Sekil 3.134°de gosterilmistir.
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Sekil 3.133 : CFRC-D-A cergevesi yik-tepe yer degistirmesi zarfi.
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Sekil 3.134 : CFRC-D-A ¢ercevesi yatay rijitlik degisimi.

151



......

1.1 kati, yalin gercevenin ise yaklasik 8.3 katidir. Cevrimler sirasinda CFRC-D-A

¢ergevenin tiikettigi enerji miktart Sekil 3.135°de verilmistir.
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Sekil 3.135 : CFRC-D-A c¢ercevesi yutulan enerji miktari.

CFRC-D-A cergeve numunesinin 12. ¢evrim sonunda tiikettigi toplam enerji miktari
yaklagik 7626 kN.mm’dir. Bu deger yalin gerceveye gore 2.4 kat, dolgu duvarl

cergeveye gore ise 1.8 kat daha fazladir.

3.6.8 CFRC-2-2-A ¢ercevesi

CFRC kompozit malzeme ile gii¢clendirilmis deney numuneleri igerisinde bulunan,
iki yuzu iki kat ankraj kullanilarak giiclendirilmis CFRC-2-2-A ¢ergevesi, tersinir
tekrarli yiikler altinda 13 ¢evrim tamamlamistir. Numunede ilk ¢atlak, 7. ¢evrimde
kolon-temel birlesim bdlgesinde olusmustur. Ilerleyen ¢evrimlerde kolon diplerinde
olusan hasarlar artmistir. Giiclendirme malzemesinin iizerinde herhangi bir catlak
olusmamistir. Bununla birlikte karbon liflerin uzayarak gerilmesi numune tzerinde
gozlemlenmistir. Son c¢evrimlere dogru kolon-temel birlesim bdlgelerindeki hasar

lyice artmis ve plastik mafsallagsma meydana gelmistir.

Cizelge 3.22’de CFRC-2-2-A gerg¢eveye uygulanan g¢evrim sayisi, tepe yer

degistirmeleri ve bu yer degistirmelere karsilik gelen yatay yiikler verilmistir.
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Cizelge 3.22 : CFRC-2-2-A cercevesi ¢cevrim bilgileri.

CFRC-2-2-A
CEVRM ppgisrinuesi UTSULANAN pecisiraesi UYSULANAN
(ITME/mm) (CEKME/mm)
1 +0,27 (+0,26) +23,063 -0,27 (-0,24) -27,011
2 +0,54 (+0,60) +46,979 -0,54 (-0,50) -53,758
3 +0,90 (+0,90) +62,382 -0,90 (-1,00) -80,056
4 +1,80 (+1,86) +97,907 -1,80 (-1,80) -104,104
5 +2,70 (+2.84) +121,249 -2,70 (-2,68) -123,197
6 +3,60 (+3,60) +138,828 -3,60 (-3,56) -137,284
7 +4,50 (+4,48) +141,335 -4,50 (-4,64) -142,291
8 +5,40 (+5,40) +139,137 -5,40 (-5,50) -144,290
9 +6,30 (+6,46) +133,887 -6,30 (-6,32) -140,188
10 +7,20 (+7,28) +126,675 -7,20 (-7,56) -133,079
11 +9,00 (+9,46) +122,705 -9,00 (-9,02) -127,109
12 +13,50 (+13,36) +117,375 -13,50 (-13,44) -119,904
13 +18,00 (+18,12)  +112,662 -18,00 (-18,26) -99,318

Cevrimlerde, itme ve ¢ekme sirasinda elde edilen yatay yiik degerleri birbirlerine

oldukca yakin ¢ikmistir. Deney sonunda ulasilan maksimum tepe yer degistirmesi

18.26mm’dir. Numune, maksimum yatay yiik degerine, 8. ¢evrimde ¢ekme sirasinda

ulagsmigtir. Bu deger, 5.50mm tepe yer degistirmesinde 144.290kN olarak elde

edilmistir. Biitiin deney numuneleri igerisinde yatay yiik degeri agisindan en yiiksek

degere beklenildigi iizere CFRC-2-2-A cercevesi ulagsmistir. Ayrica CFRC-2-2-A

gergevesi, cevrim sayisi olarak da en fazla ¢evrim uygulanan numunelerden biridir.

Iki yizi, iki kat, ankrajli olarak giiclendirilmis CFRC-2-2-A betonarme cerceve

deneyinden elde edilen maksimum yatay yik degeri, dolgu duvarli ¢ergeve
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numunesine gore %82, yalin betonarme gergeveye gore ise %286 oraninda bir artis
gostermektedir.

Cevrimler icinde ulasilan maksimum yatay yiik degerinin yerine bakildiginda, bu
degerin toplam ¢evrimlerin ortasina yakin bir c¢evrimde (8. ¢evrim) olustugu
gorulmektedir. CFRC-2-2-A gergevesi, maksimum yatay yiik tasima kapasitesine
ulastiktan sonra dayanimini kaybetmemis ve maksimum yatay ylke yakin degerlerde
tizerine gelen kuvvetleri tasimaya devam etmistir. Deney 13. ¢evrimde, kolon-temel
birlesim bolgesinde meydana gelen agir hasar ve diisen yatay ylik tagima kapasitesi

sebebiyle sonlandirilmistir.

Deney sonundaki verilerden elde edilerek hazirlanan yatay yiik-tepe yer degistirme

egrisi iliskisi Sekil 3.136’da verilmistir.
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Sekil 3.136 : CFRC-2-2-A cercevesi yatay yik-tepe yer degistirmesi iliskisi.

CFRC-2-2-A cercevesi yatay yuk-tepe yer degistirmesi iliskisinden elde edilen zarf
egrisi Sekil 3.137’de verilmistir. Ayrica CFRC-2-2-A ¢ergevesinin yatay rijitlik
grafigi Sekil 3.138’de gdsterilmistir.
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Sekil 3.137 : CFRC-2-2-A cercevesi yik-tepe yer degistirmesi zarfi.
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Sekil 3.138 : CFRC-2-2-A cercevesi yatay rijitlik degisimi.
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cikmistir. Bu deger yalin ¢ercevenin ise yaklasik 7.7 katidir. Cevrimler sirasinda

CFRC-2-2-A gergevenin tiikettigi enerji miktar1 Sekil 3.139°da verilmistir.
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Sekil 3.139 : CFRC-2-2-A gercevesi yutulan enerji miktari.

CFRC-2-2-A c¢erceve numunesinin 13. gevrim sonunda tiikettigi toplam enerji
miktar1 yaklagik 10583 kKN.mm’dir. Bu deger yalin g¢ergeveye gore 3.4 Kkat, dolgu

duvarli ¢erceveye gore ise 2.6 kat daha fazladir.

3.7 Betonarme Cerceve Deney Sonug¢larimin Karsilastirilmasi

Bu ¢alisma kapsaminda 8 adet betonarme ¢erceve yukarida anlatilan betonarme
cerceve deneyi yontemiyle, verilen ylkleme protokoll ve sabit eksenel yuk etkisi
altinda denenmistir. Bu cergevelerden biri yalin halde, biri dolgu duvarl ve sivali
olarak birakilmig, diger alti numune ise gesitli sekillerde CFRC ile giiglendirilerek
denenmistir. Bu kapsamda yalin ve dolgu duvarli ¢ergeveler, kontrol gruplar1 olarak
kullanilmistir. Tiim giiclendirilmis numune deneyleri sonuglari, kontrol gruplariyla
kiyaslanarak uygulanan giiclendirme seklinin performansi ortaya koyulmaya

calisiimastir.
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Numunelerin ylizeylerindeki cesitli bolgelere yerlestirilen yerdegistirme dlgerlerden,
deney siiresince numunelerin hareketlerine gore alinan veriler yardimiyla ¢izilen
yuk-yer degistirme iliskisi, tim numuneler bir arada olacak sekilde Sekil 3.140°da

verilmektedir.
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Sekil 3.140 : Cerceve numunelerinin yiik-tepe yerdegistirmesi zarf egrileri.

Numunelerin yuk-yer degistirme iliskilerine bakildiginda yalin ¢ergeve numunesinin
diger numunelere gore oldukga siinek oldugu ancak yatay yiik tagima kapasitesinin
de asir1 diisiik seviyede oldugu goriilmektedir. Dolgu duvarli ¢er¢evede, dolgu duvar
etkisiyle siinek davranig bir miktar azalmis, bununla birlikte dayanim artmistir.

CFRC ile degisik sekillerde giiclendirilen diger tiim ¢ercevelerde siineklik ve
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dayanim acisindan, dolgu duvarli cerceveye gore artislar elde edilmistir. Ayrica
guclendirilen diger tiim dolgu duvarli numunelere bakildiginda, dolgu duvarin
cerceveleri oldukga rijitlestirdigi ve baslangi¢ rijitlik degerinin yalin ¢ergeve ve
CFRC-2-1-A numunesi disinda yaklasik olarak ayni oldugu goriilmektedir (Sekil
3.141).
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Sekil 3.141 : Cerceve numunelerinin yatay rijitlik degisimi egrileri.

Bununla birlikte giiclendirilen tiim ¢ercevelerde yatay yiik tasima kapasitesinin yalin

cergeveye gore biliylik oranda arttirdigi goriilmektedir. Giiglendirilmis ¢ergevelerdeki
yatay yiik tasima kapasiteleri, dolgu duvar numunesi ile karsilastirildiginda, CFRC-
2-2-W numunesi disinda kayda deger artislar elde edilmistir.

Yalin ¢erceve numunesi ile karsilastirildiginda, ulasilan maksimum yatay yiik
seviyelerinde elde edilen artislar yaklasik olarak; dolgu duvarli ¢ercevede 2.1 kat,
CFRC-1-2 cercevesinde 3.4 kat, CFRC-2-1 cercevesinde 3.1 kat, CFRC-2-1-A
cercevesinde 3 kat, CFRC-2-2-W cercevesinde 2.5 kat, CFRC-D-A ¢ercevesinde 3.6
kat, CFRC-2-2-A ¢ercevesinde ise 3.9 kat olarak elde edilmistir.

158



Maksimum yatay yiik seviyeleri dolgu duvarli gergeve ile karsilastirildiginda, CFRC-
1-2 gergevesinde 1.6 kat, CFRC-2-1 gergevesinde 1.5 kat, CFRC-2-1-A gergevesinde
1.4 kat, CFRC-2-2-W cercevesinde 1.2 kat, CFRC-D-A cercevesinde 1.7 kat, CFRC-
2-2-A ¢gergevesinde ise 1.8 kat artig goriilmistiir (Sekil 3.142).

160
140
g 120
2 100
-
7 80
S
5 60
B
% a0
=
20 -
u .
YALIN DOLGU  CFRC- CFRC C- CFRC- C- CFRC-
CERCEVE DUVAR 1.2 o 1L1A  22W DA 22-A

Sekil 3.142 : Cergeve numunelerinde ulagilan maksimum yatay yiik.

Deney cerceveleri arasinda yapilan bir diger degerlendirme de gergevelerin ¢evrimler
sirasinda tiikettikleri enerji miktarlar ile ilgilidir. CFRC-2-2-W g¢ercevesi disindaki
biitiin ¢ergevelerde, yutulan enerji miktar1 agisindan yalin ¢ergeve ve dolgu duvarl

cerceveye gore artis gozlemlenmistir.

Yalin gerceveyle diger cergevelerin enerji tiiketme degerleri karsilastirildiginda,
dolgu duvarli ¢erceve numunesinde 1.3kat, CFRC-1-2 gercevesinde 2.4 kat, CFRC-
2-1 cercevesinde 2.7 kat, CFRC-2-1-A cgergevesinde 2.2 kat, CFRC-D-A
cercevesinde 2.4 kat, CFRC-2-2-A ¢ergevesinde ise 3.4 kat artis meydana gelmistir.
Deney cerceveleri icerisinden sadece CFRC-2-2-W ¢ergevesinde kayda deger bir

artis goriilmemistir.

Dolgu duvarli gergeveyle diger giiclendirilmis gergevelerin enerji tiiketme degerleri
karsilastirildiginda, CFRC-1-2 cercevesinde 1.8 kat, CFRC-2-1 cercevesinde 2.1 kat,
CFRC-2-1-A cercevesinde 1.6 kat, CFRC-D-A cercevesinde 1.8 kat, CFRC-2-2-A
cercevesinde ise 2.6 kat artig meydana gelmistir. CFRC-2-2-W gergevesinin tlikettigi
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toplam enerji, dolgu duvarli gercevenin 0.8 katidir ve yaklasik %20’lik bir diisiis
meydana gelmistir (Sekil 3.143).
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Sekil 3.143 : Cergeve numunelerinin tiikettigi toplam enerji.

Elde edilen veriler degerlendirildiginde, karbon lifli bir ag ile ¢cimento esasli hargtan
olusan CFRC gii¢lendirme sisteminde en etkin uygulamanin, iki taraftan, iki kat ve
ankraj kullanilarak CFRC ile gi¢lendirilen CFRC-2-2-A cercevesinde gergeklestigi

goriilmiistiir; bu da beklenen bir sonugtur.
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4. ANALITIK CALISMA

Karbon lifli ¢imento esasli kompozitlerle gili¢lendirilmis dolgu duvarli betonarme
cercevelerin tersinir tekrarh yiikler altindaki davranisi analitik ¢alisma olarak bu
boliimde incelenmistir. Analitik calisma, analitik tahminler ve analitik modeller
olmak {izere iki boliimden olusmaktadir. Analitik tahminler boliminde, DBYBHY
(2007) bolim 7F’ye benzer olarak betonarme cercevelerin maksimum yatay yik
tasima kapasiteleri hesaplanmistir. Analitik modeller boliimiinde ise, betonarme
cerceveler SeismoStruct V6 programi ile modellenmis ve ¢ercevelerin tersinir yatay
yuk cevrimleri altindaki yatay ylk tasima kapasiteleri hesaplanmistir. Her iki

boliimde de hesaplanan sonuglar, deney sonugclari ile karsilastirilmistir.

4.1 Analitik Ongoriler

Mevcut deprem yonetmeligimizin DBYBHY (2007) 7F boliimiinde, mevcut
binalarin  degerlendirilmesi ve guglendirilmesi igin  dolgu  duvarlarinin
guclendirilmesinden bahsedilmistir. Dolgu duvarlarin giiglendirilmesinde, hasir ¢elik
donatili 6zel siva, lifli polimer ve prefabrike beton paneller ile giliclendirmeler

Oonerilmektedir.

Yonetmelikte lifli polimer guclendirme yonteminde bahsedilen giiclendirme teknigi,
lifli polimerlerin duvar yiizeylerine epoksi harci ile uygulanmasidir. Ulkemiz igin
yeni bir giiglendirme teknigi olan ¢imento esasli kompozitlerle yapilan uygulamalar
ise simdilik mevcut yonetmelikte yer almamaktadir. Bu boliimde ¢imento esash
kompozitler ile yapilacak uygulamalar i¢in gerekli olan modelleme esaslar1 ve yatay
yik yasima kapasitesi hesab1 yOnetmelikten faydalanilarak, benzer sekilde

gelistirilmistir.

Giiclendirilmis veya gii¢lendirilmemis dolgu duvarli betonarme cergevelerin yatay
yiikler altinda davranisi arastirmacilar tarafindan yogun olarak incelenen bir
konudur. Dolgu duvarlarin betonarme yapi sistemlerinde en ¢ok kullanilan elemanlar

olmasina ragmen bu elemanlarin tagiyici sistem yatay yiik tasima kapasitelerine ve

......

161



Bu durumun baslica sebepleri dolgu duvar elemanlarinin modellenmesinin karmasik
hesap modelleri gerektirmesi ve hesaplarda givenli tarafta kalmak icin bu etkinin
thmal edilmesi olarak diisiiniilebilir. Bununla birlikte dolgu duvar elemanlarinin
mevcut betonarme tasiyici sistemli yapilara olan etkileri goz ardi edilmemelidir.
Ulkemizde bulunan mevcut betonarme cerceve yapilar diisiiniildiigiinde, bu yapilarn
cogunlukla iyi projelendirilmemis diisiik dayanimli ve yetersiz malzeme 6zelliklerine
sahip yapilar oldugu goriilmemektedir. Dolgu duvarlarin bu tiir yapilarda tasiyici
sistem davranigina etkisi daha da 6nem kazanmakta ve yapimin davranist 6nemli

degismektedir.

Uva ve dig. (2012), sismik olarak hareketli bir bélge olan Giiney italya’da, 1970’li
yillarda sadece diisey yiiklere gore insa edilmis bir betonarme yapinin, yigma dolgu
duvarlarinin betonarme c¢ergeveye etkisini arastirmislardir. SAP 2000 programi ile
modelledikleri bina iizerinde dogrusal olmayan statik itme analizleri yapmislardir.
Yigma dolgu duvarli betonarme ¢erceve modellerinde tek veya ¢oklu olarak esdeger

basing ¢ubuklar1 kullanmiglardir (Sekil 4.1).

Shear plastic hinge
N

=
Struts Bending plastic hinge Strut
a b

11. {a) Simulation of the infill response with three equivalent struts. (b] Infill model based on a single equivalent str

Sekil 4.1 : Yigma dolgu duvarli betonarme ¢er¢eve modeli.

Koutromanos vd. (2011), dolgu duvarli betonarme gergevelerin tekrarli yatay yiikler
altindaki davranislarini ve gégme durumlarini belirleyebilmek i¢in dogrusal olmayan
sonlu elemanlar modeli kullanmislardir. Betonarme ¢erceve igindeki donatilar elasto-
plastik cubuk elemanlar olarak modellenmistir. Sonlu elemanlar modeli ile yapilan

analiz sonuglar1 ve deneysel veriler yakin degerler vermistir.

Mohyeddin vd. (2013), dolgu duvarli betonarme gergeveleri ANSYS programini

kullanarak ti¢ boyutlu ayrik sonlu elemanlar metodu ile modellemislerdir.
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Modelleme sirasinda betonarme cer¢eve ve dolgu duvart birbirinden ayri sistemler
olarak diistinmiislerdir. Sonlu elemanlar modeli ile davranisi tahmin edilen
betonarme c¢ergevenin, kayit edilen deneysel verilerle farklilik gosterdigini tespit
etmiglerdir. Bunun sebebinin sonlu elemanlar modelinde hesaba katilamayan
faktorlerden kaynaklandigini vurgulamiglardir. Bu faktorler, tugla malzemenin
mekanik Ozelliklerinde degiskenlik gosteren biiylik katsayilar ve kalitesiz isgilik

sonucu olusabilecek dolgu duvar i¢indeki zayif alanlardir.

Kakaletsis (2012), betonarme gergeve i¢indeki dolgu duvarlarin giigclendirilmesi ile
ilgili deney sonuglarmi sunmustur. Onceden hasar verdigi gergevelerin kolon-kiris
birlesim bolgelerini epoksi enjeksiyonu ve CFRP plakalarla giiglendirmis, daha sonra
da dolgu duvar1 CFRP c¢apraz bantlar ve cam lifli ¢imento esasli kompozitlerle
giiclendirmistir. Calismasinda dolgu duvarli betonarme ¢ergevelerin yatay yiikler

altindaki davranig modellerini sunmustur (Sekil 4.2).
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Fig. 12. Failure mechanisms

Sekil 4.2 : Cergevelerin gogme mekanizmasi.

Arastirmalar ve incelemeler sonucunda dolgu duvarli betonarme ¢ergevelerin
modellenmesinin 6zellikle iki ana basglik altinda toplandigi goriilmektedir. Bu

basliklar,
e Esdeger basing cubugu yaklasimi ve
e Sonlu elemanlar yaklagimi

olarak iki ana baslikta 6zetlenebilir. Esdeger basing cubugu yaklasimi, kat hizalarina
etki eden yatay kuvvetler altindaki dolgu duvarin, yatay kuvvetin tesir etigi diigiim
noktasi ile bu diigiim noktasindan ¢izilen kosegenin alt ucundaki diigiim noktasi
arasinda bir basing cubugu gibi davrandigini varsaymaktadir. Sonlu elemanlar
yaklasiminda ise, dolgu duvar sistemi, liggen, dortgen veya daha degisik tiplere sahip

elemanlar ile modellenmektedir. Bu elemanlarin diiglim noktalarinda, denge ve
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stireklilik sartlarin1 saglayan, sonlu sayida elemanlardan olugmus, yiiksek dereceden

hiperstatik gerilme denklemleri elde edilmektedir (Beklen ve Cagatay, 2009).

Esdeger basing ¢ubugu yaklagimi, sonlu elemanlar yaklasimina gore pratik ve basit
bir hesap yontemidir. Bilgisayar programlarinin kullaniminin zorunlu oldugu sonlu
elemanlar yaklasiminda ise dolgu duvar ve ¢ergevenin modellenmesi daha detayli
yapilabilmekte, dolgu ile g¢erceve arasindaki uygunluk tam olarak
saglanabilmektedir. Bununla birlikte ¢ok fazla parametre gereksinimi, detayli ve
uzun siiren ¢alisma yiikii bu yaklasimin zorluklaridir. Ayrica malzeme 6zelliklerinin
homojen olmadigi sistemlerde, sonlu elemanlar modelinden hesaplanan sonuglar ile
deneysel sonuglar farklilik gosterebilmektedir. Dolayistyla kolaylikla uygulanabilen
bir yaklasim oldugu i¢in burada analitik tahminlerde esdeger basing ¢ubugu
yaklasimi kullanilmistir. Dolgu duvar davranisinin bu sekilde tanimlanabilmesi i¢in
DBYBHY 2007’de birgok parametre kullanilmistir. Esdeger basing ¢ubugu modeli
Sekil 4.3’da gosterilmektedir.

— A ve D kiselerinde tam temas —
B ve C koselerinde bogluklar

Dolgu duvar hasar krokisi

S - hy| M

Sekil 4.3 : Esdeger basing cubugu modeli.
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Esdeger basing cubugu denklemleri, DBYBHY 2007°de tanimlanan sekilde 4.1 ve
4.2 bagmtilariyla bellidir:

aduvar = 0'175(ﬂ’duvarhk )_OI4 rd (41)
1
/1d — Eduvalrtduvar sin26 |4 (42)
o 4Ec I khdu var

Bu bagintilarda, aguar esdeger sanal gubuk genisligi (mm), hy kolon boyu (mm), hy
duvar boyu (mm), rq dolgu duvar késegen uzunlugu (mm), tgua duvar kalinligi
(mm), I, kolon atalet momenti (mm?), Equwa duvar elastisite modilt (N/mm?), ©

esdeger basing cubugunun yatayla yaptigi agidir.

Deney c¢ergeve numunelerinin maksimum yatay ylk tasima kapasitelerini
hesaplayabilmek icin ilk olarak ¢ercevelere uygun davranig modelinin belirlenmesi,
bunun icin de tersinir tekrarli yiikler altinda test edilen ¢ergevelerin gogme

durumlariin (mekanizmalarinin) incelenmesi gerekmektedir.

Yalin ¢ergevenin gogme durumu incelendiginde, kolonlarin kiris ve temelle birlestigi
diigiim noktalarinda yogun bir sekilde catlak olustugu gozlemlenmistir. Dolayisiyla
yalin ¢ercevenin gogme mekanizmasinda, kolonlarin alt ve iist uglarinda plastik

mafsallasma olustugu varsayilmistir (Sekil 4.4).

Nk

h i
Bd <tk
\?/Mp

Sekil 4.4 : Yalin ¢er¢eve gogme mekanizmasi.

Bu gd¢me mekanizmasina gore cergevenin egilme dayanimi (F¢), AB kolonunda A
noktasinda olusan moment ve yatay yondeki denge durumu goéz Oniine alinarak

hesaplanmaktadir (4.3).

F.=4-M_/h (4.3)
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Bu bagintida M,, eksenel yuk etkisi altinda kolonun plastik moment tasima
kapasitesi, h ise moment koludur. Bu deger duvar yiiksekliginden (H), plastik mafsal
uzunlugunun (lp) ¢ikarilmasi ile bulunmustur (4.4). Plastik mafsal uzunlugu, kesitin

egilmeye dik olan kenariin yaris1 kadar alinmaktadir (DBYBHY, 2007).

h=H-1 (4.4)

Dolgu duvarli g¢erceve ve CFRC-D-A cercevelerinin gécme durumu, kolonlarin
temelle birlestigi noktalarda plastik mafsallagma olusmasiyla birlikte c¢erceve
icindeki dolgu duvarin da yatay yiik tagima kapasitesinin sonuna ulagip gdg¢mesi
sonucu gerceklesmistir. Gogme mekanizmasinda kirisle dolgu duvar arasinda 6nemli

bir kesme kuvveti transferi olmadigi varsayilmistir (Sekil 4.5).

Sekil 4.5 : Dolgu duvar ve CFRC-D-A gergeveleri goggme mekanizmasi.

Bu duruma gore AB kolonunun A noktasinda olustugu varsayillan moment
sonucunda, her bir kolondaki kesme kuvveti (Fx) ve eksenel yiik etkisi altinda

kolonlardaki plastik moment tasima kapasitesi M, hesaplanmustir (4.5):

Fk-h:Z-Mp (4.5)

Cergevenin yatay dogrultudaki denge durumunun goz Oniine alinmasiyla asagidaki

bagint1 ortaya ¢ikmustir (4.6):

Vi =V, +2F =V, +4-M /h (4.6)

Bu bagintida gecen Vg, kosegen cubugun esdeger basing dayaniminin yatay
bilesenidir (DBYBHY, 2007, FEMA 306, 1999).

Son olarak karbon lifli ¢imento esasli kompozitlerle giiglendirilmis CFRC-1-2,
CFRC-2-1, CFRC-2-1-A, CFRC-2-2-W ve CFRC-2-2-A cercevelerinin gbdcme
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durumlari incelenmis ve gogme mekanizmalar1 belirlenmistir. Giiglendirilmis dolgu
duvarli bu ¢ergevelerde, betonarme gergeve ve dolgu duvar, basing etkisi altinda olan
koselerde yer degistirme uyumlulugu olan birbirine paralel sistemler olarak dikkate

alimmustir (Sekil 4.6).

— ]‘. (:‘ D
VT—C- ¢ _K ® Il Vd et
= +
0 BO O I

Sekil 4.6 : Giiclendirilmis ¢ergevelerin gogme mekanizmasi.

Bunun sonucunda yatay etkilere karsi toplam dayanim, yalin g¢ercevenin egilme
dayanimini ve duvarin kesme kaymasi dayanimini toplamak suretiyle elde edilebilir

(4.7).

V; =V, +F, 4.7)

Duvarin karsiladigi kesme kaymasi dayanimi hesaplanirken tizerindeki siva ve CFRC

giiclendirme sistemi de (gliglendirme harci ve karbon lifli ag) hesaba katilmistir

(DBYBHY, 2007, FEMA 306, 1999).

Betonarme ¢ercevede olusan plastik moment tagima kapasitesi My, SAP 2000 v14.02
bilgisayar programinin section designer boliimiinde, kolon kesitlerinin, malzeme

Ozelliklerinin ve kolon eksenel yikinin tanimlanmasiyla elde edilmistir (Sekil 4.7).

exrss = e T

s SN S = atii)

Sekil 4.7 : Sap 2000 ile hesaplanan M, degeri.

Cizelge 4.1°de, deney gergevelerinin maksimum yatay yiik tasima kapasiteleri bu

bolimde bahsedilen bagintilar kullanilarak hesaplanmustir.
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Cizelge 4.1 : Deney gergevelerinin analitik tahmin dayanim tablosu.

NUMUne Yalin D[ilov'gr‘il CFRC CFRC CFRC CFRC CFRC CFRC
Cergeve -1-2 2-1 2-1-A -22-W  -D-A  -2-2-A
Cerceve
Parametreler
Kolonun Plastik
Momenti, M, 7.79 7.79 779 7.79 7.79 7.79 7.79 7.79
(kN.m))
Duvar:(‘ﬁl‘)sekhgl’ 0.80 080 08 08 080 080 080  0.80
Plastik Mafsal -, 005 005 005 005 005 005 005
Boyu, I, (m)
h=H-1,(m) 0.75 0.75 075  0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
Esdeger Basing
Cubugunun - 0.186 - - - - 0.30 -
Genigsligi, ag(m)
Duvartéf;‘)hnhgl’ - 0.056 0.056 0056 0.056 0.056 0.056 0.056
Stva Harcinin ; 002 002 002 002 002 002 002
Kalinligt, tg, (m)
Guglendirme
Harcinin - - 0.009 0012 0012  0.018 - 0.018
Kalinligi, tg, (M)
Duvarin Basing
Dayanimu, f; - 4.05 405  4.05 4.05 4.05 4.05 4.05
(MPa)
Siva Harcinin
Basing Dayanimi, 6.97 6.97 6.97 6.97 6.97 6.97 6.97
fs, (MPa)
Guglendirme
Harcinin Basing ; 2400 2499 2499  24.99 ; 24.99
Dayanimy, fy,
(MPa)
o = H/N)* - 40.61 - - - - 40.61 -
Duvarll(jrf]‘)mlugu’ ; ; 0933 0933 0893  0.893 ; 0.893
Siva Harcinin
. - 1.333 1333 1.293  0.893 - 1.293
Uzunlugu, lg, (M)
Giig. Harcmnin - 1.333 1333 1293  0.893 - 1.293
Uzunlugu, lg, (M)
Duvarin
Kompozit Kesit - - 0.091 0.095 0091  0.084 - 0.099

Alani, Ag (m?)
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Cizelge 4.1 (devam): Deney ¢ergevelerinin analitik tahmin dayanim tablosu.

Numune

Yalin
Cerceve

Dolgu
Duvarli
Cerceve

CFRC
-1-2

CFRC
-2-1

CFRC
-2-1-A

CFRC
-2-2-W

CFRC
-D-A

CFRC
-2-2-A

Duvarin Kayma
Dayanimi, 14
(MPa)

Siva Harcinin
Kayma Dayanimi,
Tsh (M Pa)

Guclendirme
Harcinin Kayma
Dayanimu, tg,
(MPa)

Karbon Fiber Agin
Hacimsel Orani,

Pira (%0)

Karbon Fiber Agin
Kopma Dayanimi,
fura (MPa)

Cerceve
Dayanim
F.=4M,/ h (kN)

Duvar Dayanim

Basing Gogmesi
Vd,b =atdeOSG
(kN)

Siva Harcinin
Kesme Goc¢mesi
Vgnp =atfsncos©

(kN)

Duvar Kesme
Gogmesi, Vg =tqtl
(kN)

Gii¢. Harc1 Kesme
Gdégmesi,
Vgh,k:Tghtghlgh (kN)

Siva Harc1 Kesme
Goégmesi,
Vsh,k:Tshtshlsh (kN)

Karbon Fiber Agin
Tasidi1g1 Kesme
Kuwveti, Vi =
pkfafkfatghlgh (kN)

41.55

41.55

32.02

19.68

0.34 0.34

0.44 0.44

0.83 0.83

1 0.78

3338.00 3338.00

41.55 41.55

17.76 17.76

9.96 13.28

11.73 11.73

400.46 416.48

0.34

0.44

0.83

0.78

3338.00

41.55

17.00

12.88

11.38

416.48

0.34

0.44

0.83

3338.00

41.55

17.00

13.34

7.86

560.58

0.34

41.55

51.65

31.75

0.34

0.44

0.83

3338.00

41.55

17.00

19.32

11.38

776.89
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Cizelge 4.1 (devam): Deney ¢ergevelerinin analitik tahmin dayanim tablosu.

Numune Yalin ]512!351 CFRC- CFRC CFRC CFRC CFRC CFRC
Cerceve 1-2 -2-1  -2-1-A -2-2-W  -D-A  -2-2-A
Cerceve
V=VatVank + 439.91 459.25 457.74 598.78 824.59
VenitVigak < - - < < < < - <
0.22Af4 81.00 8456 8142 74.79 88.34

Dolgu Duvarh
Cerceve Dayanim

Vi=F+VyptVinp
veya 41.55 93.25 12255 126.11 122.97 116.34 12495 129.89
Vr=F+V (kN)

Deneyde Elde
Edilen Dayanim, 37.38  79.21 126.95 115.38 110.39 91.98 136.28 144.29
Vdeneysel (kN)

Dayanim Oranlari,

0.90 0.85 1.04 0.92 0.90 0.79 1.09 111
Vdeneysel / VT

Analitik tahminler, deney sonuglar1 ile kabul edilebilir yakinsaklikta sonuglar
vermistir. Yakinsaklik olarak en uzak sonug¢ karbon lifli ¢imento esasli kompozit
kullanilarak yapilan giiclendirmenin dolgu duvar alaniyla sinirlt kaldigy, iki taraftan,
iki kat ve ankrajli olarak gii¢lendirilen CFRC-2-2-W numunesinde goriilmistiir. Bu
numunede analitik tahminden elde edilen sonug, deney sonucuna gore yaklasik %26
daha fazladir. Bu farkliligin numunenin {iretimi sirasinda olusabilecek 6n
catlaklardan ve homojen olmayan malzeme Ozelliklerinden kaynaklanabilecegi

diistiniilmektedir.

4.2 Analitik Modeller

Deneysel olarak test edilen yalin, dolgu duvarli ve karbon lifli ¢imento esash
kompozitler ile glclendirilen gergeveler, SeismoStruct v.6 programinda mevcut olan
dolgu duvar modeli ile kuramsal olarak incelenmistir. Bu inceleme sonucunda

deneysel ve kuramsal olarak elde edilen sonuglar karsilastirilmistir.

Analitik inceleme ig¢in sunulan model, dolgu duvarli betonarme g¢ergevelerin
davranisi i¢in temsil eden 4 noktali dolgu duvar panel elemanidir. Panel eleman 6
cubuk tarafindan temsil edilmektedir (Sekil 4.8). Bu gubuklar, her bir kdsegen
dogrultusunda iki adet bulunan, birbirine paralel basing/¢cekme c¢ubuklarindan ve
kesme etkisini panel elemanin iki karsi kdsesi boyunca yukaridan asagiya aktaran iKi

¢ubuktan olusmaktadir (Smyrou vd., 2011).
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Sekil 4.8 : Analitik incelemede kullanilan duvar modeli (Crisafulli ve Carr, 2007).

Modelde kosegenlerde kullanilan iki nokta duvar ile cerceve arasindaki temas
uzunlugunu dikkate almak i¢in kullanilmistir. Bu modelde duvarin basing dayanimi
kosegen cubuklarmin tasima kapasitesini DBYBHY 2007°ye benzer olarak
etkilemektedir. Duvarin kayma dayanimi da yine DBYBHY 2007’ye benzer olarak
hesaplanmaktadir. Modelde duvarin kayma dayanimi tm,, duvarin bag (yapisma)
dayanimi t, ve tuglalar ile har¢ arasindaki siirtlinme direncinin toplanmasi ile

hesaplanmaktadir (4.7). p siirtiinme katsayisi, ¢ ise duvar diisey gerilmesidir.

Ty =7+ HO 4.7)

Analitik modelde betonarme elemanlar igin kullanilan malzeme karakteristikleri
verilmistir. f; beton basing dayanimini, fy ve &y donati akma dayanimini ve sekil
degistirmesini, g, en biiyiilk sekil degistirme ve f, da ona karsi gelen dayanimi

gostermektedir (Cizelge 4.2).

Cizelge 4.2 : Analitik modelde kullanilan malzeme 6zellikleri.

Malzeme fc (MPa) fy (MPa) gy (%) fu (MPa) gy (%)
Sargisiz Beton 13.45 - - - 0.2
Sargili Beton 13.45 - - - 0.2
Boyuna Donati - 430 0.2 530 10
Enine Donat1 - 430 0.2 530 10

Dolgu duvarlarda programa girilecek malzeme bilgileri icin 6n deneylerden
faydalanilmis ve modelde kullanilan bilgiler verilmistir. fy, duvar basing dayanimu, f;
duvar ¢ekme dayanimi, e en biiyiik gerilmedeki sekil degistirme, En, duvar elastisite

modiilii ve g, en biiyiik sekil degistirmedir (Cizelge 4.3).
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Cizelge 4.3 : Modelde girilen dolgu duvar 6zellikleri.

Malzeme fm (MPQ) f: (MPa) €m En (MPa) €y

Dolgu Duvar 4.05 0 0.001 4050 0.02

Esdeger basing gubugunun genisligi, deprem yonetmeligimize uygun olarak denklem
4.1 ve 4.2 kullanilarak hesaplanmistir. Al-Chaar ve Lamb (2002), esdeger basing
cubugu genisligine dolgu duvarlardaki bosluk oranmin, dolgu duvarin hasar
durumunun ve giiglendirme seklinin etki ettigini belirterek gelistirilmis esdeger

basing ¢ubugu genisligini hesaplamislardir (4.8).
a; =a (R)-(R)-§ (4.8)

Bu formilde R; duvardaki bosluk oranina gore azaltma katsayisini gostermektedir
(4.9).

Abos |2 Abo
R, =0.6(—)° -1.6(—>2) +1
(A ) (A ) (4.9)

duvar duvar

Formildeki R, degeri ise duvardaki hasar durumuna goére belirlenen bir katsayidir.
Duvar yiiksekliginin duvar kalinligina oraninin 21 veya daha az oldugu degerler i¢in
hesaplanan bu katsayi, orta ve agir hasarli duvarlar i¢in sirasiyla 0.7 ve 0.4’tiir.
Hasarsiz duvarlar ig¢in bu deger 1.0 olarak alinmistir. Formulde son olarak karbon lif
kaplama diizenine gore gelistirilmis dayanim arttirma katsayisi yer almaktadir

(Cizelge 4.4).

Cizelge 4.4 : Dayanim arttirma katsayisi.

Karbon Lif Kaplama Dizeni &1
2 Tabaka Tamamen Kaplama 1.51
1 Tabaka Giiglendirilmis Kaplama 1.48
1 Tabaka Tamamen Kaplama 1.41
2 Tabaka Diyagonal Kaplama 1.33
1 Tabaka Diyagonal Kaplama 1.29
1 Tabaka H Kaplama 1.20

Modelde bu c¢alismadan faydalanilarak hesaplanan gelistirilmis esdeger basing
cubugu genisligi kullanilmigtir. Ankraj deliklerindeki bosluktan dolay1 hesaplanan R
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azaltma katsayisi degeri 0.99 ciktig1 i¢in ihmal edilmistir. Duvarlarda herhangi bir
hasar bulunmadig1 i¢in R; katsayist 1.0 olarak alinmistir. Esdeger basing ¢ubugunun
alan1 duvar kalinlig ile ¢arpilarak hesaplanmistir. Bu alanlarin hesaplanmasinda siva
kalinliklar1 ve deney numunelerine gore degisen giiclendirme harci kalinlig1 dikkate

almmistir (Cizelge 4.5).

Cizelge 4.5 : Esdeger basing ¢ubugu alanlari.

Dolgu CFRC-1- CFRC- CFRC-2- CFRC- CFRC-

Malzeme Duvar 2 21-(A)  2-W D-A  2-2-A
Duvar Kalinlig 56 56 56 56 56 56
(mm)
Siva Kalinlig 20 20 20 20 20 20
(mm)
Giiclendirme Harci
Kalinligt (mm) i d 12 18 18 18
Toplam (mm) 76 85 88 9 9 9
Gelistirilmis
Esdeger Basing
< e 186 262 262 186 275 281
Cubugu Genisligi
(mm)
Esdeger Basing
Cubugu 2Alaml 14136 22270 23056 17484 25850 26414
(mm°)

SeismoStruct ile yer degistirme kontrollii olarak yapilan analitik ¢oziimlemelerde
elde edilen taban kesme kuvveti-tepe yer degistirme egrileri deneysel sonuglar ile
birlikte verilmistir (Sekil 4.9).

fe | [T TR T ppOE—— N —
e [9e Vw Cefme Rassh Tooh Res Walp

AHARAR-N-CuGHEH TR EH
Sttt bty s = B @ e

5'2‘ [

% =&

Sekil 4.9 : SeismoStruct programi.
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Her bir numunenin deneylerinde izlenen ¢evrimsel yer degistirme degerleri programa

o numuneye 6zel olmak tizere girilmistir (Sekil 4.10).

Time Load Factor =
3 8.3000000E-005 [
4, 0.000138
5 0.000181
6. 0.000222
7. 0.000188
8. 0.000134 gi
[
9 6.8000000E-005 T
10. 3.4000000E-005 3
11 -1.2000000E-005
12 -5.1000000E-005
13 ~7.0000000E-005
14 -0.000123
15, -0.000175 + :
16, .0.000173 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 60O
Time
17 0000777 .2

Sekil 4.10 : Modele girilen CFRC-D-A yer degistirme degerleri.

Analitik modellemeler sonucunda elde edilen taban kesme kuvveti-tepe yer

degistirmesi ¢evrimleri verilmistir (Cizelge 4.).

Cizelge 4.6 : Deneysel ve analitik sonuglarin karsilastirilmasi.

Taban Kesme Kuvveti (kN)

120.00
100.00
80.00
650.00
40.00 Kuramsal
ke ?? — Deneysel
0.00
-20.00
-40.00 e
-60.00
-80.00
-100.00
-120.00

™
N
N\

-25 =20 -15 -10 -5 O 5 10 15 20 25

Tepe Yer Degigtirmesi {mm)

Yalin Cerceve

Taban Kesme Kuvveti (kN)

120000
100.00
80.00
650.00

Kuramsal

20.00
0.00
-20.00

= Deneysel

-60.00
-80.00
-100.00
-120.00

=23 =20 -13 -10 -2 0O 5 10 15 20 25

Tepe Yer Degigtirmesi (mm)

Dolgu Duvarhi

Cerceve
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Cizelge 4.6 (devam) : Deneysel ve analitik sonuglarin karsilastirilmasi.

Taban Kesme Kuvveti (kN)

-60.00 If

o0 T

-160.00 |

Kuramsal

7 — Deneysel

-25 -20 -15 -10 -5 0O 5 10 15 20 25

Tepe Yer Degigtirmesi (mm)

CFRC-1-2

Cercevesi

Taban Kesme Kuvveti (KN}

120

Il

Kuramsal

Deneysel

/
Z

—

7
[
XV

/
[
/

V1

4

-120

-25 -20 -15 -10 -5 o] 5 10 15 20 25

Tepe Yer Degigtirmesi (mm)

CFRC-2-1

Cercevesi

Taban Kesme Kuvveti (KN}

-80.00
-100.00
-120.00
-140.00
-160.00

Kuramsal

/4
L

“17] ——Deneyzel
-/

“"'h.,_"

/-
fAA
Fd

/
7

-25 -20 -15 -10 5 0O 5 10 15 20 25

Tepe Yer Degigtirmesi (mm)

CFRC-2-1-A

Cercevesi
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Cizelge 4.6 (devam) : Deneysel ve analitik sonuglarin karsilastirilmasi.

Taban Kesme Kuvveti (kN)

Kuramsal

Deneysel

-25 -20

-15 -10 -5 o} 5 10 15 20 25

Tepe Yer Defigtirmesi (mm)

CFRC-2-2-W

Cercevesi

Taban Kesme Kuvveti (kN)

Kuramsal

—— Deneysel

™
N

g
.
\
N

-100.00

g
2
‘—F:::'--.

-120.00

|
1

-140.00

-160.00

-25 -20

-15 -10 -5 O 5 10 15 20 25

Tepe Yer Degigtirmesi (mm)

CFRC-D-A Cergevesi

Taban Kesme Kuvveti (KN}

Kuramsal

I
Xy
NN

o ——Deneyzel

/

/] /

=
/

— |

-80.00

y
[ 4

-100.00

A

-120.00

-140.00

-160.00

=25::=20

-15 -10 -5 0 5 10 15 20 25

Tepe Yer Degigtirmesi (mm)

CFRC-2-2-A Cercevesi
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Bilgisayar programi ile olusturulan analitik modellerin ve deneylerin gevrimsel taban
kesme kuvveti-tepe yer degistirmesi grafikleri karsilastirildiginda sonuglarin
birbirine olduk¢a yakin ¢iktigi goriilmistiir. Bununla birlikte analitik ¢alismalardan
ve deney sonuglarindan elde edilen maksimum taban kesme kuvveti degerleri
karsilastirildiginda, bu degerlerin kabul edilebilir bir yakinsaklik gosterdigi
gorilmistiir (Sekil 4.11).

® Deneysal ® Analitik Model » Analitik Tahmin
1k

1k

120
1104
L)
4
) l

Yalm Dolgn CFRC- CFRC- CFRC- CFRC- CFRC- CFRC-
Cerceve Duvar 1-2 -1 -1-A 222-W DA 22A

Taban Kexsme Kmve ti (kN)
=4

=

Sekil 4.11 : Deneysel ve kuramsal sonuglarin karsilagtirilmasi.
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5. SONUCLAR

Bu ¢aligmada, iilkemizde meydana gelebilecek olasi depremlere karsi etkin olarak
kullanilabilecek ve 6zellikle mevcut betonarme cergeveli, dolgu duvarli yapilarda
kolaylikla uygulanabilecek, mimari estetigi bozmayan, ekonomik bir giiclendirme
sistemi arastirilmistir. Giiclendirme uygulamalari g¢esitli olmakla birlikte bir takim
olumlu veya olumsuz parametreleri de i¢cinde barindirmaktadir. Uygulama sirasinda
yaptya miimkiin oldugunca az ilave yiikk getiren ve deprem yiiklerini arttirmayan
sistemlerin tercih edilmesi dikkat edilmesi gereken bir konudur. Gugclendirme
sirasinda  kullanilan malzemenin durabilite 06zellikleri, zaman, korozyon ve
atmosferik dis etkiler sonucunda dayanimini kaybetmemesi yine giiclendirme
malzemesinin secimi konusunda bir tercih sebebidir. Bununla birlikte giiclendirme
sistemlerinin ekonomik olarak uygulanabilir diizeyde olmasi, bu sistemlerin yaygin
olarak kullanilabilmesini dogrudan etkilemektedir. Lifli ¢cimento esaslt kompozitlerle
yapillan bu c¢alisma, bahsedilen bu parametrelerin dikkate alinmasiyla

gergeklestirilmistir.

Deneysel calisma iki boliimden olugsmustur. Birinci boliim olan 6n deneylerde, 1 adet
giiclendirilmemis ve 4 adet giiclendirilmis duvar grubu, kayma deneyleri
uygulanarak denenmistir. Tezin esas konusunu olusturan ikinci boliimde, 6n deneyler
sonucunda birinci bolimde elde edilen sonuglara gére daha etkin olan gugclendirme
yontemi tizerinde durulmus ve bu sistem gelistirilerek tersinir tekrarli yiikler altinda,
giiclendirilmis betonarme cergeveler lizerinde denenmistir. Elde edilen sonuglar

asagida verilmistir:

e Lifli ¢imento esasli kompozitlerle, 6 farkli sekilde gli¢lendirilen tiim
betonarme gerceve numunelerinde, maksimum yatay yiik tasima kapasitesi
acisindan, yalin gerceve ve dolgu duvarli cerceveye gore artiglar elde
edilmistir. Bu parametre agisindan en yiiksek degere iki taraftan, iki kat ve
ankrajli olarak CFRC ile gii¢clendirilen CFRC-2-2-A ¢ercevesi ulasmistir. Bu
cercevedeki maksimum yatay yiik tasima kapasitesi artigi, yalin cerceve ve

dolgu duvarli ¢erceveye gore sirasiyla 3.9 ve 1.8 kat olarak gergeklesmistir.
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Bununla birlikte diyagonal bantlar ile guclendirilen CFRC-D-A numunesi de,
ulagilan maksimum yatay yiik degeri acisindan CFRC-2-2-A numunesine
oldukca yaklagsmistir. Bu ¢ercevedeki maksimum yatay yiik tasima kapasitesi
artis1 da yine yalin ¢ergceve ve dolgu duvarli gergceveye gore sirasiyla 3.6 ve
1.7 kat olarak gerceklesmistir Diyagonal bantlar kullanildigi i¢in tim ylizeye
uygulanan gii¢clendirmeyle karsilastirildiginda, CFRC-D-A gug¢lendirmesinin

maliyet agisindan ekonomik oldugu goriilmektedir.

Bitisik nizamli, giiclendirme uygulamasinin dolgu duvarin her iki tarafina
yapilamadig1r yapilar igin tasarlanan, bir taraftan, iki kat CFRC ile
guclendirilen CFRC-1-2 ¢ergevesi, maksimum yatay yiik tasima kapasitesi
acisindan olduk¢a basarili bir davranig sergilemistir. Bu cercevedeki
maksimum yatay yiik tasima kapasitesi artigi, yalin ¢ergeve ve dolgu duvarlt

cergeveye gore sirasiyla 3.4 ve 1.6 kat olarak gergeklesmistir.

On deneyler ve betonarme ¢ergeve deneyleri sirasinda, CFRC giiclendirme
malzemesi ile yapistigi yiizey arasinda herhangi bir ayrilma, aderans
problemi goézlemlenmemistir. Ayrica, iki taraftan, bir kat CFRC ile
guclendirilen CFRC-2-1 gergevesi ile ayni ¢ergevenin ankraj kullanilarak
uretilen CFRC-2-1-A numunesi, maksimum yatay yiik tasima kapasitesi
acisindan yaklasik olarak ayni degerlere ulagsmistir. Ankraj kullaniminin ilave
bir etkisi goriilmemistir. Bu durum CFRC ile uygulandigi duvar yiizeyinin
kimyasal, fiziksel ve mekanik olarak uyum iginde oldugunu ve arada ankraj
etkisinin minimize edildigi, yliksek performansli bir aderans bulundugunu
gostermektedir. Bununla birlikte, olasi uygulama hatalarindan dogabilecek

aderans problemlerine karsi, 6nlem olarak ankraj kullanimi diisiiniilebilir.

Uygulamada betonarme cerceve ile temasi olmayan, sadece dolgu duvarin
giiclendirildigi CFRC-2-2-W c¢ercevesi, dolgu duvarli cerceveyle yaklasik
olarak ayni maksimum yatay yik tagima kapasitesine ve enerji tiketme
kapasitesine ulagsmistir. Bu giiclendirme sisteminden olumlu bir sonug elde

edilememistir.

Betonarme ¢ergevelerin enerji tiikketme kapasiteleri karsilagtirildiginda, yine
en etkin davranisi iki taraftan, iki kat ve ankrajli olarak glclendirilen CFRC-

2-2-A gergevesi gostermistir. Bu gergevedeki enerji tiketme kapasitesi artist,
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yalin gergeve ve dolgu duvarli ¢ergeveye gore sirasiyla 3.4 ve 2.6 kat olarak
gerceklesmistir. Ayrica daha ekonomik bir gii¢clendirme olan, iki taraftan, bir
kat CFRC ile guclendirilen CFRC-2-1 cercevesi de enerji tiketme kapasitesi
acisindan oldukga basarilidir. Bu cercevedeki enerji tilketme kapasitesi artigi
da yine yalin ¢ergeve ve dolgu duvarl gergeveye gore sirasiyla 2.7 ve 2.1 kat

olarak gerceklesmistir.

Dolgu duvarli gergeve ile CFRC kullanilarak giiclendirilmis g¢ercevelerin
baslangi¢ rijitlik degerleri birbirlerine olduk¢a yakin ¢ikmistir. Ayrica bu
degerler yalin gergeveye gore 7.5 ila 8.9 Kkat artis gostermistir. Bununla
birlikte ankraj kullanilarak, iki taraftan, tek kat CFRC ile gii¢clendirilmis
CFRC-2-1-A c¢ergevesinin baslangic rijitlik degeri, dolgu duvarli ve
giiclendirilen diger cercevelere gore diisiiktiir. Ayrica giiclendirilen diger
numunelerin aksine bu ¢ercevede, ulasilan maksimum yatay yiik seviyesinden
sonra dayanim hemen diismiistiir. Bu farkliligin dolgu duvarh ¢er¢evede tugla
ile betonarme cerceve arasinda olusabilecek olasi ayrismalardan ve ankraj

deliklerinin agilmasi sirasinda olusabilecek ©on hasarlardan olusabilecegi

diistiniilmektedir.

Yalin ¢erceve ve dolgu duvarli gercevede, ilk hasarlar kolon-kiris birlesim
bolgesinde olusmus, ilerleyen c¢evrimlerde kolon diplerinde ve kolon
ortalarinda hasarlar meydana gelmistir. Giiglendirilen c¢ergevelerde ise
uygulanan CFRC kat sayis1 ve alani arttik¢a, hasar olusumlari 6zellikle kolon
diplerinde yogunlagmistir. Dolayisiyla giiclendirilen cercevelerde plastik

mafsal olusumu kolon-temel birlesim bolgelerine dogru kaymustir.

CFRC ile giiglendirilen c¢ercevelerde, yalin cergeve ve dolgu duvarl
cerceveye gore daha az catlak olusmustur. Bunun sonucunda betonarme
cerceve ile etkilesimde bulunan dolgu duvarin dayanim degeri yilikselmis ve
artan bu deger ileri ¢evrimlerde devam ederek ¢ercevenin dayanim ve

stineklik kapasitesini ylikseltmistir.

Guclendirilen biitiin cercevelerde, dolgu duvarin dagilmasi ve diizlem disina
dogru devrilme hareketi Onlenmistir. Hasar sonucu olusan tugla ve siva

kiriklari, giiclendirilmeyen yalin ve dolgu duvarli ¢erceveye gore oldukca
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azdir. Bu durum cergevenin dolgu duvarla bir biitlin olarak calisarak

dayanimini arttirmigtir.

Betonarme c¢ergeve deneyleri sirasinda, CFRC giiglendirme malzemesinin
icindeki karbon lifli agda kopma olusmamistir. Dayanimin stirekliligi
acisindan bu davranis olumlu olarak nitelendirilse de, kompozit sistemin
performansi sonugta yapistigi yiizeyin dayanimina baghdir. Go¢me durumu
zaylf olan duvar elemanlarindan kaynaklandigi i¢in karbon fiber elyaftan
olusan aglar yiiksek dayanim kapasitelerini sinirli olan yiizey dayanimiyla
yansitabilmektedirler. Diisiik dayanimli elemanlarda daha diisilk kopma
gerilmesine sahip fiber elemanlar kullanmak arastirilmasi gereken bir

konudur.

Analitik ¢aligsmalar sonucunda, dolgu duvarlarin yapinin deprem sirasindaki
davranigina, yatay yiik tasima kapasitesi ve enerji soniimlemesi agisindan
o6nemli etkisi oldugu gorilmiistiir. Bu durum diisiik dayanimli betonarme
cerceve elemanlarinda daha da onem kazanmaktadir. Statik hesaplarda bu

etkinin ihmal edilmesi dogru sonugclar elde edilmemesine yol agacaktir.

Analitik ¢alismalar deney sonuglarina yakin degerler vermistir. Modelleme

sirasinda kullanilan malzeme 6zellikleri onem tagimaktadir.

Lifli ¢imento esasli kompozitlerle yapilan giiglendirmeler, nemli ortamlarda
da uygulanabildikleri i¢in epoksi kullanilarak yapilan uygulamalara gore
avantajlidir. Ayrica ¢imento tabakasi 1s1 etkisine karsi epoksiye gore daha

dayaniklidir.

Lifli ¢imento esasli kompozitlerle yapilan gii¢clendirmeler, epoksi kullanilarak
yapilan gliclendirmelerle karsilastirildiginda, atmosferik dis etkilere karsi siva
gibi ilave bir koruyucu tabaka uygulamasi gerektirmemektedir. CFRC
giiclendirmeler titizlikle uygulandiginda piiriizsiiz bir ylizey elde edilmekte
ve bu ylzey Uzerine direkt boya uygulanabilmektedir. Bu durum da mimari

acidan bir avantaj saglamaktadir.

Bu ¢alisma sonucunda diisiik dayanimli beton kalitesine sahip betonarme yapilar i¢in

etkili giiclendirme sistemi olan iki taraftan, iki kat, ankrajli uygulama diizeni, baska

numunelerde daha denenerek ve detaylar1 gelistirilerek enerji yutma kapasitesi,

dayanim ve siineklik ozelliklerinin arttirillmasiyla daha etkin bir hale getirilebilir.
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Ayrica bu giiclendirme sisteminin, gozlemlenen listiin aderans 6zellikleri, atmosferik
etkilere karst dayanikliligit ve puzolanik o6zellikli olmasi, yigma yapilarin

giiclendirilmesi i¢in de kullanilabilecegini diisiindiirmektedir.
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