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ONSOZ

Dogal afetler arasinda en zarar verici olani depremlerdir. Depremler, diinyanin
olusmasindan giiniimiize hep olmus ve diinyanin sonuna kadar hep olacaktir. Ciinkii,
yerylizii siirekli hareket halinde olan plaklardan olusmustur. Bu plaklarin hareketi
insan giicii ile engellenemeyeceginden, depremlerin meydana gelmesi de higbir
zaman engellenemeyecektir.

Ancak depremlerin engellenememesi, depremlerin siirekli can ve mal kaybina sebep
olacagi anlamima gelmez. Depremlere karsi tedbirli ve bilingli olmak, depremlere
dayanikli yapilar insa etmek ve deprem bolgelerinden uzak yerlesim yerleri
olusturmak depremlerin meydana getirecegi riskleri ortadan kaldirabilmektedir.
Bunlar1 yapabilmek i¢in de ¢esitli miithendislik hizmetlerine ihtiya¢ duyulmaktadir.
Donanimli miihendislik  hizmetlerinden asgari diizeyde yararlanmis yapilar,
depremlerde kolay kolay can kaybina sebebiyet vermez. Ciinkii miithendislikte ilk
gorev, yapilar1 can kayb1 olmayacak sekilde projelendirmek ve insa etmektir.

Miihendisligin bir diger gorevi ise depremlere ve diger tiim dogal afetlere karsi
dayanikli yapilari, minimum ekonomik kosullarla olusturabilmektir. Bunun i¢in
miihendislerin siirekli arayis i¢inde olmasi ve dogal afetlerde can kaybinin olmamasi
icin ekonomik alternatif kosullar ve ¢ozlimler tiretebilmesi gerekmektedir.

Dolayisiyla bu ¢calismayi, depremlere veya baska herhangi bir dogal afete kars1 zayif
olan yapilarin gii¢lendirilmesine alternatif bir ¢oziim olusturabilmek amaciyla
hazirladim. Deneysel olarak ¢alistigim bu tezde, ¢cimento esasli kompozitlerin, zayif
yapilarin giiclendirilmesinde daha ekonomik bir giiclendirme yontemi olarak
kullanilmasii amagladim. Hazirladigim bu c¢alismanin, dogal afetler karsisinda
insanlarm yararlanabilecegi bir kaynak olmasini diliyorum.

Ayrica bu tez calismasmin meydana gelmesinde degerli fikir ve tecriibeleriyle bana
yol gosteren degerli hocam Saym Dog. Dr. Mustafa GENCOGLU’na tesekkiirlerimi
sunmak istiyorum.

Ayn1 zamanda laboratuar calismalarimda beraber calistigim ve tecriibelerinden
yararlandigim Saym Ins. Yiik. Miih. M. Selim OKTEN’e ve ITU Yap1 ve Deprem
Miihendisligi Laboratuari, basta Saym Lab. Teknisyeni Ahmet SAHIN ve Saym Ins.
Yiik. Miih. Hakan SARUHAN olmak iizere tiim ¢alisanlarina tesekkiir ederim.

Ve son olarak, her ihtiya¢ duydugumda destegi ve sevgisiyle yanimda olan anneme
ve ailemin tiim bireylerine ayr1 ayr1 sonsuz minnet ve tesekkiirlerimi sunarim.

Mart 2012 Cemil OZKAN
(Insaat Miihendisi)
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CIMENTO ESASLI KOMPOZITLERLE GUCLENDIRILEN DOLGU
DUVARLI BETONARME CERCEVELERIN TERSINIR TEKRARLI
YUKLER ALTINDA DAVRANISI

OZET

Tirkiye, cografi olarak biiyiik bir deprem bolgesidir. Basta Kuzey Anadolu ve Dogu
Anadolu Faylar1 olmak iizere bir¢cok fay ve deprem bolgesi barmdirdigi i¢in diinyada
sismik aktivitesi en yiiksek bolgelerden biridir. Dolayisiyla, iilkemizde yapilarin
projelendirilmesinde ve insasinda miihendislik hizmetleri hayati 6nem tasimaktadir.

Yasadigimiz cografyanin tarihine bakildiginda biiyiik 6lcekli depremlerin disinda
orta Olcekli ve hatta kiiciik 6lgekli depremlerin de can ve mal kaybina sebep oldugu
gorilmiistiir. Bu durum, yurdumuzdaki (6zellikle kirsal kesimlerinde) ¢ogu yapinin
miihendislik hizmeti gérmemis olmasindan kaynaklanmaktadir.

Dolayisiyla, yasadigimiz cografyadaki mevcut yapilarmm ¢ogu, miihendislik hizmeti
gormediginden ve herhangi bir denetim mekanizmasindan ge¢mediginden dolayi,
diisiik dayanimli beton ve yetersiz donati ile insa edilen yapilar olup, can ve mal
kaybi i¢in biiyiik risk tagimaktadirlar.

Hal boyle iken, risk faktorlerini azaltmak veya tamamen kaldirmak i¢in bu yetersiz
dayanimli ve zayif yapilarin depremlere karsi giiclendirilmesi gerekmektedir. Ancak
yurdumuzdaki mevcut yapi stoku diisiiniildiigiinde, bu giiclendirme islemleri iilke
ekonomisini 6nemli derecede etkileyecektir. Bunun i¢in, giiclendirme ihtiyaci olan
yapilarin gii¢lendirilmesi, 6nemli derecede diisiik maliyetli ve yeterli derecede
giivenli olmak zorundadir.

Iste bu tez calismasi, zayif yapilarin depreme kars1 giiclendirilmesinde alternatif bir
giiclendirme yontemi olusturmay1 ve ayni1 zamanda giiglendirme isleminin ekonomik
olarak da daha az maliyetli olmasin1 amaglamistir.

Bu tez ¢alismasi i¢in 1.T.U. Yap1 ve Deprem Miihendisligi laboratuarinda deneysel
olarak calisilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda, denenmek icin 10 adet 755755 mm
Olcekli bolme duvar numunesi ile 6 adet 1/3 6lgekli, tek acikli, tek katli betonarme
cerceve numunesi Uretilmistir. Deney numunelerindeki betonarme cergeveler,
iilkemizin mevcut yap1 stokunda sik¢a karsilastigimiz gibi diisiik dayanimli betona
sahip zayif kolon, kuvvetli kiris seklinde tiretilmistir.

Uretilen bu numunelerden bazilari, alternatif bir giiclendirme teknigi olan gimento
esaslt kompozitler (CMQG) ile giiclendirilmis ve bu giiglendirme yonteminin numune
dayanimlarina olan etkileri, gliclendirilmeyen sahit numuneler ile karsilastirilarak
incelenmistir.

Yeni bir gliclendirme teknigi olarak ¢imento esashi kompozitler (CMG), ¢imento
harci ve liflerden olusan kare bosluklu ag seklinde dokunmus 6zel tekstillerden
olugsmaktadir. Bu sistemle iiretilen kompozitlerin detayl bir ylizey hazirlig1 veya titiz
bir is¢ilik gerektirmemesi, yangma karsi dayanimmin karbon elyafi ve epoksiden
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olusan kompozitlere gore oldukca yiiksek olmasi, 6zellikle nem gibi atmosferik
kosullardan etkilenmemesi ve ara yiizeyde cok iyi bir yapigma saglamasi gibi
avantajlara sahiptir.

Bu calismada ¢imento esasli kompozit (CMG), 6zel bir sirkette iiretilen ticari adi
SRG45 olan alkali dayanimli cam lifli tekstil malzemesi ve ¢imento hamurundan
olusmaktadir. Cimento hamuru, ¢imento, kum, su, akiskanlastiric1 ve belli bir miktar
silica fume igermektedir.

Ayrica, duvar ve gerceve numunelerinin gii¢lendirmesinde, CMG sistemler, deprem
yonetmeligimizin Onerdigi ankraj uygulamasina uyularak SRG45°ten olusan
ankrajlarla bolme duvarlara uygulandi.

Birinci agsamada, 10 adet 755 mm x 755 mm boyutlarindaki bolme duvar numunesi
diyagonal kayma etkisi altinda denenmis ve CMG ile farkli sekillerde gii¢clendirilmis
numunelerin kayma dayanimlarina ve rijitliklerine etkisi incelenmistir. Cikarilan
sonuglara bakildiginda, CMG ile gii¢clendirilmis numunelerin sahit numunelere gore
kayma gerilmesi, kayma sekil degistirmesi ve kayma modiillerinde 6nemli derecede
artiglar olmustur.

Ikinci asamada 6 adet 1/3 dlcekli tek kath ve tek acikli betonarme ¢erceve numunesi
tekrarl yatay yiikler etkisinde denenmistir. Birer adet dolgu duvarsiz (yalin/giplak
cergeve) ve dolgu duvarli betonarme gergeve referans numuneleridir. Diger 4 adet
betonarme ¢er¢eve numunesi CMG ile farkli sekillerde giiglendirilmis ve bu farkli
giiclendirme sekilleri ile baglant1 detaylarinin etkisi referans numuneleriyle
karsilastirilarak incelenmistir.

Betonarme ¢ergeve numunelerinin deneysel verilerinden elde edilen yatay yiik-tepe

kapasiteleri gibi parametrelerde referans numunelere gore olduk¢a olumlu sonuglar
elde edilmistir.
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BEHAVIOR OF RC FRAMES WITH INFILL WALLS STRENGTHENED BY
CEMENT BASED COMPOSITES UNDER REVERSED CYCLIC LOADS

SUMMARY

Geographically, Turkey is a large earthquake zone. Due to the the existence of severe
earthquake faults, such as North Anatolian and East Anatolian Faults, in the Alphin
region, Turkey is considered as one of the countries which have highly seismic
activities. For this reason, engineering services are vitally important in design and
construction of the buildings in Turkey.

When the history of the region where we live is studied, it is seen that not only high
scale earthquakes but also moderate or even small scale earthquakes have caused loss
of properties and casualties. This situation leads a consequence that the majority of
the buildings in Turkey, especially in rural areas, have not taken any engineering
service.

Due to the lack of the engineering services and inspection, the vast number of the
existing structures in this region have been constructed with low strength concrete
and insufficient reinforcement. So, these structures pose a risk for life and property.

In this case, in order to decrease or remove the risk factors, it is required that the
weak structures or those with insufficient strength should be retrofitted against the
earthquakes. However, if the stock of existing structures is considered, these
retrofitting processes may effect the country economy significantly. For this purpose,
the retrofitting of the corresponding structures must be substantially low-cost and
secure enough.

In this study, the purpose was to produce an alternative and cost-effective way to
retrofit the vulnerable structures against the earthquakes.

The experimental study which is presented in this thesis was conducted at Istanbul
Technical University, Earthquake and Structural Engineering Laboratory. For the
study, 10 infill wall specimens with 755x755 mm size and 6 1/3 scaled reinforced
concrete frames with single storey and single bay were produced. While some of
these specimens were retrofitted by cement based composites (CMG) which can be
an alternative retrofiting method, the others were tested as reference specimen.
Finally, the efficiency of the applied retrofitting methods were investigated by
comparing to the reference specimens’ test results.

As a new retrofitting technique, the CMG consist of a combination of cement mortar
and some special textile which is woven by the fibres such a square shape net. This
retrofitting system has some clear advantages. The composites produced by this
system do not require a detailed surface preperation or a fine labour. It has a higher
fire strength than the composites which are formed by carbon fibre and epoxy. It is
not affected by the atmospheric conditions such as humidty and it provides a quite
effective adhesion on interface.

XXV



The fabric used in this study was produced by a private company with a commercial
name; SRG45. The CMG system consists of glass fabric with alkaline resistance and
cement paste. The cement paste includes cement, sand, water, plasticizer and an
amount of silica fume.

On the other hand, this composite system was applied for the retrofitting of infill
walls specimens and infill wall within the reinforced concrete frames by using the
anchorage application which is suggested in Turkish Seismic Code. The anchorages
were produced by SRG45 fabric.

At the first stage of the experimental study, 10 infill wall specimens were produced.
For the production of the wall specimens, thin-walled bricks with 190 mm x 190 mm
x 135 mm size and standard cement mortar were used. After the production of the
wall specimens, they were plastered by using the same cement mortar up to 10 mm
thickness. Afterthere, these plastered equilateral specimens were divided into 5
different groups. Amongst these groups, the first group of specimens were labeled as
S-2-1 and retrofitted by 1 ply of the CMG layer with anchorage on both sides.
Additionally, while the second group specimens, namely S-2-2, were retrofitted by 2
plies of CMG layers with anchorage on both sides, the third group specimens, which
were labeled as S-1-2, were retrofitted by 2 plies of the CMG without anchorage on
one side. The specimens in the fourth group were S-D-2-2 specimens which were
retrofitted by 2 plies of CMG with anchorage on both sides but diagonally. The width
of the diagonal straps were 30 cm. The last group of specimens, fifth group, were
lefted to be tested as reference specimens for the purpose of making comparisons to
reveal the efficiency of the retrofitting methods.

Each group out of these five groups consisted of 2 similar specimens. All these infill
wall specimens were tested under diagonal compression according to ASTM E 519-
02. The effect of CMG systems applied in different ways on the shear strength and
stiffness was observed.

The test results were evaluated to obtain shear stres - shear strain relationships and
shear modulus. After comparisons, it was observed that a significant enhancement
was provided in terms of experimental parameters especially on shear stresses
between reference and the retrofitted specimens.

As a second stage in the study, 6 numbers of 1/3 scaled reinforced concrete frames
with single storey and single bay were produced and tested under reversed cyclic
lateral loads. One bare reinforced concrete frame and one reinforced concrete frame
with plastered infill wall was selected as reference specimen. The remaining 4
reinforced concrete frames were retrofitted with CMG in different types. The retrofit
type and the effect of strenghened details were investigated in comparison with the
reference specimens.

The size of the frame specimens were 1000 mm height and 933 mm bay width. Also
they had strong foundations with 400 mm height and 1533 mm length. The column,
beam and foundation cross sections were 100x200 mm, 100x200 mm and 400x700
mm, respectively., While 4 longitudinal reinforcing bars with @8 diameter were used
for the columns and the beams, 12 longitudinal reinforcing bars with @12 diameter
were used for the foundations. The transverse reinforcement were selected as ¥8/140
mm for the columns and the beams, @10 for the foundations. The concrete used for
the production as a representative of the existing reinforced concrete structures built
in Turkey. On the other hand, the frame specimens had strong beam - weak column
deficiency.
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The reinforced concrete frame specimens were produced in a construction site
environment. All these frame specimens were produced as bare frames initially.
After that, one of these bare reinforced concrete frames was selected as a reference
specimen, others were added infill walls. For production of infill walls, thin-walled
bricks with 1/3 size and standard cement mortar were used. After the production of
the wall in the frames, they were plastered by using the same cement mortar up to 10
mm thickness. And one reinforced concrete frame with infill wall was selected as
reference specimen. Thus, one bare reinforced frame specimen and one reinforced
frame specimen with infill wall were selected as reference specimens. The remaining
4 reinforced concrete frames were retrofitted with CMG in different types.

The frame specimens which retrofitted with CMG system were named according to
retrofit shames. Thus, the reinforced frame specimen which named SRG-2-1-A was
retrofitted by 1 ply of the CMG layer with anchorage on both sides. Additionally,
while the second specimen, namely SRG-2-2-A, was retrofitted by 2 plies of CMG
layers with anchorage on both sides, the third specimen, which was labeled as SRG-
1-2, was retrofitted by 2 plies of the CMG without anchorage on one side. The last
specimen was S-D-2-2 specimens which were retrofitted by 2 plies of CMG with
anchorage on both sides but diagonally. The width of the diagonal straps were 30 cm.

A considerable improvement was attained in terms of the top displacement- lateral
load relationships which were obtained via the tests of the reinforced concrete frame
specimens, the envelope curves, the initial stiffnesses and the lateral load bearing
capacities , especially for the specimen SRG-2-2-A , in comparison with the
reference frame specimens and other retrofitted frame specimens.
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1. GIRIS VE CALISMANIN AMACI

1.1 Genel

Tarih boyunca meydana gelen depremlerde, sadece yapilarin tasiyici sistemlerinin
¢okmesiyle degil ayn1 zamanda mimari nedenlerle tiretilmis tasiyict olmayan dolgu
duvarlarin diizlem dis1 hareket ederek yikilmasiyla da can ve mal kayiplar1 meydana
gelmistir. Bu nedenle yapilarin tasiyici sistemlerinin yaninda sadece mimari 6zelligi
olan dolgu duvarlarmin da yikilmadan ayakta durmasi gerekir. Ayni zamanda mimari
nedenlerle Ttretilmis tasiyict olmayan dolgu duvarlar her ne kadar statik
hesaplamalarda ihmal edilseler de daha onceki caligmalar dolgu duvarli bir
betonarme g¢ergevenin dolgu duvarsiz betonarme gergeveye (yalin/giplak cerceve)

gore daha fazla enerji tiikettigini ortaya koymustur.

Mimari nedenlerle iiretilmis tasiyict olmayan dolgu duvarlarin statik hesaplamalarda
thmal edilmemesi ve diizlem dis1 hareketlerinin engellenmesi i¢in bir¢ok farkli
calismalar yapilmistir. Hasarli veya yeterli dayanim ve siineklik 6zelliklerine sahip
olmayan yapilarin gii¢clendirilmesinde tasiyict olmayan dolgu duvarlarin gesitli
giiclendirme yontemleriyle giiclendirilerek yapinin tasiyici sistemine dahil edilmesi
bircok arastiricinin konusu olmus ve bu konu iizerinde hala calisilmaya devam

edilmektedir.

Ulkemiz sismik aktivitesi yiiksek bir bolge olmasma ragmen mevcut pek cok
betonarme yapilarin yeterli bir miihendislik hizmeti goérmedigi, malzeme
dayanimlarinin yonetmeliklerde 6ngoriilen degerlerden oldukga diisiik oldugu, donati
miktart ile diizenlemelerinin yetersiz kaldigi ve herhangi bir denetim
mekanizmasindan ge¢medigi disiiniiliirse, bu mevcut yapilarin biiyiik bolimiiniin
depreme kars1 giiclendirilmesi geregi ortaya ¢ikacaktir. Tabi bu da hem ekonomik
olarak hem de zaman olarak biiylik rakamlar gerektirdigi gibi yapilarn bagimsiz
boliimlerin iglevlerini de olduk¢a olumsuz etkiledigi bilinmektedir. Dolayisiyla daha
ekonomik, daha pratik, daha kullanmigh ve hizli bir gii¢lendirme yontemi

gelistirilmesine stirekli gereksinim duyulmaktadir.



1.2 Cahsmanin Amaci

Deneysel olarak caligilan bu tez, ililkemizde biiyiik deprem riski tasiyan mevcut
betonarme binalarin tasiyict olmayan dolgu duvarlarin ¢imento hamuru ve alkali
dayanimli cam tekstilden (SRG45) olusan ¢imento esasli kompozitler (CMG) ile
giiclendirilmesi disliniilmiistiir. Boyle bir giiclendirme yontemi ile betonarme
binalarin deprem performansiin ¢ok daha ekonomik, pratik ve bagimsiz boliimlerin
kullanim islevlerini olabildigince etkilemeden deprem yiiklerine benzer tekrarli yatay
yik tasima kapasitelerinin artirilmasi, yatay yer degistirme miktarlarinin 6dnemli
Olglide azaltilmasi, enerji yutma kapasitelerinin ve yatay Oteleme rijitliginin
artirilmast  agisindan  iyilestirilmesi, arastrmanin  baslica hedefleri olarak
belirlenmistir. Bu hedefler i¢in iiretilen 1/3 6lgekli 6 adet tek agiklikli betonarme
cergeve ile 10 adet 755*755 mm o6lgekli, tugla ile oriilmiis dolgu duvarlar deney
programi gergevesinde iretilmistir. Betonarme ¢ergeve numunelerinde, kolonlara
belli bir degerde eksenel yiikk uygulanirken, ¢ergevenin iist diiglim noktasindan
deplasman kontrollii, tersinir tekrarli yiikler uygulanmistir. Dolgu duvar

numunelerinde ise diyagonal kayma etkisi altinda denenmistir.

1.3 Konu 1le Tlgili Yapilmis Cahsmalar

El-Dakhakhni ve dig. (2005), yigma duvarlarin ve dolgu duvarl gelik gergcevelerin
davranisii belirlemek iizere deneyler yapmustir. Birinci adimda 24 adet basing ve
kayma deneyi yapilmis, ikinci adimda 5 adet yalin ve gii¢lendirilmis dolgu duvarh
cerceve test edilmistir. Gliglendirme i¢in kompozit lamine elemanlar kullanilmistir.
Giiglendirmenin rijitlik ve dayanim artis1 yaninda, genel davranis egrisinin azalan

kolu iizerinde de etkili oldugu gdriilmiistiir.

Hashemi ve Mosallam (2006), sarsma tablasinda dolgu duvarli betonarme g¢erceve
deneylerini gerceklestirmistir. Deney numunesi bir prototip yapmm % geometrik
olgekle kiigiiltiilmiis haline kars1 gelmektedir. Yapilan deneysel ¢alismanin sonuglari
bilgisayar programinda olusturulan matematik model ile karsilastirilmistir. Tastyict
olmayan dolgu duvarlarin yapinin dayanim, rijitlik ve enerji tiikketme 6zelliklerine
onemli katkilarda bulundugu, bu nedenle tasarim asamasinda dikkate alinmalarinin
gerekliligi belirtilmistir. Incelenen numunelerde, dolgu duvarlarin yap: yatay

rijitligini 3.8 kat artirdigi, dogal titresim periyodunu %50 oraninda azalttigi, kritik



soniim oranimi %5-12 seviyelerine yiikselttigi ve sistem iginde soniimlenen enerjiyi

onemli oranda artirdig1 belirtilmistir.

Pujol ve dig. (2008), 1/1 6lgekli dolgu duvarli 3 kath 3 boyutlu bir yapiyr statik
yiikler etkisinde denemis ve sonuglar1 yalin betonarme sistem sonuglart ile
karsilastirilmistir. Dolgu duvarlarin, yalin betonarme gergeve sistem dayanimini
%100, baslangic rijitligini %500 oraninda artirdig1 belirtilmistir. Deneysel olarak
incelenen sistemler kuramsal olarak da incelenmis ve deney sonuglarma yakin

sonuglar elde edilmistir.

Erol (2010), tek kathi-tek agiklikli ve iki kathi-tek aciklikli dolgu duvarli betonarme
cerceve numuneleri tersinir tekrarli yatay yiikler etkisinde denemistir. Deneysel
calismalardan elde edilen sonuglar; yatay yiik tasima kapasitesi, yatay rijitlik ve
goeme  sekilleri  bakimlarindan  referans  numunelerle  karsilastirilarak

degerlendirilmistir.

Almusallam ve Al-Salloum (2007), betonarme dolgu duvarl gergevelerin FRP ile
giiclendirilmesi konusunu ¢alismistir. Deneylerde 1/2 6lcekli betonarme ve 1/1
olcekli dolgu duvarlar kullanilmustrr. Ik numune kontrol numunesi olarak
olusturulmus, dolgu duvarli betonarme c¢erceve olup yatay yiikler etkisinde
denenmistir. ikinci numune, kontrol numunesinin onarilip cam elyafl1 lifli polimer
(GFRP) ile giiclendirilmesiyle elde edilmistir. Ugiincii numune ise dolgu duvarlarin
GFRP kullanilarak giiclendirilmesi ile elde edilmistir. GFRP seritler 300 mm
genigliginde harg¢ derzlerine paralel olarak 2100300 mm boyutlarinda hazirlanmis
ve epoksi reginesi ile yapistirilmistir. Birinci numune 417 kN yatay yiik
tastyabilirken 11 mm tepe yer degistirmesi yapmustir. ikinci numune ise 442 kN
yatay yiik tasirken 16.2 mm tepe yer degistirmesi yapmustir. Uciincii numune 371 kN
yatay yiik tasirken 21.8 mm tepe yer degistirmesi yapmistir. Bu sonuglar kontrol
numunesine ait degerlere oranlandiginda, sistem siinekliginin onarilip giiglendirilen
numunede yaklasik 1.5 kat, sadece gii¢lendirilen numunede ise 2 kat arttig1 tespit
edilmistir.

Yiicesan (2005), 6zel olarak imal edilmis dolgu duvarli betonarme gergevelerin yer
degistirme ¢evrimleri etkisindeki davranigmi incelemistir. Yiiksek dayanimli tugla ve
har¢ birlesiminden olusan bu kompozit duvarlarin; elastisite modiilli, poisson orani,

farkli normal kuvvetler altindaki kayma kuvveti dayanimi, kayma modiilii gibi



mekanik Ozelliklerini ortaya ¢ikarmak tizere 6 farkli deney grubu tasarlamis ve
denemistir. Sonug olarak yiiksek dayanimli tugla ve hargtan olusan dolgu duvara ait
onemli mekanik oOzellikler ortaya koymustur. Diyagonal basing deneyindeki
verilerden duvarin betonarme c¢ergeve i¢inde nasil davranacagina ait Onemli
parametreler elde etmis ve betonarme gerceve icindeki duvar ile diyagonal basing

deneyi uygulanan numunenin paralel davranislar sergiledigi saptanmaistir.

Ozkaynak (2010), dolgu duvarlar1 lifli polimerler ile sargilanmis betonarme
cercevelerin yatay yiikler etkisindeki deprem davranist deneysel ve kuramsal olarak
incelemistir. Bu amagla iilkemizdeki betonarme yap1 6zelliklerini yansitacak sekilde
dretilen, 22 adet 1/3 oOlgekli tek kathh ve tek aciklikli yalin, dolgu duvarli ve
giiclendirilmis dolgu duvarli betonarme c¢ergeve numuneleri statik ve benzesik
dinamik deney teknikleri kullanilarak laboratuarda denemistir. Betonarme tasiyici
sistemlerde yaygin olarak kullanilan bosluklu dolgu duvarlar karbon lifli polimerler
(CFRP) ile uygun bi¢imde gii¢lendirildiklerinde; dayanim, rijitlik ve enerji tiiketim
kapasitesindeki artisla yapisal elemanlara doniistiigiinii ortaya koymustur. lk
asamada 6 adet statik deney yaparak en uygun CFRP uygulama bigimleri belirlemis,
ikinci asamada 16 adet numune {izerinde statik ve benzesik dinamik deneyler

yapmustir.

Sevil ve dig. (2010), tek aciklikli-iki katli betonarme g¢ergeveler diisey ve depremi
andiran tersinir-tekrarlanir yatay yiikler altinda test etmis, sivanmamig ve sivanmis
bosluklu tugla dolgularm BA c¢ergeveli deney elemanlarmin dayanim ve
davraniglarma olan etkilerini irdelemistir. Yapilan kuramsal ¢alismalarm sonuglari

deney sonuglari ile karsilastirmistir.

Prota ve dig. (2006), ¢imento esash kompozitler ile (CMG) cesitli sekillerde
giiclendirilmis tif tuglali yigma duvarlarla c¢alismistir. Calismalarinda alkali
dayanimli cam tekstil malzemesi (SRG45) kullanmis ve elde edilen verileri birbiriyle
karsilastirmislardir. Deney calismasinda ilk adim olarak, kullandiklar1 malzemenin
genel karakteristigini belirlemek amaciyla malzeme deneyleri, ikinci agsamada tek
eksenli deneyler ve son asamada kayma deneyleri gergeklestirmislerdir.
Deneylerinde, 1.03 mx1.03 mx250 mm ebatlarinda tiif tugladan yapilmis yigma
duvar numuneleri denemislerdir. Sonu¢ olarak, numunelerin dayanim ve

stinekliklerinde artig elde edilmistir.



Yiiksel ve dig. (2009), karbon lifli polimerler (CFRP) ile c¢esitli sekillerde
giiclendirilmis betonarme ¢ergeve numuneleriyle ¢alismistir. Toplam 6 adet tek katli-
tek aciklikli ve 1/3 6lgekli betonarme gerceveyi yari statik olarak denemislerdir.
Deney sonucunda, CFRP ile giiclendirilen numunelerin dayanim, rijitlik ve enerji

tiiketim kapasitesinde énemli artiglar elde edilmistir.

Lignola ve dig. (2009), tiif malzemeden ve boyutlar1 25x103x103cm olusan yigma
duvarlari CMG sistemi ile gliglendirmistir. Eksenel yiiklemeyle denenen
numunelerin CMG ile giiclendirilmis olanlarinda giiclendirilmemis numunelere gore

%90 oraninda gé¢me yiikii artis1 saglanmustir.

1.4 CMG sisteminin ozellikleri

Deney numunelerinin giiglendirilmesinde kullanilan CMG sistemi, i¢inde cam
liflerden olusan bir ag bulunan ve bu ag ile uygulandigi duvar yiizeyinin kimyasal,
fiziksel ve mekanik olarak uyum ic¢inde birlesmesini saglayan, inorganik matrisi
olusturan ¢imento esasli har¢tan olusan bir sistemdir. Asagidaki tablolarda cam
liflerden olusan tekstil malzemesinin (Lignola ve dig. 2009) ve ¢imento esash harcin
mekanik 6zellikleri ve igerikleri sirasiyla verilmistir (Cizelge 1.1, Cizelge 1.2). Cam
liflerden olusan tekstil malzemesi (AR Glass Fiber) ayn1 zamanda alkali
reaksiyonlara karsi dayanikhidir. Ticari adi SRG45 olup 06zel bir fabrikada

uretilmektedir.

Sekil 1.1: SRG45 tekstil malzemesi.



Cizelge 1.1: CMG sistemindeki alkali dayanimli cam liflerden olusan tekstil
malzemesi agin (SRG45) mekanik ve fiziksel 6zellikleri.

Tekstildeki aglarin ebatlart (mmx>mm) 25.4x25.4
Tekstil malzemesinin Elastisite Modiilii (GPa) 72
Agdaki maksimum uzama (%) 1.78
Tekstildeki her bir agin kesit alan1 (mm?) 0.896
Tekstil malzemesinin Cekme Mukavemeti (MPa) 1276

Cizelge 1.2: CMG sistemindeki ¢imento hamuru icerigi ve oranlari.

Su miktar1 orani (gr) 800
Cimento miktar1 orani (gr) 2000
Kum miktar1 orani (gr) 3000
Silica fume miktar1 oran1 (gr) 200
Akiskanlastirict miktari orani (gr) 10




2. DOLGU DUVAR NUMUNE DENEYLERI

2.1 Genel Bilgi

Yapilan deneysel ¢alismanin bu ilk boliimiinde, genellikle betonarme gergevelerin
icine Oriilen ve mimari amaglarla yapida cesitli bolmeler olusmasini saglayan dolgu
duvarlar denendi. Bu 6n deneyler i¢in toplam 10 adet eskenar dortgen duvar
numunesi hazirlandi. Dolgu duvar numuneleri birbirlerine es olarak 755mmx755 mm

boyutlarinda ayni tugla ve ayni ¢imento harglar1 kullanilarak tiretildi (Sekil 2.1).

785

755

Sekil 2.1: Duvar numunesi.

Uretilen dolgu duvar numuneleri, toplam 5 grup olarak smiflandirilarak denenmis ve
birbiriyle karsilastirilmistir. Deney gruplarindan 4 tanesi CMG ile giiclendirilen
numunelerden olusmakta, 1 tanesi ise giiclendirilmemis yani sahit numunelerden
olugsmaktadir. Her bir deney grubu 2 adet es duvar numunesinden meydana

gelmektedir.

Gli¢lendirilmis numuneler “S” kodu ile gosterilmektedir. S kodundan sonra gelen ilk
rakam duvarm bir veya iki yiizlinlin gii¢lendirildigini, ikinci rakam giiclendirmenin
bir veya iki kat oldugunu, tgilincii rakam ise gruptaki numune numarasini

gostermektedir. Gli¢lendirilmis numunelerin kod agilimi Sekil 2.2°de verilmistir.



Duvarn iki
yiiziinde
gliclendirme var

Giliglendirilmig 1 kat
Numune uygulanmig

Gruptaki 2.

/
S —2— 1 —2/ numune

Sekil 2.2: Giiglendirilmis numunelerin kod agilima.

Gii¢lendirilmemis numuneler referans (sahit) numuneleridir ve “KN” kodu ile
gosterilmektedir. Bu numunelerde duvarin herhangi yiiziinde gii¢lendirme olmadigi
icin KN kodundan sonra tek rakam bulunmaktadir. Bu rakam gruptaki numune

numarasini gostermektedir (Sekil 2.3).

Kontrol Numunesi Gruptaki 3.

\ / numune

KN-3

Sekil 2.3: Referans numunelerinin kod agilimi.

Duvar numuneleri deneyleri sirasinda, deney diizenegindeki yiikleme basligmin
diizgiin oturabilmesi i¢in duvar koselerine baslik yapilmustir. Tim dolgu duvar

numuneleri laboratuvar ortaminda tiretilip muhafaza edilmistir.

2.2 Duvar Numunelerinin Uretimi

Duvar numunelerinin yapiminda, iilkemizde yaygim olarak kullanilan ince cidarl
190mmx190mmx135mm boyutlarindaki tuglalar ve ¢imento harci kullanildi. Duvar
orme isleminden 6nce numunenin iiretiminde kullanilan tiim tuglalar beton harciyla
aderansini arttrmak amaciyla 1slatildi. Duvar numuneleri 4 sira tugla ile oriilmiis ve
her sirada yan yana 3.5 adet tugla kullanilmistir. Celik cergceve kaliplarinin icine
oriilen numunelerin su terazisi yardimiyla imalatinin diizgiin olmasi saglanmistir. Bir
iist siraya gecerken tugla {izerine disartya tagsmayacak sekilde harg serilmis ve diisey
derzler bir birinin istiine gelmeyecek sekilde bir {ist siranin tuglalar1 sasirtilarak
yerlestirilmistir. Tuglalar harcin lizerine iyice bastirilarak oturtulmustur. Yatay derz

kalinligr 5 mm, disey derz kalinligir ise 10 mm dir. Duvar numunelerinin 6rme



isleminde tuglalar delikler yatay olacak sekilde, ancak son siradaki tuglalar mevcut
uygulamalarda da yapildigi gibi delikleri dik olacak sekilde yerlestirilmistir.
Deneysel calismanin konusu olan giiglendirme tekniginin, mevcut yapilarda
uygulanabilirliginin kolay ve pratik olmasi agisindan, 6rme islemi bittikten sonra

duvar yiizeyi kalinligi 10 mm olacak sekilde ¢imento harci ile stvanmugtir.

Bu islemlerden sonra giiclendirilecek duvar yiizlerine ¢imento esasli kompozitlerle
(CMG) ¢esitli  sekillerde giiglendirme islemi uygulanmistir. Temel deney
degiskenleri; CMG gii¢lendirmesinin, duvarin bir veya iki yiiziine uygulanmasi ve
tabaka (kat) sayisidir. Deney numuneleri 5 gruba ayrilmistir. Her grupta 2 adet duvar
numunesi bulunmaktadir. Deney gruplarina ait bilgi Bolim 2.3’ten itibaren ayrintili

olarak anlatilacaktir.

2.2.1 Giiglendirilmemis duvar numuneleri

Bu ¢alisma kapsaminda tiretilen 5 grup dolgu duvar numunelerinden bir grubu (V.
Grup) giiglendirilmemis KN kodlu referans numunelerinden meydana gelmektedir.
Bu grup, her iki yiizii sivali halde birakilmis, giiglendirilmemis 2 adet deney
numunesinden olusmaktadir (Sekil 2.4). Bu gruptaki numuneler, kayma dayanimu,
kayma sekil degistirmesi ve kayma modiilii parametrelerinin giliclendirilmis duvar
numuneleri ile karsilastirilmasi agisindan kontrol numuneleridir. Bu numunelerin

iiretim asamalar1 Bolim 2.2’de anlatildig: gibidir.

2.2.2 Giiclendirilmis duvar numuneleri

Giiglendirilmemis referans numunelerini igeren V. grup hari¢ geriye kalan 4 grup
duvar numunesi CMG ile ¢esitli sekillerde giiglendirilmistir. Giiglendirme bigimine

gore her grupta 2 adet duvar numunesi olacak sekilde numuneler gruplandirilmstir.

Gli¢lendirme isleminde ilk olarak; alkali dayanimli cam tekstil (SRG45) malzemesi,
yapistirilacagi duvar yiizeyinin boyutlarina uygun olarak kesildi. Ankrajli olarak
gliclendirilen duvarlarda ankraj delikleri agmak i¢in duvarlarin koselerinden
birbirilerini kesen dogrular ¢izilmis, bu dogrularin kesistigi noktada (duvarin ortasi)
1 tane olmak {izere ve dogrularin iizerinde kdseden 30 cm (duvarin ortasina dogru)
iceride olacak sekilde 4 tane, toplam 5 ankraj deligi delinmistir (Sekil 2.6a).
Numunelerde ankraj uygulamasi, gili¢lendirme malzemesi olan SRG45 tekstil

malzemesinden 45x20 cm ebatlarinda pargalar kesilerek yapildi. Bu ankraj



parcalarmin i¢ine ¢imento esashi hargtan doldurularak duvar numunelerinde agilan
ankraj deliklerinden gegirilerek hazir hale getirilmistir (Sekil 2.6b). Ankrajlar 2007
yilinda yaymnlanan DBYBHY e gore uygulanmistir (Sekil 2.5).
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Sekil 2.4: Giiglendirilmemis KN kodlu referans (sahit) duvar numuneleri.

Daha sonra agmn uygulanacagi duvar yiizeyi suyla islatilmistir (Sekil 2.6a).
Hazirlanan ¢imento harci yaklasik 2 mm kalinliginda olmak {izere uygulanacagi
ylizeye slriilmiistiir. A§ bu harcin i¢ine yatay olacak sekilde iyice yerlestirilip
ankrajlar uygulandiktan sonra iizeri tekrar yaklasik 2 mm kalinliginda ¢imento harci
ile kaplanmustir (Sekil 2.7). Ayni islem, iki yiizii de giiclendirilen numunelerin diger

yiizii ile iki katl giiglendirilen numunelerin ikinci kat1 i¢in de sirasiyla uygulanmustir.

SRG45
ankraj
Bindirme
boyu SRG45

ankraj

Y

y - tugla
A2

S1va

Sekil 2.5: DBYBHY 2007°ye gore uygulanmig SRG45 ankrajlar.
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Sekil 2.6: Dolgu duvar numuneleri giiglendirme agamalar1 a) Islatilmis duvar ylizeyi
ve ankraj delikleri, b), c) ve d) ankraj uygulama asamalari.

2.3 Dolgu Duvar Giig¢lendirme Sekilleri ve Gruplar:

Yukarida iliretim asamalar1 anlatilan dolgu duvar numuneleri, ayn1 tugla ve beton
harci kullanilarak bir birlerine es olarak iiretilmis ve laboratuar ortaminda muhafaza

edilmistir.

Sekil 2.7: Agin (SRG45) harcin igine iyice yerlestirilmesi ve harg ile agin iizerinin
kapatilmasi.
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Toplam 10 adet 755 mmx755 mm ebatlarinda numune iiretilmis ve bu numuneler
giiclendirme sekillerine gore 5 gruba ayrilmistir. Bu 5 gruptan biri referans
numunelerini icermekte, diger 4 grup ise gili¢lendirilmis numunelerden meydana
gelmektedir. Referans numuneleri, giiclendirilmis numunelerin  deneysel
parametrelerindeki artis veya azalist belirlemek amaciyla iiretilen numunelerdir.

Buna gore, dolgu duvar numunelerinden olusan deney gruplari asagidaki gibi

Ozetlenebilir.
S-2-1
755mm 135mm
|
. |
— S Bir Kat CMG Bir Kat CMG
S S (5mm) | 1| (5mm)
o
B 5 (10mm) (10mm)
&
T A Sty g SRG Ankraj H H
i A % '
a-a kesiti
Sekil 2.8: Iki taraftan bir kat CMG ile ankrajli giiclendirilmis (I. Grup) duvar
numuneleri.
S-2-2
755mm 135mm
|
© . L
— i e 1ki Kat CMG 1ki Kat CMG
- B ERSENO R (10mm) i} 11 (10mm)
@ @ i
£ ‘
UE) Siva A Siva
Y (10mm) fy /1 (10mm)
=t SRG Ankraj
a-a kesiti

Sekil 2.9: Iki taraftan iki kat CMG ile ankrajli giiclendirilmis (1. Grup) duvar
numuneleri.

I. Grup, 2 adet S-2-1 kodlu duvar numunelerinden olusmaktadir. Bu numunelerin iki

yizii bir kat CMG ile ankrajli olarak giiglendirilmistir (Sekil 2.8). Gruptaki
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numuneler, liretim swrasina gore S-2-1-1 ve S-2-1-2 olarak kodlanmis ve bu yine

siralamayla denenmistir. Numunelerin kod agilimi i¢in Sekil 2.2’ye bakilabilir.

I[l. Grup, 2 adet S-2-2 kodlu duvar numunelerini icermektedir. Bu duvar
numunelerinin iki yiizii iki kat CMG ile ankrajli olarak gii¢lendirilmistir. Numunenin
giiclendirme ag¢ilimi Sekil 2.9°da goriilebilir. Gruptaki numuneler, sirasiyla S-2-2-1

ve S-2-2-2 olarak kodlanmis ve ayni1 sirayla denenmistir.

S-1-2
755mm 135mm
— ‘(ﬂ ; iki Kat CMG |
SEaabEERaEaiEan l B (10mm) {1l
1 Siva
E ‘ (10mm)
n
K
O S Siva
S ‘ gz (10mm) |7
| S a N i % L 4 N
a-a kesiti

Sekil 2.10: Bir taraftan iki kat CMG ile gii¢lendirilmis (I11. Grup) duvar numuneleri.

I11. Grup, S-1-2 kodlu 2 adet duvardan olusmaktadir. Bu grubun numuneleri, bir
yiizii iki kat CMG ile ankrajsiz olarak giiglendirilmistir ve ayni zamanda ankrajsiz

olarak gii¢lendirilen tek gruptur (Sekil 2.10). Numuneler S-1-2-1 ve S-1-2-2 olarak

kodlanip, sirayla denenmistir.

S-D-2-2
755mm 135mm
— s - - Iki Kat CMG Iki Kat CMG

/_ S (10mm) m Hl (10mm)
£
5 : Stva ™ Siva
© gt (10mm) 4 /| (10mm)

1SRG Ankrj
a-a kesiti

Sekil 2.11: Iki taraftan iki kat CMG ile diyagonal olarak ankrajli giiglendirilmis (IV.
Grup) duvar numunesi.
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IV. Grup, S-D-2-2 kodlu duvar grubudur. Buna gore, bu numunelerin iki yiizi iKi kat
CMG ile diyagonal ve ankrajli olarak gili¢lendirilmistir (Sekil 2.11). Grup, toplam 2
adet duvar numunesinden olusmakta ve bu numuneler sirasiyla S-D-2-2-1 ve S-D-2-

2-2 olarak kodlanmistir. Diyagonal seritler 30 cm genigligindedir.

Cizelge 2.1: Deney gruplari.

CMG CMG Tekstil

GDrﬁnf;l Numune ad1 Uygulama Malzemesi Gugg;illrme
P Sekli (Ticari Adi)
Cimento
$-9-1-1 Iki taraftan Hamuru
I S.2-1-2 bir kat SRG45 (Cimento, Silica
Ankrajlt Fume, Kum, Su,
Akiskanlastirict)
Cimento
S-9-9-1 Iki taraftan Hamuru
I S.2.0.0 Iki kat SRG45 (Cimento, Silica
Ankrajli Fume, Kum, Su,
Akiskanlastirict)
Cimento
. Hamuru
I Si-2-1 Brrtaaftan  gpnis (Cimento, Silica
S-1-2-2 iki kat
Fume, Kum, Su,
Akiskanlastirict)
Iki taraftan agnrr?lljlrtl?
WV, S5-D-2-2-1 Tki kat SRG45  (Cimento, Silica
S-D-2-2-2 Diyagonal
Ankraily Fume, Kum, Su,
J Akiskanlastirict)
KN-1 Giiglendirme Slva Harct
Vv - (Cimento, Su,
KN-2 yok
Kum)

V. Grup, son grup olup, referans numunelerini iceren KN kodlu duvar grubudur.
Toplam 2 adet numuneden olusmaktadir. Numuneler, KN-1 ve KN-2 olarak

kodlanmigtir. Bu numuneler giiclendirilmemis, sadece sivali halde birakilmistir.
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Diger tiim gii¢lendirilen numuneler bu numunelerle kiyaslanmis ve ¢ikan sonuglara

gore degerlendirilmislerdir. Numunelerin 6zellikleri Sekil 2.4’te goriilmektedir.

Ayrica, bitliin deney gruplar1 Cizelge 2.1°de, gruplardaki numune kodlari,
giiclendirilmis numunelerin giiclendirilme sekilleri, gliclendirme malzemesi ve siva

harclar1 icerigi gibi 6zellikler grup sirasina gore 6zetlenmistir.

2.4 Malzeme Deneyleri

Dolgu duvar numunelerinin iiretimi asamasinda kullanilan beton harci ve tugla
ornekleri ile giiclendirilen numunelerde kullanilan CMG harcindan, malzeme
karakteristigini belirlemek amaciyla 6rnekler alindi. Malzeme deneyleri ITU Insaat
Fakdiltesi Yap1 Malzemesi Laboratuarinda bulunan aletler ile yapildi. Standart basing
dayanimlar1 Sekil 2.12°de gosterilen 500 kN kapasiteli elektronik pres makinesiyle
gergeklestirilmistir.

Sekil 2.12: Standart basing deneylerinde kullanilan press makinesi.
2.4.1 Harg deneyleri

Deney numunelerinin iiretiminde Kullanilan beton harci basing dayanimimnin
belirlenebilmesi igin toplam 4 adet standart silindir (150300 mm) numunesi alindu.
Biitiin dolgu duvar numunelerinde, tugla aralarinda ve tugla iistii siva olarak ayni

beton harci kullanildi.

Beton harci silindir numuneleri 28. giin sonunda pres makinasinda denenmis ve elde
edilen basing dayanimlar1 Cizelge 2.2°de verilmistir. Bu durum da, 28 giin sonunda
ki beton harci1 basing dayanimi, alinan 4 silindir numunesinin ortalamasi olarak 6.97

MPa bulunmustur.
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Cizelge 2.2: Duvar numunelerinin iiretiminde kullanilan beton harci basing deneyi
sonuglari.

DOLGU DUVAR BETON HARCI

H d
NUMUNE . Pmax  omax
Yiikseklik  Cap
ADI (mm) (mm) (kN)  (MPa)
1 12580 7.12
2 12790 7.24
300 150
3 117.10 6.63
4 121.60 6.88

Ortalama ¢ (MPa) 6.97

Sekil 2.13: Dolgu duvar numunelerinin iiretiminde kullanilan beton harci standart
basing deneyleri.

2.4.2 Tugla deneyleri

Duvar numunelerinin yapiminda, iilkemizde yaygin olarak kullanilan ince cidarli

190mmx190mmx135mm boyutlarindaki tuglalar kullanilmastir.

Sekil 2.14: Dolgu duvar numunelerinin tiretiminde kullanilan tuglalarin basing
deneyleri.
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Deney numunelerinin iiretimi sirasinda kullanilan tuglalarin delik dogrultusundaki

basing dayaniminin belirlenebilmesi icin 7 adet tekli tugla denendi (Sekil 2.14).

Cizelge 2.3: Duvar numunelerinin iiretiminde kullanilan tuglalarin delik
dogrultusunda yapilan basing deneyi sonuglari.

TUGLA NUMUNELERI
NUMUNE Pmax  omax
ADI (kN) (MPa)
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 ¢ (MPa) 7.30

Basing deneyi gerceklestirilmeden 6nce tugla numunelerinin delikli yiizeylerinde
diizgiin bir ylizey olusturmak amaciyla al¢1 kullanilarak diiz yiizeyli basliklar yapildi.
Hazirlanan tugla numuneleri delik dogrultusunda pres makinesine konularak basing

deneyi gergeklestirildi. Tugla basing deneyi sonuglar1 Cizelge 2.3’te verilmistir.

2.4.3 Giiglendirme (CMG) harci1 deneyleri

Duvar numunelerinin gii¢lendirilmesinde kullanilan CMG sistemindeki gii¢clendirme
harcindan duvar numunelerinin iiretimi swrasinda 70mmx70mmx70mm ebatlarinda
kiip numuneler alinmistir. Bu kiip numuneler de yine ayni sekilde pres makinesinde

denenmis ve basing degerleri 6l¢iilmiistiir (Sekil 2.15).

Sekil 2.15: Dolgu duvar numunelerinin giiglendirilmesinde kullanilan ¢imento
hamuru basing deneyleri.
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CMG sisteminde kullanilan ¢imento hamuru basing dayanimi deney sonuglari

Cizelge 2.4’te verilmistir.

Cizelge 2.4: Duvar numunelerinin gliglendirmesinde kullanilan CMG sistemindeki
¢imento hamuru standart basing deneyi sonuglari.

CMG HARCI NUMUNELERI
NUMUNE Ebatlar Pmax  omax
ADI (mm) (kN)  (MPa)
1 85.20 17.39
2 115.10 23.49
3 80.80 16.50
4 94.20 19.23
5 122.40 24.98
6 96.60 19.72
7 107.60 21.96
8 78.30 15.99
9 70770770 108.60 22.16
10 83.10 16.96
11 111.80 22.82
12 8490 17.32
13 86.50 17.65
14 114.40 23.35
15 81.10 16.54
16 108.60 22.17
Ortalama o (MPa) 19.89

2.5 Deney Diizenegi

2.5.1 Yiikleme diizenegi

Deneysel ¢alisgmanin bu ilk boliimii ‘Diyagonal Kayma Deneyleri’nden olugsmaktadir.
Deneylerde ASTM-E 519-02 (2002)’de tarif edilen yigma yapilar i¢in Onerilen,
kayma gerilmesi deney teknigi kullanilmigtir. Diyagonal kayma deneylerinde, 755
mm x 755 mm boyutlarindaki dolgu duvar numuneleri 45° dondiiriilerek diisey
basing kuvveti etkisinde monotonik artan yiikler altinda test edilmistir (Sekil 2.16).
Bu yiikler altinda numuneler go¢meye kadar zorlanmis ve dogrusal olmayan bolgede

kayma dayanimlarinin ve duvar kayma rijitliklerinin degisimi saptanmustir.

Deneyler sirasinda yilikleme 500 kN kapasiteli bir hidrolik kriko ile yapilmis ve yiik
degerleri 500 kN kapasiteli bir yiikk dlger (Load Cell) kullanilarak &lglilmistiir.
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Yiikleme adimlari, yiikleme hizi sabit tutulmaya c¢aligilarak, saniyede 10 kN’luk
artimlar ile uygulanmigtir. Numunenin gé¢me yiikiiniin yaklasik %30’una kadar iki
kez yiikkleme-bosaltma yapilmis, t¢lincli ¢evrimde numune gégme yiikiine kadar

yiiklenmistir.

Pdin *%s

Sekil 2.16: Yiikleme diizenegi.

2.5.2 Ol¢iim Diizenegi

Dolgu duvar numunelerinin diisey ve yatay yer degistirmeleri, numunenin her iKi
yliziine yerlestirilen toplam 4 adet 10 mm kapasiteli yerdegistirme Slger (LVDT)
kullanilarak ol¢tilmiistiir (Sekil 2.18).

Numunelerin diizlem dis1 hareketini kontrol edebilmek amaci ile 2 adet 10 mm
kapasiteli LVDT yer degistirme Olger ile diizlem dis1 yer degistirmeler de
Olgtilmiistiir (Sekil 2.18). Her bir diisey yiik artiminda, yiik dlger ve yer degistirme
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Olgerler ile Olgiilen degerler veri toplayict (Data Logger) ile bilgisayara aktarimis ve
0zel bir bilgisayar programi kullanilarak kaydedilmistir. Her yilikleme adiminda
catlak olusumlar1 ve deney sonunda numunenin go¢me sekli detayli olarak

kaydedilmis ve fotograflar1 ¢cekilmistir.

Numune
g Yerdegistirme — Duzlem
Olgerler Yikleme B dis!
' Pabuclar ™ hareket
| onleyen
/ Numune =1 kilavuziar
T1 (arka ydzde T3) [

Sekil 2.18: Deney numunesi iizerindeki (LVDT) yerdegistirme olger yerleri.
2.6 Diyagonal Kayma Deneyleri

Dolgu veya yigma duvarlarda kayma deneyleri; denenen numunelerin, kayma
gerilmesi ve kayma sekil degistirme iliskisi ile kayma modiilii ve gogme modu ile

ilgili deneysel ve analitik ¢alismalardir. Bu 6zelliklerin belirlenmesinde literatiirde
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kullanilan denklem ve semboller asagida ag¢iklanmaktadir. Buna gore kayma

gerilmesi (7)

0.707P
T =
A,

(2.1)

Burada,
P — uygulanan yiik (kN),
A, — duvar net en kesit alanidir (mm?).

Kayma en kesit alan1 A, ise denklem 2.2°de verilen bagmti ile hesaplanmustir.
An = [(w+h)/2].t.n (2.2)

Burada,
w — numune genisligi (mm), h — numune yiiksekligi (mm),
t — numune toplam kalinligi (mm) ve n — numune enkesit alan1 doluluk oranidir.

Kayma sekil degistirmesi (y) ise numunede olusan diisey birim kisalma ile yatay
birim uzamanin toplamma bagli olarak hesaplanmistir. Buna gore kayma sekil

degistirmesi (y) denklem 2.3’te goriildiigii gibidir;

v=[(AV/gy)+(AH/gp)] (2.3)

Yukaridaki denklemde;

(AV) — numunede, yerdegistirme Olcerlerden elde edilen diisey 6l¢iim boyunda
meydana gelen degisim (mm)

(AH) — numunede, yerdegistirme Olgerlerden elde edilen yatay 6l¢iim boyunda
meydana gelen degisim (mm)

gv — Yerdegistirme Glgerin baslangi¢ diisey boyu (mm)

gn — yerdegistirme Olgerin baslangi¢ yatay 6lgiim boyu (mm) olarak verilmistir.
Kayma modiili ©) kayma gerilmesi-kayma sekil degistirmesi egrisinde, duvar
numunelerinin maksimum kayma dayanimlarmin %5 ile %30’u arasindaki egim

olarak tanimlanmustir.
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Bu egriler, yer degistirme Olgerler ile toplanan veriler degerlendirilip kullanilarak
¢izilmistir.
Yukarida hazirlanma asamalari anlatilan dolgu duvar numunelerinden olusan 5 duvar

grubu, diyagonal kayma deneyleri altinda denenmistir. Deneyler ASTM-E 519-02
(2002)’de tarif edilen deney teknigine uygun olarak yapilmustir.

Diyagonal kayma deneyleri, hazirlanan duvar numunelerinin, 45° dondiiriilerek
diisey basing kuvveti etkisinde monotonik olarak artan yiikleme altinda denenmesiyle
gerceklestirilmistir. Yikleme, motorlu bir kriko yardimiyla, yiikleme hiz1 sabit
tutularak, 10 kN’luk artimlarla yapilmis ve bu yiikleme yiik 6lger (load cell) ile
kontrol edilmistir. Bu yiikkleme altinda, numunenin gé¢me yiikiiniin yaklagik
%30’una kadar iki kez yilikleme-bosaltma yapilmig daha sonra numuneler gégmeye
kadar zorlanmis ve dogrusal olmayan bdlgede kayma dayanimlarinin ve duvar

kayma rijitliklerinin degisimi saptanmistir.

Kayma deneylerinde, duvar numunelerinin yiizeylerinde olusan catlaklar gézlenerek
kalemle isaretlenmis ve resimlendirilmistir. Catlaklar harfler ile adlandirilmistir.
Numunede ilk olusan gatlak ‘A’ harfi ile adlandirilip, sirasiyla diger harfler verilerek
catlaklar belirtilmistir. Duvar numunesinin, laboratuar deney alanina bakan yiizeyi
‘On yiiz’, laboratuar arag¢ giris-cikis ana kapisina bakan ylizeyi ise ‘arka yiiz’ olarak

adlandirilmistir.

2.6.1 Giiglendirilmemis duvar numuneleri (V.Grup) kayma deneyleri

Diyagonal kayma deneylerinde ilk olarak, gii¢clendirilmemis duvar numunelerinin
olusturdugu V. Grup denenmistir. V. Grup duvar numuneleri, KN kodlu kontrol
(referans-sahit) numuneleri olup 2 adet iiretilmisti. Numuneler diyagonal basing

yiikii altinda denenmis, bu yiik altinda duvar numunesinin davranis1 gézlemlenmistir.

Bu numunelerin iizerine yerlestirilen yerdegistirme Olgerler tarafindan, deney
esnasinda kaydedilen degerler kullanilarak elde edilen kayma gerilmesi-kayma sekil
degistirmesi iliskileri egrisi ¢izilmistir (Sekil 2.19).

V. Grup duvar deneyleri swrasinda elde edilen veriler deney sonunda
degerlendirilerek, bu gruptaki numunelerin deneysel parametreleri hesaplanmis, bu
deneysel parametreler Cizelge 2.5°de, bunlarin istatistiksel degerleri ise Cizelge

2.6°da verilmistir.
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= KN -1 —— N -2

0.0000 0.0005 0.0010 0.0015 0.0020 0.0025 0.0030 0.0035 0.0040

(/i)

Sekil 2.19: KN numuneleri kayma gerilmesi-kayma sekil degistirmesi iliskileri.

Cizelge 2.5: KN numuneleri deney sonuglari.

Numune Adi Tmax(MPa) Yemax(MmM/mm)(%) G(MPa)
KN-1 1.10 0.26 1185
KN-2 0.78 0.31 702

V. Grupta yer alan duvar numuneleri KN-1 ve KN-2 olarak adlandirildi. Dolgu duvar
gruplar1, Bolim 2.3 ve Cizelge 2.1°de ayrintili olarak goriilebilmektedir. V. Grupta
ilk olarak KN-1 kodlu duvar numunesi denendi ve deney sirasinda numunede

gozlenen durumlar ayrintili olarak kaydedildi.

Cizelge 2.6: KN numuneleri istatistiksel degerleri.

Istatistiksel degerler El)er;iﬁrer;?
Tmax(MPa) 0.94
Ymax(Mm/mm) (%) 0.29
G(MPa) 944

KN-1 numunesinde deney siiresince asagidaki olaylar gozlenmistir.

Numunede ilk catlak 3. Yiikleme ¢evriminde, 225 kN’da numunenin arka yiiziinde
meydana geldi. Bu catlak “a” catlagi olarak isaretlendi (Sekil 2.20a). Catlagin
genisligi 0.1mm olarak o6lgiildii. 230 kN’da numuneden yiiksek catirdama sesleri
geldi. 237 kN’da yine numunenin arka yiiziinde “b” ¢atlagi olustu (Sekil 2.20b).
Catlak genisligi 0.1 mm’den kiigiiktiir. 245 kN’da, catlaklara paralel bir sekilde
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meydana gelen ani catlaklar sonucu, numunede gevrek bir gogme meydana gelmistir.

Numunenin deney sonrasi hasar durumu Sekil 2.21°de verilmistir.

T |

Sekil 2.20: KN-1 numunesinin arka yiiziinde olusan ¢atlaklar a) a catlagi, b) b
catlag.

| a | b |

Sekil 2.21: KN-1 numunesinin gé¢me sonrast durumu a) arka yiiz, b) 6n yiiz.

T b |

Sekil 2.22: KN-2 numunesinin gé¢me sonrasi durumu a) 6n yiiz, b) arka yiiz.

V. Gruptaki bir diger numune olan KN-2 numunesinin deneyinde meydana gelen

onemli goézlemler ise soyle Ozetlenebilir. 2. yiikleme ¢evriminde, 50 kN’da,
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numuneden ilk ¢atlama sesi duyulmustur. 3. gevrim 128 kN’da ise ikinci ¢atlama sesi
gelmistir. Sirastyla 140 kN, 196 kN, 205 kN, 214 kN ve 219 kN’da catlama sesleri
devam etmistir. 230 kN’da st basliktan, baslik ile numunenin tam olarak oturmasini
saglamak i¢in yerlestirilen al¢i dokiilmeye basladi. 236 kN’da siva dokiilmesi
baslamustir. 256 kN’da numune ani bir patlamayla, diiseyde olusan biiyiik yarilma

sonucu gogmiistiir. Numunenin deney sonrasi hasar durumu Sekil 2.22°de verilmistir.

2.6.2 Gii¢lendirilmis duvar kayma deneyleri

Gii¢lendirilmis duvar numunelerinin diyagonal basing etkileri altinda denenmesi
durumundaki davranis bu boliimde 6zetlenmistir. 1., 11., 111. ve 1V. Gruplarda yer alan
S kodlu numuneler 2’ser adet olarak iiretilmistir. Bu gruplar hakkinda genis bilgi i¢in
Bolim 2.3 ve Cizelge 2.1°e bakilabilir. Bu numunelerin {izerine yerlestirilen
yerdegistirme Olgerler yardimiyla, deney esnasinda kaydedilen degerler kullanilarak
elde edilen kayma gerilmesi-kayma sekil degistirmesi iligkileri verilmis ve ayni

zamanda deneysel parametreler hesaplanmistir.

2.6.2.1 1. Grup numuneleri kayma deneyleri

Bu grupta iki adet, iki taraftan bir kat CMG ile ankrajli olarak gii¢lendirilmis S-2-1-1
ve S-2-1-2 kodlu duvar numuneleri bulunmaktadir. Bu numuneler, sirasiyla
diyagonal kayma etkileri altinda denenmis ve elde edilen verilerle numunelere ait
egriler ve deneysel parametreler hesaplanarak bir birleriyle ve referans
numuneleriyle mukayese edilerek ¢ikan sonuglar degerlendirilmistir. Deneyler
sirasinda meydana gelen onemli olaylar da gozlenmis ve asagida genis bir sekilde

Ozetlenmistir.

[k olarak, bu numunelere ait kayma gerilmesi-kayma sekil degistirmesi iligklileri
Sekil 2.23’te verilmistir.

Yine ayni verilerle hesap edilerek elde edilen, numunelere ait deneysel parametreler

Cizelge 2.7°de, bunlarin istatistiksel degerleri ise Cizelge 2.8’de goriilebilir.

Cizelge 2.7: S-2-1 numuneleri deney sonuglari.

Numune Ad1 Tmax(MPa) Yrmax(MmM/mm)(%) G(MPa)
S-2-1-1 1.309 0.32 1217.05
S-2-1-2 1.328 0.30 1214.40
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—=5-2-1-1 ——5-2-1-2

1.40

120
1.00
5 080
=060
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/mmy)

Sekil 2.23: S-2-1 numuneleri kayma gerilmesi-kayma sekil degistirmesi iligkileri.

Cizelge 2.8: S-2-1 numuneleri istatistiksel degerleri.

Istatistiksel degerler g;tgaelflg?
Tmax(MPa) 1.32
Yemax(MmM/mm) (%) 0.31

G(MPa) 1215.73

Son olarak, bu duvar numunelerinin deneyleri sirasinda 6ne ¢ikan 6nemli olaylar ise

sOyle O0zetlenebilir.

Bu grupta ilk olarak denenen S-2-1-1 numunesinden ilk ses 3. yiikleme ¢evriminde
163 kN’da numunenin gévdesinden ve tugladan ¢atlama olarak gelmistir. 203 kN’da
catlama sesi tekrarlamistir. 210 kN’da numunenin her iki yliziinde genisligi 0.1 mm
olan A ¢atlagi olusmustur. 221 kN’da bu catlak asagiya dogru ilerlemeye baslamistir.
235 kN’da arka yiizde genisligi 0.1 mm olan B c¢atlagi olusmustur. 240 kN’da
numuneden ¢atlama sesi gelmistir. 250 kN’da numunenin arka yiiziinde C ¢atlagi
olusmustur. 261 kN’da C ¢atlagi 0.1 mm olarak 6l¢iilmiistiir. 287 kN’da bu catlak
ilerlemeye baglamistir. 305 kN’da 6n yiizde A catlagin1 devami olarak D catlag:
olugsmustur. Bu ¢atlak 316 kN’da 0.3 mm genislige ulagmistir. 319 kN’da numunenin
arka yiiziinde E catlagi olusmustur. 326 kN’da numune ani ve gevrek bir bicimde

patlayarak gd¢miistiir.

Gruptaki diger numune olan S-2-1-2 deneyinde ise 2. yiikleme ¢evriminde 72 kN’da

cergceveden ses geldi. 3. ylikleme ¢evriminde ilk ses 162 kN’da igsel bir ¢atlama sesi
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olarak gelmistir. Sirasiyla, catlama sesleri 190 kN, 209 kN, 213 kN ve 221 kN’da
duyulmustur.

Sekil 2.24: S-2-1-1 numunesi a) deney diizenegi, b) 6n ylizdeki ¢atlaklar, c) arka
yiizdeki catlaklar

Sekil 2.25: S-2-1-1 numunesinin gégme sonrasit durumu a) 6n yiiz, b) arka yiiz.

[k catlak olan A catlagi, 225 kN’da numunenin arka yiiziinde goriilmiis ve 0.1
mm’den kiigiik olarak ol¢iilmiistiir. Ayn1 A ¢atlag1 242 kN’da genisleyerek 0.1 mm’
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ye ulagmistir. Bu degerden sonra 6n yiizde bulunan cam liflerdeki gerilmeler ve

kabarmalar gbzle farkedilebilir hale gelmistir.

c |

Sekil 2.26: S-2-1-2 numunesi a) deney diizenegi, b) 6n yiiziindeki ¢atlaklar, ¢) arka
yiiziindeki ¢atlaklar.

Sekil 2.27: S-2-1-2 numunesinin gégme sonrasi durumu a) 6n yiiz, b) arka yiizii.

255 kN’da numuneden yine catlama sesi gelmis ve A g¢atlagi 0.2 mm’ye
geniglemistir. Yine 255 kN’da numunenin arka yiiziinde B ¢atlagi olusmustur. 264
kN’da arka yiizde C ¢atlagi olusmustur. Bu ¢atlagin genisligi 0.1 mm’den kiigiiktiir.
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268 kN’da A c¢atlagi 0.3 mm, B ¢atlagi 0.1 mm ve C catlagi 0.1 mm’den kii¢iik
olarak Ol¢tilmiistiir. 273 kN’da D catlagi meydana gelmistir. Yine 273 kN’da bu sefer
On yiizde genisligi 0.1 mm den kiiciik olan A’ ¢atlagi olugsmustur. 292 kN’da A, B ve
C catlaklar1 0.1 mm daha genislemislerdir. 300 kN’da arka yiizde E c¢atlagi
olusmustur. Bu degerden sonra sirasiyla 315 kN’da F ¢atlagi, 327 kN’da G catlagi ve
328 kN’da H catlagi olusmustur. Bu catlaklarin genisligi 0.1 mm’den kiigtktiir. 331
kN’da numune ani ve gevrek bir bigimde patlayarak gogmiistir (Sekil 2.27).

2.6.2.2 11.Grup numuneleri kayma deneyleri

I1. grup numuneleri, iki taraftan iki kat CMG ile ankrajli olarak gii¢lendirilmis S-2-2-
1 ve S-2-2-2 numuneleridir. Bu numuneler 2 kat CMG ile giiglendirilmistir. Bu gruba
ait, diyagonal basing deneylerinden elde edilen egriler ve parametreler sirasi ile
asagida verilmis ve ayni zamanda deney esnasinda numunelerde meydana gelen

onemli durumlar 6zetlenmistir.

—=5-2-2-1 ——5-2-2-2

OyOO T T T T T T T
0.0000 0.0010 0.0020 0.0030 0.0040 0.0050 0.0060 0.0070 0.0080
Y(num/mm)

Sekil 2.28: S-2-2 numuneleri kayma gerilmesi-kayma sekil degistirmesi iligkileri.

Ik olarak S-2-2-1 numunesi daha sonra S-2-2-2 numunesi denenmistir. Bu

numunelere ait kayma gerilmesi-kayma sekil degistirmesi iligklileri Sekil 2.28” de

goriilmektedir.
Cizelge 2.9: S-2-2 numuneleri deney sonuglari.
Numune Adi  Tmax(MPa)  Yemax(Mm/mm)(%) G(MPa)
S-2-2-1 1.35 0.45 958.75
S-2-2-2 1.78 0.40 1608.73
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Yine ayn1 numunelere ait, deney esnasinda toplanan verilerle elde edilen deneysel
parametreler Cizelge 2.9’da, bunlarin istatistiksel degerleri ise Cizelge 2.10’da

verilmistir.

Cizelge 2.10: S-2-2 numuneleri istatistiksel degerleri.

[statistiksel degerler ger;ﬁg?
Tmax(MP2) 1.56
Yemax(Mm/mm) (%) 0.43

G(MPa) 1283.74

Bu gruptaki ilk denenen numune olan S-2-2-1 deneyinde 6ne ¢ikan 6nemli olaylar

soyle 6zetlenebilir.

3. Yiikleme ¢evriminde 252 kN’a kadar herhangi bir sey gozlemlenmedi. 269 kN’da
arka ylizde ilk gatlak olan A ¢atlagi olustu. 297 kN’da numuneden ¢atlama sesi geldi
ve arka ylizde B catlagi olustu. 304 kN’da arka yiizde C catlag1 olustu. 310 kN’da
numuneden ¢atlama sesi geldi. 312 kN’da arka yilizde D gatlagi olustu. 313 kN’da E
catlagi, 315 kN’da F catlagi olustu. 320 kN’da 6n yiizde genisligi 0.1 mm den kiigiik
A’ catlagi olustu. 326 kN’da numuneden ses geldi. 327 kN’da arka ylizde 0.1 mm
genisliginde G catlagi olustu. 337 kN’da arka ylizde H catlagi1 olustu ve 6n ylizdeki
A’ catlagi ilerlemeye basladi. 340 kN’da 6n yiizde genigligi 0.1 mm’den kii¢iik B’
catlag1 olustu. 350 kN’da numuneden catlama sesi geldi. 355 kN’da arka yiizde I
catlag1 olustu. Yine 355 kN’da 6n yiizdeki A’ catlagi ilerledi. Numune 355 kN’da
biiyiik bir patlama ile CMG katmanmin duvardan ayrilmasi sonucu gogtii. Numuneye
uygulanan ankrajlarda kopma meydana geldi (Sekil 2.30b).

Grubun ikinci numunesi olan S-2-2-2 numunesi deneyinde ise 3. yiikleme
¢evriminde 127 kN’da 6n ve arka yilizdeki mevcut rotre gatlaklarr genisleyerek 0.1
mm’ye ulast1. Strasiyla 150 kN, 164 kN, 200 kN, 235 kN ve 263 kN’da numuneden
catlama sesleri duyuldu. 270 kN’da mevcut rétre catlaklar1 0.2 mm genislige ulasti.
296 kN’da numuneden ¢atlama sesi geldi ve arka yiizde rotre catlaklari ilerlemeye
basladi. 299 kN’da 6n ylizde 0.1 mm den kii¢iik A’catlagi olustu. 305 kN’da mevcut
rotre gatllaklart normal gatlaklara doniismeye bagladi ve yine ayni yiikte numunenin
arka yiiziinde genisligi 0.3 mm olan A catlag: ile genisligi 0.2 mm olan B ¢atlag1

meydana geldi.
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Sekil 2.29: S-2-2-1 numunesi a) deney diizenegi, b) 6n yiiziindeki ¢atlaklar ve ¢)
arka yliziindeki catlaklar.

Sekil 2.30: S-2-2-1 numunesinin gégme sonrast durumu a) 6n yiiz, b) kopan ankraj.

323 kN’da numuneden catlama sesi geldi, A ve B ¢atlaklarmin genisligi degigmedi.
330 kN’da A’ ¢atlagmin genisligi 0.1 mm oldu. Yine 330 kN’da arka yiizdeki A ve B
catlaklarmin genisligi 0.3 mm olarak oOlciildii. 342 kN’da A ve B c¢atlaklarmin
genisligi 0.4 mm oldu. 365 kN’da arka yilizdeki A catlag: ilerlemeye basladi. 380
kN’da A ve B catlaklarmin genisligi 0.5 mm olarak 6l¢iildii.
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Sekil 2.31: S-2-2-2 numunesi a) deney diizenegi, b) 6n yiizdeki ¢atlaklar ve ¢) arka
yliziindeki catlaklar.

T § L be b g
S . \'~ A v RS A A
e 9 Y- VN1 S - P ¢ "~-“" 5

Sekil 2.32: S-2-2-2 numunesinde go¢me aninda kopan ankrajlar.

Yine 380 kN’da on yilizdeki A’ catlagmin genisligi 0.2 mm oldu. 390 kN’da
numuneden ¢atlama sesi geldi. 421 kN’da 6n yiizdeki A’ ¢atlagmin genisligi 0.3 mm
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olarak oOlciildii. 422 kN’da arka ylizde genisligi 0.1 mm olan C ¢atlagr meydana
geldi. 430 kN’da C catlag: giderek ilerlemeye basladi. 442 kN’da arka yiizde D
catlagi olustu. 443 kN’da numune biiyiikk bir patlama sonucu ani bir sekilde gogtii
(Sekil 2.33). Numuneye uygulanan ankrajlarda kopma goézlendi (Sekil 2.32). Ayrica
nunumenin iretimi sirasinda olugmus rotre c¢atlaklarinin geniglemesi de go¢meyi

hizlandirmustr.

\ a

Sekil 2.33: S-2-2-2 numunesinin gé¢me sonrasi durumu a) 6n yiiz, b) arka yiiz.
2.6.2.3 111. Grup numuneleri kayma deneyleri

Bu duvar grubu ankrajsiz olarak tiretilen tek gruptur. Bu grup, bir yiizlerinin iki kat
CMG ile giiclendirilmis S-1-2-1 ve S-1-2-2 kodlu numuneleri igermektedir.
Numuneler sirasiyla diyagonel basig deneyleri altinda denenmis ve ¢ikan sonuglar

asagida verilmistir.

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

Numune Adi Tmax(MPa) Yemax(MmM/mm) (%) G(MPa)
S-1-2-1 1.01 0.28 1122.4
S-1-2-2 1.05 0.43 727.59

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

[statistiksel degerler El)ergzlgrenr?
Tmax(MPa) 1.03
Yrmax(MM/mm)(%) 0.36
G(MPa) 925
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Bu numunelere ait kayma gerilmesi-kayma sekil degistirmesi egrisi Sekil 2.34°te

goriilmektedir.

e §-1-2-1 wlli=5-1-2-2

1.20

1.00

0.0000 0.0010 0.0020 (0.0030 (0.0040 0.0050 0.0060 0.0070 0.0080

Y{mm/nun)

Sekil 2.34: S-1-2 numuneleri kayma gerilmesi-kayma sekil degistirmesi iligkileri.

b C

Sekil 2.35: S-1-2-1 numunesi a) deney diizenegi, b) 6n yiiziindeki catlaklar ve c)
arka yliziindeki ¢atlaklar.
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Numunelerin  deneylerinden elde edilen verilerle, numunelerin deneysel
parametreleri elde edilmis ve Cizelge 2.11°de verilmistir. Ayn1 zamanda bu deneysel

parametrelerin istatistiksel degerleri de Cizelge 2.12°de verilmektedir.

Grubun denenen ilk numunesi olan S-1-2-1 kodlu numune deneyinde gézlemlenen
onemli durumlar asagidaki gibi Ozetlenebilir. Numunede 3. yiikleme c¢evrimi 164
kN’a kadar herhangi bir sey gozlemlenmemistir. Numuneden ilk ses 180 kN’da
catlama sesi olarak gelmistir. Bu ses sirasiyla 195 kN, 198 kN, 203 kN ve 220 kN’da
tekrar etmistir. {lk catlak olan A’ catlagi 211 kN’da numunenin 6n yiiziinde

(gliclendirilmemis yiiz) 0.1 mm genisliginde olusmustur.

Numuneden sirasiyla 236 kN, 242 kN ve 248 kN’da sesler gelmistir. Numunenin
giiclendirilmis yiizli olan arka yiiziinde ilk ve tek catlak 242 kN meydana gelen ve
genisligi 0.1 mm olan A gatlagi olmustur. 252 kN’da yine numunenin 6n yiiziinde B’
catlagi olusmus ve numune bu degerde gevrek bir bigimde gé¢miistiir. Numunenin,
giiclendirilmemis yiiziinde duvar tuglalar1 kirillarak dokiilmiis ancak giiclendirilmis

yliziinde biiyiik bir yarilma olmasina ragmen dokiilme veya kirilma olmamustir.

Sekil 2.36: S-1-2-1 numunesinin gogme sonras1 durumu a) arka (gii¢lendirilmis) yiiz,
b) 6n (giiglendirilmemis) yiiz.

Gruptaki bir diger numune, S-1-2-2 kodlu numunedir. Numune deneyi yapilmadan

once, numunenin iretimi sirasinda, su/¢cimento orami ve sicaklik faktorlerinden

kaynaklanan ve oldukga fazla olan rétre gatlaklari, deney esnasinda meydana gelecek

catlaklarla karistirilmamasi i¢in kahverengi kalem ile isaretlenmislerdir (Sekil 2.37).
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Deneyde one ¢ikan onemli olaylar sunlar olmustur. 3. c¢evrimde 140 kN’da
numuneden ilk catlama sesi gelmistir. Bu ses 165 kN’da tekrar etmistir. ilk ¢atlak
olan A catlagi arka yiizde 0.1 mm genisliginde 183 kN’da olusmustur. Sirasiyla 184
kN ve 192 kN’da catlama sesi tekrar duyulmustur. 198 kN’da arka yilizde B catlag1
olusmustur. 207 kN’da yine arka yiizde C c¢atlagi olusmustur. 209 kN ve 210 kN’da
numuneden ¢atlama sesleri gelmistir. 212 kN’da A catlagi ilerlemistir. 214 kN’da B

catlagi ilerlemis ve numuneden ses gelmistir.

Sekil 2.37: S-1-2-2 numunesi a) deney diizenegi, b) 6n (giliglendirilmemis) ylizdeki
catlaklar ve c) arka (gli¢lendirilmis) ylizdeki ¢atlaklar.

218 kN’da on yiizde genisligi 0.1 mm olan A’ ¢atlagi olusmustur. 225 kN’da C
catlagi ilerlemistir. 231 kN’da arka yiizde D c¢atlagi olusmustur. 240 kN’da D ¢atlag1
ilerlemistir. 244 kN’da arka ylizdeki mevcut rotre ¢atllaklar: iyice belirginlesmeye
baslamistir. 246 kN’da mevcut rotre ¢atlaklarindan biri genisleyerek E ¢atlagi olarak
isaretlenmistir. 250 kN’da A catlaginin genisligi 0.6 mm olmustur. 253 kN’da arka
yiizde genisligi 0.1 mm olan F gatlagi olusmustur. 260 kN’da 6n yiizdeki A’ gatlagi

ilerlemistir. 260 kN’da numune, her iki yiizdeki diisey yarilmalar sonucu gevrek bir
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bicimde gd¢miistiir. Numunedeki mevcut rotre catlaklart gogmeyi hizlandirmistir.
Ayn1 zamanda mevcut rotre catlaklar1 deney parametrelerine de olumsuz bir sekilde

etki ettigi goriilmektedir.

|

Sekil 2.38: S-1-2-2 numunesinin gégme sonrasi durumu a) 6n (gii¢lendirilmemis)
yiiz, b) arka (gii¢lendirilmis) yiiz.

2.6.2.4 IV.Grup numuneleri kayma deneyleri

Bu gruptaki numuneler, tekstil malzemesinden 30 cm genisliginde kesilen seritler ile
diyagonal olarak giliclendirilmistir. Gruptaki numuneler Boliim 2.3’te daha ayrmtili
bir sekilde anlatilmaktadir. Bu gruptaki numuneler; iki taraftan iki kat ve diyagonal
bir sekilde CMG ile ankrajli olarak giiglendirilmis S-D-2-2-1 ve S-D-2-2-2
numunelerinden meydana gelmektedir. Diyagonal basing deneyleri altinda denenen
her iki numuneye ait kayma gerilmesi-kayma sekil degistirmesi ilisklileri Sekil

2.39’da verilmistir.

==g=5-D-2-2-] ==p==35.D-2-2-2
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Sekil 2.39: S-D-2-2 numuneleri kayma gerilmesi-kayma sekil degistirmesi iliskileri.
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Ayni sekilde, deney esnasinda toplanan veriler degerlendirilerek her iki numuneye ait
deneysel parametreler elde edilmis ve Cizelge 2.13’te, bunlarn istatistiksel degerleri
ise Cizelge 2.14°te goriilebilmektedir.

Cizelge 2.13: S-D-2-2 numuneleri deney sonuglari.

Numune Ad1 Tmax(MPa) Ymax(Mm/mm)(%) G(MPa)

S-D-2-2-1 1.09 0.26 931.51

S-D-2-2-2 1.22 0.34 1097.91

Cizelge 2.14: S-D-2-2 numuneleri istatistiksel degerleri.

[statistiksel degerler ger;aeﬁg?
Tmax(MPa) 1.16
Yemax(MmM/mm) (%) 0.30

G(MPa) 1014.71

Grubun ilk numune deneyi olan S-D-2-2-1 numunesi deneyinde 6ne ¢ikan 6nemli
olaylar sunlardrr. 3. Yiikleme ¢evriminde, 116 kN’da ilk ¢atlama sesi duyulmustur.
Sirasiyla 188 kN, 229 kN, 245 kN ve 264 kN’da c¢atlama sesleri devam etmistir.
Numunede ilk c¢atlak, numunenin ©On yiiziinde diyagonal seritler arasindaki
giiclendirilmemis bolgede 265 kN’da meydana geldi. Yine numunenin 6n yiiziinde
268 ve 270 kN’da 0.1 mm’den kii¢iik ¢atlaklar olusmustur. Numunenin arka yiiziinde
ise 267 kN’da bir birlerine paralel ¢atlaklar olustu. 271 kN’da numune yavas bir
sekilde, numunenin alt kismmin yatay bir bigimde kirilmasiyla go¢miistiir (Sekil
2.41).

Gruptaki diger numune olan S-D-2-2-2 deneyinde ise olaylar su sekilde cereyan
etmistir. 3. Yikleme g¢evriminde 178 kN’a kadar numunede herhangi bir sey
gbézlemlenmedi. 189 kN’da numuneden ilk ses geldi. 197 kN’da numunede catlama
sesi tekrar etti. 215 kN’da numunenin On yiiziindeki mevcut rotre catlaklari
belirginlesmeye basladi. Sirasiyla 240 kN, 257 kN ve 267 kN’da numuneden ¢atlama
sesleri duyuldu. 275 kN’da, genisligi 0.1 mm olan A catlagi, birbirlerine paralel
olarak, 3 catlak halinde, numunenin 6n yiiziinde olustu. Bu catlak giiclendirme seridi

izerinde meydana geldi. 290 kN’da catlama sesi tekrar duyuldu.
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Sekil 2.40: S-D-2-2-1 numunesi a) deney diizenegi, b) 6n yiizdeki catlaklar ve c)
arka ylizdeki catlaklar.

|

Sekil 2.41: S-D-2-2-1 numunesi go¢gme sonrast durumu a) on yiiz, b) arka yiiz.

| a |

Numunenin arka yiiziinde herhangi bir ¢atlak gozlemlenmedi. 302 kN’da mevcut

catlaklar ilerledi ve ayni degerde numune ani ve biiyiikk bir patlamayla gdgtii.
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Gogmeyi, rotre catlaklari da hizlandirmistir.  Gogme sonrasinda, numuneye

uygulanmis ankraj baglantilarinin da koptugu goriilmektedir (Sekil 2.43).

b
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Sekil 2.43: S-D-2-2-2 numunesi gogme sonrast kopan ankrajlar.
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Sekil 2.44: S-D-2-2-2 numunesi gogme sonrasi durumu a) on yiiz, b) arka yiiz.

2.7 Dolgu Duvar Numuneleri Deney Sonuglarinin Karsilastirilmasi

Diyagonal basing altinda denenen dolgu duvar numunelerinin, deney esnasinda
alman veriler yardimiyla, ayr1 ayr1 deneysel parametreleri hesaplandi, gerekli egriler
¢izildi ve deneyler sirasinda 6ne ¢ikan 6nemli olaylar anlatilarak numunelerin gogme

sekilleri belirlendi.

Tim bu veriler c¢ergevesinde, dolgu duvar numunelerinin birbirleriyle

karsilagtirilmasi sonucu, numune davraniglar1 yorumlanmastir.

Yukarida, 4 ayr1 gruba ayrilan giiclendirilmis duvar numuneleri, referans grubu olan
V. Grup ile karsilastirilmistir. Bu karsilastirma, numunelere ait deneysel parametreler
bazinda yapilmistir. Bu deneysel parametreler; kayma gerilmesi, kayma sekil
degistirmesi ve kayma modiiliidiir. Karsilastirmalar sonucu, CMG ile gii¢lendirilmis
dolgu duvar numuneleri deneysel parametrelerinin, referans numunelerine gore artis

veya azaliglar1 belirlenmistir.

2.7.1 KN ve S-2-1 numuneleri deney sonuglarinin Karsilastirillmasi

Iki taraftan bir kat CMG ile ankrajli giiglendirilmis S-2-1 kodlu, I. Grup duvar
numuneleri, giiclendirilmemis referans numuneleri olan KN kodlu duvar numuneleri
ile diyagonal basmg etkileri altinda denenerek karsilastrilmistir. S-2-1 ve KN
numuneleri deney sonug¢lariin karsilagtirilmasiyla, numune davraniginin ve numune

goeme durumlarinin, bu gruptaki giiglendirme sekli ile degisimi goriilmektedir.

41



Numunelere ait kayma gerilmesi-kayma sekil degistirmesi iliskileri bir arada Sekil

2.45°de verilmistir.

=== KN-1 e=—t=KN-2 5-2-1-1 ==m==5-2-1-2
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Sekil 2.45: S-2-1 ve KN numuneleri kayma gerilmesi-kayma sekil degistirmesi
iligkileri.

Cizelge 2.15°te, S-2-1 ve KN numunelerinin  deneysel parametreleri

karsilastirilmigtir.  Karsilastirma, S-2-1 numuneleri  deneysel parametrelerinin

ortalama degerlerinin, KN numunelerininkine orani olarak yapilmistir. Boylece, bu

sekilde uygulanan giiclendirme yonteminin, referans numunelerine gore deneysel

parametrelerindeki artis veya azalis belirlenmistir.

Cizelge 2.15: S-2-1 ve KN numunelerinin deney parametrelerinin karsilastirilmasi.

Deneysel parametreler S-2-1/KN orant Artig veya azaliy miktar:

(%)
Tmax(MPa) 1.40 40 artis
Yemax(MM/mm)(%) 1.07 7 artig
G(MPa) 1.29 29 artis

Sonuglara bakildiginda iki taraftan bir kat giliglendirilmis S-2-1 kodlu duvar
numunelerinin, referans numuneleri olan KN numunelerine gore diyagonal basing
etkileri altindaki maksimum kayma dayanimi, maksimum kayma dayanimindaki
kayma sekil degistirmesi ve kayma modiilii degerlerinde artis meydana geldigi
goriilmiistiir. Maksimum kayma dayanimi ve kayma modiiliinde belirgin olan artis,
kayma sekil degistirmesinde daha az olmugtur. Hasar durumuna bakildiginda S-2-1

ve KN numunelerinde gégmenin seklinin benzer olmadig: ancak her iki grubun da
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gevrek bir kirilmayla goctiigli goriilmiistiir. Dayanim degerine yakin gerilme
diizeyinde meydana gelen diisey dogrultudaki catlaklarla birlikte numuneler

gocmiuistir.

2.7.2 KN ve S-2-2 numuneleri deney sonuglarinin Karsilastirnlmasi

Iki taraftan iki kat ankrajli giiclendirilmis S-2-2 duvar numuneleri ve
giiclendirilmemis KN kodlu referans numunelerinin diyagonal basing etkileri
altindaki deneysel parametreleri karsilastirilmis ve bu karsilastirmalar sonucu S-2-2
numunelerindeki degisimler belirlenmistir. S-2-2 ve KN numunelerinin deney
sonuclarmin karsilastirilmasiyla, numune davramisinin ve go¢me durumunun
giiclendirme sekli ile degisimi gosterilmistir. Buna gore, numunelere ait kayma

gerilmesi-kayma sekil degistirmesi iliskileri bir arada Sekil 2.46°da verilmistir.

== KN-1 o KN-2 5-2-2-1 —5-2-2-2‘
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Sekil 2.46: S-2-2 ve KN numuneleri kayma gerilmesi-kayma sekil degistirmesi
iliskileri.

Ayrica, Cizelge 2.16’da, S-2-2 numuneleri deneysel parametrelerinin ortalama

degerlerinin, KN numunelerininkine orani olarak karsilastirilmasi goriilmektedir. Bu

sekilde, uygulanan giiglendirme yontemi ile deneysel parametrelerdeki artis veya

azalis belirlenmistir.

Cizelgedeki sonuglara bakildiginda, iki taraftan iki kat gili¢lendirilmis S-2-2
numunelerinin, giiclendirilmemis KN kontrol numunelerine gore diyagonal basing
etkileri altindaki maksimum kayma dayanimi, maksimum kayma dayanimindaki
kayma sekil degistirmesi ve kayma modiilii degerlerinde belirgin artis meydana

gelmis ve yliksek degerlere ulagmustir.
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Cizelge 2.16: S-2-2 ve KN numunelerinin deney parametrelerinin karsilastirilmast.

Deneysel parametreler S-2-2/KN orant Artis veya azalis miktart

(%)
Tmax(MPa) 1.66 66 artis
Yemax(MM/mm)(%) 1.48 48 artig
G(MPa) 1.36 36 artis

Hasar durumuna bakildiginda S-2-2 ve KN numunelerinde gé¢menin seklinin benzer
olmadig1 goriilmiis, S-2-2 numunelerinde gevrek kirllma gézlenmemistir. Ancak S-2-
2-2 numunesinde rotre catlaklar1 da gdgmeyi hizlandirmistir. Dayanim degerine
yakin gerilme diizeyinde meydana gelen diisey dogrultudaki catlaklarla birlikte

numuneler gocmiistiir.

2.7.3 KN ve S-1-2 numuneleri deney sonuglarinin Karsilastirilmasi

Bir taraftan iki kat giiclendirilmis S-1-2 duvar numuneleri ve gii¢clendirilmemis KN
duvar numuneleri diyagonal basing etkileri altinda denenerek karsilastirilmis ve bu
karsilagtirma sonucu S-1-2 ve KN numunelerinin deney sonuglarindaki farkliliklar
belirlenmistir. Ayrica karsilastirmada, numune davranisinin ve goé¢me durumunun
giiclendirme sekli ile degisimi gosterilmistir. Numunelere ait kayma gerilmesi-kayma

sekil degistirmesi iligkileri bir arada Sekil 2.47°de verilmistir.

e (N-] (N2 5-1-2-]1 =mmm5-1-2-2

OrOO T T T T T T T T
0.0000 0.0010 0.0020 0.0030 0.0040 0.0050 0.0060 0.0070 0.0080

Y(mnynum)

Sekil 2.47: S-1-2 ve KN numuneleri kayma gerilmesi-kayma sekil degistirmesi
iliskileri.

Cizelge 2.17°de ise S-1-2 ve KN numunelerinin deneysel parametreleri

karsilastirilmistir.  Karsilastirma S-1-2 numunelerinin  deneysel parametrelerinin
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ortalama degerlerinin KN numunelerininkine orani olarak yapilmistir. Bu sekilde,

giiclendirme yontemi ile deneysel parametrelerdeki artis veya azalig belirlenmistir.

Cizelge 2.17: S-1-2 ve KN numunelerinin deney parametrelerinin karsilastirilmast.

Artis veya azalis miktari

Deneysel parametreler S-1-2/KN orant (%)
Tmax(MPa) 1.1 10 artis
Ymax(Mm/mm)(%) 1.24 24 artis
G(MPa) 0.98 2 azalma

Sonuglara bakildiginda bir taraftan iki kat giiclendirilmis S-1-2 numunelerinin,
giiclendirilmemis KN kontrol numunelerine gore diyagonal basing etkileri altindaki
degerlerde maksimum kayma dayaniminda ve maksimum kayma dayanimimdaki
kayma sekil degistirmesinde artis olmasma ragmen kayma modiilii degerlerinde %2
azalma meydana gelmistir. Bu kayma modiiliindeki azalmanin sebebi, gii¢lendirilmis
numunede var olan rotre gatlaklarina baglanabilir. Hasar durumuna bakildiginda S-1-
2 ve KN numunelerinde gogmenin seklinin benzer ve her iki grubun da asir1 gevrek
oldugu goriilmiistiir. Dayanim degerine yakin gerilme diizeyinde meydana gelen
diisey dogrultudaki catlaklarla birlikte numuneler go¢miistir. Ancak S-1-2

numunelerinde rotre ¢atlaklart numunelerin gégmesinde biiyiik rol oynamustir.

2.7.4 KN ve S-D-2-2 numuneleri deney sonuclarimin Karsilastirilmasi

Iki taraftan iki kat ankrajli gii¢lendirilmis S-D-2-2 duvar numuneleri IV. ve son
giiclendirilmis duvar grubu olup, gii¢lendirilmemis KN duvar numuneleri ile
diyagonal basmg etkileri altinda denenerek numunelerinin deney sonuglari
karsilastirilmis, numune davranisinin ve gégme durumunun giiclendirme sekli ile
degisimi gosterilmistir. Numunelere ait kayma gerilmesi-kayma sekil degistirmesi
iliskileri bir arada Sekil 2.48’de verilmistir.

Cizelge 2.18’de S-D-2-2 ve KN numunelerinin  deneysel parametreleri
karsilastirilmistir. Karsilastirma S-D-2-2 numunelerinin deneysel parametrelerinin

ortalama degerlerinin, KN numunelerininkine orani olarak yapilmistir. Bu sekilde

giiclendirme yontemi ile deneysel parametrelerdeki artig veya azalis belirlenmistir.

Sonuglara bakildiginda iki taraftan iki kat diyagonal ve ankrajl gii¢clendirilmis S-D-

2-2 numunelerinin, giiclendirilmemis KN kontrol numunelerine gore diyagonal
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basing etkileri altindaki kayma dayaniminda belirgin bir artis olmasma ragmen,
kayma sekil degistirmesi ve kayma modiilii degerlerinde daha az bir artis meydana

gelmistir.

== (N-1  =———KN-2 5-D-2-2-1 ==w==5-D-2-2-2

OOO " T T T T T
0.0000 0.0010 0.0020 0.0030 0.0040 0.0050 0.0060
Y{num/nun)

Sekil 2.48: S-D-2-2 ve KN numuneleri kayma gerilmesi-kayma sekil degistirmesi
iliskileri.

Hasar durumuna bakildiginda S-D-2-2 ve KN numunelerinde go¢menin seklinin

benzer olmadigi, S-D-2-2 numunelerinin biraz daha ani ve i¢ kirilmalar sonucu

goctligli gozlenmistir. Dayanim degerine yakin gerilme diizeyinde meydana gelen

diisey dogrultudaki catlaklarla birlikte referans, yatay dogrultudaki catlaklarla

birlikte ise S-D-2-2 numuneleri gé¢miistiir. Ayn1 zamanda S-D-2-2-2 numunesinde

rotre ¢atlaklarinm gé¢meyi hizlandirdigr anlasilmistir.

Cizelge 2.18: S-D-2-2 ve KN numunelerinin deney parametrelerinin
karsilastirilmasi.

Deneysel parametreler S-D-2-2/KN orani Artig veya azaliy miktar:

(%)
Tmax(MPa) 1.23 23 artis
Yemax(MM/mm)(%) 1.03 3 artis
G(MPa) 1.07 7 artis

2.8 Sonuc¢

Yapilan tiim deney sonuglari, deneysel parametreler bazinda, (CMG ile

giiclendirilmis  numuneler  kontrol  numuneleriyle)  karsilagtirilmis  ve
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degerlendirilmistir. Bdylece, yapilan degerlendirilmeler sonucu, CMG ile
giiclendirilen hemen hemen tiim numunelerin ortalama deneysel parametreleri
degerlerinde, giiclendirilmeyen kontrol numunelerine gore artis elde edilmistir.
Ozellikle, giiglendirilen tiim numunelerin ortalama maksimum kayma dayanimu,

kontrol numunelerine gore daha fazla olmustur.

Deneylerde, bir taraftan iki kat (S-1-2) CMG uygulamasinda, deney parametre
degerleri agisindan, maksimum kayma dayanimindaki kayma sekil degistirmesinde
%?24 oraninda, maksimum kayma dayaniminda ise %10 oraninda artis olmus ancak
ortalama kayma modiilii degerinde kontrol numunelerine gore %2 oraninda azalma
goriilmiistiir (Sekil 2.50). Bu sonug, biraz da S-1-2-2 numunesinin deney Oncesi
mevcut rotre catlaklarina baglanabilir. Zira, numuneler arasinda en fazla rdtre
catlaklarina sahip olan bu numunenin go¢mesi, bu catlaklar yiliziinden daha hizli

olmus ve kayma modiiliiniin diisiik ¢itkmasima sebep olmustur.

1.8

1.6
1.4
1.2

1
0.8

T(MPa)

0.6
0.4
0.2

0
KN S5-2-1 S-2-2 S5-1-2 S-D-2-2
Duvar Nunmuneleri Kodlar

Sekil 2.49: Deney gruplarinin ortalama kayma dayanimi degerleri.

Bununla birlikte, iki taraftan iki kat diyagonal ankrajli (S-D-2-2) yapilan
gliclendirmeler, kontrol numuneleri ile Kkarsilastirildiginda, ortalam kayma
dayaniminda belirgin bir artig goriilmiis (Sekil 2.49) ancak kayma modiili ve
maksimum kayma dayanimindaki kayma sekil degistirmesinde artis oldukga az

olmustur.

Deney gruplarmmdan I. Grup olan iki taraftan bir kat ankrajli (S-2-1) yapilan CMG
uygulamalarinda, deneysel parametre degerlerinde biiyiik oranda artig goriilmesine
ragmen maksimum kayma dayanimindaki kayma sekil degistirmesinde artis

diisiiktiir.
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Sekil 2.50: Deney gruplarinin ortalama kayma modiilii degerleri.

Iki taraftan iki kat ankrajli gii¢lendirilmis (S-2-2) numuneler kontrol numuneleri ile
karsilastirildiginda ise ortalama maksimum kayma dayanimi, maksimum kayma
dayanimindaki ortalama kayma sekil degistirmesi ve ortalama kayma modiilii
degerleri biiylik artis gostermis ve CMG ile giiglendirilen tiim numuneler arasinda en

yiiksek degerlere ulasmistir.

== KN-1 == KN-2 —=5-2-1-1 e=we—=5-2-1-0 e—p—5-2-2-1

—=5-2-2-2 ==p=5-1-2-1 ==——35-1-2-2 §-D-2-2-1 ==+=S5-D-2-2-2

0.00 T T T T T T T
0.0000 0.0010 0.0020 0.0030 0.0040 0.0050 0.0060 0.0070 0.0080

Y(mm/mm)

Sekil 2.51: CMG ile giiclendirilmis S kodlu numuneler ile giiclendirilmemis KN
kodlu numunelerinini kayma gerilmesi-kayma sekil degistirmesi
iliskileri.

Sonuglara bakildiginda, numunelerin iki yiizine CMG ile yapilan gii¢lendirmelerin

(S-2-1, S-2-2), bir taraftan ve diyagonal yapilan giiglendirmelere (S-1-2, S-D-2-2)

gore ortalama deney parametreleri agisindan daha basarili oldugu gorilmiistiir.
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Sonug olarak, bu 6n deneylerde CMG ile giigclendirilmis dolgu duvar numuneleri
arasinda, S-2-2 numuneleri, maksimum deney degerlerine ulasildigindan, dolgu
duvarlarda, dolgu duvarlarin her iki yiizi 2 kat CMG ile ankrajli gliglendirilme sekli

en uygun giiclendirme sekli olarak 6ne ¢ikmaktadir.
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3. DOLGU DUVARLI BETONARME CERCEVE NUMUNE DENEYLERI

3.1 Genel Bilgi

Bu ¢alisma kapsaminda, 6 adet 1/3 6lgekli tek katli-tek agiklikli betonarme gergeve
dretilmistir. Sekil 3.1°de tiim betonarme ¢ergevelerin boyutlari, donat1 agilimi ve
geometrik Ozellikleri verilmektedir. 1/3 6lgekli bu deney numuneleri, yiiksekligi
1000 mm ve agikligi 933 mm olan betonarme cergeve ile yiiksekligi 400 mm ve
uzunlugu 1533 mm olan rijit temelden olusmaktadir. Kolon kesiti 100x200 mm, kiris
kesiti 100x200 mm ve temel kesiti 400x700mm dir. Kolon ve kirislerde 4 adet @8
boyuna donati, temelde ise 12 adet @12 boyuna donati kullanilmistir. Enine donati
olarak, kolon ve kiriste 140 mm arayla @8, temelde ise @10 kullanilmistir. Donatilar
i¢in birakilan pas pay1 15 mm dir. Cergeveler, 6zel bir santiye ortaminda tiretilmis ve

sonradan laboratuar ortamina nakledilmistir.
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Sekil 3.1: Betonarme ¢ergeve numune boyutlar1 ve donati agilimu.

Bu cerceve numuneleri, iilkemizde bulunan mevcut binalarin ¢ogunda oldugu gibi
diisiik beton dayanimina ve giiclii kiris-zayif kolon sistemine sahiptir. Cercevelerin

hepsi, tretildikten sonra Sekil 3.2°de gorildigi gibi c¢iplak (yalin) olarak
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bulunmaktadir. Bu c¢ercevelerden bir tanesi ¢iplak (yalin) gerceve olarak aynen

birakildi, diger bes ¢ergeveye ise dolgu duvari ilave edilmistir.

Sekil 3.2: Uretilen betonarme gergeve numuneleri.

Yalin halde bulunan ¢ergevelerin igine ilave edilen dolgu duvarlarin yapiminda, Sekil
3.3’te goriilen 1/3 6lgekli 6zel fabrika tuglalari.ve lilkemizde sik¢a duvar yapiminda

kullanilan standart ¢cimento harci kullanilmistir

Sekil 3.3: BA ¢ergevelere ilave edilen dolgu duvarlarda kullanilan tugla numunesi.

Dolgu duvar1 ilave edilen numunelerden bir tanesi, dolgu duvarli ve sivali birakilarak
giiclendirilmemis, diger dort numune ise c¢esitli sekillerde CMG sistemiyle
gliclendirilmistir.

Yalin (¢iplak) ve dolgu duvarli birakilan gergeveler, gii¢lendirilen numunelerin
deneysel parametrelerinin bu numunelerle karsilastiriimast amaciyla iretilmis

referans (sahit) numuneleridir.

Cergevelerin i¢ine 1/3 6lgekli delikli tugla ile oriilen duvarlarin her iki yiizii 10 mm

kalinliginda ¢imento harci ile stivanmaigtir.
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3.2 Betonarme Cercevelerin Uretimi

Cerceve numuneleri 1.T.U Yap: ve Deprem Miihendisligi Laboratuarmin disinda
iiretilerek sonradan laboratuara nakil edilmistir. Numuneler, iilkemizde bulunan

mevcut yapilarin betonarme 6zellikleri dikkate alimarak hazirlanmistir.

Numuneler, santiye ortaminda her tiirlii insaat malzemesi ve is¢iligi kullanilarak,
Sekil 3.1°de verilen tasarima aynen uyularak iiretilmistir. Numune iiretim asamalar1

asagidaki gibi 6zetlenebilir.

Temel kalibi hazirlandiktan sonra temel kalibinin altina, betonun yerle temasini
kesmek icin naylon kullanilmis, temel kalibinin icine 15 mm pas paylar
konulmustur. Temele ait donat1 diizeni, boyuna donatilar @12, enine donatilar @10
olacak sekilde hazrrlanip, pas paylarma dikkat edilereck temel kalibina
yerlestirilmistir. Biitiin numunelerin temelinde, deney diizenegine bulonlarla rijit
baglantida kullanilacak 20 mm c¢apli delikler birakilmistir. Temel donatilarina @8
kolon filizleri yerlestirilmistir. Rijit bir temel elde etmek amaciyla basing dayanimi

yiiksek beton kullanilarak, temel betonu dokiilmiistiir.

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

enine ve boyuna donatilar1 @8 ¢apindadir.

Numunelerin kolon ve kiris donatilarina, deney sirasinda, numunenin hareketine gore
donatilarin yapacagi sekil degistirmeleri 6lgmek amaciyla sekildegistirme Olcerler
(strain gauge) yapistirilmistir. Bu  sekildegistirme Olgerler, numunelerin bir
yiiziindeki (6n yiiz) kolon ve kiris donatilarina eklenmistir. Donatilara strain gaugler
yapistiritlmadan once donatilar zimpara yardimiyla iyice temizlenmis, sonrasinda
strain gaugler giiclii bir yapistirict yardimiyla temizlenen donatiya yapistirilmis ve su
gecirmez Ozel bir bant yardimiyla suya karsi izolasyonu yapilmistir. Sekildegistirme
Olgerlerin (strain gauge) 2 tanesi kirisin sol mesnet bolgesindeki donatilara, 2 tanesi
sag mesnet bolgesindeki donatilara yapistirilmistir. 8 adet sekildegistirme Olger

(strain gauge) ise kolon alt ve iist uglarindaki boyuna donatilara yapistirilmustir.

Sekildegistirme Olgerlerin  (Strain gauge) donatilara yapistirilmasindan sonra
numunelerin kiris ve kolon kaliplart olusturulmustur. Numunelerde, sekildegistirme

Olcerlerden baska, deney esnasinda numune hareketini ve davranigini daha iyi
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tanimlamak i¢in yerdegistirme Olgerlere (LVDT) de ihtiyag duyulmaktadir.
Dolayisiyla numunenin dis ylizeyinden, deney esnasinda yerdegistirme dlgerlerle veri
almak icin, yerdegistirme Olgerlere (LVDT) mesnetler hazirlanmigtir. Hazirlanan
kolon ve kiris kaliplarindan, yerdegistirme Olgerleri (LVDT) deney esnasinda
numune yiizeyinde tutturmak i¢in disli ince ¢ubuklar gecirilmistir. Bu ince disli
cubuklar, yapistirilan sekildegistirme dlgerlere denk diisecek kesitlerde ve bir kismi
beton iginde kalacak sekilde ayarlanmistir. Yerdegistirme Olgerler (LVDT), yine
deney esnasinda, numunenin hareketine gore yerlestirilen Kkesitlerdeki yer

degistirmeleri ve donmeleri 6lgerek veri alimimi saglayacaktir.

Sekil 3.4: BA ¢erceveler a) kolon-kiris donatilari, b) ve ¢) ¢ergeve kaliplari, d)
betonu dokiilmiis ¢er¢eve numuneleri.

Deney esnasinda numunelerden veri almak i¢in hazirlanan tim mekanizmalar ve tim
numunelerin kolon kiris kaliplar1 hazirlandiktan sonra beton dokme islemi
yapilmistir. Beton, 6zel bir firmadan alinan hazir beton olup basimng dayanimi

malzeme deneyleri béliimiinde verilecektir.

Numune iiretim agamalar1 ayrica Sekil 3.4°te detayli bir sekilde yer almaktadir.
Numuneler, beton dokiimiinden yaklasik bir ay sonra ving ve kamyon yardimiyla
iiretildigi santiye ortammdan ITU Yapi ve Deprem Miihendisligi Laboratuarina

gotiiriilmiistiir.
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Laboratuar ortaminda, iiretilen 6 numuneden 5’ine dolgu duvar ilavesi yapilmistir.
Duvar érme isleminde su hususlara dikkat edilmistir. Oncelikle, tuglalar 1slatilmistir.
Tugla delikleri yatayda olacak sekilde ve iist katlarda ara derzler sagirtmali olarak
duvar orilmiistiir (Sekil 3.5). Yatay ve diisey derzlerde uygulanan har¢ kalinligi 10
mm dir. Duvar 6rme isleminin tamamlanmasindan sonra dolgu duvarli tiim
numuneler duvar 6riimiinde kullanilan ayni ¢imento harci ile stvanmustir. Uygulanan

stva kalinligi 10 mm dir (Sekil 3.5d).

Sekil 3.5: Betonarme ¢ergeve numunelere dolgu duvar 6riilmesi.
3.2.1 Betonarme ¢ercevelerin giiclendirilmesi

Mevcut hazir bulunan 6 adet betonarme ger¢eve numunelerinden ve yine dolgu
duvarli ve duvarlar1 sivali olarak hazir bulunan c¢ergevelerin 4’ CMG ile
gliclendirilmistir. Bu 4 numuneye, CMG ile ayr1 ayr1 sekillerde ve 3’i ankrajli, 171
ankrajsiz olarak gili¢lendirme islemi uygulanmistir. Ankrajlar, deney sirasinda CMG
sisteminin numuneden kolayca ayrilmasini engellemek amaciyla yapilmistir.
Giiglendirme isleminin tiim asamalar1 I.T.U Yapi1 ve Deprem Miihendisligi

Laboratuarinda gerceklestirilmistir.

Giiglendirme igleminden 6nce, ankrajli olarak gii¢lendirilecek numunelerin (S-2-1-A,
S-2-2-A, S-D-2-2-A), c¢erceve i¢indeki dolgu duvarlar iizerinde, duvarin 4

kosesinden yaklasik 30 cm iceride olmak iizere ve bir tane de duvar merkezinde
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olmak iizere toplam 5 adet ankraj yeri belirlenmistir. Akabinde, delici matkap

yardimiyla 20 mm c¢apinda olacak sekilde bu isaretlerin iizerinden ankraj delikleri

actmustir (Sekil 3.6a).

b |

Sekil 3.6: Ankrajli olarak gii¢lendirilen dolgu duvarli betonarme ¢ergeve numuneleri
a) ankraj deliklerinin ag¢ilmasi, b) ankraj uygulamasi.

Giiclendirmede, CMG sistemini olusturan ve numunelerin gili¢clendirilmesinde
kullanilan ¢imento hamuru hazirlanmistir. Bu ¢imento hamurunun igerigi ve
malzeme oranlar1 Bolim 1.4° te Cizelge 1.2 olarak verilmistir. CMG sistemindeki
¢imento hamurunun hazirlanmas: igin I.T.U. Yap1 Malzemesi Laboratuarindaki

karistiricilar (Mikser) kullanilmistir.

SRG45
ankraj

/

Bindirme
boyu SRG45

~ ankraj

tugla

LI
LU siva

Sekil 3.7: DBYBHY e gore uygulanmig SRG45 ankrajlar.

Ankraj delikleri hazir olan numunelere, numunelerin gii¢lendirilmesinde kullanilan
alkali dayanimli cam lifli tekstil (SRG45) malzemesinden kesilen 45x20 mm
ebatlarinda parcalar Kesilerek ankrajlar hazirlanmigtir. Kesilen tekstil pargalarmin

icine giiclendirmede de kullanilan ayni ¢imento hamuru konarak ankraj deliklerinden
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gecirilmigtir (Sekil 3.6b). Ankrajlar 2007 yilinda yaymlanmis DBYBHY’e gore
uygulanmistir (Sekil 3.7).

Ankrajlart hazir olan gergeve numunelerin yiizeyleri, gliglendirme sirasinda ¢imento
hamuruyla iyice kenetlenmesi icin islatilmistir. Giiglendirmede kullanilacak tekstil
malzemesi (SRG45), numunelerin boyutlarina gore ayr1 ayri kesilerek hazir hale
getirilmistir. Diyagonal olarak gii¢lendirilen numune i¢in ise 30 cm genisliginde

seritler hazirlanmistir.

Tl T ———

Sekil 3.8: Dolgu duvarli betonarme ¢erceve numunelerinin ¢esitli sekillerde CMG ile
giiclendirilmesi.
Ankrajlar1 ve tekstil malzemesi hazirlanan 3 ankrajli ve 1 ankrajsiz olmak iizere
toplam 4 numunede CMG ile giiclendirme islemine geg¢ilmistir. CMG sistemi,
¢imento hamuru ve SRG45 tekstil malzemesinden olusan ve tekstil malzemesinin iki
tabaka ¢imento hamurunun i¢inde kalmasiyla olusmaktadwr. Bu ¢imento hamuru,
Cizelge 1.2°de belirlenen karigim miktarlarina uyularak, I.T.U. Yapr Malzemesi
Laboratuarinda bulunan mikserler yardimiyla iyice karistirilip yogrularak istenilen
kivama getirilmistir. Bu hazirlanan ¢imento hamuru, numunenin 1slatilmis yiiziine
ankrajlar disarida kalacak sekilde ince bir tabaka halinde stirtilmiistiir. Numunelere
ve gliclendirme sekillerine gore kesilen tekstil malzemesinde, ankraj deliklerine ve

ankraj malzemesine denk gelen yerlerde, ankrajlar1 gegirmek i¢in delikler agilmis, bu
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tekstil malzemesinde agilan deliklerden ankrajlar gegirilerek tekstil malzemesi
numunenin yliziine uygulanmig ve ¢imento hamurunun igine iyice yerlestirilmistir.
Ankrajlarin disarida kalan kisimlar1 ¢imento hamuru igindeki tekstil malzemesinin
iistiine papatya seklinde iyice agilarak tekstil malzemesinin ve dolayisiyla CMG
sisteminin deney sirasinda numuneyle birlikte calismasini saglamistir. Akabinde,
tekstil malzemesinin ve ankrajlarin {istii yine ince bir ¢imento hamuru tabakasiyla
stvanmustir. Ayni islem, her iki tarafi giiglendirilen numunelerin diger yiizi i¢in de
uygulanmustir. Iki kath giiclendirmeler igin ise yine bir oOnceki islemler

tekrarlanmustir.

3.3 Numunelerin Genel Ozellikleri

Tersinir tekrarlhi ve sabit eksenel yiikler altinda betonarme cergeveler ii¢ ayri
kategoride test edildi. Birinci kategoride, statik ¢oziimlemelere benzer olmak tizere
cerceve arasmnda dolgu duvarlar1 bulunmayan ¢iplak ¢ergeve numunesi
bulunmaktadir. Ikinci kategori, cerceve arasinda sivali dolgu duvar bulunmasi
durumudur. Bu iki numune deney numuneleri i¢in kontrol (sahit) numunesi olarak
degerlendirilmektedir. Ugiincii kategori ise ¢erceve arasindaki dolgu duvarlarm CMG
ile dort farkli sekilde giiglendirilmis numunelerden olusmaktadir. Buradaki tiim
numuneler ile gii¢lendirilmis numunelerin giiglendirme sekilleri ilerideki boliimlerde

anlatilmistir.

Numunenin
Tki Yiiziinde
Giiglendirilmis || Giiglendirme
Numune Var

N t
SRG-2 —} -A
Giiglendirme 1 Giiglendirme

Kat Uygulanmis Ankrajli
Uygulanmis

Sekil 3.9: Giiglendirilen BA ¢er¢eve numunelerin kod agilimi.

Ayrica, birbirinden farkli olan bu 6 betonarme g¢erceve numunelere, deney ve kayit
esnasinda kolaylik olsun diye numune 6zelliklerine gore kodlama yapilmistir. Buna

gore, dolgu duvarsiz, ¢iplak (yalin) olan betonarme ¢ergeve numunesi kisaca ‘Ciplak
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Cerceve’, sadece dolgu duvarli olan ve dolgu duvar1 giliglendirilmeyen numune

‘Dolgu Duvarli Cergeve’ olarak kodlanmustir.

YALIN/GIPLAK CERCEVE
100
[+
' 31
o o
; I
- — —
o o
8 &
8 8
S 3
— —
o o
S S
- < 300 100 300 o
100 | | 200 | 933 [ 200 | | 100 =0 J00 300
700
L 1533
a-a kesiti

Sekil 3.10: Ciplak/Yalin olarak birakilmis referans (sahit) numunesi.

DOLGU DUVARLI CERCEVE

100

200
200 |

By

800
|
800

1400
|
1400

400
400

[5+]
o0 | [ 200 |, 933 | 200 | [ 100 w300 00 300
b 70
\ 1533 [

Sekil 3.11: Dolgu duvarl referans (sahit) numunesi.

Giglendirilmis numuneler ise “SRG” kodu ile gosterilmektedir. SRG kodundan
sonra gelen ilk rakam duvarm bir veya iki yiiziinlin giiclendirildigini, ikinci rakam
giiclendirmenin bir veya iki kat oldugunu ve ‘A’ harfi de numunenin ankrajli
oldugunu gostermektedir. Sondaki ‘A’ harfi olmayan numuneler ankrajsizdir (Sekil
3.9). Toplam 4 adet giiglendirilmis olan BA gergeve numunelerinden 3’4 ankrajh

sadece 1 tanesi ankrajsiz olarak CMG ile gii¢lendirilmistir.
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Ankrajsiz olarak giliglendirilen numune SRG-1-2 olarak kodlanmis ve Sekil 3.14’te
ozellikleri verilmistir. Tiim bu yukarida anlatilanlara goére, numune Ozellikleri,
numune adlari, numunelerin CMG ile gliclendirme sekilleri ve siva ve giiclendirme

harcr igerikleri Cizelge 3.1°de 6zetlenmektedir.

Cizelge 3.1: Uretilen BA ¢er¢eve numuneleri ve dzellikleri.

BETONARME CERCEVE NUMUNELERI

CMG
Numune Numune Tioi U Cmfma Tekstil Giiclendirme
Ad1 P yg Kli Malzemesi Harci
¢ (Ticari Adi)
Ici Bos
Ciplak (Duvarsiz)
(Yaln) - — —
Cergeve Betonarme
Cergeve
Dolgu Dolgu Duvarli Siva Harci
Duvarli Betonarme — — (Cimento, Kum,
Cerceve Cerceve Su)
Cimento
Giuglendirilmis 2 Taraftan Hamuru
SRG-2-1 Betonarme 1 Kat SRG45 (Cimento, Kum,
Cerceve Ankrajli Silica Fume, Su,
Akiskanlastirict)
Cimento
Giuglendirilmis 2 Taraftan Hamuru
SRG-2-2 Betonarme 2 Kat SRG45 (Cimento, Kum,
Cerceve Ankrajli Silica Fume, Su,
Akiskanlastirict)
Cimento
Giiclendirilmis Hamuru
SRG-1-2  Betonarme M epeas (Cimento, Kum,
2 Kat -
Cerceve Silica Fume, Su,
Akiskanlastirict)
Cimento
Giiglendirilmis > 702" Hamuru
SRG-D-2-2  Betonarme . SRG45 (Cimento, Kum,
Cergeve Diyagonal Silica Fume, Su
Ankrajlt N

Akiskanlastirict)
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3.3.1 Giiclendirilmemis numuneler

Bu gruba, 1 adet Sekil 3.10°da goriilmekte olan ¢iplak bir sekilde birakilmis
betonarme ¢ergeve ile 1 adet Sekil 3.11°de goriilmekte olan i¢ine duvar oriilmiis ve
10 mm ¢imento harci ile sivanmig olarak birakilmis numuneler dahildir. Bu ikKi
numune, giclendirilmis numunelerin deneysel parametreler bazinda (Ulasilan
Maksimum Yatay Yik, Tiketilen Enerji vs.) degerlendirilmesinde referans

numuneleri olmuslardir.

3.3.2 Gii¢lendirilmis numuneler

Bu calisma c¢ergevesinde iiretilen 6 adet tek kathh tek agiklikli betonarme
cergevelerden 4’c CMG ile gesitli sekillerde giiclendirilmistir. Giiglendirilen
numuneler, giiglendirilme sekillerine gore kodlanmistir. Numune kod agilimi Sekil
3.9’da ve biitiin numune ozellikleri de Cizelge 3.1°de verilmektedir. Buna gore,
Cizelge 3.1’de oOzellikleri verilen giiclendirilmis BA ¢erceve numuneler ile bu

cerceve numunelerin giiglendirme 6zellikleri asagidaki gibidir.

SRG-2-1-A ‘ED’E\
1 Kat CMG 100 &
—
< TT e
T T s 17
g > 1 /28
B : TR Bir KatCMG ||| ]
@ : & (10mm) [
J 8 : -,
& — S
el B -
, = S ST sRe —
- Ankraj i
o o
g S
© 300 100|300
100 | [200 | 933 | 200 | | 100 700
. 1538 | a-a kesiti

Sekil 3.12: Iki taraftan bir kat CMG ile ankrajli olarak giiclendirilmis BA ¢ergeve.

» SRG-2-1-A: Numunenin her iki yiizii bir kat CMG ile giiclendirilmis ve
giiclendirme ankrajli olarak yapilmustir (Sekil 3.12).

» SRG-2-2-A: Numunenin her iki yiizii iki kat CMG ile giiclendirilmis ve
giiclendirme ankrajli olarak yapilmustir (Sekil 3.13).
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» SRG-1-2: Numunenin bir yiizii iki kat CMG ile giliglendirilmis ve giiclendirme
ankrajsiz olarak yapilmistir. Ankrajsiz olarak giiclendirilen tek numunedir (Sekil
3.14).

» SRG-D-2-2-A: Numunenin her iki yiizii iki kat CMG ile diyagonal olarak
giiclendirilmis ve giiclendirme ankrajli olarak yapilmistir. Diyagonal seritlerin

genisligi 30 cm dir (Sekil 3.15).

SRG-2-2-A (23 €
2 Kat CMG w 08
)
< N A
— == y -l T
=] (IS EA - 9
& : ] ‘ i g
— ] iki Kat CMG [f| ] —
e e (10mm) -t
g ® s
8 g 8
g il g
@ Ll =
; , TF—— SRG i
— ) Ankraj 1
o o
S S
© 300 100[ 300
100 | 200 | 933 | 200 | | 100 700
L 1538 | a-a kesiti

Sekil 3.13: Iki taraftan iki kat CMG ile ankrajli olarak giiclendirilmis BA cerceve.

SRG-1-2
2 Kat CMG 100
©
E o { \\\ ? 1
& = : &
B iki Kat CMG {|_| j
(10mm) i |
o I o
8 [ @©
o o
3 — 3
- i
o o
g S
< 300 100 300
100 | [200 | 933 | 200 | | 100 700
L 1553 | a-a kesiti

Sekil 3.14: Bir taraftan iki kat CMG ile giiclendirilmis BA ¢erceve.
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SRG-D-2-2-A 5
2 Kat CMG =E
M E
© =K
I i : g [ 11
o | g o
& eI &
B : iki Kat CMG ||} R
L (10mm) L=
- o O
8 s I g
g S i g
3 7 i s
@ . N '\' “ 7.‘
BERE a0 | \ “‘% T SRG /%
- Ankraj T
. | g
= a s
“‘4 300 100 300
100 | [200 | 933 | 200 | | 1200 L, 700 |
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Sekil 3.15: Iki taraftan iki kat CMG ile ankrajli ve diyagonal olarak gii¢lendirilmis
BA ¢ergeve.

3.4 Malzeme Deneyleri

Numunelerin iiretimi asamasmda kolon ve kiriste kullanilan donati ve beton
ornekleri ile betonarme cercevelerin igine ilave edilen dolgu duvarlarin {iretiminde
kullanilan ¢imento harci ve tugla Ornegi, ayrica, cercevelerin giiclendirilmesinde
kullanilan CMG harci 6rneklerinden numuneler alinarak, ¢ergevelerde kullanilan tiim
malzemelerin karakteristik 6zelliklerini anlamak amaciyla gesitli malzeme deneyleri

gerceklestirilmistir.

Sekil 3.16: Standart basing deneylerinde kullanilan press makinesi.
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Buna gore, beton harci, siva harci, tugla 6rnegi ve CMG harglarmin standart basing
deneyleri, donati1 ¢ekme deneyi ve beton gerilme-sekil degistirme deneyleri
yapilmistir. Tiim bu deneyler iTU Insaat Fakiiltesi Yap1 Malzemesi Laboratuarinda
bulunan aletler ile ilgili TSE yonetmeliklerine uygun bir sekilde gergeklestirilmistir.
Standart basing deneyleri, donat1 ¢gekme deneyi ve ¢ercevelerin tiretiminde kullanilan
betonun gerilme-sekil degistirme deneylerinde kullanilan aletler sirastyla Sekil 3.16,
Sekil 3.17 ve Sekil 3.18’de goriilebilmektedir.

Sekil 3.18: Beton gerilme-sekil degistirme egrisini elde etmek i¢in kullanilan
diizenek.

3.4.1 Siva harci deneyleri

Ciplak bir halde bulunan betonarme c¢erceve numunelerinin, dolgu duvarl
numunelere doniistiirmek amaciyla 5 adet BA ¢er¢ceve numunesinin i¢ine ilave edilen
dolgu duvarlarmn yapiminda ve bu duvarlarin sivanmasinda ¢imento harci
kullanilmistir. Bu ¢imento harci, tilkemizde yaygin olarak kullanilan ve ¢imento, su

ve kumdan olusan standart ¢imento harcidir.

Bu ¢imento harci hazirlanirken birgok standart silindir numunesi alinarak harcin

standart basing deneyleri yapilmig ve basing dayanimi belirlenmistir (Sekil 3.19). Bu
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stva harci basing deneyi sonuglar1 Cizelge 3.2°de goriilmekte ve ¢ikan sonuglara gore

harcin nihai durumdaki ortalama basig dayanimi 6.97 MPa gelmektedir.

Sekil 3.19: Dolgu duvarlarin iiretiminde ve sivasinda kullanilan ¢gimento harcinin
standart basing deneyleri.

Cizelge 3.2: Dolgu duvarlarin iiretiminde kullanilan harcin basing deneyi sonuglart.

CERCEVE TUGLA USTU SIVA HARCI

H d
NUMUNE Yiikseklik  Cap

Pmax omax

(mm) (mm) (kN) (MPa)
1 125.80 7.12
2 127.90 7.24
3 300 150 117.10 6.63
4 121.60 6.88
Ortalama ¢ (MPa) 6.97
3.4.2 Tugla deneyleri

Dolgu duvarli betonarme cerceve numunelerinin dolgu duvarlarinda kullanilan
tuglalardan birka¢ Ornek almnarak tuglalarin basing degerleri Olgiilmek iizere
hazirlanmistir. Tugla numunelerinin basing deneyleri, tuglalarin delik dogrultusunda

elektronik pres makinesi yardimiyla verilen basing ile gerceklestirilmistir (Sekil

3.20).

Sekil 3.20: Dolgu duvarlarm tiretiminde kullanilan tuglalarin standart basing
deneyleri.
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Basing deneyini gerceklestirecek pres makinesinin basing kolu diiz bir yiizeye
oturmasi i¢in Oncelikle tuglalarin delikli yiizeylerine alg1 ile diiz bir yiizey
hazirlanmistir. Hazirlanan 7 adet tugla numunesi, standart basing deneylerini
gergeklestiren pres makinesi ile denenmistir. Tugla basing degerleri Cizelge 3.3’de
goriilmektedir. Bu ¢izelgedeki degerlere gore tuglalarin ortalama basing dayanimi

7.30 MPa olarak bulunmustur.

Cizelge 3.3: Dolgu duvarlarin tiretiminde kullanilan tuglalarin basing deneyi

sonuglari.
TUGLA NUMUNELERI
NUMUNE  Pmax omax
ADI (KN) (MPa)
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 ¢ (MPa) 7.30
3.4.3 CMG harc deneyleri

Dolgu duvarli numuneler firetildikten sonra 4 adet dolgu duvarli betonarme gergeve
CMQG ile cesitli sekillerde giiclendirilmistir. Bu giiglendirme, ¢imento esasl bir
giiclendirmedir. Bu ¢imento esasli giiglendirme malzemesinin igerigi Cizelge 1.2 de

gosterilmektedir.

Sekil 3.21: Dolgu duvarli betonarme cercevelerin giiglendirilmesinde kullanilan
CMG harc1 basing deneyleri.
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Gliglendirme i¢in hazirlanan ¢imento hamurundan 7x7x7 cm ebatlarinda 19 kiip
numune alinarak basing degerleri Olgiilmiistiir. Sonuglar Cizelge 3.4°te verilmistir.
Buna gore, betonarme c¢ergevelerin giiclendirilmesinde kullanllan CMG harcinin

ortalama nihai basing degeri 23.95 MPa’dr.

Cizelge 3.4: CMG sistemindeki ¢imento hamuru basing deneyi sonuglari.

CMG HARCI NUMUNELERI

NUMUNE Ebatlar Pmax omax
ADI (mm) (kN)  (MPa)
1 114.00 23.28
2 117.10 23.89
3 140.10 28.59
4 12490 25.50
5 94.60 18.51
6 99.10 19.82
7 100.80 20.17
8 101.10 20.23
9 94.60 19.31
10 70*70*70 105.30 21.49
11 12420 25.34
12 124.10 25.32
13 111.10 22.22
14 105.70 21.15
15 137.40 28.04
16 138.50 28.27
17 140.60 28.70
18 138.60 28.29
19 131.70 26.87

Ortalama ¢ (MPa) 23.95

3.4.4 Donati ¢cekme deneyi

Betonarme c¢er¢eve numunelerinin kolon ve kirislerinde kullanilan ©8’lik
donatilardan numuneler alinarak donati ¢ekme dayanimini belirlemek amaciyla
cekme deneyi gergeklestirilmistir. Donat1 gekme deneyi, ilgili standart olan TS708’e

uyularak, mekanik ¢ekme aleti yardimiyla yapilmistir.

Alman donati numuneleri, Oncelikle sekildegistirme Olgerlerin (strain gauge)
donatiya iyice yapismasi i¢in zzmpara yardimiyla temizlenmis, daha sonra donatilarin

temizlenen yerlerine strain gauge yapistirilarak bantlanmistir. Strain gauge ara
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baglantilari, veri toplayiciya baglanarak bilgisayar ortamina aktarilmasiyla deney
diizeneginin kontrolii saglanmistir. Toplam 3 adet @8 capindaki donati numunesi
denenmis, deney sirasinda alinan datalardan, donat: numunelerinin ortalama gerilme-
sekil degistirme egrisi (Sekil 3.23) elde edilmistir.

| a | b |

Sekil 3.22: Betonarme ¢ergevelerin iiretiminde kullanilan donatilarin ¢gekme
deneyleri a) straingauge, b) mekanik ¢ekme aleti.

600

500 -+ /___f(_’/
A

Gerilme (MPa)
..\Q)
[==]
|

200 -
100
0 T T T T T
[a] — o1 o =+ 'S =]
= > > S < S
(] [a] < = = (=]

Selil Degigtirme (1}

Sekil 3.23: Betonarme gergevelerin tiretiminde kullanilan donatilarin ortalama
gerilme-sekil degistirme egrisi.

3.4.5 Beton basing ve elastisite modiilii deneyleri

Betonarme ¢ergevelerin ana elemanlarinda (kolon, kiris) kullanilan betonun basing
dayanimin1 ve gerilme-sekil degistirme egrilerini elde etmek igin, statik deneyleri
yapilmis betonarme ¢erceve numunelerinin degisik yerlerinden 9x10 cm ebatlarinda
6 adet silindir karotlar alindi. Alinan karotlardan 2 tanesi standart basing deneyinde

diger dordii Gerilme-Sekil degistirme egrilerinin bulunmasinda kullanildi.
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Karotlar numunelerden alindiktan sonra karotlarin yiizeylerinin diizgiin olmasi
amaciyla ¢imento harcindan karotlara diiz yilizeyli ve piiriizsiiz bagliklar yapildi.
Hazirlanan karotlar, beton gerilme-sekil degistirme egrisinin elde edilmesi igin
hazirlanan diizenege yerlestirildi. Diizenekte bulunan yiikdlger (Loadcell) yardimiyla
yiik, LVDT ler yardimiyla da sekil degistirme degerleri veri toplayiciya (Datalogger)
aktarilarak bilgisayara kaydedildi. Beton numunelere basing veren bashigin her bir

kosesinde bir tane olmak sartiyla toplam 4 adet LVDT kullanildi.

Sekil 3.24: Betonarme c¢ercevelerde kullanilan betonun basing deneyleri.

Elde edilen gerilme-sekil degistirme egrisi Sekil 3.25°de goriilmektedir. Ayrica
kullanilan betonun basing dayanimi da Cizelge 3.5’te goriilmekte olup betonun nihai

dayanimi, ortalama 13.37 MPa olarak hesaplanmustir.

Cizelge 3.5: Cercevelerin iiretiminde kullanilan betonun basing deneyi sonuglari.

CERCEVEDEN ALINAN KAROTLAR

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

1 93.5 91 68.5 9.87
2 93.5 82 93.9 13.53
3 94.0 97 100.5  14.47
4 94.0 91 96.7 13.93

Ortalama ¢ (MPa) 13.37
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Sekil 3.25: Betonarme g¢ergevelerde kullanilan betonun gerilme-sekil degistirme
egrileri.

3.5 Betonarme Cerceve Numuneleri Deney Diizenegi

3.5.1 Ol¢iim diizenegi

Betonarme ¢ergeve numunelerinin, deney siirecindeki hareketlerine gore farkh
yerlerinde meydana gelen yer degistirmelerin Olglimii icin TML marka CDP-5,
CDP-10, CDP-25 ve SDP-100 tipi yerdegistirme Olgerler (LVDT) kullanilmistir. Bu
yerdegistirme Olgerlerden, bilgisayara bagh olan elektronik veri toplayiciya (Data
Logger) baglanmasiyla 6lgiim alinabilmektedir. Olgiimler, her adimda otomatik

olarak toplanarak bilgisayara aktarilmaktadir.

Yerdegistirme Olcerler (LVDT), numune yiizeyine, numuneyi itme ve ¢ekme
esnasinda veri alacak sekilde yerlestirilmistir. Yer degistirme Slglim diizenegi ve

kanal numaralar1 Sekil 3.26°da verilmistir.

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 6lgiilebilmesi
icin numune iizerine toplam 22 adet yerdegistirme Olger (LVDT) yerlestirilmistir.
Kolon ve kiris u¢ bdlgelerinde olusan sekil degistirme, donme ve egriliklerin

hesaplanabilmesi icin CDP-5 tipi yerdegistirme Olgerler kullanilmistir. Bu
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yerdegistirme Olgerler, imalat asamasinda numuneye yerlestirilmis disli ¢ubuklar
tizerine, somunlarla her iki taraftan, 6lgerin donme hareketini engelleyecek bigimde

sikistirarak monte edilmistir.

ONYUZ

PISTON =\ JFHU @4 = \ypc (25 —RHU (29)
LHD (25)——— —  ————RHD (30)

+——=MC (35)

LUL (22) u uLUR(ZB) RUL(3l)u u RUR (32)

X1 (2}\ /{ (28)
LDL (20) RDR|(34)

RDL (33
CE1(38)u u uLDRm) ()u u uCWl(N)

+——FC (16)

ARKA YUZ

EBC (36)
MC (35) ——=— —

+ +
OPEL (39 OPER (37)

PISTON

CW1 (17) u uca (38)

FC (16) ———

mcm an TEMEL uca 38)

ONYUZ ARKA YUZ

Sekil 3.26: Deney numunesinin her iki yiiziine ve temele yerlestirilmis yerdegistirme
Olgerlerin (LVDT) yerleri ve kanal numaralari

Toplam 12 adet yerdegistirme Olger, kolon ve kiris u¢ bolgelerine Sekil 3.26°da
gosterildigi gibi yerlestirilmistir. Numunenin tepe yer degistirmesinin 6l¢timil igin ti¢
adet yerdegistirme Olcer kullanilmistir. Bunlar numunenin 6n yiiziindeki WBC, arka
yiiziindeki EBC ve kiris-kolon birlesim noktasindaki MC kodlu yerdegistirme
Olgerlerdir. Bu LVDT’ler, numuneye uygulanan tersinir yiikklemeler sonucu kiris

ekseninde olusan tepe yer degistirmesini Glgmektedi. MC ve WBC kodlu
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yerdegistirme Slgerler, SDP-100 tipinde olup veri toplayicinin (Data Logger) 35.
(MC) ve 26. (WBC) kanallarindan 6l¢tim alinmaktadir.

Cizelge 3.6: Cerceve numunelerinde kullanilan yerdegistirme Olger 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
CE1l CDP-25 38
OPEL CDP-25 39

Numunenin arka yiiziindeki tepe yer degistirmesini 6lgen EBC kodlu LVDT ise
CDP-25 tipinde olup 36. kanaldan 6lgiilmektedir. EBC ve WBC kodlu yerdegistirme
Olgerler, numunenin diizlem dis1 hareketini engelleyen sabitlestiricilere

mesnetlenmistir. Deney sirasinda numunede olusabilecek diizlem dis1 hareket, OPEL
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ve OPER kodlu 6lgerlerden, taban kaymasi FC ve temeldeki genel kalkma CE1 ve
CW1 kodlu 6lgerlerden, veri toplayicinin, (Data Logger) sirasiyla 39, 37, 16, 38 ve

17 nolu kanallardan kontrol edilerek veri alinmustir.

Cizelge 3.6’da tiim yerdegistirme Olgerlerin (LVDT) kodlari, yerdegistirme lger tipi

ve kanal numaralar1 verilmistir.

Yapilan yer degistirme okumalarina ilave olarak, donatilara yapistirilan
sekildegistirme Olgerlerin (Strain Gauge) yardimiyla, yine deney sirasindaki numune
hareketine gore, donatilarda meydana gelen sekil degistirme okumalar1 yapilmustir.

Sekil degistirme 6l¢iim diizenegi ve kanal numaralar1 Sekil 3.27°de goriilmektedir.

ONYUZ
PISTON LHU (45) memen m—RHU (47)
LHD (44) wmmm === RHD (46)
LUL (42) m mLUR(43) RUL(49)m l RUR (48)
LDL (40) m m LDR (41) RDL (50) m l RDR (51)

Sekil 3.27: Donatilara yapistirilan sekildegistirme Olgerlerin (strain gauge) yerleri ve
kanal numaralar.

3.5.2 Yiikleme diizenegi

Deneysel caligma, ITU Insaat Fakiiltesi Yapt ve Deprem Miihendisligi
Laboratuarinda mevcut bulunan yiikleme diizenegi kullanilarak gergeklestirilmistir.
Celik profillerden olusmus yilikleme gercevesi olusan reaksiyon kuvvetlerini rijit
laboratuar dosemesine emniyetle aktarmaktadir. Tersinir yatay ylikleme, + 280 kN
yikleme ve + 94 mm yerdegistirme kapasiteli DARTEC hidrolik veren ile
gerceklestirilmisti. DARTEC hidrolik verenin reaksiyon kuvveti, betonarme
reaksiyon duvarina aktarilmistir. Hidrolik verenin her iki ucunda diizlem ve diizleme

dik dogrultuda calisabilen mafsallar bulunmaktadir.
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Ayrica, numuneler 5 kath bir yapinin zemin katinda bulunan bir aksin betonarme
cergevesi olarak diislintildiigiinden, eksenel yiik altinda denenmistir. Eksenel yiik
degeri, her kat icin 10 kN olarak hesaplanmis ve toplam 50 kN olarak zemin kata
etkitilmistir. Uygulanan eksenel yiik, yiik 6lcer (loadcell) yardimiyla veri toplayiciya

(Data Logger) ve bilgisayara aktarilarak deney siiresince siirekli takip edilmistir.

Betonarme Cergevelerin Deney Diizenegi

Normal kuvvet Normal kuvvet
50 kN 50 kN

Hidrolik veren L’ i

@ I @
Reaksiyon ; R
Duvarn i :

@ )

Rijit Betonarme
Doseme

Sekil 3.28: Deney diizenegi.

Tersinir yiikleme yapabilmek i¢in hidrolik verenin bashgindaki deliklerden gegirilen
P18 mm c¢aph iki adet yiiksek dayanimli ankraj ¢ubuklari, numunenin diger
ucundaki kalin c¢elik plakaya somunlar yardimiyla baglanmistir. Yatay yiikler
etkisinde temelin ankastrelik kosullarin1 saglayabilmesi i¢in 24 adet @18 mm ¢aph
ankraj bulonu kullanilmistir. Ankraj bulonlarina 6n germe verilmistir. Deneyler
sirasinda yapilan kontrol 6lglimleri, mesnetlenmenin ankastre durumuna ¢ok yakin

oldugunu goéstermistir.

Deney esnasinda numunenin diizlem dis1 hareketinin engellenmesi amaciyla deney
diizeneginin 6n ve arka yiizlerinde ve kiris seviyesinde iki adet celik kiris
kullanilmistir. Bu c¢elik kirigler deney cergevesine takilip ¢ikarilabilecek sekildedir.
Celik kirislerin kesitindeki bosluklardan gegirilen 6zel tekerlek mekanizmasi, deney

numunesini diizlem i¢inde tutmustur.

Statik deneyler yer degistirme kontrollii olarak gergeklestirilmistir. Her bir ¢evrim
icin hedeflenen yer degistirme degerleri, bilgisayar ve kontrol {initesi araciligi ile

DARTEC hidrolik verene iletilmis ve olusan reaksiyon kuvveti veren govdesine
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bagh yiik olger ile 6l¢iilmiistiir. Celik yilikleme cergevesi ve deney diizeneginin diger
parcalar1 Sekil 3.29°da goriinmektedir.

Sekil 3.29: Deney diizenegi.
3.5.3 Yiikleme protokolii

Deneyler, statik olarak yapilmaktadir. Statik deneylerde kullanilan yiikleme
protokolii Sekil 3.30°da verilmistir. Her yer degistirme genligi, humuneyi bir kez

itme ve ¢ekme olarak uygulanmistir.

= 30 S
= -2
= 40 15 =
= 30 14 7
H20 1, &
= b5
g 10 1t =
0 to0o &
B 10 11 =
= 20 1.5 4
W2 =
— =30 1+ 4 =
[b] =
2, -40 15 2
& -50 6 =
0 100 200 300 400 500 G600 700
Adum Savist

Sekil 3.30: Deneylerde uygulanan yer degistirme protokolii (OZKAYNAK 2010).

Deneyin tamami yer degistirme kontrollii olarak yapilmustir. Yer degistirme

cevrimleri 0zel olarak gelistirilen bir yazilimla bilgisayardan hidrolik verene komut
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olarak iletilmektedir. Hedef yer degistirme ve adim sayisi degerlerinin yazilima

girilmesi ile istenen hedefe adim adim gidilmektedir.

Biitiin betonarme c¢ergeve deneyleri, ulasilan maksimum yatay yiik tasima

kapasitesinin % 85’ine diistiiglinde bitirilmistir.

3.6 Statik Cerceve Deneyleri

Betonarme cergeveler, yukarida anlatilan deney ve dlgiim diizenekleri kullanilarak,
ylikleme protokoliine uygun bir vaziyette, numunelere itme ve ¢ekme hareketleri
uygulanarak tersinir ve ayni zamanda eksenel yiikler altinda statik olarak
denenmistir. Numunelere, deneylerde uygulanan eksenel yiik sabit tutulmus ve 50

kN olarak verilmistir.

PISTON

% iTME ON YUZ
£ CEKME

PISTON

ARKAYUZ itve <&
CEKME

Sekil 3.31: Deneylerde uygulanan itme-gcekme yonleri ve kalem renkleri.

Deneylerde, her bir itme ve itmeye karsi gelen ¢ekme hareketi bir ¢evrim (cycle)

olarak tanimlanmistir. Deney sirasinda numunelerde olusan catlaklar harflerle
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isimlendirilmistir. Numunenin 6n yiiziinde olusan ilk c¢atlaktan itibaren A harfiyle
baslayip sirastyla diger harfler verilerek devam edilmistir. Numunenin arka yiiziinde
ise olusan ilk catlag1 A’ ile isimlendirip sonraki catlaklar1 da sirasiyla harflere ()
isareti konularak tanimlanmistir. Verilen ¢atlak genislikleri, tamamlanan ¢evrimin
sonunda Olgiilen genigliklerdir. Kirmizi kalem ile ¢izilmis ¢atlaklar itme sirasinda,

mavi kalemle ¢izilen ¢atlaklar ise gekme sirasinda olusan catlaklardir (Sekil 3.31).

Deneylere oOncelikle referans numuneleri (¢iplak ve dolgu duvarli gergeveler) ile
baslanip akabinde CMG ile gii¢lendirilen numuneler sirasiyla denenmistir. Deney
sonunda her bir numunenin deneysel parametrelerinden yola ¢ikilarak yiik-yer
degistirme iliskisi ve zarf egrileri ¢izilmis, enerji tiiketimleri belirlenmis ve referans

numuneleriyle karsilastirilarak degerlendirilmistir.

Asagida, her bir numunenin deneyi swrasinda meydana gelen Onemli olaylar,
numunelerde olusan catlaklar ve deneylerde yapilan gbzlemler kisaca

Ozetlenmektedir.

3.6.1 Ciplak/Yaln cerceve deneyi

Deneyde ilk ¢atlak 7. g¢evrimde ve ¢ekme sirasinda, numunenin on yiiziinde
olugsmustur. Pistonun karsi tarafinda bulunan kolon-kirig birlesim bolgesinde 0.1
mm’den kiiciik A catlagi olusmustur. Cekme sirasinda arka yiizde simetrik olarak

ayni genislikte A’ ¢atlagi meydana gelmistir.

8. ¢evrimde itme sirasinda, humunenin 6n yiiziinde sirasiyla B, C ve D c¢atlaklari
olugsmustur. Bu ¢atlaklarin genislikleri 0.1 mm’den kiicliktiir. A catlagmin genisligi
0.1 mm’ye ulasmistir. Numunenin arka yiiziinde yine itme sirasinda B’, C’, D’ ve E’
catlaklar1 meydana gelmistir. Bu gatlaklarin da genisligi 0.1 mm’den kiigiiktiir. Bir

onceki ¢evrimde olusan A’ ¢atlagmin genisligi 0.1 mm olarak 6l¢iilmiistiir.

9. ¢evrimde itme sirasinda, numunenin 6n yiiziinde piston tarafindaki kolon-kiris
birlesim bolgesinde E catlagi olusmustur. Bu catlagi, her iki kolonun temele yakin
bolgelerinde olusan F, G ve H catlaklar1 takip etmistir. Catlak genislikleri 0.1
mm’den kii¢iiktiir. Mevcut A catlagi, ¢ekme sirasinda ilerlemis ve genisligi 2 mm
olarak Ol¢iilmiistiir. Cekme sirasinda, numunenin on yiiziinde ayrica I catlagi
meydana gelmistir. Bu catlagin da genisligi 0.1 mm olarak Sl¢lilmiistiir. Cekme
sirasinda, pistonun karsi tarafindaki kolon-kiris birlesim bolgesi, i¢ tarafindaki

koseden catlamigtir. Mevcut A ve A’ catlaklar1 kiris altindan ilerleyerek birlesmistir.
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Benzer sekilde H catlagi da ilerleyerek kolon i¢ine dogru donmiistiir. Arka yiizde
cekme sirasinda genisligi 0.1 mm’den kiigiikk F’ ve G’ ¢atlaklart her iki kolonun
temele yakin alt bolgelerinde ortaya ¢ikmistir. Mevcut C’ ¢atlagmin genigligi 1.5 mm

olarak Ol¢tilmiistiir.

Sekil 3.33: Ciplak cerceve numunesinde 9. ¢cevrimde kolon-kirig birlesim durumlari.

10. ¢evrimde itme sirasinda, numunenin on yiiziinde, piston tarafindaki kolonun alt
bolgesinde K catlag1 olusmustur. Cekmede ise kiriste L catlagi ortaya ¢ikmustir. iki
catlagin da genisligi 0.1 mm’den kiiciiktiir. Bu ¢evrimde 6n yilizde piston tarafindaki
kolon-kiris bolgesi ayrilmaya baslamis E ve C’ ¢atlaklar1 kiris altindan ilerleyerek
birlesmistir. Numunenin arka yiiziinde itme swrasinda piston tarafindaki kolonda

parcali H’ ¢atlaklar1 0.1 mm’den kiigiik genislikte olusmustur. Mevcut C’ ¢atlag: 1.5
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mm geniglikte ol¢lilmiistiir. Cekme sirasinda piston tarafindaki kolonda bulunan C’

catlagi ilerlemistir.

| C |

Sekil 3.34: Ciplak ¢erceve numunesinde 11. ve 12. ¢evrimlerde olusan catlaklar ve
numune hasar durumu.

Sekil 3.35: Ciplak ¢erceve numunesinin deney sonu hasar durumu.
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11. cevrimde itme sirasinda, 6n yiizdeki C catlagmnin genisligi 2 mm olarak
Olclilmiistiir. 1 catlag: ilerlemistir. Cekmede ise A-A’ catlaginin genisligi 2.5 mm

olarak dl¢tilmistiir. Arka yiizde H’ ¢atlag: ilerleyerek kolon disina dogru donmiistiir.
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Sekil 3.36: Ciplak ¢er¢ceve numunesi deneyinde olusan tiim catlaklar.

12. ¢evrimde itme sirasinda, numunenin on yiiziinde pistonun karsi tarafindaki
kolonda parcali M c¢atlaklar1 olugsmustur. Bu c¢atlak 0.1 mm genislikte ortaya
cikmistir. Mevecut C catlaginin genisliginde bir degisiklik olmamistir. F ¢atlaginin
genisligi 0.1 mm olarak 6l¢iilmiis ve bu catlagin J catlag ile birlestigi goriilmiistiir. G
ve H catlaklarinin genislikleri ise 2.5 mm’ye ulagmistir. Cekme sirasinda ise 6n
yiizde O, N ve P c¢atlaklar1 olusmustur. Bu ¢atlaklarin da genisligi 0.1 mm’ nin
altindadir. Arka yiizde, itme sirasinda, pistonun karsi tarafindaki kolonda parcali
olarak K’ catlaklar1 ortaya c¢ikmistir. Bu catlaklar, 6n yiizdeki M c¢atlaklarinin
simetrigidir. Cekme sirasimda L’ ve M’ ¢atlaklar1 yine pistonun karsi tarafindaki
kolon ylizeyinde meydana gelmistir. Mevcut C’ ¢atlaginin genisligi 2.5 mm’ ye, B’
catlaginin genisligi ise 2 mm’ ye ulasmistir. L° ve M’ catlaklar1 0.1 mm’ den kiigiik

catlaklardir. F’ ¢atlagi ilerlemistir.
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Cizelge 3.7: Ciplak ger¢eve numunesi deneyinde meydana gelen 6nemli olaylar.

. Kat Goreli
Cevrim Tepe Yer Oteleme Olusan Catlaklar ve

No Degistirme (mm) Yiizdesi (%) Genislikleri (mm)

A<0.1mm
A’ <0.lmm

A=0.1mm

B, C,D<0.1mm
A’=0.1lmm
B’,C’,D’, E’<0.lmm

7 4.50 0.5

8 5.40 0.6

E,F, G, H<0.1mm
I =0.1mm, A=2mm
A catlag ilerledi.

9 6.30 0.7 A ve A’ catlaklar1 birlesti.
H kolonun i¢ine devam etti.
F’, G’ <0.lmm, C’ =
1.5mm

K, L <0.1mm

E ve C’ ¢atlaklar1 birlesti.
H’ <0.Imm, C’ =1.5mm
C’ catlag ilerledi.

10 7.20 0.8

A=25mm, C=2mm
11 9.00 1 I catlagi ilerledi.
A’=2.5mm, J’ <0.Imm

G, H=25mm, C=2mm
M, F=0.1mm
N, O, P <0.1mm
F ve J catlag1 birlesti.

12 13.50 1,5 A’ =3mm, C’ = 2.5mm,
B’ =2mm
K’, L, M’ <0.lmm
F’ ¢atlagi kolon i¢ine
ilerledi.

G, F,K=3mm, M =2mm
R, S<0.1mm

I =0.8mm, O =0.7mm
K=15mm

M, N catlag1 ilerledi.

B’ =3mm, P’ < 0.Ilmm

E, K, R=15mm

F=1mm,G=2mm, M =
14 22.50 2.5 6mm

B’=3.5mm, H’ = 1.5mm

K’, M’ = 5mm

13 18.00 2
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13. ¢evrimde itme sirasinda, 6n yiizde R ve S catlaklar1 olugsmustur. Piston
tarafindaki kolonda olusan bu catlaklar pargali catlaklardir. Mevcut F catlagi da
parcali hale bu ¢evrimde gelmistir ve genisligi 3 mm olarak Sl¢lilmiistiir. N ve M
catlaklart bu ¢evrimde ilerlemistir. G, M ve K catlaklarinin genislikleri sirasiyla 3
mm, 2 mm ve 3 mm olarak Olgiilmiistir. Cekme de ise mevcut I, M ve O
catlaklarmin genisligi sirastyla 0.8 mm, 1.3 mm ve 0.7 mm olarak 6l¢iilmiistiir. Arka
yiizde itme sirasinda, piston tarafindaki kolonda P’ parcali ¢atlaklari olugsmustur. Bu
catlaklar da on yiizdeki R catlaklarinin simetrigidir. Mevcut B’ catlaginin genisligi 3

mm’ye ulagmistir.

14. gevrimde itme sirasinda, kolon-temel birlesim bolgeleri, ¢ekme sirasinda ise
kolon-kiris birlesim bolgeleri kirilmis, mevcut gatlak genislikleri yiiksek degerlere

ulagmugtir. Agir hasar géren numune tizerindeki deney sonlandirilmistir.

Deney sonlandirildiktan sonra numune iizerinde ve kolon i¢ ve dig kesitlerinde
bulunan tiim ¢atlaklar ile numune hasar durumu Sekil 3.36’da goriilebilmektedir.
Ayrica Cizelge 3.7°de de deney esnasinda, her ¢evrimde numunede meydana gelen

tiim olaylar, catlaklar ve gézlemler bir 6zet halinde aktarilmistir.

3.6.2 Dolgu duvarh ¢erceve deneyi

2. ¢evrim ¢ekmede, numunenin on yiiziinde, pistonun karsi tarafindaki kolon ile

duvar arasi siva tizerinde belirginlesti ve 0.1 mm’ den kii¢iik A ¢atlagi olustu.

3. ¢evrim itmede, yine numunenin on yiziinde, genisligi 0.1 mm’ den kiigiik B
catlagi meydana geldi. Numunenin arka yiiziinde ise ayni genislikte B’ ¢atlagi olustu.
Cekmede ise On yiizdeki A c¢atlaginin simetrigi arka yilizde A’ catlag1 olarak
belirginlesti.

4. cevrim itmede, numunenin arka yiiziinde, piston tarafindaki kolon-kiris birlesim
bdlgesinde C;’ catlagi, bu catlagin altinda kolon orta bdlgesinde de duvar ile ayrilma
sinirmi1 gosteren Cy” ¢atlagi olustu. Bu catlaklari sirasiyla genisligi 0.1 mm’ den
kiigiik C3°, Cs’, Cs’ ve Cg’ catlaklar1 izledi. C4’ catlag1 pistonun karsi tarafindaki
kolonda olustu. Kolon ile duvar smir bdlgesinde siva dokiilmeleri basladi. On yiizde
bu sefer piston tarafindaki kolon ile duvar smir1 siva tizerinden belirginlesti ve 0.1
mm’den kiiciik C; catlagi olustu. Yine bu kolonda, kolon-kiris ile birlesim
bolgesinde 0.1 mm’ den kiigiik C; ¢atlagi olustu. Numunenin arka yiiziinde, her iKi

kolon-kiris birlesim bolgesinde de meydana gelen F;” ve F’ gatlaklar1 olustu. D
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catlag1 0.1 mm genislikte, numunenin 6n yiiziinde belirdi. itme sirasinda B’ catlagi
ilerledi. Cekme sirasinda, numunenin arka yiiziinde, genisligi 0.1 mm’ den kiigiik
E1’, E2’ ve E3’ catlaklart meydana geldi. A’ catlag ise biiyiiyerek 0.2 mm genislige

ulasti.

Sekil 3.37: Dolgu duvarli ¢er¢eve numunesinde 2. ve 3. ¢evrimlerde olusan ilk
catlaklar.

5. ¢evrim itme sirasinda, genisligi 0.1 mm olan G;’ ¢atlagi, arka yiizde piston
tarafindaki kolon-kiris birlesim bolgesinde olustu. Mevcut C;’ c¢atlaginin genisligi
0.1 mm, B’ gatlaginin genisligi ise 0.2 mm oldu. Sivalar dokiilmeye basladi, Cs’
catlag ilerledi. Cekmede ise 6n yiizde ilk olarak 0.1 mm genislikte G; ¢atlagi olustu.
Piston tarafindaki kolon ile {ist duvar kdsesi arasinda olusan bu ¢atlagi sirasiyla Hj,
H, ve Hj catlaklar1 izledi. 0.1 mm’ den kii¢iik olan bu c¢atlaklar numunenin 6n
yliziinde, pistonun kars1 tarafindaki kolon iizerinde yatay ¢izgiler olarak ortaya ¢ikti.
Arka yiizde ise 0.1 mm’ den kiigiik Hy’, ve Hy’ ¢atlaklar1 pistonun karsi tarafindaki
kolonda temele yakin bolgede belirdi. Bu ¢evrimde B catlaginin genisligi 0.3 mm, A

catlaginin genisligi ise 0.2 mm oldu. Sivalar dokiilmeye devam etti.

6. ¢evrim itmede, numunenin 6n yiiziinde A ¢atlagi ilerleyerek temele kadar indi. C,
catlag1 da yukar1 dogru ilerledi. Kiris ile duvar sinirinda siva dokiilmeleri bagladi.
Piston tarafindaki kolon-kiris birlesim bolgesinde kayma catlagi olustu. 0.1 mm
genislige sahip bu catlak I harfi ile gosterildi. Simetrik olarak arka yiizde ayni
bdlgede 11’ ¢atlagi olustu, mevcut C;’ catlag: ilerledi. Cekme sirasinda, on yiizde,
pistonun karsisindaki kolonda Ji; ve J, catlaklar1 olustu. Kolon-kiris birlesim
bolgesinde yogunlagan bu gatlaklar 0.1 mm’ den kii¢iik olarak meydana geldi. Arka
yiizde bu ¢atlaklarin simetrigi olan J;’ ve J;’ catlaklar1 olustu. Cekme sirasinda B ve
C,’ catlaklarinin genisligi 1.5 mm olarak o6l¢iildii. B’ catlaginin etrafinda ileri

seviyede siva dokiilmeleri basladi. H,’ ¢atlagi ilerledi.
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7. ¢evrim itmede, arka yiizde, 0.1 mm genislikten kiigiik K;’, Ky” ve K3’ catlaklar1
olustu. C;’ catlagi 2 mm’ye genisledi. Arka yiizde kolon-kiris birlesim bdlgelerinde
swvalar dokiildi ve tuglalar goziikmeye basladi. Diger bolgelerde gerceve-duvar siniri
iyice belirginlesti. B ve A’ ¢atlaklarinin genigligi 5 mm, D c¢atlaginin genisligi 3 mm
oldu. B’ ¢atlaginda da siva dokiilmeleri devam etti. Cekme sirasinda ise arka yiizde
pistonun karsi tarafindaki kolonda L;’°, Ly’ ¢atlaklar1 ve kiris ile birlestigi kdsede ise

L3’ catlagi olustu. Bu ¢atlaklar 0.1 mm’ den kiigiik olarak ortaya ¢ikt1.

| c | d |

Sekil 3.38: Dolgu duvarli ¢gerceve numunesinin 9. ve 10. ¢evrimlerdeki hasar
durumu.

8. ¢evrimde itme sirasinda, numunenin arka yiiziinde, duvarda M;’ ¢atlagi olustu.
Duvar cerceveden tamamen ayrildi. F’ catlagi ilerledi. Bu ¢evrimde A ve B
catlaklarmnn genisligi 7 mm, |1’ ¢atlaginin genisligi ise 3 mm olarak dlgiildii. Kolon-
kiris birlesim bolgelerindeki dokiilmeler ileri seviyede devam etti. Cekmede ise 6n
yiizde piston tarafindaki kolonun alt bolgesinde M; ¢atlagi, bunun simetrigi olarak
arka ylizde de My’ catlagi olustu. Arka ytizde her iki kolon-kiris birlesim bdlgesinde
de M3’ ve My’ catlaklari meydana geldi, 6zellikle pistonun karsi tarafindaki kolon-
kirig birlesim bolgesi biiyiik hasar gordii. F’ catlag: ilerledi. Kolonlarin temellere
baglandig1 alt uglar1 catlamaya basladi. C4°, E2” ve Fo’ catlaklar1 2 mm genislige

ulasti.
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Sekil 3.39: Dolgu duvarli ¢er¢eve numunesinde 10. ve 11. ¢evrimlerdeki hasar
durumu.

Sekil 3.40: Dolgu duvarl ¢er¢eve numunesinin deney sonu hasar durumu.

9. ¢evrimde itmede, numune yiizeyinden beton parcgalar1 ayrilmaya bagladi. Bu
sekilde F; ve Iy gatlaklarmim bulundugu bdlgeler parcalar halinde dokiildii. Piston
tarafindaki kolon-kirig birlesim bolgesinde 10 mm genislikte N; catlagi olustu. Piston
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karsisindaki kolonun temelle birlestigi bolgede O; ¢atlagi, arka tarafinda da simetrik

olarak O;’ catlagi meydana geldi. Hs ve M catlaklari ilerledi.

Cizelge 3.8: Dolgu duvarli BA gergeve deneyinde meydana gelen 6nemli olaylar.

Cevrim
No

Tepe Yer
Degistirme
(mm)

Kfut Goreli
Oteleme
Yiizdesi (%)

Olusan Catlaklar ve
Genislikleri (mm)

2
3

10

11

0.54

0.90

1.80

2.70

3.60

4.50

5.40

6.30

9.00

13.50

0.06
0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

1.5

A<0.1mm
B,B’, A’ <0.lmm

Cy, Gy, F1<0.2mm, D =0.1mm
Ci1’,Cy’,C3” Cy’ Cs’, Cp’ <
0.1mm

E.’, Eo’, Es’, Fr’, F2’< 0.1mm
A’=0.2mm

A=0.2mm, B=0.3mm
G;=0.1mm, D < 0.1mm
Hq, Hy, H3 <0.1mm
C’1=0.1mm, B’=0.2mm
Gy’ =0.Imm, Hy’, Hy'< <
0.1mm

B=1.5mm, | = 0.1mm

J1, 12 <0.1mm, C,’ = 1.5mm
11°, J1°, Jo> < 0.lmm

A, Cy’, Hy’ ilerledi.

Li, Ly <0.2mm

D =3mm, B =5mm
A’ =5mm, C’ = 2mm
Ky, K2’, K3’ < 0.1mm
L:’, Ly’, Ly’ <0.1mm

A, B=7mm, M;=0.1mm

Ml’, Mz’, M3’, M4, =0.1lmm
|1’ = 3mm, C4,, Ez,, Fz’ = 2mm
F’ ilerledi.

N; = 10mm, O; = 0.2mm
01’ =0.2mm
Hs, My ilerledi.

P4, Py, Pz =0.2mm
Pl’, Pz’ =0.1lmm

R1, R2, Rs, R4, Rs =0.1mm
R1’, R2’, R3’, R4’ Rs’, Rg’
=0.1mm
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Sekil 3.41: Dolgu duvarl ¢cer¢ceve numunesi deneyinde olusan tiim ¢atlaklar.

10. cevrimde itmede duvar iizerinde Py, P, ve P catlaklar1 olustu. On yiizde olusan
bu catlaklar piston tarafindaki kolon-kiris birlesim bolgesine yakin olarak olustu.
Arka yiizde ise her iki kolunun temele mesnetlendigi noktalarda P’ ve P,’ gatlaklar1

meydana geldi. Cekmede, temel-duvar arasindaki gatlak ¢ok belirgin hale geldi.

11. ¢evrimde itmede, piston tarafindaki kolon-kiris birlesim bolgesi ile temasta
bulunan duvar kdsesi numunenin her iki yliziinde de parcalandi. Simetrik olarak kars1
kosede de ayni hasar goriildii. Duvar iizerinde Ry ve Rs catlaklar1 piston tarafindaki
kolonda ise Rz, Rs ve R4 catlaklar1 olustu. Numunenin arka yiiziinde de, cerceve
tizerinde, R1’, R2’, Rs, R4, Rs’ ve Rg’ ¢atlaklari meydana geldi. Duvar-temel
arasindaki catlak 3 mm genislige ulasti. Cevrim sonunda, kolon-kiris birlesim
bolgeleri agir hasar gordiigii i¢in numuneye eksenel yiik verilemediginden deney

sonlandrildi.

Deney sonlandirildiktan sonra numune iizerinde ve kolon i¢ ve dis kesitlerinde

bulunan tiim ¢atlaklar ile numune hasar durumu Sekil 3.41°de goriilebilmektedir.
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Ayrica Cizelge 3.8’de de deney esnasinda, numunede meydana gelen tiim olaylar,

catlaklar ve gézlemler, cevrimlere gore ayr1 ayr1 6zetlenmistir.

3.6.3 SRG-2-1-A kodlu cerceve deneyi

Deneyde, numunede ilk catlaklar 4. ¢evrimde olustu. Numunenin 6n yiiziinde itme
sirasinda, A catlagi meydana geldi. A gatlaginin genisligi 0.2 mm olarak 6lgiildii.
Itme sirasinda, numunenin arka yiiziinde ise yine itme sirasinda olusmus 6n yiizdeki
A catlagina simetrik olarak A’ ¢atlagi olusmus daha sonra bu A’ catlagina paralel
olarak B’ catlaklar1 olusmustur. A’=0.3 mm ve B’< 0.1 mm olarak 6l¢iildii. Cekme
sirasinda numunenin 6n yiiziinde genisligi 0.1 mm’ den kiigiik bir B ¢atlagi meydana
geldi. Numunenin arka yiiziinde ise B ¢atlagina simetrik olarak yine ayni genislikte

bir C’ ¢atlagi meydana gelmistir.

5. cevrim itmede, A ve A’ catlaklari ilerleyerek genisledi. Sirasi ile genislikleri 0.7
ve 0.6 mm olarak 6lgiildii. Ayn1 zamanda, numuneden beton ezilme sesleri geldi.
Cekmede ise pistonun karsisindaki kolonun temele baglandig1 yerde genisligi 0.1

mm’ den kii¢iik yatay bir ¢atlak meydana geldi.

| c | d |

Sekil 3.42: SRG-2-1-A kodlu ¢ergeve numunesinde 4. ve 5. ¢evrimlerde olusan ilk
catlaklar.

6. cevrim itmede, beton ezilme sesleri gelmeye devam etti. Buna ek olarak siva

dokiilmeleri ¢ok az bir miktarda gdzlendi. A ¢atlagi, 1.3 mm genislige ulast1 ve
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numunenin On yiiziinde piston tarafindaki kolon kiris birlesim bolgesinin kolon
ucunda 0.1 mm’den kiigiik bir C ¢atlagi olustu. A’ gatlagi ise 1.1 mm’ ye ulast1.
Cekmede ise B ¢atlagi hem 0.4 mm’ ye ulasarak genisledi hem de ilerleyerek

biiyiidii. Ve yine ¢gekmede C’ ¢atlaginda ilerleme gozlendi.

7. ¢evrimde itme sirasinda, numunenin 6n yiiziinde E ve F ¢atlagi olustu. Bu iki
catlagin genisligi de 0.1 mm’ den kiigiik olarak 6lgiildii. Numuneden gatlama sesleri
geldi ve mevcut diger catlaklarda ilerleme goriildii. Numunenin arka yiiziinde
genisligi 0.1 mm’ den kii¢iik E* ve 0.1 mm olan D’ olarak adlandirilan ve dolgu
duvari gapraz olarak kesen ¢atlaklar meydana geldi. A’ ¢atlagi genisleyerek 1.4 mm’
ye ulast1 ve ilerleyerek kolonda yatay catlaklar olusturdu. Cekmede ise numunenin
On yiiziinde pistonun karsisindaki kolonla duvarin ara kesitinde G ¢atlagi meydana
geldi. G gatlaginin genisligi 0.1 mm’ den kii¢iik olarak 6lgtildi. B ve C’ ¢atlaklar1
ilerledi ve sirast ile 0.5 mm ve 0.7 mm’ ye ulasarak genisledi. Numuneye piston
dogrultusunda bakildiginda pistonun karsi tarafinda ve numunenin arka yiiziindeki

giiclendirme tabakasmin (CMG tabakas1) numuneden ayrildigi gézlendi.

| c | d |

Sekil 3.43: SRG-2-1-A kodlu ¢er¢ceve numunesinde 9. ve 10. ¢cevrimlerde olusan
catlaklar ve mevcut ¢atlaklarm durumu.

8. ¢evrimde itme sirasinda, numunenin On yiiziinde numuneyi ¢apraz bir sekilde
boydan boya kesen ve genisligi 1.1 mm olan D ¢atlagi olustu. On yiizdeki A catlag:
ile arka yiizdeki A’ ve D’ catlaklar1 ilerledi ve genisledi. A’ ve D’ catlaklarinin
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genisligi 1.3 mm’ ye ulasti. Cekme sirasinda, numunenin 6n yliziinde pistonun
karsisindaki kolonda yatay bir H catlagi olustu ve bu H catlagi, kolonun dis
yiizeyinde de devam etti. Ayni1 kolonun dis kesitinde I ve J kodlu catlaklar gozlendi.
B catlagi, 0.6 mm olarak 6lgiildii. Numunenin arka yiiziindeki C’ c¢atlag: ilerledi ve
yeni genisligi 0.3 mm olarak 6l¢lildii. Ayrica 8. ¢evrim boyunca numunede ¢atlama

ve ezilme sesleri stirekli gelmistir.

9. ¢evrim itmede, F catlag: ilerledi. Numunenin 6n yiiziinde K c¢atlagi olustu ve 0.1
mm olarak O6lglildi. A=1.5 ve D=1.3 mm’ ye ulasti. Cekme sirasinda, yine
numunenin 6n yiiziinde genisligi 0.1 mm’ den kiiciik L, N, P, R, S ve O catlaklar1
sirasiyla olustu. L ve N catlaklar1 kolon-duvar birlesim ¢izgisinde meydana geldi.
Ayrica piston tarafindaki kolonun temelle birlesen kesitinde yine genisligi 0.1 mm’
den kiigiik M ¢atlagi olusmustur. Cekme sirasinda numuneden siirekli ¢atlama sesleri
gelmistir. 9. ¢evrim ¢ekme ve itme swrasinda numunenin arka yiiziinde mevcut

catlaklardan baska herhangi bir ¢atlak gdzlenmemistir.

| d |

|

Sekil 3.44: SRG-2-1-A kodlu gerceve numunesinin deney sonu hasar durumu.

10. ¢evrim itmede, D ve D’ catlaklar1 ilerledi. A’ catlagi 0.7 mm olarak olgiildii.
Catlama sesleri gelmeye devam etti ve numunede siva dokiilmeleri bagladi. Cekmede
ise numunenin 6n yiiziinde 0.2 mm genigliginde T ve U ¢atlaklar1 meydana geldi. B

catlagi 0.8 mm ve numunenin arka yiiziindeki F’ ¢atlagi 0.2 mm olarak 6l¢iildii.
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Cizelge 3.9: SRG-2-1-A kodlu BA ¢er¢eve numunesi deneyinde meydana gelen
onemli olaylar.

Tepe Yer Kat Goreli €Yrimler Boyunca Meydana

Cevrim Degistirme Oteleme Gelen Olaylar, Olusan

No (mm) Yiizdesi (%) Catl.a k.lar ve
Genigslikleri (mm)
[lk catlaklar:

4 1.80 0.2 A =0.2mm, B<0.1mm, A’=0.3mm,
B’, C’<0.Imm
A ve A’ gatlaklarinda ilerleme ve

5 270 03 genisleme: A = 0.7mm, A’;=0.6mm

Ezilme sesleri. Kolon diplerinde
catlaklar.

Siva dokiilmeleri ve ezilme sesleri.
6 3.60 0.4 B’ ve C’ catlaklarinda ilerleme.
A=1.3mm, B’=0.4mm, A’=1.1mm

Giiglendirme tabakasinda ayrilma.
Catlama sesleri. Mevcut ¢atlaklarda
ilerleme ve yeni catlaklarin

7 450 0.5 olusumu.
B=0.5mm, E, F,G< 0.1mm
A’=1.4mm, D’=0.1mm,
C’=0.7mm, E’< 0.1mm

Catlama ve ¢atlama sesleri. Mevcut
catlaklarda ilerleme. Kolon dis

8 5.40 0.6 ylizeylerinde yeni ¢atlaklar.
D=1.1mm, B=0.6mm
A’, D’=1.3mm, C’=0.3mm

Kolon dibinde M c¢atlagi, ¢catlama
sesleri ve yeni gatlaklar. A=1.5mm,
D=13mm, K, L, O, P, R, S<
0.1mm

9 6.30 0.7

D ve D’ catlaklarinda ilerleme.
Sivalarda ayrilma. Catlama sesleri
ve yeni catlaklar. T, U=0.2mm,
B=0.8mm, A’=0.7mm, F’=0.2mm

10 7.20 0.8

Kiriste ¢atlaklarin olusumu, K ve
E’ ¢atlaklarinda ilerleme.
Giiglendirme tabakasinda biiyilik
ayrilma. A=2.3mm, K=1.1mm
V, Y<0.lmm, D’=1.4mm,
H’=0.6mm, G’< 0.1mm

11 13.50 1.5
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11. ¢evrim itmede A gatlaginin son genisligi 2.3 mm oldu. K ¢atlagi paralel ¢atlaklar
halinde ilerledi. Ayn1 zamanda kiriste V ve Y catlaklar olustu. Numunenin arka
yiiziinde D’ ¢atlagi 1.4 mm olarak 6l¢iildii. E’ catlagi ilerledi. G’ ¢atlagi olustu ve 0.1
mm’ den kii¢iikk 6l¢iildii. Cekmede ise yine numunenin arka yiiziinde 0.6 mm
genisliginde H’ ¢atlagi olustu. Gliglendirme tabakasi (CMG) numuneden iyice ayrildi
(Sekil 3.44b).

Deney sonunda, numune iizerinde ve kolon i¢ ve dis kesitlerinde bulunan tiim
catlaklar ile numune hasar durumu Sekil 3.45°de goriilebilmektedir. Ayrica Cizelge
3.9’da deney esnasinda, her cevrimde numunede meydana gelen tiim olaylar,

catlaklar ve gdzlemler bir 6zet halinde aktarilmistir.
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Sekil 3.45: SRG-2-1-A kodlu ¢ergeve numunesi deneyinde olusan tiim ¢atlaklar.
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3.6.4 SRG-2-2-A kodlu cerceve deneyi

Numunede ilk catlaklar 5. ¢cevrim itme sirasinda, numunenin 6n yiiziinde meydana
geldi. Piston tarafindaki kolon-kiris birlesim yerinde bir birbirine paralel olarak 0.1

mm genisliginde A, B ve C catlaklar1 olustu.

6. ¢evrim ¢ekmede, numunenin 6n yiiziinde D ve E catlaklar1 meydana geldi. Yine
¢cekme sirasinda numunenin arka yiiziinde sirasiyla D’, E’, F’, G” ve H’ catlaklar1
olustu. E’ ve G’ ¢atlaklarmin genisligi 0.1 mm, diger catlaklarin genisligi ise 0.1

mm’ den kii¢iik olarak 6l¢iildii.

| c | d |

Sekil 3.46: SRG-2-2-A kodlu ¢er¢ceve numunesinde 5. ve 6. ¢cevrimlerde olusan ilk
catlaklar.

7. cevrim ¢ekmede ise yine numunenin 6n yiiziinde K ve J catlag: olustu. E catlagi
ilerledi. Numunenin arka yiiziinde ise J* ¢atlagi olustu. E’ ve D’ catlaklar ilerledi.

Olusan tiim c¢atlaklar 0.1 mm’ den kii¢iik olarak olgtldii.

8. ¢evrim itmede, numunenin 6n yiiziinde, sirasi ile L, M ve N ¢atlaklart meydana
geldi. Numunenin arka yiiziinde ise 6n ylizdeki ¢atlaklara simetrik olarak K’, L’, M’,

N’°, O’ ve P’ catlaklar1 olustu. Cekme sirasinda arka ytizdeki J* ¢atlag: ilerledi.

9. ¢evrim itmede, numunenin arka yiiziinde, N’ ve O’ ¢atlaklar1 ilerledi. K’ ¢atlaginin
genigligi 0.1 mm’ den biiylik olarak Olgiildii. Cekmede ise E ¢atlagi ilerledi.

Numunenin 6n yiiziinde O, P ve R ¢atlaklar1 olustu. P ve R catlaklar1 kolonun alt
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ucunda dikey bir sekilde meydana geldi. Numunenin arka yiiziinde ise P ve R
catlaklarma simetrik olarak S’ ve T’ ¢atlaklar1 olustu. J’ ve H’ catlaklarinda ilerleme

gozlendi.

10. ¢evrim ¢ekmede, numunenin 6n yliziinde, genisligi 0.1 mm’ den kii¢lik S catlag1

olustu.

11. ¢evrim itmede, numunenin 6n yiiziindeki N ¢atlaginin son genisligi 0.1 mm oldu.
Pistonun karsi tarafindaki kolonun dibinde birbirini ¢apraz bir sekilde kesen catlaklar
olustu. Cekmede ise piston tarafindaki kolonun dibinde yine birbirini ¢apraz bir

sekilde kesen catlaklar olustu. S’ ¢atlagi ilerledi ve genisligi 0.2 mm oldu.

12. gevrim itmede K’ ve N’ catlaklar1 ilerledi ve 0.1 mm’ye ulasti. Kolon
diplerindeki ¢atlaklar 0.2 mm oldu. Ayni zamanda S’ ve D’ catlaklar ilerledi. Temel-
duvar birlesimi bir ¢izgi halinde acildi. Cekmede E ve J catlaklar1 ilerledi. E ¢atlagi
0.1 mm oldu. Numunenin 6n yliziinde kolon-duvar birlesiminde T catlag1 olustu.
Pistonun karsi tarafindaki kolonun dibinde beton kirildi ve donati goziiktii.

Numunenin arka yiiziinde ise T ¢atlagmin simetrigi olan U’ ¢atlagi olustu.

13. ¢evrim itmede, numunenin 6n yiiziinde, 0.1 mm’ den kiigiik U ve V g¢atlag:
olustu. Numunenin arka yliziinde ise L’ ve N’ c¢atlaklar1 ilerleyerek birlesti. K’
catlagi ilerledi. Piston karsisindaki kolonun dibindeki kirilmalar arttt ve piston

tarafindaki kolonun dibinde de beton kirilmasi meydana geldi ve donatilar goziiktii.

14. ¢evrim itmede, V c¢atlag1 ilerledi. Numunenin On yiiziinde, kiris- duvar
birlesiminde 0.1 mm’ den kiigiik Y catlagi olustu. Ayrica numunenin arka yiiziindeki
T’ catlagi ilerledi. Cekmede ise E ve J catlaklar1 ilerleyip birlesti. D catlag ilerledi.
Kolon diplerindeki beton kirilmalar1 artti. Duvar, betonarme g¢ergeveden ayrilmaya
basladi. Numunenin 6n yiiziinde, Z catlagi olustu. Numunenin arka yiiziinde, mevcut

catlaklar ilerledi ve genisledi.

15. ¢evrim itme sirasinda, her iki kolonun dibindeki beton kirilmalar: artarak kolon
diplerindeki tiim donatilar burkuldu. Numunenin arka yiiziinde K’, L’ ve N’
catlaklar1 artarak geniglikleri 0.15 mm oldu. Cekmede numunenin 6n yiiziinde E ve J
catlaklar1 0.2 mm oldu. E ve S ¢atlaklar: ilerleyerek birlesti. Pistonun karsisindaki
kolonun orta kisminda yatay bir sekilde olusan ve genisligi 0.1 mm’ den kiiciik olan
X catlag1 duvara dogru devam etti. Temel-duvar birlesimindeki ayrilma iyice artti.

Numunenin arka yiiziinde V’ ve E’ catlaklari ilerleyerek birlesti. J* catlagi ilerledi.
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Sekil 3.47: SRG-2-2-A kodlu ¢er¢ceve numunesinde son ¢evrimlerdeki hasar durumu.

16. ¢evrim itmede, numunenin arka yiiziinde, K’, L’ ve N ¢atlaklarinin genisligi 0.2
mm’ nin Ustline ¢iktl. Cekmede, numunenin 6n yiiziinde, K ¢atlag: kiriste ilerledi.
Duvarda ¢apraz bir W ve devaminda Q gatlaklar1 olustu ve genislikleri 0.1 mm’ den

kii¢iik olarak olgtildii. E ¢atlagi genisleyerek 0.2 mm oldu. Numunenin arka yliziinde

ise D’ catlag ilerledi.

Sekil 3.48: SRG-2-2-A kodlu ¢erceve numunesinin deney sonu hasar durumu.
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Cizelge 3.10: SRG-2-2-A kodlu BA gergeve numunesi deneyinde meydana gelen
onemli olaylar.

Cevrimler Boyunca Meydana

Cevrim l;re egeset;:i:e thei(:zzh Gelen Olaylar, Olusan Catlaklar
No .. . ‘o ve
(mm) Yiizdesi (%) Genislikleri (mm)
5 2.70 0.3 A, B, C<0.1mm
E, D<0.1lmm, E’, G’=0.Ilmm, D’,
6 3.60 0.4 F*, < 0.1mm
E, E’ ve D’ ¢atlaklarinda ilerleme.
! 4.50 0.5 K, J<0.Imm, J’< 0.1mm
M, L, N< 0.1mm
8 5.40 0.6 K, L’,M’,N’, O’, P’< 0.1lmm
J’ catlaginda ilerleme
E,J’, H’,N’, I’ ve O’ ¢atlaklarinda
ilerleme
9 6.30 0.7 O, P, R<0.1mm
K’>0.1mm, S’, T°’< 0.1mm
10 7.20 0.8 S<0.1mm
Kolon diplerinde ¢atlaklar=0.1mm.
11 9.00 1 N=0.Imm. S’ ¢atlaginda ilerleme ve
genisleme. S’=0.2mm
Mevcut ¢atlaklarinda ilerleme.
Kolon diplerindeki
12 135 15 catlaklar=0.2mm. Kolon diplerinde

kirilma ve donatinin géziikmesi.
Temel ve duvarda biiyiik ayrigma.
E, K’ ve N’=0.1mm. U’< 0.1mm

Mevcut catlaklarda ilerleme. Kolon
13 18.00 2 diplerinde kirilma biiyiik.
U, V<0.1lmm, J’=0.15mm.

Mevcut catlaklarda ilerleme. Kolon
14 22.50 2.5 diplerinde ve temel-duvar
birlesiminde biiyiik ayrilmalar.

Mevcut ¢atlaklarda biiyiik
15 27.00 3 ilerlemeler ve genislemeler. Kolon
diplerindeki donatilarda burkulma.

Mevcut ¢atlaklarda biiyiik
16 36.00 4 ilerlemeler ve genislemeler. Yeni
catlaklar.

Kolon diplerinin tamamen kirilmas1
17 45.00 5 ve donatilarin biiyiik oranda
burkulmasi ve kiriste catlaklar

96



17. ¢evrim itmede, V ¢atlagi ilerledi ve 0.2 mm oldu. Cekmede, Kiriste, kirisi dik bir
sekilde kesen yeni ¢atlaklar olustu. E catlag: ilerledi. W c¢atlagt 0.2 mm oldu.
Pistonun karsisindaki kolonun dibindeki beton tamamen kirildi ve kolon dibi

bosalarak tiim donatilar burkuldu. Numunenin arka yiiziinde ise D’ ¢atlag ilerledi.

Deney sonunda numune iizerinde ve kolon i¢ ve dis kesitlerinde bulunan tiim
catlaklar ile numune hasar durumu Sekil 3.49°da goriilebilmektedir. Cizelge 3.10’da
da deney esnasinda her ¢evrimde, numunede meydana gelen tiim olaylar, ¢atlaklar ve

gozlemler bir 6zet halinde aktarilmistir.
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Sekil 3.49: SRG-2-2-A kodlu ¢ergeve numunesi deneyinde olusan tiim ¢atlaklar.
3.6.5 SRG-D-2-2-A kodlu cerceve deneyi

Numunede ilk catlaklar, 3. ¢evrimde numuneyi itme sirasinda meydana gelmistir.
Diyagonal olarak yapistirilan giiglendirme bantlarmm diginda kalan yerlerde bu

bantlara paralel olarak numunenin 6n yiiziinde 0.1 mm’ den daha kiigiik genislikte A
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ve B catlaklar1 olugtu. Numunenin arka yiiziinde de yine ayn1 sekilde ve genislikte A

ve B catlaklarinin simetrigi olan A’ ve B’ catlaklar1 meydana geldi.

Sekil 3.50: SRG-D-2-2-A kodlu ¢er¢ceve numunesinde 2., 3., ve 4. ¢cevrimlerde
olusan ilk catlaklar.

4. cevrimde itme sirasinda, numunenin On yliziinde, pistonun karsi tarafindaki
kolonla duvar arasinda dik bir sekilde C catlagi olustu. C ¢atlaginin genisligi 0.1
mm’ den kii¢iik olarak 6l¢iildii. Numunenin arka yiiziinde ise C catlaginin simetrigi
olan C’ catlagi olustu. Itme sirasinda numuneden ezilme sesleri geldi. Cekmede ise

numunenin arka yiiziinde 0.1 mm’ den kiigiik D’ ¢atlagi olustu.

5. ¢evrimde itme sirasinda A ¢atlagr 0.8 mm, B ¢atlagi 0.9 mm genislige ulasti.
Diyagonal bantlara paralel olarak numunenin 6n yiiziinde D ¢atlagi olustu. A’ ¢atlagi
1.2 mm ve B’ ¢atlagi 0.4 mm oldu. Numunenin arka yiiziinde piston tarafindaki
kolonda yatay ve 0.1 mm genislikte E’ catlagi olustu. E’ ¢atlagi kolonun dig yiiziine
dogru iki paralel catlak olarak devam etti. Cekmede numunenin kolon-kiris birlesim
bolgesindeki diyagonal bantlarinda siva kabarmalar1 ve siva dokiilmeleri basladi. A
ve C’ ¢atlaklarinda ilerleme gozlendi. Numuneden ezilme ve kumasg yirtilma sesleri

geldi.

6. cevrimde itme sirasinda, numunenin her iki yiiziinde de kolon-kiris birlesim
bdlgesindeki CMG sisteminde siva kabarmalari biiyiik oranda artt1. A ¢atlagi 1.2 mm

ve A’ 1.5 mm olarak 6l¢iildii. Cekmede ise numunenin 6n yiiziinde kiriste dikey bir
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sekilde 0.2 mm genisliginde F catlagi olustu. Numunenin arka yiiziinde ise pistonun
kars1 tarafindaki kolondan itibaren diyagonal bantlara paralel 0.1 mm genisliginde G’

catlagi olustu. Numuneden siirekli kumasg yirtilma sesleri geldi.

Sekil 3.51: SRG-D-2-2-A kodlu ¢er¢ceve numunesinde 6. ve 7. ¢evrimlerde olusan
catlaklar ve mevcut ¢atlaklarin durumu.

| c

Sekil 3.52: SRG-D-2-2-A kodlu ¢er¢ceve numunesinde son ¢evrimlerdeki catlak ve
hasar durumu.
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7. ¢evrim itmede, numunenin On yiiziinde, bir 6nceki ¢evrimde numunenin arka
tarafinda olusan G’ ¢atlaginin simetrigi olan ve genisligi 0.1 mm olan G ¢atlagi
olustu. Piston tarafindaki kolonun dis yilizeylerindeki catlaklar 0.2 mm genislige
ulasti. Siva kabarmalar1 ve dokiilmeleri olan yerlerde numuneyle CMG sisteminde
ayrilmalar gozlendi. Cekme sirasinda, piston karsisindaki kolonlarin dis yiizeyindeki

catlaklar 0.1 mm olarak ol¢iildii.

8. g¢evrim itmede, numunenin 6n ve arka yiizlerinde, piston tarafindaki kolon-kiris
birlesim bolgelerinde siva ve CMG sisteminde biiylik dokiilmeler meydana geldi.
Mevcut c¢atlaklar genisleyerek ilerledi. B ¢atlagi 1.4 mm, A 0.9 mm, C 1.2 mm ve E
catlagi 0.6 mm olarak 6l¢iildii. Numunenin arka yiiziindeki ¢atlaklarda da genigleme
ve ilerleme goriildi. E’ ¢atlagi 0.2 mm, B’ 0.6 mm, A’ 1.1 mm, C’ 1.4 mm’ ye ulast1.
Numuneden siirekli ezilme ve kumas yirtilma sesleri geldi. Cekmede ise itmede

olusan siva dokiilmelerine simetrik dokiilmeler meydana geldi.

Sekil 3.53: SRG-D-2-2-A kodlu ¢erceve numunesinin deney sonu hasar durumu.

d

9. ¢cevrim itmede, A catlag ilerledi. Kumas yirtilma sesleri artti. B ¢atlagi 3 mm ve C
catlagi 1.8 mm oldu. Numunenin arka yiiziinde E’ ¢atlag ilerledi. C’ catlagi 2.8 mm’
ye ulasti. Numunenin her iki iist kdsesinde de giiglendirme tabakasi numuneden

tamamen ayrild1.
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10. gevrim ¢ekmede, numunenin 6n yiiziindeki giiglendirme tabakasi da numuneden
ayrildi. Numunenin arka yiiziindeki ayrilmalar artti. H’ catlagi 0.8 mm olarak

olciildii.
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Sekil 3.54: SRG-D-2-2-A kodlu ¢erceve numunesi deneyinde olusan tiim catlaklar.

11. ¢evrim itme swrasinda, numunenin her iki yiiziinde de kolon-kiris birlesim
bolgelerindeki tiim siva ve giiclendirme harglar1 dokiildii. On yiizdeki C ¢atlagi 5
mm’ den biiyiik ve B ¢atlagi 3 mm, arka yiizdeki C’ ¢atlagi ise 5 mm olarak 6l¢iildii.
Cekmede ise numunenin On yiiziinde, kolonlarda 0.1 mm’ den kiiciik I ve H

catlaklar1 olustu.
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Cizelge 3.11: SRG-D-2-2-A kodlu BA ¢er¢eve numunesi deneyinde meydana gelen

onemli olaylar.

Cevrim
No

Tepe Yer
Degistirme

(mm)

Kat Goreli Cevrimler Boyunca Meydana

Oteleme

Yiizdesi (%)

Gelen Olaylar, Olusan Catlaklar
ve
Genigslikleri (mm)

10

11

12

0.90

1.80

2.70

3.60

4.50

5.40

6.30

7.20

9.00

13.50

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

1.5

[Ik catlaklar.
A, B<0.lmmve A’, B’< 0.1mm

Catlama sesleri.
C<0.lmm ve C’, D’< 0.1mm

Siva kabarmalar1 ve
dokiilmeleri. Kumas yirtilma
sesleri. A ve C’ catlaklarinda
ilerleme. A=0.8mm, B=0.9mm,
D<0.1lmm. A’=1.2mm,
B’=0.4mm, E’< 0.Imm

Siva kabarmalar1 biiyiik. Kumas
yirtilma sesleri. A=1.2mm,
F=0.2mm. A’=1.5mm,
G’=0.1mm.

Stva dokiilmeleri ve ayrilmalar.
Kolon yiiziinde ¢atlaklar=0.1-
0.2mm. G=0.1mm.

Stva ayrilmalar1 biiyiik. Catlama
sesleri. Siva dokiilmeleri. E’
catlaginda ilerleme. B=1.4mm,
A=0.9mm, C=1.2mm,
E=0.6mm. E’=0.2mm,
B’=0.6mm, A’=1.1mm,
C’=1.4mm.

A ve E’ catlaklarinda ilerleme.
Kumas yirtilma sesleri. Sivada
tamamen ayrilma. B=3mm,
C=1.8mm. C’=2.8mm.

Sivada tamamen ayrilma.
H’=0.8mm.

C>5mm, B=3mm, | ve H<
0.Imm. C’=5mm.

Ust kisimdaki tiim kumaslar
duvardan ayrildi. Kolon
basliklarinda ezilme ve
par¢alanma. Kolon yiizeyinde
catlak=0.5mm.

102



12. ¢evrimde itme sirasinda, pistonun altinda, kolonun dis yiiziinde 6nce 0.5 mm
genisliginde c¢atlaklar olustu, sonrasinda pistonun altindaki beton parcalandi.
Cekmede ise pistonun karsi tarafina takilan g¢elik plakanin altindaki kolon-kiris
birlesim bdlgesinde beton parcalandi. Numunenin her iki u¢ bolgesinde beton

parcalanmalar1 sonucu numune deneyine son verildi.

Deney sonlandirildiktan sonra numune iizerinde ve kolon i¢ ve dis kesitlerinde
bulunan tiim catlaklar ile numune hasar durumu Sekil 3.54’te goriilebilmektedir.
Ayrica Cizelge 3.11°de de deney esnasinda her ¢evrimde, numunede meydana gelen

tiim olaylar, ¢atlaklar ve gozlemler bir 6zet halinde aktarilmistir.

3.6.6 SRG-1-2 kodlu ¢erceve deneyi

Bu numunenin 6n yiizii, 2 kat CMG ile giiglendirilmistir. Numunenin arka yiiziinde

ise gliclendirme yapilmamastir.

Numuneden 4. ¢evrim itme sirasinda, ilk ¢atlama sesleri gelmeye basladi. Cekmede
ise numunenin giiclendirilmemis arka yiiziinde ilk catlaklar olugsmaya bagladi.
Numunenin dolgu duvarin1 bastan asagiya ¢apraz bir sekilde kesen A’ catlagi ve bu
catlaga paralel ve kiigiik bir B’ ¢atlagi olustu. Bu iki c¢atlagin genisligi de 0.2 mm

olarak o6l¢iildii.

| c |

Sekil 3.55: SRG-1-2 kodlu ¢er¢eve numunesinde 4. ve 5. ¢evrimlerde olusan ilk
catlaklar.
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5. ¢evrim itmede, numunenin arka yiiziinde, A’ catlagin1 kesen C’ catlag1 olustu.
Numunenin arka yiiziinde tersinir yiiklerden dolay1 A’ ve C’ catlaklardan olusan bir
X c¢atlagt olusmus oldu. Ayrica yine numunenin arka yiiziinde piston tarafindaki
kolonla duvar arasindaki ayrismadan 0.1 mm genisliginde D’ catlagi ve piston
tarafindaki kolonun alt tarafinda E’ ¢atlagi meydana geldi ve kolonun dis yiiziine
dogru devam etti. Numuneden siirekli kirilma sesleri geldi. Cekmede ise numunenin
On yiiziinde, piston karsisindaki kolon ile duvar arasinda genisligi 0.1 mm’ den

kiigiik, duvar boyunca A catlagi meydana geldi.

6. ¢evrim itmede, D’ ¢atlagina simetrik olarak numunenin 6n yiiziinde 0.1 mm
genisliginde B ¢atlagi olustu. Numunenin arka yliziinde ise piston karsisindaki
kolonla duvar arasinda temelden baglayarak 0.1 mm genisliginde bir ayrigsma
meydana geldi ve bu ayrisma kirisin ortasina kadar devam etti. Bu ¢atlak, F’ ¢atlag:
olarak kodlandi. Cekmede ise numunenin 6n yliziinde duvar1 késeden kdseye capraz
olarak kesen ve 0.1 mm’ den kiiciik D catlagi meydana geldi. Numunenin arka
yliziinde ise kiriste 0.4 mm genisliginde G’ kodlu kayma catlagi olustu. Piston
tarafindaki kolonda ise alt kistmda 0.1 mm’ den kii¢iik bir H” kayma catlagi meydana
geldi. Bu catlak kolonun dis yliziine dogru devam etti. A’ ¢atlagi 2 mm’ ye ulasti. B’
catlagu ilerledi.

| e || — |

Sekil 3.56: SRG-1-2 kodlu ¢er¢ceve numunesinde 8. ve 9. ¢evrimlerde olusan
catlaklar.
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7. ¢evrim itmede, numunenin 6n yiiziinde, D c¢atlagini1 ¢apraz kesen ve 0.1 mm
genisliginde C ¢atlagi olusarak tersinir yiiklerden dolayr X seklinde catlak olustu.
Numunenin arka yiiziinde ise F’ ¢atlagi 0.8 mm’ ye genisledi ve bu hat boyunda siva
dokiilmeleri meydana geldi. C’ ¢atlagi ise 1.6 mm’ ye ulasti. Cekme sirasinda ise D

ve A catlaklar1 sirastyla 0.1 mm ve 0.2 mm oldu.

8. ¢evrim itmede, numuneden ¢atlama ve ezilme sesleri geldi. C gatlagi 0.2 mm’ ye
ulasti. Numunenin arka yiiziinde, kiris ve kolonlar boyunca duvarda kirilma ve siva
dokiilmeleri meydana geldi. Pistonun karsisindaki kolonda kayma catlaklar1 olan I’
ve I’ catlaklart olustu. F catlagi 1 mm ve C catlagi 2.1 mm’ ye ulasti. Cekme
sirasinda ise numunenin On yiiziinde pistonun karsisindaki kolonun dibinde siva
kirilmalar1 oldu. Numunenin arka yiiziinde, piston karsisindaki kolonda ve kolonun
dis yiiziine dogru devam eden ve kayma catlagi olan, genisligi 0.1 mm olarak 6l¢iilen
K’ ¢atlagi meydana geldi. Mevcut gatlaklar ilerleyip, genisledi. A’ 3.5 mm ve G’ 1.2

mm’ ye ulast1.

| c | d |

Sekil 3.57: SRG-1-2 kodlu ¢erceve numunesinde 10. ve 11. ¢cevrimlerdeki catlaklar
ve numune hasar durumu.

9. ¢evrim itmede, numunenin arka yiiziinde, D’ ¢atlag: piston tarafindaki kolon-kiris
birlesimine dogru uzadi. Piston tarafindaki kolonda dikey bir E’ catlagi meydana

geldi. Pistonun karsisindaki kolonun dibinde kesme catlagi olustu. Yine bu kolonun
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duvarla birlestigi kesitte beton kirildi. Yine aymi yerde, duvardaki siva ve tuglada
kirilma gozlendi. Numunenin arka yiiziinde ve ¢ekmede kolon diplerinde gatlaklar
arttl. Kolon-duvar birlesim hattinda siva dokiilmeleri artti. Duvarin alt boliimiinde N
catlag1 ve piston tarafindaki kolonun alt tarafinda kayma catlagi olan M’ ¢atlaklar1

olustu ve bu catlaklar genisligi 0.1 mm’ den kii¢lik olarak Sl¢iildii.

10. ¢evrim itmede, numunenin 6n yiiziinde, piston karsisindaki kolonla giiclendirme
sivasinda ayrigma goziiktii. Numunenin arka yiiziinde, kolon-duvar birlesim hattinda
siva dokiilmeleri artt1 ve duvar, kolondan ayrildi. Ayrica, duvarin gobeginde tugla
kirilmalart meydana geldi. C’ ¢atlagt 5 mm’ den biiylik olarak ol¢iildii. Cekme

sirasinda bu tugla kirilmalar1 devam etti.

11. ¢evrim itmede numunenin arka yliziinde duvarin alt kisimlarmdaki tuglalar
tamamen kirildi. I’ ¢atlagi kolon boyunca ilerleyerek temele ulasti. Cekmede piston
karsisindaki kolon boyunca CMG sisteminin numuneden tamamen ayrildigi
gozlendi. Ve ayni kolonda beton kirilarak donatilar goziiktii. Duvardaki tuglalarin ve
kolon diplerindeki betonlarin kirilmasi ve ayni zamanda donatilarin burkulmasi

sonucu humune deneyine son verildi.

| c || d |

Sekil 3.58: SRG-1-2 kodlu ¢ergeve numunesinde deney sonu hasar durumu a) 6n
yiiz, b) arka yliz, c¢) kolon dibi, d) kolon yiizii.
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Sekil 3.59: SRG-1-2 kodlu ¢ergeve numunesi deneyi sonunda, kolonlardaki hasar
durumu.

Deney sonlandirildiktan sonra numune iizerinde ve kolon i¢ ve dig kesitlerinde
bulunan tiim ¢atlaklar ile numune hasar durumu Sekil 3.60°da goriilebilmektedir.
Ayrica Cizelge 3.12°de de deney esnasinda her ¢cevrimde, numunede meydana gelen

tiim olaylar, catlaklar ve gézlemler bir 6zet halinde aktarilmistir.
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Sekil 3.60: SRG-1-2 kodlu gergeve numunesi deneyinde olusan tiim ¢atlaklar.
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Cizelge 3.12: SRG-1-2 kodlu BA ¢er¢eve numunesi deneyinde meydana gelen

onemli olaylar.

Cevrim
No

Tepe Yer
Degistirme
(mm)

K.gt Goreli
Oteleme
Yiizdesi (%)

Cevrimler Boyunca Meydana
Gelen Olaylar, Olusan Catlaklar
ve Genislikleri (mm)

10

11

1.80

2.70

3.60

4.50

5.40

6.30

7.20

13.50

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

1.5

Numuneden ilk sesler.
A’, B’=0.2mm.

Numunede kirilma sesleri.
A<0.lmm. D’, C’=0.1mm.
A’=0.8mm. E’<0.Imm. A’ ve
E’ catlaklarinda kolona dogru
ilerleme

B=0.1mm, D< 0.1mm.
F’=0.Ilmm. A’=2mm.
G’=0.4mm. H’< 0.1lmm. B’
catlaginda ilerleme.

C ve D=0.1mm. A=0.2mm.
C’=1.6mm, F’=0.8mm. Siva
dokulmeleri.

Siva dokiilmeleri ve kirilma
sesleri. B’ ¢atlaginda ilerleme.
C=0.2mm. F’=1mm, C’=2.1mm,
A’=3.5mm, G’=1.2mm,
K’=0.1mm.

Kolon diplerinde ¢atlaklar.
Kolon ve duvarlarda kirilma. D’
ve E’ catlaklarinda ilerleme.
C>3.5mm, F’=2.5mm. M’<
0.1mm.

Stva ayrilmalari, kirilma sesleri.
Giiclendirilmemis duvarda tugla
kirilmalari. C’>5mm.

Tuglalarda kirilma biiytik. I’
catlaginda ilerleme. Siva
ayrilmalar1 biiylik. Kolonlarda
kirilma. Donatilar goziikti.
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3.7 Deney Sonuclarinin Degerlendirilmesi

3.7.1 Ciplak betonarme cerceve

Dolgu duvarsiz olan bu betonarme gergeve numunesinin statik deneyi ve deney
sirasindaki onemli olaylar ile numune yiizeyinde meydana gelen catlaklar Boliim
3.6.1’ de Ozetlenmistir. Ayrica, deney sonunda numune hasar durumu da Sekil

3.36°da gosterilmektedir.

Ayn1 zamanda Cizelge 3.13’te, bu numunenin toplam ¢evrim (cycle) sayisi, tepe yer

degistirmeleri ve bu yer degistirmelere kars1 gelen yiikler gosterilmistir.

Cizelge 3.13: Ciplak BA ¢ergeve numunesi yiikleme protokolii.

CIPLAK CERCEVE
CEVRIM TEPE YER UYGULANAN TEPE YER UYGULANAN
NO DEGISTIRMESI YUK (kN) DEGISTIRMESI YUK (kN)
(ITME/mm) (CEKME/mm)

1 0.27 5.036 -0.27 -3.897

2 0.54 9.043 -0.54 -8.021

3 0.90 14.579 -0.90 -14.256
4 1.80 22.255 -1.80 -20.24

5 2.70 27.879 -2.70 -24.24

6 3.60 30.018 -3.60 -27.055
7 4.50 31.084 -4.50 -28.452
8 5.40 32.474 -5.40 -29.489
9 6.30 31.827 -6.30 -29.776
10 7.20 32.878 -7.20 -29.614
11 9.00 34.268 -9.00 -32.738
12 13.50 37.378 -13.50 -36.481
13 18.00 35.856 -18.00 -31.106
14 22.50 27.695 -22.50 -24.085

Bu cizelgeden de anlasilacagi lizere bu deney, toplam 14 ¢evrimlik bir statik deney
olmugtur. Maksimum tepe yer degistirmesi 22.50 mm’ dir. Numune, maksimum
yatay ylik degerine, 12. Cevrim itme esnasinda tepe yer degistirmesinin 13.50 mm
oldugu sirada ulagsmistir ve bu maksimum yatay yiik degeri 37.378 kN’ dur. Numune
deneyine, 14. ¢cevrimde uygulanan yatay yiik degeri, maksimum yatay yiik degerinin

%85’inden daha diisiik ¢iktig1 icin deneye son verilmistir.
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Deney sirasinda, numunenin ¢esitli bdlgelerine yerlestirilen yerdegistirme
6lgerlerden, numunenin yaptig1 harekete gore alman degerlerle elde edilen yatay yiik-
yer degistirme egrisi iligskisi Sekil 3.61’de ve numune zarf egrisi Sekil 3.62°de

verilmistir.
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Sekil 3.61: Ciplak ¢er¢ceve numunesi Yyatay yiik-yer degistirme iliskisi.
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Sekil 3.62: Ciplak cerceve numunesi zarf egrisi.

Bu ¢ergeve, gii¢lendirilmis numunelere ve dolgu duvarli numuneye referans olarak

iiretilmis olup, diger tiim ¢ergceve deneylerinin sonuglari, bu gerceve deneyinin ve
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dolgu duvarli c¢erceve deneyinin sonuglart {izerinden karsilastirilarak

degerlendirilecektir.

W Hysteresis Energy Cumulative Hysteresis Energy
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Sekil 3.63: Ciplak ¢erceve numunesi enerji ¢izelgesi.

Sekil 3.63’de ¢iplak ¢ercevenin enerji ¢izelgesi goriilmektedir. Buna gore, bu gerceve
numunesinin, her bir ¢ekme ve itme ¢evrimi sonunda tiikettigi enerji miktarinin yani
sira 14. ¢cevrim sonunda tiikettigi toplam enerji miktar1 da hesaplanmis ve bu toplam

enerji miktar1 3152.01 kN.mm olarak elde edilmistir.

3.7.2 Dolgu duvarh betonarme ¢ercgeve

Bu cer¢eve numunesi, dolgu duvarli ve sivali olarak denenmistir. Deney sirasinda
olusan catlaklar ve deneyle ilgili 6nemli noktalar Bolim 3.6.2°de anlatilmistir.
Deneye uygulanan yer degistirme ve yiikkleme protokoli Cizelge 3.14°te

goriilmektedir.

Ayni zamanda Cizelge 3.14’te bu numunenin toplam ¢evrim (cycle) sayisi, tepe yer
degistirmeleri ve bu yer degistirmelere karsi gelen ylikler acik bir bicimde

gosterilmistir.

Bu numune deneyi 11 ¢evrim olarak yapilmistir. Ulasilan maksimum tepe yer
degistirmesi 13.50 mm’dir. Ulasilan maksimum yatay yiik degeri ise 79.210 kN’dur.
Bu degere 6. Cevrim ¢cekme sirasinda tepe yer degistirmesinin 3.60 mm oldugu yerde
ulasilmustir. itme sirasindaki en yiiksek yatay yiik degeri ise 10. ¢evrimde ulagilmus
ve bu deger 79.196 kN olarak 6lcililmiistiir. Bu numune deneyinde, ¢ekme sirasinda
ulagilan maksimum yatay yiik degerinin %85’inin altina, yine ¢ekme sirasinda 10.

cevrimde disiilmiistiir. Ancak itme sirasinda bu degere daha ulagilamamisken
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pistonun karsisindaki kolon kiris birlesim bdlgesinde meydana gelen hasar yiiziinden

deneye diisey yiik verilemedigi i¢cin deney sonlandirilmistir.

Cizelge 3.14: Dolgu duvarli BA ¢er¢eve numunesi yiikleme protokolii.

DOLGU DUVARLI CERCEVE
. TEPE YER TEPE YER
CEXC;MM DEGISTIRMESI Ui%i"iﬁf"\' DEGISTIRMESI Uz%LIJ{LiIN\IAN
(ITME/mm) ( (CEKME/mm) (kN)
1 0.27 26.048 -0.27 -31.996
2 0.54 41.803 -0.54 -43.436
3 0.90 55.559 -0.90 -52.28
4 1.80 62.918 -1.80 -68.594
5 2.70 69.043 -2.70 -71.601
6 3.60 73.777 -3.60 -79.21
7 4.50 72.829 -4.50 -74.167
8 5.40 72.998 -5.40 -69.24
9 6.30 73.983 -6.30 -65.425
10 9.00 79.196 -9.00 -64.418
11 13.50 76.615 -13.50
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Sekil 3.64: Dolgu duvarli ¢er¢ceve numunesi yatay ylik-yer degistirme iligkisi.
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Dolgu duvarli betonarme gerceve deneyinde elde edilen maksimum yatay yiik degeri,
ciplak betonarme c¢ergeve numunesi maksimum yatay yiik degerine gore yaklagik

olarak %112 civarinda artig gdstermektedir.

Bu numune deneyi sonucunda, numune yiizeyine yerlestirilen yerdegistirme
Olgerlerden alinan verilerle elde edilen tepe yer degistirmesi-yatay yiik egrisi, Sekil

3.64°de, numuneye ait zarf egrisi de Sekil 3.65’de verilmistir.
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Sekil 3.65: Dolgu duvarl ¢er¢eve numunesi zarf egrisi.

Sekil 3.66’da dolgu duvarli gergevenin enerji ¢izelgesi goriilmektedir. Bu ¢ergeve
numunesinin, her bir ¢ekme ve itme ¢evrimi sonunda tiiketilen enerji miktar1 ile
birlikte 11 ¢evrim sonunda tiikettigi toplam enerji miktar1 bulunmus ve tiikettigi

toplam enerji miktar1 4134.14 KN.mm olarak elde edilmistir.
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Sekil 3.66: Dolgu duvarli ¢er¢eve numunesi enerji ¢izelgesi.
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3.7.3 SRG-2-1-A kodlu betonarme cerceve

Bu ¢er¢eve numunesi, dolgu duvarli ve sivali olarak ve bu siva iizerinden numunenin
her iki yiiziinlin tek kat CMG ile ankrajli olarak giiclendirilerek denenmistir. Deney
sirasinda olusan catlaklar ve deneyle ilgili 6nemli noktalar Boliim 3.6.3’te detayl bir
sekilde anlatilarak resimlerle desteklenmistir. Bu numune deneyi sonucunda elde
edilen tepe yer degistirmesi-yatay yiik egrisi ile numunenin zarf egrisi sirasiyla Sekil
3.67 ve Sekil 3.68’de verilmektedir.
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Sekil 3.67: SRG-2-1-A kodlu ¢er¢ceve numunesi yatya yiik-yer degistirme iliskisi.

Cizelge 3.15’de bu numunenin toplam ¢evrim (cycle) sayisi, tepe yer degistirmeleri
ve bu yer degistirmelere karsi gelen yiikleri belirtmektedir. Bu numune deneyi 11
tam ¢evrim sonunda tamamlanmistir. Ulasilan maksimum tepe yer degistirmesi 13.50
mm’ dir. Ulasilan maksimum yatay ylik degeri ise 109.846 kN’ dur. Bu degere 6.
cevrim itme sirasinda tepe yer degistirmesinin 3.60 mm oldugu noktada ulagilmastir.
(Cekme srasindaki en yiiksek yatay yiik degeri ise yine 6. ¢evrimde ulasilmis ve bu
deger 79.468 kN olarak 6l¢lilmiistiir. Bu numune deneyinde, 4. ¢evrimden sonra her
itme swrasinda elde edilen yatay yiikk degerleri, ¢ekme sirasindaki yatay yiik
degerlerinden bariz bir sekilde biiyiik ¢ikmustir.

114



Bu numune deneyi, 11. ¢evrimde hidrolik veren pistonunun numuneye temas eden
yiizii, kolon-kiris birlesimindeki betonu ezmesi sonucu numuneye yatay yiik
verilemedigi ve ayrica ulagilan maksimum yatay yiik degerinin %85’inin altina hem

itme hem de ¢ekmede diisiildiigii i¢in durdurulmustur.
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Sekil 3.68: SRG-2-1-A kodlu gergeve numunesi zarf egrisi.

Dolgu duvarli ve numunenin iki yiliziiniin de tek kat CMG ile giiclendirildigi bu
numune deneyi sonucunda elde edilen maksimum yatay yiik degeri, dolgu duvarl
cerceve numunesine gore yaklasik %38.7, ciplak betonarme gerceveye gore ise

yaklasik olarak %194 oraninda bir artis géstermektedir.
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Sekil 3.69: SRG-2-1-A kodlu ¢erceve numunesi enerji ¢izelgesi.

Sekil 3.69°da SRG-2-1-A kodlu cercevenin enerji ¢izelgesi goriilmektedir. Bu

cergeve numunesinin her bir ¢cekme ve itme esnasinda tiiketilen enerji miktarmin yani
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sira 11 tam ¢evrim sonunda tiikettigi toplam enerji miktar1 3421.88 kKN.mm olarak

elde edilmistir.

Cizelge 3.15: SRG-2-1-A kodlu BA ¢ergeve numunesi yiikleme protokolii.

SRG-2-1-A
covRiv [ EEYER | UvauLaaN | TEPEYER | uvcuLavAN
NO (ITME/mm) YUK (kN) (CEKME/mm) YUK (kN)
1 0.27 21.519 -0.27 -20.181
2 0.54 32.084 -0.54 -43.737
3 0.90 51.868 -0.90 -54.986
4 1.80 85.166 -1.80 -78.438
5 2.70 101.744 -2.70 -78.946
6 3.60 109.846 -3.60 -79.468
7 4.50 92.282 -4.50 -64.609
8 5.40 92.047 -5.40 -67.94
9 6.30 81.519 -6.30 -61.558
10 7.20 75.887 -7.20 -54.111
11 13.50 71.072 -13.50 -56.11

3.7.4 SRG-2-2-A kodlu betonarme c¢erceve

Bu ¢ergeve numunesi, dolgu duvarly, sivali ve bu siva iizerinden numunenin her iki
yliziiniin iki kat CMG ile giiclendirilerek ankrajli iretilip denenmistir. Deney
sirasinda olusan gatlaklar ve deneyle ilgili 6nemli noktalar Boliim 3.6.4’te anlatilarak

resimlerle detaylandirilmustir.

Cizelge 3.16°da deneye ait yiikleme protokolii ve yatay yiik-tepe yer degistirmeleri

karsilikli olarak verilmektedir.

Cizelge 3.16’da bu numunenin toplam ¢evrim(cycle) sayisi, tepe yer degistirmeleri
ve bu yer degistirmelere karsi gelen yiikleri gostermektedir. Bu numune deneyi 17
cevrim siirmiistiir. Ulagilan maksimum tepe yer degistirmesi 45.00 mm’dir. Ulasilan
maksimum yatay ylik degeri ise 12. Cevrim itme sirasinda tepe yer degistirmesinin
13.50 mm oldugu noktada 6l¢iilen 131.711 kN’dur. Cekme sirasindaki en yiiksek
yatay yiik degeri ise yine 12. Cevrimde ulagilmis ve bu deger 128.476 kN olarak

Olciilmiistiir. Deney; 17.Cevrim sonunda, itme ve ¢ekmedeki yatay yiiklerin,
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maksimum yatay yikin %85’inin altina distigi i¢

sonlandirilmistir.

in yeterli bulunup

SRG-2-2-A kodlu bu numunenin iki yiizii de iki kat CMG ile gii¢lendirilmistir. Bu

deney sonucunda elde edilen maksimum yatay ylik degeri, dolgu duvarli ¢erceve

numunesine gore %66.28, ciplak betonarme c¢ergeveye gore ise yaklasik olarak

%252.38 oraninda artig gostermektedir.
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Sekil 3.70: SRG-2-2-A kodlu ¢erceve numunesi ylik-yer degistirme iligkisi.
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Sekil 3.71: SRG-2-2-A kodlu ¢erceve numunesi zarf egrisi.
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Deney siirecinde numuneden alinan veriler kullanilarak elde edilen yatay ytik-tepe
yer degistirmesi iliski ile numune zarf egrileri sirasiyla Sekil 3.70 ve Sekil 3.71°de

verilmektedir.

Cizelge 3.16: SRG-2-2-A kodlu BA ¢ergeve numunesi yiikleme protokolii.

SRG-2-2-A
. TEPE YER TEPE YER
CER%IM DEGISTIRMESI U\;%i"g‘(k'l';"\' DEGISTIRMESI UE%LIJ{L&N\I';‘N
(ITME/mm) (CEKME/mm)
1 0.27 6.72 -0.27 -16.718
2 0.54 16.263 -0.54 -31.452
3 0.90 34.209 -0.90 -37.789
4 1.80 74.99 -1.80 -75.336
5 2.70 90.378 -2.70 -96.48
6 3.60 110.94 -3.60 -111.448
7 4.50 122.127 -4.50 -109.589
8 5.40 120.021 -5.40 -109.412
9 6.30 123.227 -6.30 -112.397
10 7.20 113.919 -7.20 -102.391
11 9.00 119.757 -9.00 -113.956
12 13.50 131.711 -13.50 -128.476
13 18.00 117.948 -18.00 -122.837
14 22.50 108.008 -22.50 -118.389
15 27.00 84.372 -27.00 -113.633
16 36.00 99.406 -36.00 -121.404
17 45.00 109.92 -45.00 -106.825
W Hysteresis Energy Cumulative Hysteresis Energy
18000

__ 16000 -

£ 14000 -

= 12000 -

% 10000 -

ﬁ 8000 -

£ 6000 -

g 4000 -+

~ 2000 A I I I I

0] T T T T .
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Cevrim Numaragi

Sekil 3.72: SRG-2-2-A kodlu ¢erceve numunesi enerji ¢izelgesi.
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Sekil 3.72°de SRG-2-2-A kodlu cergevenin enerji ¢izelgesi goriilmektedir. Bu
cergeve numunesinin her bir ¢cekme ve itme esnasinda tiiketilen enerji miktarinin yani
sira 15 tam ¢evrim sonunda tiikettigi toplam enerji miktar1 hesaplanarak 13715.83

KN.mm olarak elde edilmistir

3.7.5 SRG-D-2-2-A kodlu betonarme cerceve

Bu numune, diger numunelerin aksine diyagonal olarak her iki yiiziinde iki kat CMG
tabakas1 olacak sekilde ve ankrajli olarak iiretilmistir. Diyagonal bantlarin genisligi
30 cm’dir. Deney sirasinda olusan catlaklar ve deneyle ilgili 6nemli noktalar Boliim
3.6.5’te detayli bir sekilde anlatilmistir. Bu numune deneyi sonucunda alinan veriler
yardimiyla elde edilen tepe yer degistirmesi-yatay yiik iliskisi ile numune zarf
egrileri Sekil 3.73 ve Sekil 3.74°te sirasiyla verilmistir.
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Sekil 3.73: SRG-D-2-2-A kodlu ¢erceve numunesi Yyatay yiik-yer degistirme iligkisi.

Cizelge 3.17°de bu numunenin toplam ¢evrim (cycle) sayisi, tepe yer degistirmeleri
ve bu yer degistirmelere karst gelen yiikleri gostermektedir. Bu numune deneyi 12
cevrim siirmiistiir. Ulagilan maksimum tepe yer degistirmesi 13.50 mm’ dir. Ulasilan
maksimum yatay ylik degeri ise 5. ¢cevrim ¢ekme sirasinda tepe yer degistirmesinin
2.70 mm oldugu noktada dlgiilen 108.471 kN’ dur. Itme sirasindaki en yiiksek yatay
yiik degeri ise yine 6. ¢gevrimde ulasilmis olup 86.173 kN olarak 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 3.74: SRG-D-2-2-A kodlu ¢er¢eve numunesi zarf egrisi.

Deneyde her cevrim sonunda Olgiilen yatay yiikk degerleri karsilastirildiginda
cekmelerde elde edilen yatay ylik degerleri itme sirasinda elde edilen yatay yiik
degerlerine gdre oldukea biiyiik farklar gdstermektedir. Ornegin ¢ekme sirasinda 100
kN degerinden biiylik yatay yiik degerleri Olciilebilmisken, hi¢ bir ¢evrimde itme

sirasinda 100 kN’ u asan bir deger okunamamustir.
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Sekil 3.75: SRG-D-2-2-A kodlu ¢erceve numunesi enerji ¢izelgesi.

Deneyde, 11. ¢evrim sonunda itme sirasinda okunan yatay yiik degeri oldukea kiigiik
oldugundan 12. ¢evrimde sadece ¢ekme deneyi yapilmustir. Itme deneylerinde
degerler oldukca kiiciik ¢iktigindan ve son ¢ekme sirasinda elde edilen yatay yiik
degeri maksimum yatay ylk degerinin %85’ine denk geldiginden deney

sonlandirilmistir.
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Bu deney sonucunda elde edilen maksimum yatay yiik degeri, dolgu duvarli ¢erceve
numunesine gore %36,94, c¢iplak betonarme cergeveye gore ise %190.20 oraninda

artig gostermektedir.

Sekil 3.75’de SRG-D-2-2-A kodlu gergevenin enerji ¢izelgesi goriilmektedir. Bu
cergeve numunesinin her bir ¢ekme ve itme esnasinda tiiketilen enerji miktarmin
yaninda, 11 tam ¢evrim sonunda tiikettigi toplam enerji miktar1 da verilmekte olup

bu deger 3548.33 KN.mm olarak elde edilmistir.

Cizelge 3.17: SRG-D-2-2-A kodlu BA ¢ergeve numunesi yiikleme protokolii.

SRG-D-2-2-A
CEVEIM pecisirmes UYSUAANA yprpecistirwe  SYGULANA
[ (ITME/mm) SI (CEKME/mm)

1 0.27 16.064 -0.27 -22.843
2 0.54 30.864 -0.54 -40.995
3 0.90 50.619 -0.90 -59.713
4 1.80 78.946 -1.80 -100.039
5 2.70 85.967 -2.70 -108.471
6 3.60 86.173 -3.60 -108.221
7 4.50 79.328 -4.50 -106.442
8 5.40 76.233 -5.40 -106.994
9 6.30 70.888 -6.30 -104.362
10 7.20 63.426 -71.20 -99.708
11 9.00 57.346 -9.00 -101.377
12 -13.5 -93.312

3.7.6 SRG-1-2 kodlu betonarme cerceve

Bu numune, tek taraftan iki kat CMG ile giliglendirilmistir ve tek ankrajsiz
numunedir. Deney sirasinda olusan gatlaklar ve deneyle ilgili 6nemli noktalar Bolim

3.6.6°da detayl bir sekilde anlatilmistir.

Deney esnasinda, numune yiizeyine yerlestirilen yerdegistirme Slcerler yardimiyla
alman veriler kullanilarak, numuneye ait tepe yer degistirmesi-yiik iliskisi ile

numunenin zarf egrileri sirasiyla Sekil 3.76 ve Sekil 3.77°de goriilmektedir.

Cizelge 3.18’de bu numunenin toplam ¢evrim (cycle) sayisi, tepe yer degistirmeleri

ve bu yer degistirmelere karsi gelen yiikleri gostermektedir. Bu numune deneyi 11
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cevrim siirmiistiir. Ulasilan maksimum tepe yer degistirmesi 13.50 mm’dir. Ulagilan
maksimum yatay yiik degeri ise 7. ¢evrim itme sirasinda tepe yer degistirmesinin
4.50 mm oldugu noktada o6lgiilen 113.287 kN’dur. Cekme sirasindaki en yiiksek
yatay yiik degeri ise yine 7. ¢evrimde ulasilmis olup 82.592 kN olarak 6l¢iilmiistiir.

Goreli Kat Otelemesi (%)
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Sekil 3.76: SRG-1-2 kodlu ¢erceve numunesi yatay ylik-yer degistirme iliskisi.
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Sekil 3.77: SRG-1-2 kodlu ¢ergeve numunesi zarf egrisi.

Deneyde, her cevrim sonunda Olgiilen yatay yiik degerleri karsilastirildiginda;
itmelerde elde edilen yatay yiik degerleri ¢ekme sirasinda elde edilen yatay yiik

degerlerine gore 5. ¢evrimden itibaren oldukga biiyiik farklar gostermektedir. Cekme
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sirasinda numunenin maruz kaldig1 yatay yiik degeri hicbir ¢evrimde 100 kN’a

ulagmamustir.

Cizelge 3.18: SRG-1-2 kodlu betonarme ¢er¢eve numunesi yiikleme protokolii.

SRG-1-2
: TEPE YER TEPE YER
CER%IM DEGISTIRMESI U\;%lf("é‘(gf"\' DEGISTIRMESI UE%LIJ(L@E’;‘N

(ITME/mm) (CEKME/mm)
1 0.27 18.446 -0.27 -27.982
2 0.54 35.988 -0.54 -48.964
3 0.90 54.556 -0.90 -63.374
4 1.80 77.225 -1.80 -75.454
5 2.70 99.193 -2.70 -77.115
6 3.60 108.957 -3.60 -80.776
7 4.50 113.287 -4.50 -82.592
8 5.40 113.221 -5.40 -73.888
9 6.30 87.864 -6.30 -60.786
10 7.20 59.463 -7.20 -37.157
11 13.50 32.033 -13.50 -24.798

Deney, 11. cevrim sonunda numuneye etkiyen yatay yiik degerinin, maksimum yatay
yiikk degerinin %85’inin altma diistiigli ve numunenin gili¢lendirilmemis yiiziinde

dolgu duvarindaki tuglalarm kirilmasi sonucu sonlandirilmastir.

M Hysteresis Energy Cumulative Hysteresis Energy
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Sekil 3.78: SRG-1-2 kodlu ¢ergeve numunesi enerji ¢izelgesi.
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Bu deney sonucunda elde edilen maksimum yatay yiik degeri, dolgu duvarl ¢ergeve
numunesine gore %43.02, ¢iplak betonarme gerceveye gore ise %203.08 oraninda

artig gostermektedir.

Sekil 3.78’de SRG-1-2 kodlu g¢ercevenin enerji ¢izelgesi goriilmektedir. Bu
cizelgede, c¢ergeve numunesinin her bir ¢ekme ve itme esnasinda tiiketilen enerji
miktarmin yani sira 11 tam c¢evrim sonunda tilikettigi toplam enerji miktar
verilmistir. Buna gore ¢ercevenin tiikettigi toplam enerji miktar1 2842.66 kN.mm

olarak elde edilmistir.

3.8 Numune Deney Sonuclarinin Karsilastirilmasi ve Sonuc

Bu ¢alisma kapsaminda 6 adet betonarme c¢ergeve yukarida anlatilan statik deney
yontemiyle, verilen yiik protokolii ve eksenel yiikk altinda denenmistir. Bu
cergevelerden biri yalin halde, biri dolgu duvarli ve sivali olarak birakilmis, diger
dort numune ise cesitli sekillerde CMG ile gii¢lendirilerek denenmistir. Bu
cercevelerden ¢iplak ve dolgu duvarh ¢ergeveler, referans (sahit) numuneleri olarak
kullanildi. Tim giiglendirilmis numune deneyleri sonuglari, bu referans
numuneleriyle kiyaslanarak uygulanan gii¢clendirme seklinin avantaj veya dezavantaj

durumlar1 ortaya koyulmaya ¢alisilmistir.
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ﬁ 45.00
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-30.00 -20.00 -10.00 0.00 10.00 20.00 30.00
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———SRG-2-2-A == SRG-D-2-2-A SRG-1-2

Sekil 3.79: Tiim BA ¢er¢geve numunelerinin yatay yilik-yer degistirme iligkileri.

Oncelikle, numunelerin yiizeylerindeki cesitli bdlgelere yerlestirilen yerdegistirme
Olgerlerden, deney siiresince numunelerin hareketlerine goére alman veriler

yardimiyla ¢izilen yiik-yer degistirme iliskisi, tiim numuneler bir arada olacak
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sekilde Sekil 3.79° da verilmektedir. BOylece, numunelerin yiik-yer degistirme
iligkilerine bakildiginda su sonuglar ¢ikarilmaktadir. Ciplak ¢erceve numunesinin
diger numunelere gore oldukca siinek oldugu ancak yatay yiik tagima kapasitesinin
de asir1 diisiik seviyede oldugu goriilmektedir. Diger tiim dolgu duvarli numunelere
bakildiginda, dolgu duvarin ¢ergeveleri oldukga rijitlestirdigi anlasilmakta ancak yiik

tagima kapasitesini de biiyiik oranda arttirdig1 goriilmektedir.

Numune deney sonuclarin bir diger parametre bazinda karsilastirilmasi, numuneye
uygulanan maksimum yatay yiik degerine gore yapilmistir. Buna gore bu

karsilastirmay1 gostermek amaciyla Sekil 3.80°deki ¢izelge verilmistir.

Maksimum Yatay Yikler

w0
=
I N A TR N |

Ulagilan Max. Yatay Yik (kN)
(o]
<

Numune Adlari

Sekil 3.80: BA ¢er¢eve numunelerinde ulagilan maksimum yiik.

Sekil 3.80°den de anlasilacagi tizere, ¢iplak ¢ergeve numunesine gore diger
numunelerde ulasilan maksimum yatay yiik degerlerinde, dolgu duvarli gergeve
numunesinde  %111.92, SRG-2-1-A  numunesinde  %193.88, SRG-2-2-A
numunesinde  %252.38, SRG-D-2-2-A  numunesinde  %190.20, SRG-1-2

numunesinde ise %203.08 oraninda artig gostermistir.

Dolgu duvarl g¢erceve numunesine gore ise giiclendirilmis numunelerde ulasilan
maksimum yatay yiik degerlerinde, SRG-2-1-A numunesinde %38.68, SRG-2-2-A
numunesinde  %66.28, SRG-D-2-2-A  numunesinde %36.94 ve SRG-1-2

numunesinde %43.02 oraninda artig olmustur.

Numunelerde bir diger kiyaslama, numunelerin deneylerde yuttugu toplam enerji

miktarina gore yapilmistir. Bu karsilagtirma Sekil 3.81°de goriilmektedir.
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Elde edilen degerlere gore deney sirasinda numunelerin yuttugu enerji miktarlar1
degisik sonuclar verebilmektedir. Bazi numunelerde referans numunelerine gore
yutulan enerji miktarlarinda artis goriilebilmekte iken bazi numunelerde bu degerler

diismektedir.

Ayrica, numuneler degisik ¢evrimlerde bitirildigi igin numuneler tarafindan yutulan
enerji degerleri en diisiik ¢evrimle bitirilen numunelere gore yapilmistir. En diisiik
cevrim sayist 11 tam g¢evrim oldugundan numuneler, 11 tam ¢evrim sonunda

tiikettigi enerji degerleri lizerinden degerlendirilmistir.
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Sekil 3.81: Cer¢eve numunelerinin tiikettigi toplam enerji.

Boylece, 11 tam g¢evrim sonunda numunelerin her birinin tiikettigi toplam enerji
miktar1 ve giliclendirilmis numunelerin referans numunelerle karsilastirilmasi su

sekilde 6zetlenebilir.

Ciplak cergeveyle diger numunelerin enerji tilketme degerleri karsilastirildiginda,
dolgu duvarli ¢er¢eve numunesinde %310.85, SRG-2-1-A numunesinde %240.07,
SRG-2-2-A numunesinde %265.36, SRG-D-2-2-A numunesinde %252.63, SRG-1-2

numunesinde %182.50 oraninda artis olmustur.

Dolgu duvarli gergeveyle diger giiclendirilmis numuneler karsilastirildiginda ise
SRG-2-1-A numunesinde %17.23, SRG-2-2-A numunesinde %11.07, SRG-D-2-2-A
numunesinde %14.17, SRG-1-2 numunesinde %31.24 oraninda azalma meydana
gelmistir. Gliglendirilmis numunelerde dolgu duvarli numunelere gore enerji titketme
degerlerinde azalma meydana gelmesi, giiclendirilmis numunelerin dolgu duvarh

numuneye gore daha rijit davranmasia baglanabilir.
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Tiim bu sonuglara bakildiginda, alkali dayanimli cam tekstil (SRG45) malzemesi ile
¢imento hamurundan olusan CMG sistemi kullanilarak elde edilen en uygun
giiclendirme sekli SRG-2-2-A numunesinde oldugu gibi, yani dolgu duvarli bir
betonarme ¢ercevenin her iki yiiziinin CMG ile ankrajli olarak 2 kat halinde

giiclendirilmesidir.
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4. SONUC

Bu calisma, 6n deneyler olan 10 adet 755x755 mm ebatlarinda dolgu duvar
numunelerinin kayma deneyleri ile 6 adet 1/3 oOlgekli, tek kath ve tek agiklikli

betonarme ¢er¢ceve numunelerinin statik deneylerinden olusmaktadir.

On deneyler olan dolgu duvar numuneleri, ikiser numuneden olusan bes gruba
ayrilmistir. Bu gruplardan V. Grup, 2 adet giiglendirilmemis referans numunesini
icermekte, 1. Grup, iki taraftan birer kat ankrajli giliclendirilmis 2 adet S-2-1
numunesinden, II. Grup, iki taraftan ikiser kat ankrajli gii¢lendirilmis 2 adet S-2-2,
1. Grup, tek taraftan iki kat giiclendirilmis 2 adet S-1-2 ve IV. Grup, iki taraftan
ikiser kat ankrajli ve diyagonal giiclendirilmis 2 adet S-D-2-2 numunesinden

olusmaktadir.

Betonarme c¢erceve numuneleri ise, iki adet giiclendirilmemis referans-sahit
numuneler olan ‘Ciplak Cergeve’ ve ‘Dolgu Duvarli Cer¢eve’ numuneleri ile, 6n
deneylerdeki dolgu duvar numunelerine es bir sekilde giiglendirilmis numunelerden
olugmaktadir. Buna gore, giiclendirilen numuneler; iki taraftan birer kat ankrajli
giiclendirilmis numune olan SRG-2-1-A kodlu betonarme gergeve numunesi, iKi
taraftan ikiser kat ankrajli gii¢lendirilmis numune olan SRG-2-2-A kodlu betonarme
gergeve numunesi, bir taraftan iki kat giiclendirilmis SRG-1-2 kodlu betonarme
cerceve numunesi ve iki taraftan ikiser kat ankrajli ve diyagonal olarak

giiclendirilmis SRG-D-2-2-A kodlu betonarme ¢er¢geve numunesidir.

On deneylerden olusan dolgu duvar numunelerinin kayma deneyleri Béliim 2°de ve
betonarme cerceve numunelerinin statik deneyleri Bolim 3’te ayrmtili olarak

anlatilmaktadur.

Buna gore, dolgu duvar numuneleri diyagonal basing altinda denenerek, CMG ile
cesitli sekillerde giiclendirilen numuneler ile giiclendirilmeyen referans numuneleri
karsilastirilmis ve giliglendirme sekillerinin dolgu duvar numunelerine etkisi
incelenmistir. Gliglendirilmis dolgu duvar numuneleriyle referans numunelerinin

kiyaslanmasi, ortalama kayma dayanimi (Sekil 2.49), ortalama kayma modiilii (Sekil
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2.50) ve kayma dayanimi-kayma sekil degistirmesi egrisi (Sekil 2.51)

parametrelerinde olmustur.

Bu kiyaslama sonucu ¢ikan sonuglara bakildiginda, CMG ile giiglendirilen tiim
numunelerin ortalama deneysel parametreleri degerlerinde, giiclendirilmeyen kontrol
numunelerine gore artis elde edilmistir. Bu parametrelerin tiim sayisal degerleri igin
Bolim 2.8’¢ bakilabilir. Ancak ¢esitli sekillerde giiclendirilen dolgu duvar
numuneleri arasinda, iki taraftan ikiser kat ankrajli gli¢lendirilmis (S-2-2)
numunelerinde, giiglendirilmeyen referans numunelerine gore, ortalama kayma
dayaniminda %66, ortalama kayma dayanimindaki kayma sekil degistirmesinde %48
ve ortalama kayma modiiliinde %36 oraninda artis ile en yiiksek degerlere

ulagilmistir.

Betonarme c¢ergeve numuneleri ise yer degistirme kontrollii ve statik olarak
denenmistir. Bu 6 adet betonarme cer¢eveden 4’ii 6n deneylerdeki dolgu duvar
numunelerine es olarak giliclendirilmis ve denenerek giliclendirilmemis ‘Ciplak

Cergeve’ ve ‘Dolgu Duvarli Cer¢eve’ numuneleriyle karsilastirimistir.

Betonarme c¢ercevelerde, giliclendirilen numuneler ile referans numunelerinin
kiyaslanmasi, betonarme ¢ergevelerin zarf egrileri (Sekil 3.101), deneylerde ulasilan
maksimum yatay yiik (Sekil 3.102) ve deneylerde cergevelerin tiikettigi toplam enerji

(Sekil 3.103) parametreleri iizerinden olmustur.

Bu kiyaslama sonuglari i¢in ayrintili degerler Boliim 3.8°de verilmistir. Ancak ¢esitli
sekillerde gii¢lendirilmis c¢ergeveler arasinda, referans numuneleriyle yapilan
kiyaslama sonucunda, iki taraftan ikiser kat ankrajli gili¢lendirilmis (SRG-2-2-A)
numunede maksimum deney parametrelerine ulasilmustir. Ornegin SRG-2-2-A
numunesinde ulasilan maksimum yatay yiik degerinde ‘Ciplak Cer¢eve’ numunesine
gore %252.38, ‘Dolgu Duvarli’ numuneye gore ise %66.28 oraninda artig olmustur.
Ayrica bu numune diger gii¢lendirilmis numunelere goére oldukga siinek davranmis

ve yine diger giiclendirilmis numunelere gore enerji tiiketimi fazla olmustur.

Sonug olarak, elde edilen deneysel verilerde ve yapilan degerlendirmelerde, on
deneyler ile betonarme cerceve deney sonuglarinin ortiismekte oldugu ve en ideal
gliclendirme yontemi olarak iki taraftan ikiser kat ankrajli giiclendirme yontemi (S-2-

2 ve SRG-2-2-A numunelerinde oldugu gibi) oldugu goriilmektedir.
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