ISTANBUL TEKNIK UNIiVERSITESI * FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

DOLGU DUVARLI BETONARME CERCEVELERDE
KARBON LIiFLER
KULLANILARAK GUCLENDIRME

YUKSEK LiSANS TEZIi
Ins. Miih. Burcin MALEKKIANIE

Anabilim Dali : INSAAT MUHENDISLIGI

Programi : DEPREM MUHENDISLIGi

OCAK 2006



ONSOZ

Istanbul Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Insaat Miihendisligi Anabilim
Dali Deprem Miihendisligi Programinda Nato projesi c¢ergevesinde gerceklestirilen
bu yiiksek lisans ¢alismasinda dolgu duvarli betonarme g¢ergeveler ve karbon lifler ile
giiclendirilmis betonarme c¢erceveler lizerinde deneysel calismalar gerceklestirilerek
deneysel calisma sonuglar ile kuramsal ¢alisma sonuglar1 arasindaki yakinliklar
incelenmistir.

Bu tez ¢alismasi siiresince bilgi ve deneyimlerinden yararlanma firsatin1 bana veren,
sabir ve hosgorii gosteren danisman hocam sayim Prof. Dr. Faruk KARADOGAN
basta olmak tizere, 6zellikle gelistirdigi bilgisayar programini kullanmama izin veren
Yrd. Dog. Dr. Ercan YUKSEL ve deneylerin hazirlanmasi ve uygulanmasi
agsamasinda onemli katkilar1 bulunan Aras. Gor. Giilseren EROL ve Aras. Gor. Cem
DEMIR ve iizerimde eme§i gegen tiim hocalarima en igten saygilarimi ve
tesekkiirlerimi sunarim.

Yaptiklar1 maddi katkilardan dolayr NATO (Project: 977231), TUBITAK (Project:
TUBITAK-ICTAG-I 575) ve dzellikle malzeme temininde yardimci olan SIKA Yapi
Kimyasallar1 A.S.” ye tessekiirlerimi sunarim. Ayrica deneylerin gerceklestirildigi
I.T.U. Insaat Fakiiltesi, Yap1 ve Deprem Miihendisligi Laboratuvarlar1 ve deneylerde
gorev alan personeline tesekkiir ederim.

Bugiine kadar her zaman benim yanimda olan ve maddi, manevi her tiirlii destegi
veren anneme, babama, abime ve kardesime ve beni her zaman destekleyen tiim
arkadaslarima tesekkiirii bir borg bilirim.

Lisans 6grenimim sirasinda bana bu meslegi sevdiren, yeni bakis a¢is1 kazanmamda
etkili olan ve desteklerini hi¢cbir zaman esirgemeyen degerli hocam
Yrd.Dog¢.Dr Sevket OZDEN’e tesekkiirii bir borg bilirim.

Ocak, 2006 Burcin MALEKKIANIE

1



ICINDEKILER

KISALTMALAR Vi
TABLO LiSTESI vii
SEKIL LiSTESI Viii
SEMBOL LIiSTESI Xiii
OZET XVi
SUMMARY XVviii
1. GIRIS 1

1.1 Depreme Dayanikli Yap1 Tasarimi 2

1.2 Calismanin Amaci ve Kapsami 4

2. BETONARME CUBUKLARDA DOGRUSAL OLMAYAN DAVRANIS 6
2.1 Diizlem Cubuklarda I¢ Kuvvet - Sekildegistirme Iliskisi 6
2.2 Temel Varsayimlar ve Esaslar 8

8

2.2.1 Beton gerilme—sekildegistirme iliskisi

2.2.2 Donati ¢eligi gerilme—sekildegistirme iligkisi 9
2.3 Betonarme Kesitlerde Akma Kosullar 10
2.4 Betonarme Kesitlerde Moment — Egrilik Bagintisi 12
2.5 Betonarme Kesitlerin Davranisinin Ideallestirilmesi 16

2.5.1 Moment-egrilik iligkisi 16

2.5.2 Karsilikl etki diyagrami 17
2.6 Betonarme Kesitlerde Kuramsal Moment — Egrilik Bagintisi 17
2.7 Betonarme Kesitlerde Moment—Egrilik Iliskisinin Elde Edilmesi I¢in Bir

Bilgisayar Programi, (M-KAPA) 20
2.7.1 M-KAPA Programinda kullanilan beton gerilme-sekildegistirme
bagintisi 21

2.7.2 M-KAPA Programinda kullanilan celik gerilme-sekildegistirme
bagintisi 26

3. DOLGU DUVARLAR ICIN KULLANILAN BiR MATEMATIK MODEL-

AL-CHAAR YONTEMI 28
3.1 Dolgu Duvarlarin Yap1 Davranisina Etkisi 28
3.2 Dolgu Duvarlarda Olusan Hasar ve Gogme Sekilleri 29
3.3 Dolgu Duvarlar I¢in Kullanilan Matematik Modeller 31
3.3.1 Esdeger sanal ¢cubuk modeli 33

3.3.1.1 Dolgu duvar parametreleri 33

111



3.3.1.2 Esdeger sanal ¢ubuk genisligi

3.3.1.3 Dolgu duvarin bosluklu olmasi durumu

3.3.1.4 Dolgu duvarda hasarlarin mevcut olmasi durumu

3.3.1.5 Dolgu duvarin Karbon Lif ile takviye edilmesi durumu
3.3.1.6 Esdeger sanal ¢cubugunun eksantrikligi

3.3.1.7 Eksantrik esdeger basin¢ gubugunun yiik-deformasyon iligkisi

3.3.1.8 Rijit ug bolgeleri
3.4 Yik — Yerdegistirme Egrisinin Diizeltilmesi
3.4.1 K;ve Ky Degerlerinin bulunmasi
3.5 Dolgu Duvar Elastisite Modiilii

. DENEYSEL CALISMALAR
4.1 Numunelerin Ozellikleri
4.2 Numunelerin Uretimi

4.3 Deney Diizenegi

4.3.1 Yikleme sistemi

4.3.2 Veri toplama sistemi
4.4 Malzeme Deneyleri

4.4.1 Beton deneyleri

4.4.2 Donat1 deneyleri
4.4.3 Har¢ dayanimlari
4.4.4 Dolgu duvar deneyleri

4.4.4.1 Kayma deneyleri
4.5 Deney Sonuglari

4.5.1 Numune 1
4.5.2 Numune 2
4.5.3 Numune 3

. BETONARME CERCEVELERiN DOGRUSAL OLMAYAN
COZUMLEMESI

5.1 Giris

5.2 Malzeme Ozellikleri Bakimindan Dogrusal Olmayan Sistemler

5.2.1 Dogrusal olmayan sekildegistirmelerin y181l1 olma hali
5.3 Yiik Artim1 Yontemi [le Dogrusal Olmayan Coziimleme

5.3.1 Plastik mafsal sekildegistirme sinir durumlari
5.3.2 Plastik mafsal tiirleri
5.3.3 Hesapta izlenen yol

. KARSILASTIRILMALAR
6.1 Numune 1 (Iki Kath Tek Agiklikli Ciplak Cergeve)
6.2 Numune 2 (Iki Katli Tek Agiklikli Dolgu Duvarl Cergeve)

34
35
36
38
39
40

42
43
45
45

48
48
52
63

63

64
66

66
67
68
68

69
73

75
82
90

105
105
106

106
113

114
115
117

118
118
123

6.3 Numune 3(Iki Katli Tek A¢iklikli Karbon Liflerle Giiglendirilmis Cergeve)128

v



7. SONUCLAR 134
KAYNAKLAR 138

OZGECMIS 140



KISALTMALAR

ACI :American Concrete Institute

ATC :Applied Technology Council

FEMA :Federal Emergency Management Agency

TS500 : Turk Standard1 500

SAP2000 : Structural Analysis Program

ABYYHY97 : Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik 1997
CFRP : Carbon Fiber Reinforced Polimer

L.O : Immediate Occupancy

L.S. : Life Safety

C.P. : Collapse Prevention

vi



TABLO LiSTESI

Tablo 3.1.

Tablo 3.2.

Tablo 3.3.

Tablo 4.1.

Tablo 4.2.

Tablo 4.3.

Tablo 4.4.

Tablo 4.5.

Tablo 4.6.

Tablo 4.7.

Tablo 4.8.

Tablo 4.9.

Tablo 4.10.

Tablo 4.11.

Tablo 4.12.

Tablo 4.13.

Tablo 6.1.

Tablo 6.2.

Tablo 6.3.

Sayfa No
Dolgu Duvar Mevcut Hasar Azaltma Katsayisi.......ccccceeveevciveenveeenneen. 36
Karbon Lifi Dayanim Arttirma Katsayist Degerleri ............ccooeuveneene. 38
Karbon Lifi Rijitlik Arttirma Katsayis1 Degerleri .........cccccocvveeeveennneen. 42
NUMUNE OZEIKIETI ... 51
Karbon Lifinin Mekanik OzelliKIeri ..............ocvruruerererereeereereerennas 57
Epoksi Reginesi Teknik OZelliKIETi ............oovovveeeeeererereeeeeeeeeeeenas 58
Beton Silindir Basing Deneylerinin Ozeti (28 Ginliik) ...........cc..c......... 66
Duvar Harci Basing Dayanimlari (28 GUnliik)...........ccoocveeiiieniieieenen. 68
Yerdegistirme Olger Tipi ve Kullanim Yerleri.........cococovvveveveeeeveeennne. 70
Deney Ozet TablOSU........o.oveviveveeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e r e 72
Numune 1 de Kullanilan Yerdegistirme Olgerler..............cocoevevevnnnn.e. 75
Numune 1 i¢in Uygulanan Yerdegistirme Seviyeleri...........cceecveennnnee. 79
Numune 2 de Kullanilan Yerdegistirme Olgerler ..............cocoevevnnnne... 82
Numune 2 i¢in Uygulanan Yerdegistirme Seviyeleri...........ccceecveennnnee. 86
Numune 3 de Kullanilan Yerdegistirme Olgerler..............cccovvevevennnnn.e. 90
Numune 3 i¢in Uygulanan Yerdegistirme Seviyeleri.............ccceeneens 100

Plastik Mafsallarin Meydana Geldigi Yiik ve Yerdegistirme degeri...122
Plastik Mafsallarin Meydana Geldigi Yik ve Yerdegistirme degeri...127

Plastik Mafsallarin Meydana Geldigi Yiik ve Yerdegistirme degeri...132

vil



SEKIL LISTESI

Sekil 1.1
Sekil 2.1
Sekil 2.2
Sekil 2.3
Sekil 2.4
Sekil 2.5
Sekil 2.6
Sekil 2.7
Sekil 2.8
Sekil 2.9
Sekil 2.10
Sekil 2.11
Sekil 2.12
Sekil 2.13
Sekil 3.1
Sekil 3.2
Sekil 3.3
Sekil 3.4
Sekil 3.5
Sekil 3.6

Sekil 3.7

Sayfa No
: Yik-Yerdegistirme TISKiSi........ocvovvvvvirieeeeeeeeeeeeeeseeeeesesesenenenesennes 3
: Diizlem Cubuk Elemanlarda Kesit Tesirleri ve Sekildegistirmeler......... 6
: Beton Gerilme-Sekildegistirme TliskiSi............ocooeveveeieeeeeieeeeeen, 8
: Donat1 Gerilme-Sekildegistirme IlisKiSi...........ocoovevereveveveceeeerereeeens e 9
: Akma(Kirilma) Egrisi - Karsilikli Etki Diyagrami ..........ccccooeeeenenee. 11
: ds Uzunlugundaki Sonlu Parcada Egrilik Hesabi .........c.cccoceveninie o 12
: Betonarme Kesitlerde Moment-Egrilik (M-y) Tliskisi ..........c.cocvevnne... 13

: (M-y) Diyagraminda Lineer ve Lineer Olmayan Sekildegistirmeler.... 15

: Betonarme Kesitlerde Ideallestirilmis Moment-Egrilik Diyagrami...... 16

: Betonarme Kesitlerde Ideallestirilmis Karsilikli Etki Diyagrami.......... 17
: Betonarme Kesitte Moment-Egrilik iligkisinin Kurulmasi ................... 18
: Betonarme Kesitte Sargi Donatist EtKisi.......ccocceevviieeniiiiniiiiieeee. 22
: Sargili ve Sargisiz Betonda Gerilme-Sekildegistirme iliskisi............... 26
: M-KAPA Programinda Kullanilan Celik Malzeme Model................... 26
: Dolgu Duvar Gogme SeKilleri........ccoevieiiiiiiiiiiiiieiieieecceeeeee 30
: Yatay Yiik Etkisindeki Dolgu Duvar ve Betonarme Cergeve............... 32
: Dolgu Duvarin Esdeger Basing Cubugu Olarak Modellenmesi............ 32
: Dolgu Duvari Temsil Eden Esdeger Sanal Cubuk Parametreleri.......... 34
: Dolgu Duvar Hasar Stiflandirilmast...........coceveeviniiniinininicicneee, 37
: FRP Kaplama DUZeNi.......c.ccccvieiiiiiieiieeiieieeciceee e 38
: Esdeger Basing Cubugunun Eksantrik Yerlesimi .........ccccceevveeeveennnenn. 39

viii



Sekil 3.8
Sekil 3.9
Sekil 3.10
Sekil 3.11
Sekil 3.12
Sekil 3.13
Sekil 4.1
Sekil 4.2
Sekil 4.3
Sekil 4.4
Sekil 4.5
Sekil 4.6
Sekil 4.7
Sekil 4.8
Sekil 4.9
Sekil 4.10
Sekil 4.11
Sekil 4.12
Sekil 4.13
Sekil 4.14
Sekil 4.15
Sekil 4.16
Sekil 4.17
Sekil 4.18
Sekil 4.19

Sekil 4.20

: Har¢ Kesme Dayanimindan Dolay1 Olugsan Kayma Kirilmasi.............. 41
: Esdeger Basing Cubugu Yiik-yerdegistirme Iliskisi ............ccocoevevnnnn. 41
$ RiJit UG BOIGELETT ..o 43
: Yiik-Yerdegistirme Egrisinin Iki Dogru Parcas: ile Ideallestirilmesi ... 44
: Ideallestirilmis Yiik-Yerdegistirme Egrisinin Diizeltilmesi.................. 44
: Dolgu Duvar Gerilme-Sekildegistirme TliskiSi.............cocooveievivevenecnnne. 47
: Deneysel calismada kullanilan numuneler.............ccocveeeiieeeiieenieennee. 48
: Deney numunelerinin gEOmMEtriSi ......evveeeveereeeiiienieeiieeie e 49
: Deney Numunelerinin Donatt DUzeni...........ccocceeveiieeiieeniiecniee e 50
$ NUMUNE T GEOMEIIIST ..ttt ettt 52
: Numunede kullanilan Strain-gauge 6rnegi.......cccceevevveerciieencieeenneennnen. 53
: Numune 17 in genel goriniisii........coevveeriieiieniiieiieeie e 53
$ NUMUNE 2 GEOMEIIIST ..ttt 54
: Numune 2’ nin genel gOrintigil ......veeeveerveerieeniiieiienie e 55
: Dolgu Duvarda Kullanilan Tugla Tipi ......ccccceeeievieiiieenieiiieieeieeiens 55
$ NUMUNE 3 GEOMEITIST .veeeeieniieeiiieiie ettt ettt et 56
: Karbon Lif Uygulama detaylart ...........cocceeveieeiienieniieieeiicieeieeie 59
: Karbon lif i¢in ylizey hazirli@l.......occoooviiiiiiiiiieeen 61

: Karbon liffin uygulanmast..........ccceeveeiieiiiiiiienieeiecee e 62

: Deney diizenegi genel gOriniisii........covevveerieeniienienieeie e 63
: Yerdegistirme ¢evrimleri Ornegi ......oevveeeveerieeeieenieeieeiie e e eve e 66
: Donat1 Gerilme-Sekildegistirme IlisKileri.............cooveveveveveveeererenennnn. 67
: Dolgu Duvar Kayma Deney Dizenegi........cccoeeveevcuieeniiieeniieeniieeien, 69
: Numunede Meydana Gelen Catlaklar ............cccooeeiiniiniininiininnenn. 70
: Tuglalarda Meydana Gelen Catlaklar ve Gogme SekKli...........ccevenee. 71
: Dolgu Duvar Yiik-Yerdegistirme IlisKiSi ..........cccoovvveveveveveierererereennne, 71

X



Sekil 4.21
Sekil 4.22
Sekil 4.23
Sekil 4.24
Sekil 4.25

Sekil 4.26

Sekil 4.27
Sekil 4.28
Sekil 4.29
Sekil 4.30
Sekil 4.31
Sekil 4.32
Sekil 4.33
Sekil 4.34
Sekil 4.35
Sekil 4.36
Sekil 4.37
Sekil 4.38
Sekil 4.39
Sekil 4.40
Sekil 4.41
Sekil 4.42
Sekil 4.43

Sekil 4.44

: Dolgu Duvar Numunesi T—y 1liSKiS1 ....cccuveerovieerciieeiieeciieeee e 72
: Numunelerin 6n ve arka yiiziindeki karolaj sablonu................ccccceee.e. 73
: Numune 1° deki Yerdegistirme Olgerlerin Yerlesimi ................co.o........ 76
: Numune 1 i¢in Yerdegistime ve Yatay Yiik Cevrimleri....................... 77
: 1. Kat Sol Kolon Ust Noktasinda Meydana Gelen Kesme Catlaklari... 78
: (a) Birinci Kat Sag Kolon Ust Noktasinda Meydana Gelen Kesme
Catlaklar1 (b) Birinci Kat Sag Kolon-Temel Birlesim noktasinda
Meydana Gelen Beton Ezilmesi..........cccceeeiiieeiiiiniiieniieciceeeeeen 78
: Numune 1 Yatay Yiik-Tepe Yerdegistirmesi EZrisi .......cccccvveeeuveennnnn. 80
: Numune 1 Yatay Yiik-Tepe Yerdegistirmesi Zarf Egrisi ..................... 80
: Numune 1° in Deney Sonu Goriinimii (On Yz) c.o.o.ovevveeeeeeeieeeeenee. 81
: Deney Sonunda Numune 1’ de Olusan Hasarlar...........ccccccevvenennenen. 81
: Numune 2’ deki Yerdegistirme Olgerlerin Yerlesimi ................co.o........ 83
: Numune 2 i¢in Yerdegistime ve Yatay Yiik Cevrimleri....................... 84
: Dolgu Duvarda Meydana Gelen Capraz Catlaklar.............cccccooeenenee. 85
: Cercevede Meydana Gelen Mafsallagsma ve Donat1 Akmasi................. 85
: Numune 2 Yatay Yiik-Tepe Yerdegistirmesi ESrisi ......c.ccceevveeveennnnn. 87
: Numune 2 Yatay Yiik-Tepe Yerdegistirmesi Zarf Egrisi ..................... 87
: Duvar 1. ve 2. Kat Capraz Yatay Yiik-Uzama-Kisalma Egrileri.......... 88
: Numune 2’ nin Deney Sonu Goriiniimii (On Y4iz) .......c.cooveveevevevnnnen. 89
: Deney Sonunda Numune 2’ de Olusan Hasarlar............c.ccccceeveeinennnnn. 89
: Numune 3’ teki Yerdegistirme Olgerlerin Yerlesimi.............ccccoevn...... 91
: Numune 3 i¢in TepeYerdegistimesi ve Yatay Yiik Cevrimleri............. 92
: Numune 3 Karbon Lif Caprazlarinin Isimlendirilmesi ......................... 92

: 2 No’ lu Karbon Lif Caprazinin Burkulma Bolgeleri (Arka Yiiz)........ 93

: 2 No’ lu Karbon Lif Caprazinin Burkulmasi ve Kabarmasi(Arka Yiiz)94



Sekil 4.45

: (a) Siva Kabarmasi (b) On Yiiz 2 No lu Karbon Lif Caprazinin

Burkulmast ve Y1irttlmast.........coeeoeiiiniiiiniiniicicccceceeee 95
Sekil 4.46 : Siva Kabarmast ve Karbon Lif Caprazinin Burkulmasi
(ONYTZ). ettt ettt sttt ettt et 96
Sekil 4.47 : 1 No’ lu Karbon Lifi Caprazinin Burkularak Kopmas1 (On Yiiz) ........ 96
Sekil 4.48 : 1 No’ lu Karbon Lif Caprazinin Burkularak Kopmasi (Arka Yiiz) ...... 97
Sekil 4.49 : 2 No’ lu Karbon Lif Caprazinin Burkularak Kopmasi (On Yiiz).......... 97
Sekil 4.50 : 2 No’ lu Karbon Lif Caprazinin Burkularak Kopmas1 (Arka Yiiz) ...... 98
Sekil 4.51 : Kolonlarda Meydana Gelen Catlaklar ve Egilmeler (Arka Y1z Sol
KOLOM) 1ttt e 98
Sekil 4.52 : Arka Yiiz Sol Kolonda Kesilme ve numunede egrilme......................... 99
Sekil 4.53 : Numune 3 Yatay Yiik-Tepe Yerdegistirmesi EZrisi .......cccccecueneennnnn 101
Sekil 4.54 : Numune 3 Yatay Yiik-Tepe Yerdegistirmesi Zarf Egrisi ................... 101
Sekil 4.55 : Duvar 1. ve 2. Kat Capraz Yatay Yiik-Uzama-Kisalma Egrileri......... 102
Sekil 4.56 : Numune 3’ iin Deney Sonu Goriiniimii (On YUz)........ccccceeveveveuennnne. 103
Sekil 4.57 : Deney Sonunda Numune 3’ te Olusan Hasarlar...............cccooceeenen. 103

Sekil 4.58 :

Sekil 4.59

Sekil 5.1
Sekil 5.2
Sekil 5.3
Sekil 5.4
Sekil 5.5
Sekil 5.6
Sekil 5.7
Sekil 5.8

Sekil 5.9

Deneylerden Elde Edilen Yatay Yiik-Tepe Yerdegistirmesi Egrilerinin

Toplu Olarak Tek Bir Sekilde GOSterimi.........ccceeeveveereeceeneenenneennne. 104
: Deneylerden Elde Edilen Yatay Yiik-Tepe Yerdegistirmesi Zarf

Egrilerinin Toplu Olarak Tek Bir Sekilde Gosterimi..........cccceeeuee. 104
: Egilme Momenti-Egrilik Diyagrami ..........ccccoeveveeninieneenienieceene 107
: Ideallestirilmis Moment-Egrilik Bagintist ...........cccoeevevevererrevevnennnse. 107

: Dogrusal Olmayan Sekildegistirmeler ve Plastik Mafsal Olusumu.... 108

: Iki Kath Cercevede Kiris MeKanizmas! ............c.oeeveeeeeeeeeeeeeeeeans 109
: Iki Katl1 Cercevede Kat MeKanizmast .............ccooeeeeeeeeeeeeeeeeeean. 109
: iki Kath Cercevede Birlesik Mekanizmalardan Ornekler-................... 110
: Plastik Mafsal BOYU ...c..cooviiiiiiiieiiciecececeeeeeee e 112
: Plastik Mafsal Kuvvet-Sekildegistirme Tliskisi..........c.cocoovevveverenenes 114
: M3 Mafsali Moment-Donme TlsKisi..........ccooveveveeeeeioieeeeeeeeeeeeen. 116

X1



Sekil 5.10
Sekil 6.1
Sekil 6.2
Sekil 6.3
Sekil 6.4

Sekil 6.5

Sekil 6.6

Sekil 6.7

Sekil 6.8
Sekil 6.9
Sekil 6.10
Sekil 6.11

Sekil 6.12

Sekil 6.13

Sekil 6.14

Sekil 6.15
Sekil 6.16
Sekil 6.17
Sekil 6.18

Sekil 6.19

Sekil 6.20

Sekil 6.21

: P Mafsali Normal Kuvvet-Sekildegistirme [liskisi.............cococoeuenenne 116

: Cerceveye Etkiyen Yatay ve Diisey YUKIer.......occcoeeveeviiiiiieniennenne. 119
: Cergevede Plastik Mafsallarin Atandigi Yerler......ocooveveevciieecieeenneen. 119
: Numune 1 Sargili Beton Modeli ........cccooceeeiiiiiiiiiieniiiiiecieeeee 120
: Moment-Egrilik Bagintilari.........ccccveeeiieeiiiieiiiicieeceeeee e, 120
: Numune 1 Yatay Yiik Parametresi-Yerdegistirme Iliskilerinin
Karstlastirtlmast ..........oeiieiiiiiccceee e 121
: Plastik Mafsallarin Meydana Gelme Sirasi ve Yerleri....................... 122
: Numune 1 Yatay Yiik Parametresi-Yerdegistirme Iliskisinde
Plastik Mafsallarin Olugsma seviyeleri ........cccoceeveriinicniniicnecncnnne 123
: Cerceveye Etkiyen Yatay ve Diisey YUKIEr......cccvevevieviiiciiiiieeienee, 124
: Cercevede Plastik Mafsallarin Atandigi Yerler.........ccooeveniieniiennnnnne 124
: Numune 2 Sargili Beton Modeli ........ccoocveeiiiniieiiiniiciecieceee, 125
: Moment-Egrilik Bagintilart.........ccccoooiiiiiiiiiiiieee 125
: Numune 2 Yatay Yiik Parametresi-Yerdegistirme Iliskilerinin
Karstlastirtlmast .........cc.veeiieiviieieeiiec e 126
: Plastik Mafsallarin Meydana Gelme Sirast ve Yerleri..........cc.c...... 127
: Numune 2 Yatay Yiik Parametresi-Yerdegistirme iliskisinde Plastik
Mafsallarin Olusma SeVIYEIeri .....c.eevuvievierieeiieiecieerie e 128
: Cerceveye Etkiyen Yatay ve Diisey YUkKIer.......occcooeeeniiiiiiininnenne. 129
: Cercevede Plastik Mafsallarin Atandigi Yerler.........ccooveeveeinennnnne. 129
: Numune 3 Sargili Beton Modeli........ccccooeviiiiniiniiiiiiiiiiicee, 130
: Moment-Egrilik Bagintilart..........ccccoeevieviieiieniiiiiieciceiecie e 130
: Numune 3 Yatay Yiik Parametresi-Yerdegistirme Iliskilerinin
Karstlastirtlmast .........ceeeoviiiiiiiiciee et 131
: Plastik Mafsallarin Meydana Gelme Sirast ve Yerleri.........ccccouee.e. 132

: Numune 3 Yatay Yiik Parametresi-Yerdegistirme iliskisinde Plastik

Mafsallarin Olusma SeVIYEleTt .....c.evvevueevieriiniiiiirierecieeicrecieeeae 133

Xii



SEMBOL LiSTESI

a : Esdeger sanal ¢ubuk genisligi

amoa  :Modifiye edilmis esdeger sanal cubuk genisligi

Aopen = Dolgu duvardaki bosluk alani

panet * Dolgu duvar alani

s : Enine donat1 enkesit alani

n : Dolgu duvarin yatay uzunlugu boyunca net enkesit alani
b. : En dis enine donat1 merkezleri arasindaki mesafe

bex, bey : Beton gekirdek boyutlari

C, : Tarafsiz eksen yeri

D : Esdeger sanal ¢ubuk uzunlugu

d : Kesit ytiksekligi

do : Kesit faydali yiiksekligi

dy : Boyuna donati ¢ap1

dy, : Dogrusal olmayan yerdegistirme

do : Kesit donmesi

du  : Kesitin cubuk ekseni dogrultusundaki yerdegistirmesi
dv : Kesitin ¢ubuk eksenine dik dogrultudaki yerdegistirmesi
ds : Kesit yerdegistirmesi

E. : Betonun elastisite modiilii

E, : Esdeger sanal ¢ubuk elastisite modiilii

e

EI : Egilme rijitligi

fox : Beton karakteristik basing dayanimi
flee : Sarilmis betona ait basing dayanimi
fco : Sarilmamis betona ait basing dayanimi
fi : Yanal sargi1 basinct

fie : Ortalama {iniform sarg1 basinci

Jiexfiey +bex Ve bey beton gekirdek boyutlarina dik dogrultulardaki esdeger
sarma gerilmeleri

S : Dolgu duvara ait en biiylik gerime degeri
Syt : Enine donat1 akma gerilmesi

Vil : Dolgu duvar kesme dayanimi

I : Boyuna donat1 akma gerilmesi

F : Esdeger sanal ¢ubuk alan

G : Kayma modiilii

hp : Dolgu duvar yiiksekligi

H : Dolgu duvarin i¢inde bulundugu cerceve yiiksekligi
Lol : Kolon atalet momenti

K; Sistemin diizeltilmis plastik rijitligi

Ky Sistemin diizeltilmis elastik rijitligi

K, Sistem plastik rijitligi

K, Sistem elastik rijitligi

xiii



Pyi
Pmax

: Poisson oraninin fonksiyonu olan bir ¢carpan

: Esdeger iiniform sarma basincina gegis katsayisi

: &1 den g;e gegiste kullanilan katsay1 (sarilma indeksi)

: Dolgu duvar genisligi

: Dolgu duvarin i¢inde bulundugu ¢erceve genisligi

: Plastik mafsal uzunlugu

: Egilme momenti

: B.A kesitin tagtyabilecegi en biiyilk moment, Plastik egilme momenti

: Elastik egilme momenti

: Kolon yiiksekliginin alt ucunda fcd ve fyd’ ye gore hesaplanan tasima giicii

momenti

: Kolon yiiksekliginin {ist ucunda fcd ve fyd’ ye gore hesaplanan tasima giicii

momenti

: Kirisin sol ucundaki fcd ve fyd’ ye gore hesaplanan pozitif veya negatif

tagima gilicli momenti

: Kirisin sag ucundaki fcd ve fyd’ ye gore hesaplanan pozitif veya negatif

tagima giicli momenti

: Eksenel kuvvet

: Plastik eksenel kuvvet

: Yiik parametresi

: Yapi sistemi limit ytikii

: Tugla basing deneyinde uygulanan en biiyiik eksenel kuvvet

Piik catiak: Tugla basing deneyinde ilk ¢atlagin meydana geldigi eksenel kuvvet

R
R,
R1
R2
Rer

Rstrut
Rshear

Ry

S

S7
T
t
tofr
Va
v,
A

At
Au
4y
Smax
&€

€

: Esdeger sanal ¢ubuk tagima kapasitesi

: Egrilik yaricapi

: Dolgu duvar i¢indeki mevcut bosluklar nedeni ile azaltma katsayisi

: Dolgu duvarda mevcut hasarlar nedeni ile azaltma katsayisi

: Dolgu duvarin basing kirilmasi gégme durumu i¢in esdeger sanal gubuk

basing yiikii tasima kapasitesi

: Dolgu duvarin kayma kirilmasi durumu i¢in esdeger sanal cubuk

basing yiikii tasima kapasitesi

: Dolgu duvarin kayma kirilmasi gégme durumu i¢in esdeger sanal gubuk

kesme yiikii tasima kapasitesi

: Kesit donme siinekligi orani

: Enine donatilar arasindaki mesafe

: Tutulu diisey donatilar arasindaki mesafe

: Kesme kuvveti

: Esdeger sanal ¢ubuk kalinligi, tiniform sicaklik degismesi
: Dolgu duvar net kalinlig1

: Sistem kopma ytikii

: Sistem akma yiikii

: Numune tepe yerdegistirmesi

: Farkli sicaklik degismesi

: Sistemin kopma anindaki yerdegistirmesi

: Sistemin akma anindaki yerdegistirmesi

: Tugla basing deneyinde 6Ol¢iilen en biiylik yerdegistirme
: Birim boy degisimi

: En biiyiik beton basing sekildegistirmesi

X1V



€co : Betonda plastik sekildegistirmelerin baglamasina karst gelen birim kisalma

€cu : Betondaki en biiyiik birim kisalma

€em : En dis beton basing lifindeki sekildegistirme degeri

€e : Akma durumuna kars1 gelen birim uzama

&, €’y :Donat1 sekildegistirmesi

€ : Kopma durumuna kars1 gelen ¢elik birim uzama degeri

&o1 : Sargisiz betonda en biiyiik gerilmeye karsi gelen sekildegistirme

€233 :0033 gerilmesine karsi gelen sekildegistirme
€.05 0005 gerilmesine karsi gelen sekildegistirme
goss  :Sargisiz betonda en biiyiik dayanimin %85 ine kars1 gelen sekildegistirme

&1 : Sarilmis betonda en biiyiik gerilmeye karsi gelen sekildegistirme

&8s : Sar1lmis betonda en biiyiik dayanimin %85 ine kars1 gelen sekildegistirme
£20 : Sarilmig betonda en biiyiik dayanimin %20 sine kars1 gelen sekildegistirme
€1, &2 : Donat1 malzeme modelini tanimlaya sekildegistirme ordinatlari

€3 : Donat1 malzeme modelini tanimlaya sekildegistirme ordinatlari

(0} : Kesit donmesi

®p : Plastik mafsal dénmesi

Y : Birim kayma agis1

Ymax : En bilyiik birim kayma agis1
X : Egrilik(birim donme)

Ap : Mp momentine kars1 gelen birim donme (plastik egrilik)
Ypmax : Mp momentine karsilik gelen en biiytlik birim dénme

o : Sicaklik genlesme katsayisi

p : Beton ¢ekirdek bdlgesinde enine donati orant

1) : Sistem Siineklilik Orani

c : Gerilme

Ce : Donati ¢eligi akma gerilmesi

Ok : Donati ¢eligi kopma gerilmesi

6033 :Dolgu duvar prizma basin¢ dayaniminin %33 iine kars1 gelen gerilme
6005 :Dolgu duvar prizma basing dayaniminin %5 ine karsi gelen gerilme

&1 : Dolgu duvar FRP takviyesi nedeni ile dayanim arttirma katsayisi
& : Dolgu duvar FRP takviyesi nedeni ile rijitlik arttirma katsayisi
Osrie 2 Esdeger sanal cubugun yatay ile yaptigi ag1

T : Kayma gerilmesi

Tmax  : En bilyiik kayma gerilmesi degeri

XV



OZET

Betonarme c¢ergevelerde kullanilan dolgu duvarlar genel olarak hesaplarda yapisal
olmayan elemanlar olarak hesaba katilirlar. Halbuki dolgu duvarlar hem kiitle hem de
yatay rijitlik agisindan yap1 davranisinda etkilidir. Yiiksek lisans tezi olarak sunulan
bu caligmada, dolgu duvarlarin ve karbon lif ile giiclendirilmis dolgu duvarlarin
betonarme c¢erceve davranigina etkilerinin bulunmasi ve betonarme c¢erceve
sistemlerin malzeme bakimindan dogrusal olmayan ¢oziimlemesinin bir bilgisayar
programi yardimiyla yapilmasi amaglanmistir. Bu calismada, ¢iplak cergeve, dolgu
duvarli ¢erceve ve karbon lif ile giiclendirilmis dolgu duvarli ¢erceveden olusan ii¢
ayr1 numune lizerinde yiik artimi1 yontemi uygulanarak elde edilen sonuglar kuramsal
¢oziimlemeden elde edilen sonuglar ile karsilastirilmasindan olusmaktadir. Bu
kapsamda ¢alisma alt1 ana boliimii icermektedir.

Birinci boliimde, depreme dayanikli yapr tasarimi ve calismanin amaci ve kapsami
hakkinda bilgi verilmistir.

Ikinci boliimde, betonarme ¢ubuklarin dogrusal olmayan davramisi incelenmistir.
Betonarme ¢ubuklarin i¢ kuvvet-sekildegistirme bagintilarinda etkili beton ve donati
davraniglar1 hakkinda bilgi verilmis ve betonarme kesitler i¢in akma kosullar1 ve
moment-egrilik bagintis1 ve bu bagintinin ideallestirlimesi hakkinda ayrintili bilgi
verilmigtir. Kuramsal c¢alismada kullanilacak olan moment-egrilik bagintisinin
bulunmasi amaciyla M-KAPA isimli bir bilgisayar programindan faydalanilmistir.
Bu programda kullanilacak olan sarilmis betona ait gerilme-sekildegistirme iliskisi
icin Saatcioglu-Ravzi sarilmis beton modeli ayrintili olarak anlatilmistir.

Ucgiincii boliimde, dolgu duvarlarinin modellenmesi hakkinda bilgiler verilmistir.
Dolgu duvarlarini temsil etmek i¢in kuramsal modelde esdeger sanal ¢ubuk modeli
dikkate almmarak bu modelin ayrintilar1 ve esdeger sanal c¢ubuga ait bazi
bliyiikliiklerin bulunmasi igin ¢esitli aragtirmacilar tarafindan Onerilen bagintilar
anlatilmistir. Ayrica dolgu duvarlara uygulanan capraz karbon lif takviyesinin
kuramsal modelde temsili i¢in de kullanilan bagintilara yer verilmistir.

Dordiincii  bolimde, dolgu duvarlar ve karbon lif ile gii¢clendirilmis dolgu
duvarlarinin yap1 davranigina etkilerinin anlagilmasi amaciyla yapilan bir grup deney
anlatilmistir. Numunelerin 6zellikleri, {iretim agamalari, deneyde kullanilan yiikleme
sistemi, veri toplama sistemi ve beton, donati, har¢ gibi malzeme deneyleri bu
boliimde ayrmtili olarak anlatilmistir. Oncelikle dolgu duvarlarinin gerceve sistem
igerisinde nasil davranacagmin bulunmasi ve yiik tagima kapasitelerinin 6nceden
anlasilabilmesi icin her ¢erceve igindeki dolgu duvari temsil eden dolgu duvarlar
olusturulmus ve bunlarla basit kayma deneyleri uygulanmistir. Bu basit kayma

Xvi



deneylerinden elde edilen sonuglar kuramsal ¢calismada dolgu duvar karakteristikleri
olarak kullanilmistir. Cerceve deneyleri i¢in, iki kath tek aciklikli ii¢ adet betonarme
cerceve tekrarh yatay yiikler altinda, yerdegistirme kontrollii olarak denenmistir.
Bunlardan brinci numune dolgu duvarsiz yani ¢iplak c¢ergeve, ikinci numune dolgu
duvarli c¢erceve, ligiincli numune ise karbon lif ile capraz olarak gii¢lendirilen
gerceveden olusmaktadir.

Besinci boliimde, deneysel olarak g¢alisilan numunelerin  kuramsal olarak
incelenmesini igermektedir. Bunun i¢in, SAP2000 adli bilgisayar programin
yardimiyla, denenen betonarme ¢ergeve numunelerinin matematiksel —modelleri
olusturulmus ve daha sonra yiik artimi yontemi uygulanmistir.

Altinct boliimde, elde edilen deneysel ve kuramsal sonuglar karsilastirilarak sonuglar
grafikler halinde gosterilmistir. Elde edilen sonuglardan bazilar1 kisaca asagidaki
gibidir:

derecede biiyiimektedir. Karbon lif ile giiclendirme sonucunda dolgu duvar kose
kirilmalar1 ve capraz catlaklar dolgu duvarin tamamina yayilarak, hasarin belirli
bolgelerde toplanmasi onlemektedir. Bu sayede dolgu duvarin tiimden gd¢mesi
engellenmektedir. Dolgu Duvarlar yatay yiik tasima kapasitesini ¢iplak gerceveye
gore yaklasik 4 kat arttirmaktadir. Karbon lif takviyesi ise yatay yiik tagima
kapasitesini dolgu duvarli ¢er¢eveye gore yaklasik 1.3 kat arttirmistir. Karbon lif ile
giiclendirme, uygulamanin kolayligt ve yapt kullanim alaninin olumsuz
etkilenmemesinden dolay1 biiylik bir avantaja sahip olmaktadir. Bu sayede yapilar
bosaltilmadan yapinin depreme karsi giiclendirilmesi saglanabilmektedir.

Yeni deprem yonetmeliginin 1. taslak calismasinda da karbon lif ile giiclendirmeye
yer verilmis olmast gosteriyor ki karbon lif kullanimi 6niimiizdeki donemde daha
yaygin bir sekilde giiclendirme alaninda karsimiza ¢ikacaktir.
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RETROFITTING OF INFILLED RC FRAMES WITH CARBON FIBER
REINFORCED POLYMER (CFRP)

SUMMARY

Infill walls being used in reinforced concrete frames are generally considered as non-
structural elements. In fact, infill walls are effective in building behaviour with
regards to both mass and lateral stiffness. In this study which is being presented as a
master’s thesis, it is aimed to find out the effects of infill walls and retrofitted infill
walls with carbon fibre on the response of reinforced concrete frame. The non-linear
analysis of reinforced concrete frames have been performed by means of a computer
program. The results of the experimental study which consists of bare frame, infilled
frame and retrofitted infilled frame with carbon fiber are compared with the results of
the theoretical analysis. In this context, the study includes six main chapters.

In the first chapter, the general information is given on the designing of earthquake
resistant buildings. The purpose and scope of the study are also given in this chapter.

In the second chapter, non-linear behaviours of reinforced concrete members are
examined. Detailed information is given on the behavior of concrete and steel.
Moment-curvature relationship and idealization of it has been discussed in this
chapter in detail. A computer software called M-KAPA has been used for the
purpose of obtaining moment-curvature relationships of the reinforced concrete cross
sections. Saatcioglu-Razvi confined concrete model has been used for the
determination of moment-curvature relationships of reinforced concrete sections.

In chapter three, information is given on the modelling of infill walls. Consideration
of equivalent strut model in the theoretical model, details of this model and
parameters proposed by various researchers for the determination of some
characteristics of equivalent strut model have been recounted. The equations for the
represantion of retrofitted infill wall with carbon fiber is also included in this chapter.

In chapter four, a series of experimental work has been conducted to evaluate the
effectiveness of infill wall and carbon fibre reinforced infill wall on the behaviour of
building type structure. Characteristics of the specimens, production stages, loading
system employed in the tests, data collection system and material tests like those on
concrete, steel, plaster have been explained elaborately in this chapter. First of all,
infill wall specimens have been formed and simple shear tests have been applied on
them in order to find out how infill walls will behave within the frame system and to
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perceive their capacity to bearing loads. Conclusions obtained from these simple
sliding tests have been used as infilled wall characteristics in the theoretical study.
As for the frame tests, three reinforced concrete frames of two story and single span
have been tested under the reversed static loads. The control mode of the tests is
displacement control. The first of these specimens is a bare frame, while the second
one is infilled frame, and the third is the infilled frame retrofitted with carbon fibre.

Chapter five covers the theoretical examination of the tested specimens. For this
purpose, mathematical models of the tested reinforced concrete frames are prepared
using the very well known computer program SAP2000. Nonlinear static analysis
has been conducted for all the specimens.

In chapter six, through comparison of derived experimental and theoretical
conclusions, results have been portrayed in graphics. Some of the derived
conclusions are briefly as below:

Lateral stiffness and strength of the infilled frame is significantly bigger than those of
corresponding bare frame. As a result of retrofitting with carbon fibre, infill wall
corner crushing and diagonal cracking can be spread over the entire wall, thus it is
prevented from being concentrated in certain regions. Infill wall increases
approximately four times the lateral load carrying capacity of the reinforced concrete
bare frame. On the other hand, carbon fibre reinforcement increases almost 1.3 times
the lateral load carrying capacity of infilled frame. Carbon fibre reinforcement has
several advantages such as convenience of the application and the fact that building
utilisation area is not negatively effected. Therefore buildings can be retrofitted
against earthquake effects without evacuation. Also, with the inclusion of FRP in
first draft of the new earthquake regulation, it is expected that FRP utilisation for the
retrofitting of existing buildings will increase in the near future.
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1. GIRIS

Onceden bir uyar1 olmadan meydana gelmesi agisindan deprem, dogal afetler
arasinda kendine has bir 6zellige sahiptir. Tiirkiye ise diinyanin en aktif deprem
kusaklarindan birinin {izerinde yer almaktadir. Tiirkiye topraklarinin hemen hemen
tamami1 deprem riski altinda bulunmaktadir. Yurdumuzda en 6nemli deprem etkinligi
Kuzey Anadolu Fayindaki hareketten ortaya ¢ikmaktadir. Tiirkiyenin kuzeyinde
bulunan ve uzunlugu 1500 Km’ ye varan bu fay cizgisi boy, depremsellik ve fay tiirii
olarak ABD de bulunan San Andreas(California) fayma benzemektedir. Kuzey
Anadolu Fay1 {izerinde 1939 Erzincan (M=7.9), 1942 Niksar-Erbaa (M=7.0), 1943
Tosya-Ladik (M=7.2), 1944 Bolu-Gerede (M=7.2), 1953 Yenice-Génen (M=7.4),
1957 Bolu-Abant (M=7.1) ve 1967 Adapazar1 (M=7.2) depremlerini sayabiliriz. Son
yillara baktigimizda ise 1992 Erzincan (M=6.8), 1995 Dinar (M=5.9), 1998 Adana-
Ceyhan (M=6.3), 1999 Kocaeli-Golciikk (M=7.4) ve 1999 Diizce (M=7.1) gibi
depremler goze ¢arpmaktadir. 1999 Kocaeli-Golciik depremindeki biiyiik can ve mal
kaybindan sonra kamuoyunun depreme bakisi degiserek bu dogal afeti daha ciddi
dikkate alarak bilimadamlar1 bir ¢ok calismada bulunmuslardir. Bu calismalar
sonucunda deprem raporlarinin agiklanmasi ile Marmara bolgesinde beklenen
depremin aletsel biiytikliigiiniin ortalama 7.5 olmasi, dniimiizdeki 30 yil icerisinde
olma ihtimalinin %62, onlimiizdeki 22 yil i¢in %50 ve 10 yil i¢cin %32 olarak

hesaplanmustir.

Depremler tek basina can almaz, sayet kusurlu insaa edilen yapilar can ve mal
kaybina neden olmaktadir. Maalesef iilkemizdeki genel yap1 stogu depreme karsi
koymak agisindan hi¢ de iyi olmayan bir duruma sahiptir. Genel olarak
yurdumuzdaki betonarme binalar, ¢ogu zaman miihendislik bilgisinden yoksun ve

bilingsizce insa edilmis, kullanilan yapi1 malzemelerinin 6zellikle betonun kalite



disiikliigii, diizensiz tastyict sistem, yetersiz yanal rijitlik, enine donati yetersizligi
gibi sebeplerden dolay1 deprem kuvvetleri altinda agir hasar almakta yada tiimden
gocmektedir. O zaman iilkemizin bulundugu depremsellik cografyasini ve mevcut
kusurlu insa edilmis yapilar1 goz oniinde bulundurursak depremler karsisinda can ve
mal kaybini en aza indirebilmek agisindan mevcut kusurlu ve riskli yapilarin uygun
ve ekonomik yontemlerle giiclendirilmesi ve yeni yapilacak olan yapilarin depreme

dayanikli olarak insaa edilmesi ¢ok ¢ok dnem kazanmaktadir.

1.1 Depreme Dayamkh Yapr Tasarimi

Depreme dayanikli yapi tasariminda, bir yapi sisteminin asagida agiklanan sinir

durumlar1 karsilamasi istenmektedir:
a) Kullanilabilirlik Sinir Durumu

Yap1 sisteminin Omrii boyunca sikca meydana gelebilecek kiigiik siddetli
depremlerden olumsuz olarak etkilenmemesi istenmektedir. Tasiyici olmayan
elemanlarda kiiclik catlaklar olussa bile yapi tasiyici sisteminde herhangi bir
hasarin olugsmamasi ve onarima ihtiya¢ duyulmamasi istenmektedir. Bu siir
durumunun saglanabilmesi i¢in, sekil ve yerdegistirmelerin sinirlandirilmasi ve
kesitlerde meydana gelecek gerilmelerin elastik bolgedede kalmasi

istenmektedir.
b) Sinirl Hasar Durumu

Yap1 sisteminin dmrii boyunca daha az siklikla meydana gelebilecek orta siddetli
depremlerde, biiyiik c¢atlaklar ve yerdegistirmeler gibi bazi hasarlarin ortaya
¢ikmasi beklenmektedir. Ancak bu hasarlarin ekonomik bir bigimde onarilmasi

ve yapinin islevine devam etmesi istenmektedir.
¢) Gogme Siir Durumu

Yap1 sisteminin émrii boyunca meydana gelme olasilig1 ¢ok diigiik olan siddetli
depremlerde, onarilmas1 gii¢ hasarlarin meydana gelmesi beklenmektedir. Ancak

olusan hasar durumu ne derecede olursa olsun bdyle bir durumda can kaybinin



olmamasi i¢in yapmin kismen veya tamamen gog¢mesinin Gnlenmesi
istenmektedir. Bu ise yapi elemanlarinin siinek davaranmis gosterecek sekilde
boyutlandirilip, kismi veya tamamen gogme meydana gelmeden elastik olmayan

yerdegistirmelerin meydana gelebilmesi saglanarak miimkiin olmaktadir.

Buna gore bir yapi sisteminin deprem yiikii etkisi altinda yukarida acgiklanan
performans seviyelerini saglayabilmesi i¢in rijitlik, dayanim ve siineklilik gibi

ozellikler bakimindan istenilen diizeyde olmalidir.

Yap1 sistemini olusturan elemanlar, yatay ve diisey yiiklerden olusan kesit zorlarini
tasiyabilmeleri i¢in yeteri kadar dayanima sahip olmalidir.Gerekli dayanimin
saglanabilmesi i¢in kesit hesaplar1 detayli bir sekilde yapilmali ve konstriiktif

kurallara uyulmalidir.

Siineklilik glic tiikenmesi sirasinda elastik  olmayan biiyilk sekil veya
yerdegistirmelerin ortaya c¢ikmasi olarak Ozetlenebilir. Bir yapt Omrii siiresince
meydana gelme olasiligi diisiik olan siddetli deprem etkisini, yapinin elastik
davranmisinin  6tesinde sekildegistirerek karsilamasi Ongoriiliir. Bdylece yapinin
elastik sinir1 gecip, silinerek kesit zorlarinda Onemli artmalar olmadan sekil
degistirme yapmasi arzu edilmektedir. Sistem stineklilik orani(pt); gogme sirasindaki
toplam yerdegistirmelerin lineer yerdegistirmelere orani olarak tanimlanmakta ve

(1.1) bagintist ile gosterilmektedir, Sekil (1.1).

Y

. (1.1)

U

Yiik

y ideallestirilmis Davranig

A— _

Siinek Davranis

} } » Yerdegistirme

Sekil 1.1 Yiik-Yerdegistirme iliskisi



Yapt elemanlarinin rijitligini uygun secip yap1 rijitligini artirarak, titresim
peryodunun degeri kii¢iilmiis olup, dolayisiyla depremde meydana gelecek sekil ve
yerdegistirmeleri azaltmak miimkiin olmaktadir. Bu suretle tasiyici sistem ile ona
bagli bulunan tastyici olmayan kisimlardaki hasarlar da azaltilmig olur. Elastik
yapilarda istenmeyen diger bir durum yatay yerdegistirmenin biiylimesi ile ikinci
mertebe etkilerin artmasidir. Boylece deprem yiiklerinin etkisinde katlar arasi biiyiik
yerdegistirmeler meydana gelerek dolgu duvarlarda genis X catlaklar1 olugsmaktadir.
Halbuki dolgu duvarlarin bulunmasi ¢erceveye ek bir rijitlik kazandirarak ¢ogunlukla
yapinin peryodunu kiiciiltiir ve yapidaki kuvvet dagilimina etkili olur. Dolgu
duvarlarda meydana gelen hasar sayesinde deprem enerjisinin bir boliimii

sondiiriilmiis olur.

1.2 Calismanin Amaci ve Kapsam

Yap1 sistemlerinin deprem yikii gibi yatay yiikler etkisinde istenilen performans
seviyelerini saglayabilmeleri i¢cin Bolim 1.1° de aciklanan rijitlik, dayanim ve
siineklilik gibi ozellikler bakimindan istenilen diizeyde olmalidirlar. Yapi
sistemlerinin daha gercekg¢i ve giivenilir ¢dzlimlemesi i¢in yapi malzemelerinin lineer
elastik sinir 6tesindeki davranislarinin bilinmesi ve buna gore lineer olmayan teori ile
yap1 sistemlerinin gégme durumundaki davraniglar1 incelenmelidir. Bagka bir deyisle
yap1 sistemlerine dogrusal olmayan ¢6ziimleme uygulayip daha dogru sonuglar elde

etmek mumkiindiir.

Dolgu duvarlar, yapr sisteminin dayanimin1 ve rijitligini Onemli oOlgiide
etkilemektedir. Dolgu duvarlar tugla, panel, vb. malzemelerden olusturularak yapinin
mimari ve islevsellik fonksiyonu kazanmasinda 6énemli rol oynamaktadirlar. Ayrica
dolgu duvarlar, yapi sisteminin siinekliligi, enerji yutma kapasitesi (soniim), peryodu
ve kiitlesi tizerinde Oonemli etkilere sahiptir. Dolgu duvarlar bir yapida bu kadar
etkiye ve 6neme sahip oldugu icin, yap1 ¢éziimlemesinde dolgu duvarlarin hesaba

katilmasi o kadar 6nem tasimaktadir.

Bu tez kapsaminda uygulamada c¢ok karsilasilan Betonarme yapilarin 6zelliklerini

yansitan yaklasik ' Olgekli tek agiklikli iki katli numuneler iizerinde, bu tiir



sistemlerin yatay yilk tasima kapasiteleri ve diger davramisg Ozelliklerini

karsilagtirabilmek amaciyla deneysel ve kuramsal bir dizi ¢alismalar tasarlanmustir.

Bu amagla iiretilen numuneler iTU Insaat Fakiiltesi Yap1 ve Deprem Miihendisligi
Laboratuvarinda bulunan deney diizenekleri yardimiyla artan yatay yerdegistirme

cevrimleri etkisinde deneye tabi tutulmuslardir.

Betonarme c¢ergeveler, ciplak c¢erceve, dolgu duvarli cer¢eve ve karbon lif ile
giiclendirilen cergeve olmak {lizere, ¢er¢eve beton dayanimlar1 birbirinden farkli ve
donat1 bindirme boyu problemi olmayan(siirekli donati) ii¢ farkli numune olarak

hazirlanmstir.

Deneye tabi tutulan numuneler, bilgisayar ortaminda matematiksel olarak
modellendikten sonra plastik mafsal hipotezini asas alan dogrusal olmayan yiik

artimi yontemi ile ¢ozlimlenip kuramsal sonuclar elde edilmistir.

Bu calismalar sonunda Betonarme ¢iplak gerceve ile bolgesel olarak ¢ok kullanilan
gevrek tugla duvardan yapilmig bolme duvarlarimin  Karbon lifleri ile
giiclendirildikten sonra sergileyebilecegi davranig Ozelliklerinin karsilagtirilarak
mevcut binalarin olas1 deprem davranisi ve karbon lifleri ile giiclendirildikten sonra

sergileyecegi davranisin gozlenmesi istenmektedir.



2. BETONARME CUBUKLARDA DOGRUSAL OLMAYAN DAVRANIS

2.1 Diizlem Cubuklarda i¢ Kuvvet - Sekildegistirme Iliskisi

Diizlemi i¢indeki kuvvetlerin etkisi altinda bulunan diizlem c¢ubuk sistemlerde; M
egilme momenti, N normal kuvvet ve T kesme kuvveti kesit tesirleri olugsmaktadir.
ds boyundaki bir g¢ubuk elemanin bir yiiziiniin diger yiiziine gore rolatif
yerdegistirmelerinin  kesit tesirleri dogrultusundaki bilesenleri ds elemaninin
sekildegistirmeleri olarak tanimlanir. Bu sekildegistirmeler; do kesitin donmesini, du
kesitin ¢ubuk ekseni dogrultusundaki yerdegistirmesini ve dv ise kesitin ¢ubuk

eksenine dik dogrultudaki yerdegistirmesini géstermek {izere;

x=do/ds : birim donme (egrilik)
g=du/ds : birim boy degismesi
y=dv/ds : birim kayma

isimlerini almaktadir. Bu tanimlar Sekil 2.1° de gosterilmistir, [4], [5], [6].

»

: T M /d& - — l
'I\T@MT_._ ........ _‘_I;LI:I Z_._._ —————— ::: _______ _T_
T ] — T

ds ds ds du 4—>|

Sekil 2.1 Diizlem Cubuk Elemanlarda Kesit Tesirleri ve Sekildegistirmeler



Diizlem cubuklarda kesit tesirleri ile sekildegistirmeler arasindaki iligkiler (bilinye
bagintilar1) (2.1) bagintisiyla verilmistir. Bu bagintilardaki F1, F2 ve F3 malzeme
karakteristiklerine ve enkesit Ozelliklerine bagli olarak belirlenen lineer olmayan
fonksiyonlari, t ve At kesite etkiyen iiniform ve farkli sicaklik degismelerini, ot

sicaklik genlesme katsayisini ve d kesit yiiksekligini gostermektedir.

A
z=%¥ﬂmmmn+54-
S

g:(;—u:Fz(M,N,T)+att (2.1)
S

y =L RN, T)
ds

Kayma sekildegistirmeleri, egilme ve uzama sekildegistirmeleri yaninda terkedilir ve
kesme kuvvetinin birim donme ve birim boy degismesine etkisi ihmal edilip, uniform
ve farkli sicaklik degismeleri de goézardi edilirse kesit tesiri-sekildegistirme

bagintilar1 (blinye bagintilar),

d
7="L-FM,N)

ds
e=_E oM, Ny 2.2)
ds
dv
= —_ = O
Y ds

Sekline doniismektedir.



2.2 Temel Varsayimlar ve Esaslar

Betonarme kesitlerin davraniginin incelemesinde bazi varsayimlar yapilmaktadir.
Egilme momenti ve normal kuvvet etkisindeki kesitlerde gozoniine alinan

varsayimlar agagida belirtilmistir.

1) Diizlem kesitler, sekildegistirdikten sonra da diizlem kalmaktadir.

(Bernoulli-Navier Hipotezi)

2) Betonun ¢ekme dayanimi gercekte cok kiiciik oldugu icin kesit catladiktan

sonra betonun ¢ekme dayanimi gzoniine alinmamaktadir.

3) Beton ve donati ¢eligi arasinda tam bir aderans mevcuttur.

2.2.1 Beton Gerilme—Sekildegistirme Tiskisi

Betonarme kesitin gerilme-sekildegistirme iliskisi icin kesit egilmesindeki dis basing
lifindeki gerilme-sekildegistirme olarak gozonline alinmaktadir. Beton gerilme-

sekildegistirme iliskisi Sekil 2.2” de verilmistir.

0.85 fCk .............

Ec

v
m

€¢c0=0.002 E€¢y=0.0035

Sekil 2.2 Beton Gerilme-Sekildegistirme Iliskisi
Beton gerilme-sekildegistirme iliskisinde;

fox : Beton karakteristik basing dayanimini



€¢o : Betonda plastik sekildegistirmelerin baglamasina kars1 gelen birim kisalmay1

Ecy : Betondaki en biiylik birim kisalmay1

gostermektedir. Beton kesit €., =0.002 birim kisalma degerine ulastiginda, plastik
sekil degistirmeler olugmaya baglar ve €&, =0.0035 birim kisalma degerine
ulastiginda ise kisa stireli ylikler altinda betonun ezilerek tagima giiciinii kaybettigi
varsayilmaktadir. €., birim kisalma degeri sargi donatisiz betonda 0.0035 degerini

alirken, bu deger sargi donatili betonda ¢ok daha biiyiik degerlere ulasabilmektedir.
Betonun elastisite modiilii E. Sekil 2.2° de goriildiigli gibi gerilme-sekildegistirme
egrisinin egimi olarak elde edilmektedir. TS500° de [3], E.; 'nin degeri icin (2.3)

bagintis1 verilmistir.

E. = 14000 + 3250V fy, ~ (N/mm?) (2.3)

2.2.2 Donati Celigi Gerilme—Sekildegistirme Iliskisi

Beton c¢eligi veya donati celiginin diyagrami igin ideal elastoplastik malzeme
varsayimi yapilmaktadir. Donat1 ¢eligi gerilme-sekildegistirme iligkisi Sekil 2.3 te

verilmistir.

Ge ..... .

m

Ee 0.01

Sekil 2.3 Donat1 Celigi Gerilme-Sekildegistirme Iliskisi



Burada;

E : Donati ¢eligi elastisite modiilii

G, : Donati ¢eligi akma gerilmesi

€ : Akma durumuna kars1 gelen birim uzamay1

ifade etmektedir.

Donati ¢eligi gerilme-sekildegistirme iliskisinde;

c=Eg 0<e<g

O = C¢ Ee< E<

bagintilar gegerlidir.

Donati ¢eligi gerilme-sekildegistirme iliskisinde ¢eligin peklesmesi ihmal edilmistir.
Donat1 ¢eliginin en biliyllk uzama degeri i¢in TS500 [3] de bir smir deger

verilmemistir ama bunun i¢in genellikle 0.01 degeri dikkate alinmaktadir.

2.3 Betonarme Kesitlerde Akma Kosullar

Betonarme kesitlerde dis yiiklerin artmasi sonucu i¢ kuvvetlerinde artarak belirli bir
sinira ulagsmasi halinde, akma, kirilma veya biiylik sekildegistirmeler nedeniyle
kesitin tasima giicli sona erer. Kesitin daha biiyiik i¢ kuvvetleri tasryamayacagini
ifade eden bu smir durum kisaca akma veya kirilma olarak tanimlanir. Bu duruma
karst gelen i¢ kuvvet durumuna da kesitin tasima giicti ad1 verilir. Akma(kirilma)
durumunu kesit zorlarina veya sekildegistirmelere bagli olarak ifade eden (2.4)

bagintilarina akma(kirilma) kosullar: denilmektedir.

KiM,N, T)=0
Ko (x,e7)=0 (2.4)
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Uygulamada genellikle oldugu gibi, kayma sekildegistirmeleri egilme ve uzama
sekildegistirmeleri yaninda ihmal edilir ve kesme kuvvetinin birim dénme ve birim

boy degismesine etkisi terk edilirse, (2.4) bagintisi ile ifade edilen akma kosullart,

KiM,N)=0

Ko (x,€)=0 (2.5)
sekilini almaktadir.

Akma kosulunu kesit zorlar1 cinsinden ifade eden K; (M, N) = 0 bagmtisinin

belirledigi kapali egri, akma(kirilma) egrisi veya karsilikli etki diyagrami adini

almakta olup Sekil 2.4’ te bu akma egrisi gosterilmistir.

N(e)
Np
M, M, M%)
Akma Egrisi
-Np Ki(M,N) =0

Sekil 2.4 Akma(Kirilma) Egrisi — Karsilikli Etki Diyagrami

Bu diyagramda M, kesitin egilme momenti tagima giiciinii gdstermektedir. M, egilme

momentine kars1 gelen birim donme ise ) , ile ifade edilmektedir.

Egilme momenti ve normal kuvvet etkisindeki c¢ubuklarda, i¢ kuvvet ve

sekildegistirme durumlari, Sekil 2.4> deki akma egrisi(karsilikli etki diyagrami)
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kullanilarak gosterilmektedir. Bu koordinat sisteminde, herhangi bir i¢ kuvvet
durumunu temsil eden bir nokta K; (M, N) = 0 akma kosulunun belirledigi akma
egrisinin lizerinde bulunmasi halinde, kesitin tagima kapasitesinin sona erdigini ve i¢
kuvvetler dogrultusunda sonsuz plastik sekildegistirmeler meydana gelebilecegini
gostermektedir. Ancak bu nokta akma kosulundan dolayr akma egrisinin disina
cikamamaktadir. Ama eger bu nokta, K; (M, N) = 0 akma kosulunun belirledigi
akma egrisinin i¢inde bulunuyorsa, kesitin lineer-elastik davrandigini veya kesitte
meydana gelen lineer olmayan(plastik) sekildegistirmelerin sonlu oldugunu

gostermektedir.

2.4 Betonarme Kesitlerde Moment — Egrilik Bagintisi

Egilme ve eksenel ylik veya yalniz egilme altindaki bir kesitin davranisi, en saglikli
bir bicimde, ger¢ek malzeme davranisini temel alarak hesaplanmis veya deneysel
verilerden elde edilmis Moment-Egrilik egrilerinden izlenebilir. Moment-egrilik
iliskisi kullanilarak bir betonarme kesitin; rijitlik, dayanim, donme stinekligi, yutulan

enerji miktar1, dayanim ve rijitlik kayb1 gibi 6nemli biiyiikliiklere ulasilabilmektedir.

Daha 6nce (2.2) bagintis1 ile tanimlanan F; fonksiyonuna, ¢ubuk enkesit biinye

bagintisi adi verilmektedir.

— r SC
€'s
Cs= k%_ Tarafsiz Eksen
X
o
1 Ec
X R,  kdo
veya
_ d¢
L= ds

Sekil 2.5 ds Uzunlugundaki Sonlu Par¢ada Egrilik Hesab1
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Buradaki birim donme(egrilik) “y”, iki kesit arasindaki donme agis1 farkindan veya
dogrudan kesitteki birim deformasyondan yararlanarak Sekil 2.5° teki gibi

hesaplanmaktadir, [7], [8].

Sabit eksenel kuvvet (N=Nj) altinda, artan egilme momenti ile zorlanan betonarme
bir kesitte moment-egrilik iliskisi ti¢ bolgeden olugsmaktadir. Sekil 2.6° da gorildiigi
gibi bu bolgeleri sinirlayan Lo, L; ve L, noktalarina kars1 gelen durumlar asagida

acgiklanmustir, [4], [5].

M
A
L,
Mo T T .. Kirilma
L, :
L 7 Plastik Sekildegistirmenin '
| Baslangici |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
gergek : :
| |
| |
Loy ! ‘
Mo F ¢ Catlama | ‘
\ ‘ ‘
J | ‘
/ ! ‘
. yaklasik ‘ ‘
/N ‘ ‘
| | ‘ ~X= d(l)
X‘LO X‘Ll XLZ dS

Sekil 2.6 Betonarme Kesitlerde Moment-Egrilik (M-y) 1liskisi

Burada Ly, Beton kesitin dis ¢ekme lifinde catlaklarin basladigi durumdur. Dis
cekme lifindeki normal gerilme egilmedeki betonun ¢ekme dayanimina esit olunca
betonda catlaklar meydana geldigi kabul edilmektedir. Egilmedeki betonun ¢ekme

dayanimi ise (2.6) bagintisi ile hesaplanabilir.

= 0.70 v (N/mm?) (2.6)
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My ise kesitte cekme bolgesinde ¢atlaklarin olusmasina neden olan momenttir. Bu
momentin hesabinda beton kesitin homojen oldugu varsayilmakta ve betonun ¢ — ¢

bagintisi lineer-elastik olarak alinmaktadir.

Bu bolegeye kadar egilme momenti ve birim donme arasindaki oran, kesitin egilme
edilir. Baslangigtan itibaren betonun ¢ekme dayanimi ihmal edilirse, moment-egrilik

iliskisi Sekil 2.6” daki yaklasik egri ile temsil edilecektir.

L;, kesitte plastik sekildegistirmelerin basladigi noktadir. Bu noktada betonun dis
basing lifinde veya c¢ekme donatisinda plastik sekildegistirmeler meydana

gelmektedir. Mp; momenti, kesit akma momenti olarak kabul edilir. Plastik
sekildegistirmelerin betonda €.,=0.002 birim kisalmasinda, c¢elikte ise &, akma

sinirinda basladigr goéz oniinde tutulmaktadir. My, e§ilme momentinin hesabinda

betonun ¢ekme dayanimi hesaba katilmaz.

Egilme momenti artarak kesitin tagima giicli ad1 verilen My, = M, degerine esit
olunca basing bolgesindeki beton ezilerek kirillir veya c¢ekme donatisi kopar.

My, momenti, kesitin kopma momenti ve tagima giicli olarak kabul edilir. Basing

bolgesindeki betonun ezilerek kirilmasi birim kisalmanin €., smir degerine

ulagsmasiyla meydana gelmektedir. Sargisiz betonda kisa siireli yiikler i¢in &, =

0.0035 olan bu smir deger, sargi donatisina bagli olarak artmaktadir. Betonarme

kesitlerin boyutlandirilmasinda, c¢ekme donatisinin kopmasi yerine, genellikle

celikteki birim uzamanin g€g, = 0.01 degeri ile sinirlandirilmasi esas alinir.

Beton basing bdlgesinin ezilmesiyle meydana gelen kirilmaya gevrek kirilma
denilmektedir. Yap1 sistemlerinde gevrek kirilma istenilmeyen bir kirilma
durumudur. Bunun i¢in yOnetmeliklerde kesitlerin ¢ekme bdlgesindeki donati
oranlari, kesitte beton basing bodlgesinin ezilmesiyle ¢cekme donatisinin kopmasinin
ayni ana denk gelen dengeli donati orani denilen orandan belirli bir miktar kiiclik

kalacak sekilde sinirlandirilmistir.

Buna karsili artan kesit zorlar1 altinda beton basing bolgesinde ezilme olmadan,

cekme donatisinin akma sekildegistirmesine ulasip belirli bir siire aktiktan sonra
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kesitin kirilmasi istenmektedir. Bu sekilde kesitin go¢cmesine siinek kirilma adi

verilmektedir.

Yapt sistemlerinin tasariminda bliylik sekildegistirmelerin Onlenebilmesi ig¢in
gercekte yapi celiginin biiylik kopma sekildegistirme degerleri alabilse de, ¢eligin en
bliyiik sekildegistirmesi ger¢ek kopma degerinden daha kiigiik bir deger alinarak
sinirlandirilmigtir. Bu sekilde, bir bakima kesitin donme kapasitesi kontrol altina

alinmis olacaktir.

Stineklilik orani, bir kesitteki toplam sekildegistirmenin, lineer sekildegistirmelere

orani olarak tanimlanmaktadir. Sekil 2.7

MA

/

/
/
M/EI /Xp/
7

> X

Sekil 2.7 M-y Diyagraminda Lineer ve Lineer Olmayan Sekildegistirmeler

Kesit siinekliligini etkileyen baglica faktorler sdyle agiklanabilir:

1- Cekme donatist oranmnin artmasi kesit tagima giiclinii arttirmasina karsin
lineer sekildegistirmelerin artirmasina neden olacagindan kesit siinekliliginin

azalmasina sebebiyet verecektir.

2- Basing donatist oraninin artmasi ile lineer sekildegistirmeler azalacagi igin

kesit stinekliligi artacaktir.

3- Betonarme elemanlarda sargi donatisi oraninin artmasiyla lineer olmayan

sekildegistirmeler artacak bu da kesit siinekliliginin artmasi demektir.
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2.5 Betonarme Kesitlerin Davramisinin ideallestirilmesi

2.5.1 Moment-Egrilik iliskisi

Betonarme kesitlerde, sabit eksenel kuvvet altindaki moment-egrilik iliskisinin

ideallestirilmesi i¢in Onerilen iki model asagida aciklanmustir.

a) Birinci tiir ideallestirmede, dogrusal olmayan sekildegistirmelerin sistem
tizerinde siirekli olarak yayildiginin goéz oniine alindig1 hesap yontemlerinde
kullanilmaktadir. Bu yontemde Sekil 2.8(a)’ da gorildigi gibi M-y

bagintisinin O-L;—L, noktalarinm1 birlestiren iki dogru parcasindan olustugu

varsayimi yapilmaktadir.

b) Ikinci tiir ideallestirme ise, dogrusal olmayan sekildegistirmelerin plastik
kesit(plastik mafsal) adi1 verilen belirli noktalarda toplandigi(y1gildigi)

varsayiminin yapildigi hesap yontemlerinde kullanilmaktadir. Buna goére O

baslangic noktasi ile, koordinatlar1 ¥p;, My, olan L’ noktasin1 ve L, noktasini

birlestiren iki dogru pargas: yaklagitk M-y bagintisin1 olusturmaktadir. Sekil

2.8(b).
M M
gergek ideallestirilmis
=-™-L - — _ _ o L> ,
Mp MLZ — p—— Mp:MLZ _ 11‘_1 _/___ - L,
ML — — L -~ ! / !
! ideallestirilmi I Murl = — L k !
/ | strimig | | 1 gergel |
/, ! (N=N,=sabit) ! / ! !
=No=sabi N=Ng=sabit
/ | | /i | ( sabit) |
/ | | '/ | |
| | | |
o X 1
XLI xLz © X L9}
(a) (b)

Sekil 2.8 Betonarme Kesitlerde Ideallestirilmis Moment-Egrilik(M-y ) Diyagrami
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2.5.2 Karsihkh Etki Diyagram

Egilme momenti ve normal kuvvet etkisindeki bir betonarme kesitte, kesitin tagima
gicinii ifade eden karsilikli etki diyagrami Sekil 2.9’ da gorildugi gibi
ideallestirilmektedir. Buna gore pozitif egilme momenti bolgesindeki ideallestirilmis
akma egrisinin (1), (2), (3) ve (4) noktalarimi1 birlestiren {i¢ dogru parcasindan

meydana geldigi varsayilmaktadir.

gergek Ki(M,N)=0

Sekil 2.9 Betonarme Kesitlerde Ideallestirilmis Karsilikli Etki Diyagarami

Simetrik donatili simetrik kesitlerde, ger¢ek ve ideallestirilmis akma egrileri N

eksenine gore simetriktir.

Gergek ve ideallestirilmis akma egrileri karsilastirildiginda, 6nerilen ideallestirmenin
giivenlikli yonde oldugu, diger bir deyisle gergek akma kosulu icin bir alt sinir

olusturdugu goriilmektedir.

2.6 Betonarme Kesitlerde Kuramsal Moment — Egrilik Bagintisi

Egilme momenti ve eksenel kuvveti etkisindeki betonarme bir kesitte moment-egrilik
iligkisinin olusturulmas1 asamasinda baz1 varsayimlar yapilmaktadir, [9]. Bu

varsayimlar 6zet olarak asagidaki gibidir:
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1) Sekildegistirme  oncesinde diizlem olan bir betonarme  kesit,
sekildegistirdikten sonra da diizlem kalmaktadir. Buna gore kesitteki her

noktanin sekildegistirmesi, tarafsiz eksene olan uzakligiyla orantilidir.

2) Kesit c¢ekme dayanimina erisildikten sonra betonun ¢ekme dayanimi

terkedilmektedir.
3) Beton ve donati ¢eligi arasinda tam bir aderans mevcuttur.
4) Tiim beton basing bolgesi i¢in sarilmis betona ait malzeme modeli gegerlidir.

Betonarme bir kesitte, kesit yiiksekligi boyunca sekildegistirme dagilimi biliniyorsa,
o kesite ait beton ve ¢elik malzeme modelleri kullanilarak kesit boyunca olusan
gerilmelere, oradan da denge denklemleri yardimi ile i¢ kuvvetlere gegilebilir, Sekil
2.10,[10].

i Nolu Dilim
Eksenel Kuvvet

Sekil 2.10 Betonarme Kesitte Moment-Egrilik Iliskisinin Kurulmas1

Betonarme kesite ait denge denklemleri (2.7) bagintisinda verilmistir. Bu bagintida,
basing gerilmeleri pozitif, cekme gerilmeleri negatif olarak alinmaktadir. Bundan
dolay1 normal kuvvetin basing ve momentin de alt liflerde ¢ekme etkisi yaratmasi

durumu pozitif olarak goéz oniine alinmaktadir.
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JG beton dAbeton + Iagelik quelik = N

Abelon A(;ellk

_[G beton ydAbeton + J-o-qelik yquelik = M (27)
A A

beton gelik

Moment-egrilik iliskisinin olusturulmasi i¢in asagidaki hesap adimlar1 izlenebilir:

1. 1Ilk olarak betonarme kesit belirli sayida ince dilimlere ayrilir. Bu dilim sayis1

ne kadar c¢ok ise sonug o kadar detayli ve gercege yakin elde edilir.

2. Betonarme kesitte denge denklemlerini saglayacak tarafsiz eksen
pozisyonunu bulmak i¢in, en u¢ basing lifinde bir sekildegistirme degeri
secilir. Bu sayede secilen sekildegistirme degeri i¢in tarafsiz eksen pozisyonu

bulunur.

3. Segilen tarafsiz eksen derinligi i¢in, tiim beton dilimleri ve donat1 merkezleri

hizasindaki sekildegistirme degerleri hesaplanir.

4. Beton ve c¢elik malzeme modellerinden yararlanarak elde edilen
sekildegistirmelere kars1 gelen gerilmeler belirlenir. Bulunan gerilme
degerleri, ilgili elemanlarin kesit alani ile ¢arpilmak suretiyle kuvvetler elde

edilmis olur.

5. Kesitte meydana gelen basing ve ¢ekme kuvvetlerinin farki ile dig normal

kuvvetin dengesi olusturulur.
2Basing-XCekme=N (2.8)

(2.8) denklemindeki esitlik saglanana kadar 3-5 arast adimlar tekrarlanir.

6. Dis normal kuvvet dengesi ongoriilen dogrulukta saglandiktan sonra ¢ekme
ve basing kuvvetlerinin betonarme kesitin agirlik merkezine gére momentleri
alinarak, verilmis normal kuvvet ve sekildegistirme etkisinde kesitte olusan

moment belirlenir. En dis beton basing lifindeki sekildegistirme miktarinin
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bulunan tarafsiz eksen derinligine orani ile birim donme(egrilik) elde edilmis

olur,(2.9).

&

Burada;
&m - En dis beton basing lifindeki sekildegistirme degeri
Cs : Bulunan tarafsiz eksen derinligi

7. Baska bir sekildegistirme durumu i¢in Madde 2’ ye gidilerek hesap adimlari
tekrarlanir ve bu sekilde bir ¢ok moment ve egrilik degeri hesaplanir ve bu

noktalardan betonarme bir kesitin moment-egrilik iliskisi olusturulur.

2.7 Betonarme Kesitlerde Moment-Egrilik Mliskisinin Elde Edilmesi i¢in Bir
Bilgisayar Program, (M-KAPA)

Burada tek eksenli egilme ve eksenel kuvvet etkisindeki betonarme bir kesitte
moment-egrilik iligkisini belirleyen bir bilgisayar programi kisaca anlatilacaktir.
Yiiksel [9] tarafindan gelistirilmis olan M-KAPA isimli bu programin kullanimi i¢in,

kesitin moment diizlemi i¢inde bir simetri ekseni bulundurmasi gerekmektedir.

Moment-egrilik iligkisinin olusturulmasi agsamasinda, uygun malzeme modeli se¢imi
cok onemlidir. Ornegin betonda sarilma etkisi, donatida ise peklesmenin dikkate
alinmasiyla; moment-egrilik iligkisinin 6zellikle akmadan sonraki bolgesinde gercek
davranisina daha fazla yaklagmak miimkiindiir. M-KAPA programinda kullanilan
beton ve celik malzeme modelleri sirasiyla Boliim 2.7.1 ve Boliim 2.7.2 de ayrintili
olarak anlatilmigtir. Bu malzeme modelleri programa giris bilgisi olarak

aktarilmaktadir.

Kesit catlama dayanimina erisildikten sonra betonun aldigt ¢ekme kuvveti

terkedilmektedir. Beton elastisite modiilii, ¢elik elastisite modiilii ve beton ¢ekme
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dayanimi i¢in deneysel veri olmamasi durumunda TS500 [3] de 6nerilen biiytikliikler

kullanilabilmektedir.

Hesap yontemi olarak geometrisi tanimlanmis kesit, program tarafindan sonlu sayida
dilime boliinmektedir. Dilim sayisinin artmasi ile dogruluk orani artmaktadir. Segilen
bir sekildegistirme durumu igin, beton dilimleri ile donatilarin merkezindeki

sekildegistirmeler hesaplanip, ilgili malzeme modeli ile gerilmeye gecilir.

2.71 M-KAPA Programinda Kullamlan Beton Gerilme-Sekildegistirme

Bagintis1

Sarilmig beton davranisini belirlemeye yonelik bir ¢ok arastirmaci tarafindan farkli
modeller ortaya konmustur. M-KAPA programinda ise Saatgioglu-Ravzi [11],
sartlmis beton modeli kullamilmistir. Uygulanabildigi kesit geometrisi ve sargi
donatist tiplerinin genel olusu, uygulamasinin kolayligi, eksenel veya dis merkezsel
yiiklemeler i¢in kullanilabilir olmasi ve farkli deneysel ¢alisma sonuglariyla

karsilastirilmis olmasindan dolay1 Yiiksel [9] tarafindan bu model kullanilmistir.

Bu model, betonarme cubuklarda enine ve boyuna donatilarla olusturulan donati
kafesinin sagladig1 esdeger iiniform sargt basincimin belirlenmesi esasina
dayanmaktadir. Model degisik tip ve diizenleme sekillerinde kullanilan donatilar ile

saglanan sargi etkilerinin sliperpozisyonunu da yapabilmektedir.

Betonun ii¢ eksenli basing altindaki dayanimi, tek eksenli basing dayanimi ve yanal

sargl1 basincinin bir fonksiyonu olarak (2.10) de verilmistir.

Slee=f"co + k1 fi (2.10)
ki=6.7(f1) """ (2.11)
Burada;

f' ¢ @ sartlmig betona ait basing dayanimini

f'co : sarilmamis betona ait basing dayanimini
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f 1 : yanal sargi basincini

k1 : (2.11) bagintis1 ile elde edilen Poisson oraninin fonksiyonu olan bir ¢arpani

ifade etmektedir.

f <o degerinin, eksenel basing altindaki sargili beton numunesi ile ayn1 boyutlardaki
ve Ozelliklerdeki bir numuneden elde edilmis olmasi gerekmektedir. Bunun miimkiin
olmadig1 durumlarda, standart silindir basin¢ dayanimi sonuglarinin, 0.85- 1.00
araligindan secilecek bir katsayiyla diizeltilmesiyle ulasilacak degerin de

kullanilabilecegi belirtilmektedir.

Sargi donatisinin etkisi kare veya dikdortgen enkesitli betonarme cubuklarda,
etriyenin diisey donatilarla baglandigi bolgelerde yiiksek, bu bolgelerin arasinda ise
diisiik olmaktadir. Sargi basinci, baglant1 noktalarinda enine donati enkesit alani ve

¢cekme dayanimiyla, baglanti noktalar1 arasindaki bolgelerde ise enine donat1 egilme

......

boyuna donatilardan uzaklastikca sargi etkisi kiiciilmektedir. Bu anlatilanlar Sekil

2.11 de ayrintili olarak gosterilmistir.

AR llelid]
sl i 3 BN
aVALAl

IAIA IAVATAI

be

bex

Sekil 2.11 Betonarme Kesitte Sargi Donatist Etkisi

Yakin yerlestirilmis ve boyuna donatiy1 yanal yonde yeterli diizeyde mesnetleyebilen
enine donati durumunda, sargi basinci dagilimi iiniforma yakin olmaktadir. Enine
donatilarin akma gerilmesine kadar calistirllmas1 durumunda, bu ¢ubuklar iizerinde
olusacak en bilyiik sarma kuvveti 4, f', olacaktir. A, enine donat1 enkesit alanini, f,
ise donati akma gerilmesini gostermektedir. Bu kuvvetlerin toplanarak ilgili beton

alanina boliinmesiyle (2.12) bagintisinda verilen ortalama tiniform sargt basincina
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ulasilmaktadir.

~ ZASfyt sin(«@)
- sb,

Ji (2.12)

Buradaki @ agis1, kenar ile enine donati arasindaki agiyr gostermektre olup, ilgili

kenara dik enine donat1 durumunda 90° degerini almaktadir.

Ortalama iiniform sargi basincimin hesabinda kullanilan alan, kesitte en dis enine
donati merkezleri arasindaki mesafenin, b., cubuk boyunca enine donatilar arasindaki
mesafeyi gosteren s ile carpilmasiyla hesaplanmaktadir. Ortalama iiniform sargi
basincimin (2.13) de verilen k, katsayisiyla azaltilmasiyla, esdeger iiniform sargi

basinci, f ., elde edilmektedir.

fre=ka fi (2.13)

Buradaki k, katsayisi, spiralli kolonlarda ve ¢ok sik enine donatili kare kolonlarda
1.0 degerini almaktadir. k, katsayisinin belirlenmesi bir ¢ok deneysel calisma
gerceklestirilmistir. Bu deneyler sonucunda bu biiyiikliigiin, enine donat1 araliina,
enkesitte tutulu diisey donatilar arasindaki mesafeye ve ortalama yanal sargi
basincina bagli olarak degistigi ortaya ¢ikmistir ve (2.14) bagintist k, katsayisinin

hesabi i¢in Onerilmistir.

k, = 026\/(b—°j(b—‘][i] <1.0 (2.14)
s s, \ S

Burada; s;, kesitte tutulu diisey donatilar arasindaki mesafeyi gdstermektedir.

Dikdortgen enkesitli betonarme ¢ubuklarda, boyut farkindan dolayr her iki
dogrultuda farkli esdeger liniform sargi basing degeri olusmaktadir. Bu durumda
esdeger iiniform sargi basinci, iki dogrultudaki basing degerlerinin agirlikli
ortalamalamasi olarak hesaplanmaktadir. (2.15) bagintisi ile elde edilen bu egdeger

tiniform sargt basinct her iki dogrultu i¢inde kullanilabilecegi belirtilmektedir.
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— f}exbcx + ﬁeybty
b, + b(,y

fie (2.15)

Burada fi.« ve fi, sirasiyla, b.. ve b, beton ¢ekirdek boyutlarina dik dogrultularda

olusan esdeger sargt basinglarin gostermektedir.

Betonun eksenel basing altindaki sekildegistirme yetenegi sarilma etkisiyle
artmaktadir. Sargili betonda; en biiylik gerilmeye karst gelen sekildegistirme
miktarinin sargisiz betona gore daha biiyiik, gerilme-gekildegistirme iliskisinin
azalan kolundaki dayanim kaybinin ise daha az oldugu bilinmektedir. En biiyiik
gerilme diizeyindeki sekildegistirme, uygulanan sarilma yonteminin etkinligiyle

yakindan ilgilidir ve (2.16) bagintis1 ile ifade edilmektedir.

€17 € 01(1 +5 Ksargl) (216)
k

K e = l—f’ (2.17)
f c0

€ 1, € o1 swrastyla sartlmig ve sarilmamis betona ait en biiyiik gerilme diizeyindeki
sekildegistirmeleri  gostermektedir.  Sargisiz  betonla ilgili deneysel veri

bulunmuyorsa, € ¢; i¢in 0.002 degeri kullanilabilmektedir.

En biiyiikk gerilme diizeyine eristikten sonra betonun sekildegistirme yetenegini
boyuna donatilarin davranisi 6nemli 6l¢iide etkilemektedir. Beton pas paylarinin
dokiilmesinin ardindan boyuna donatiyr burkulmaya karsi yeterli diizeyde
yerlestirilmis enine donatilar koruyacaktir. Enine donati oraninin bulunmasi ig¢in

(2.18) bagintis1 kullanilmaktadir.

LA (2.18)

P sb. +b,)

Burada by, b, sirastyla enkesitte x ve y dogrultularindaki ¢ekirdek beton boyutlarini

ifade etmektedir.
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Sarilmis betona ait gerilme-sekildegistirme iliskisinin azalan kolu iizerinde, en biiyiik
gerilmenin %85°1 diizeyinde ulagilan sekildegistirme miktar1 (2.19) bagmtisinda

verilmigtir.

835:260p81+8085 (219)

Burada; € ogs, sargisiz betonda pikten sonra en biiylik dayanimin %85’ine kars1 gelen
sekildegistirme miktart olup, deneysel veri bulunmuyorsa 0.0038 degeri

kullanilabilmektedir.

(2.19) bagmtisinin olusturulmasi i¢in yapilan deneysel c¢aligmalarda; (2.18)
bagintisiyla tanimlanan enine donati orani i¢in en fazla %2’ye ¢ikildigi, daha yiiksek
enine donat1 oranlar1 durumunda (2.19) bagmtisim1 kullanmanin dogru olmayacagi

belirtilmistir.

Sarilmig beton i¢in olusturulan gerilme-sekildegistirme iliskisi ii¢ ana pargadan
meydana gelmektedir, Sekil 2.12° de gosterilen bu gerilme-sekildegistirme

iliskisininin artan bdliimi i¢in  (2.20) 1ile verilen bir parabol denklemi

tanimlanmaktadir.
5 42K g )
f=1 Hij - (‘9—] ] <f. (2.20)
gl gl

Gerilme-sekildegistirme diyagraminin ikinci boliimii, en biiyiik gerilme f7..’yi, %20
f'e’ye baglayan azalan koldur. Ugiincii boliim ise %20’lik artik dayanimi igeren

bolumdiir.
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Sargili Beton

0.20 f e

€01 €085 €1 €85 €20

Sekil 2.12 Sargili ve Sargisiz Betonda Gerilme-Sekildegistirme Iliskisi

2.7.2 M-KAPA Programinda kullamlan Celik Gerilme-Sekildegistirme

Bagintis1

Celik malzeme modelinde peklesmenin dikkate alinmasiyla, moment-egrilik
iligkisinin akmadan sonraki bdlgesinde gercek davramisa daha fazla yaklagmak
miimkiindiir. M-KAPA programinda Sekil 2.13’ te gosterilen ¢elik malzeme modeli
kullanilmaktadir, [4].

Ok |- - _
Ge |- —

Peklesme
Bolgesi | Bolgesi

|

|

|

>

\

|
|
|
Ecl Ec2 Ec3

Sekil 2.13 M-KAPA Programinda Kullanilan Celik Malzeme Modeli
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M-KAPA programinda kesit donme siinekliginin hesab1 i¢in, akmaya ilk ulasan
boyuna donatiyr da tespit etmektedir. Program ¢ = g, oldugunda yani donat1 akma
sekildegistirmesine ulastig1 andaki kesitteki y, egriligini ve My, moment degerini
hesaplamaktadir. Bu biiyiikliikler yardimiyla, kesit donme siinekligi (2.21)
bagintisiyla asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

R, =% (2.8)
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3. DOLGU DUVARLAR iCIN KULLANILAN BiR MATEMATIK MODEL —
ALCHAAR YONTEMI

Genellikle dolgu duvarlardan sz edilince aklimiza ilk olarak mekanlar1 birbirinden
ayirmaya yarayan elemanlar olarak gelmektedir. Bunun yaninda ses ve 1s1 yalitimi
saglayan ve bir binanin mimarisine sekil vermek i¢in kullanilan elemenlardir.
Boylece genellikle dolgu duvarlarin yapi sisteminde tasiyici ozelligi olmadigi
diistiniilmektedir ve bundan dolay1 da yap1 sistemlerinin modellenmesi ve analizinde
sadece kiitle olarak gozoniine alinarak ¢oziim yapilmaktadir. Halbuki dolgu

duvarlarin yapi sisteminde kiitleden baska etkileride mevcuttur.

Dolgu duvarlarlarin yapiya etkisi bakimindan bir ¢ok arastirma yapilmis ve yapi
sistemine iki 6nemli etkisinin oldugu ortaya ¢ikmistir. Bunlar yatay rijitlik ve yatay
yiik kapasitesidir. Bagka bir deyisle arastirmalar sonucu suna ulasilmistir ki dolgu
duvarlarin deprem etkisindeki bir yapimin yatay rijitlik ve yatay yiikk tasima
kapasitesini Onemli Olgiide arttirmaktadir. Ancak bu etkinin tam olarak
saglanabilmesi dolgu duvarlarin kolon ve kirislere olan baglantisi, dolgu duvarin
icerdigi bosluklar ve iizerinde bulunan siva ve kaplama malzemesi gibi bir ¢ok
degiskene baghdir. Tiim bu kosullari go6zoniine alarak bir dolgu duvarin

modellenmesi hi¢ de kolay olmayan bir siire¢ icermektedir.

Bu bolimde dolgu duvarlarin yap1 davramisina etkisi, go¢me sekilleri ve

modellenmesi hakkinda ayrintili olarak bilgi verilecektir.

3.1 Dolgu Duvarlarin Yap:1 Davranisina Etkisi

Yatay yiiklere maruz kalmis bir yap1 sisteminde dolgu duvarlarin ne kadar etkili

Tasima Gilicii ve Sistem Siinekliligi gibi baglica 6zellikler bakimindan yap1
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sistemlerini etkilemektedir. Bu etki soyle saglanmaktadir ki, dolgu duvarlar yatay

......

dolayisiyla sistemin peryodu azalmaktadir.

3.2 Dolgu Duvarlarda Olusan Hasar ve Go¢me Sekilleri

Dolgu duvarlarda meydana gelen hasarlarin nedeni genel olarak dolgu duvarlarin
gevrek malzemeden ve yer aldiklar1 betonarme cergevelerin ise daha silinek bir
malzemeden olugmasidir. Dolgu duvarlar betonarme cergeveler kadar esneklige sahip
degillerdir. Bundan dolay1 yapi sisteminin depreme maruz kalmasindan bir siire
sonra yer aldiklar1 betonarme c¢ergevenin hareketine uyum gdsteremeyen dolgu
duvarlarda biiylik catlaklar ve hasarlar meydana gelmekte ve sonunda duvarlar

goemektedir.

Dolgu duvarlarda meydana gelen hasarlar ve gogme sekilleri farklilik géstermektedir
ve dolgu duvar ve cergevenin Ozelliklerine gore degismektedir. Bu konu iizerine
yapilan cesitli deneysel calismalar ve gézlemler, dolgu duvarlarda asagidaki gogme

sekillerini ortaya koymustur, (Sekil 3.1), [12].

Kayma Kirimasi : Dolgu duvari olusturan elemanlari birbirine baglayan harg
tabakasinin kayma gerilmesine ulasmasi sonucu meydana gelmektedir. Bu tiir bir
kirilma seklinde genellikle dolgu duvar kendi iginde yatay olarak pargalara ayrilir.
Kayma kirilmasi genellikle zayif kayma dayanimina sahip har¢ tabakasi kullanilan

dolgu duvarlarda meydana gelmektedir.

Koése Kirilmas: : Bu tiir kirilma seklinde dolgu duvarin yiiklendigi kdselerinden ez az
birinde kirilma meydana gelmektedir. Zayif birlesimli betonarme g¢ervelere sahip

olan dolgu duvarlarda daha sik goriilmektedir.

Capraz Catlama : Dolgu duvara uygulanan yiikiin dogrultusundaki kdsegende

meydana gelen capraz ¢atlaklardir. Bu tiir bir catlama genellikle zayif betonarme bir
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cerceve yada zayif birlesimli betonarme c¢ercevelere sahip olan rijit dolgu duvarlarda

meydana gelmektedir.
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Sekil 3.1 Dolgu Duvar Gogme Sekilleri
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Capraz Kirilma : Dolgu duvarin basing ¢aprazinin orta bolgesinin kirilmasi olarak
ortaya ¢ikmaktadir. Bu sekilde bir kirilma duvarin diizlem dis1 burkulmasi sonucu

meydana gelmektedir.

Cer¢eve Gogmesi : Dolgu duvari gevreleyen betonarme gercevede plastik mafsallarin
olusmasi sonucu meydana gelmektedir. Bunun nedeni ise rijit dolgu duvarlardan

olusturulmus zayif betonarme ¢erceveli sistemlerdir.

Dolgu duvarin yap1 davranisina olan etkisi, yapi i¢cindeki yerlesimine ve yatay yiikiin
geldigi dogrultuya da baglidir. Dolgu duvarlarinin plandaki ve boy kesitteki
diizensiz dagilimindan dolay1 olusan burulma etkileri ve yumusak kat

mekanizmalari, hasarin belirli boliimlerde toplanmasina neden olmaktadir.

Dolgu duvarli ¢erceveye yatay yiik uygulanmaya baslandigi zaman, dolgu ve cerceve
elemanlarda tiniform olmayan gerilme dagilim1 meydana gelmeye basliyor ve dolgu
duvarda go¢gme meydana gelene kadar gerilme dagilimi degisiyor. Go¢menin
olusmasi i¢in dolgu duvarin ¢ekme veya basing gerilmesine ulagsmasi gerekiyor. Bu
seviyeye ulasmadan duvar hasarinin ne boyutta oldugunu anlamak i¢in catlak

genisliklerini kontrol etmek gerekiyor.

3.3 Dolgu Duvarlar i¢cin Kullanilan Matematik Modeller

Dolgu duvarl ¢ergevelerin yatay yiikler altindaki davranisinin ve yiik kapasitesinin
belirlenmesi karmasik ve kesin olmayan bir problem olarak ortaya c¢ikmaktadir.
Dolgu duvarlarin dayaniminin belirlenmesi sadece dolgu duvar 6zelliklerine ve onu
cevreleyen cergevenin Ozelliklerine bagli degildir. Dolgu duvarlarin davraniginin
belirlenmesi amaciyla bir ¢ok analitik ve deneysel calismalar yapilmistir.
Polyakov(1960), Stafford-Smith(1962,1966,1969), Mainstone(1971), Klinger ve
Bertero(1976,1978), dolgu duvar davranisini inceleyen arastirmacilardan bir kismini
olusturmaktadirlar. Arastirmalar gdstermistir ki duvarin yiiklendigi kosegen
dogrultusunda duvar ortasinda diyagonal catlaklar olusmakta ve yilik almayan
kosegen dogrultusundaki koselerde cergeve ile duvar arasinda bosluklar meydana
gelmektedir. Buna karsilik duvarin yiik aldigi kosegen dogrultusundaki koselerde ise

duvar ile ¢er¢eve arasinda tam bir birlesme olusmaktadir, Sekil 3.2, [13].
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Sekil 3.2 Yatay Yiik Etkisindeki Dolgu Duvar ve Betonarme Cergeve

Dolgu duvar ¢ergevenin agiklanan bu davranis1 ilk olarak Polyakov tarafindan
gozlenmis ve duvarim matematiksel modelinin olusturulmasina ilham kaynagi
olmustur. Buna gore dolgu duvarlarin, esdeger basing ¢aprazi olarak modellenmesi
fikri ortaya cikmustir. Sekil 3.3 te esdeger basing ¢ubugu goriilmektedir. Dolgu
duvarlarin bu sekilde tek bir yapi elemani olarak gbézoniine alinmasina makro
modelleme denilmektedir. Bir bagka yontem ise dolgu duvarlarin sonlu elemanlar
yontemi ile modellenmesidir. Bu sekilde olusturulan bir modele ise mikro medelleme

ad1 verilmektedir.

Esdeger Basing Cubugu

P_,

Sekil 3.3 Dolgu Duvarin Esdeger Basing Cubugu Olarak Modellenmesi

Bu caligma kapsaminda dolgu duvarlarin modellenmesinde esdeger basing ¢cubugu
yaklagimi yani makro modelleme kullanilmistir. Bir sonraki boliimde bu yaklagimin

detaylar1 agiklanmugtir.
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3.3.1 Esdeger Sanal Cubuk Modeli

Dolgu duvarli gerceve sisteme yatay ylkiin uygulanmasi ile birlikte belirli bir
asamadan sonra cergeve ile dolgu duvar hareketleri birbirine gore farkli sekiller
almaktadir. Baska bir deyisle ¢ergeve egilme davranisi gostermeye c¢alisirken dolgu
duvar buna karst1 koymaya calisarak kayma benzeri bir hareket gostermektedir.
Cerceveye uygulanan yiik arttikca cerceve ile dolgu duvar birlesiminde ayrilmalar
gbze carpmaktadir. Bu ayrilmalar Sekil 3.2” de goriildiigli gibi yiikiin uygulanmadigi
kosegen dogrultusunda c¢erceve ile dolgu duvar birlesiminde yani c¢ekme
caprazindaki karsilikli iki kdse civarinda meydana gelmekte ve yiik seviyesi arttik¢a
ayrilmalar genisleyerek daha belirgin bir hale gelmektedir. Buna karsin yiikiin
uygulandigr kosegen dogrultusunda yani basing caprazinin karsilikli iki kosesi
civarinda ise ¢ergeve ile dolgu duvar arasinda tam bir temas durumu goriilmektedir.
Bu basing ¢aprazi, esdeger basing ¢ubugu olarak gozoniine alinarak Sekil 3.3° te

gosterilmistir.

3.3.1.1 Dolgu Duvar Parametreleri

Dolgu duvar davraniginin, esdeger sanal ¢ubuk olarak tanimlanabilmesi i¢in bir ¢ok

parametre kullanilmigtir. Bunlardan baslicalari asagida verilmistir:
a : Esdeger sanal cubuk genisligi

D : Esdeger sanal cubuk uzunlugu

t : Esdeger sanal ¢ubuk kalinlig

En: Esdeger sanal ¢cubuk elastisite modiilii

R : Esdeger sanal ¢ubuk tagima kapasitesi

0 : Esdeger sanal cubugun yatayla yaptigi ag1

Bu parametreler Sekil 3.4° te gosterilmistir.
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Sekil 3.4 Dolgu Duvar1 Temsil Eden Esdeger Sanal Cubuk Parametreleri

3.3.1.2 Esdeger Sanal Cubuk Genisligi

Esdeger sanal ¢cubugun genisligi “a”, ile temsil edilmektedir. Bu genisligi bulmak

icin farkli arastirmacilar degisik bagintilar 6nermislerdir.

Paulay ve Priestley (1992) [14], Angel et al. (1994) [15], esdeger sanal c¢ubuk
genigligi icin belirli bir katsayr Onermislerdir. Bu katsayr esdeger sanal c¢ubuk

uzunlugunun %12.5 - %25’ i arasinda bir deger olarak belirtilmistir, (3.1).
a=%12.5D~%25D (3.1)

Burada; “D” olarak ifade edilen esdeger sanal cubuk uzunlugu ise (3.2) bagintisi ile

elde edilmektedir.

D=+vH?>+I’ (3.2)

Diger taraftan Stafford-Smith ve Carter (1969) [16], Mainstone (1971) [17], [18], ve
digerleri daha kompleks bir baginti ile esdeger sanal c¢ubuk genisligini
tanimlamislardir. (3.3). Bu bagintida kullanilan ‘AH’ degeri ise (3.4) bagintisindan

elde edilmistir.
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a=0175.(AH)"* Nh* + 1 (3.3)

AH =H|(E, tsin20)/(4E .1, .h,)]"* (3.4)

c*"col*"'m

Bu bagntilarda;

H : Dolgu duvarin i¢inde bulundugu cergeve yiiksekligi
hy, : Dolgu duvar yiiksekligi

1 : Dolgu duvar genisligi

E. : Kolon elastisite modiili

Ico : Kolon atalet momenti Olarak ifade edilmektedir.

Dolgu duvar yerine tanimlanan esdeger sanal ¢ubuk alani ise (3.5) bagintisi ile elde

edilmektedir.
F=t.a (3.5)

Eger dolgu duvarda bosluklar, hasarlar, veya FRP takviyesi mevcut ise, “a” genisligi

(3.6) bagintisina gore tekrar hasaplanarak degistirilmelidir.

amod= a (R1)i (R2)i & (3.6)
Burada;

(R1)i : Mevcut bosluklar nedeni ile azaltma katsayisi

(R2)i : Mevcut hasarlar nedeni ile azaltma katsayisi

& : Mevcut FRP takviyesi nedeni ile arttirma katsayisi

3.3.1.3 Dolgu Duvarin Bosluklu Olmasi Durumu

Dolgu duvarda bosluk mevcut ise esdeger sanal ¢ubuk genisligi “a”, daha 6nce de

belirtildigi gibi “(R;);” katsayisi1 ile carpilarak tekrar hesaplanacaktir. Baska bir
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deyisle bosluk sayesinde olusan dayanim kayb1 bu sekilde modele tanimlanacaktir.

“(Ry)i” Katsayis1 (3.7) bagintisi ile elde edilecektir.

Ao en ’ Ao en
(R,), =0.6 —2 | —1.6 —2 |+1 (3.7)
1/i A A
panel panel
Burada;

Aopen : Dolgu duvardaki bosluk alani

Apaner : Dolgu duvar alanidir.

b

Eger dolgu duvardaki bosluk alan1 “A,,.,”, toplam dolgu duvar alaninin “A,uner”,
%60’ 1ma esit veya bu degeri asiyorsa bu durumda dolgu duvarin etkisi gézardi

edilmelidir. Baska bir ifadeyle bu durumda (R;); =0 alinmalidir.

3.3.1.4 Dolgu Duvarda Hasarlarin Mevcut Olmasi Durumu

Dolgu duvardaki mevcut hasar1 gézoniine alabilmek i¢in hasar durumlarini ilk olarak
siiflandirmak lazim. Sekil 3.5° tende goriildiigli gibi hasarsiz, orta hasarli ve ¢ok
hasarli olarak smiflandirilmaktadir, [13]. “(R,);” azaltma katsayisi Tablo 3.1 den
elde edilmektedir. Eger dolgu duvar narinlik orani (h,/t), 21° den biiyiik ise “(Ry);”
katsayis1 tanimlanmaz ve dolgu duvar onarilmalidir. Buna karsilik eger dolgu

duvarda hasar mevcut degilse “(R;);” azaltma katsayisi 1.0 alinmalidir.

Tablo 3.1 Dolgu Duvar Mevcut Hasar Azaltma Katsayis1

(Ry); Hasar Durumuna Goére

hm/t Orta Hasarli Cok Hasarl
<21 0.7 04
> 21 Onarilmalidir!
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Hasarsiz

Orta Hasarli (catlak genisligi < 3mm)

Cok Hasarli (catlak genisligi > 3mm)

L1 1 1 1 1

Sekil 3.5 Dolgu Duvar Hasar Siniflandirilmasi
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3.3.1.5 Dolgu Duvarin Karbon Lif ile Takviye Edilmesi Durumu

Dolgu duvar yiizeyine karbon lif uygulamasi ile dolgu duvarli gerceve sistemin
dayanimmi artmaktadir. Sekil 3.6’ dolgu duvar dayanimini arttirmak i¢in kullanilan
farkli karbon lifi kaplama metodlar1 gdsterilmistir. Karbon lifi kaplama diizenine ve
katman sayisina gore farkli dayanim arttirma katsayilar1 kullanilmalidir. Tablo 3.2’
de “&;” dayamim arttirma katsayist i¢in kullanilabilecek degerler verilmistir. Bu

katsayilar ¢esitli deneyler sonucu elde edilmistir, [13].

L - A 4 d

N

[] ] N N
Tamamen Kaplama Diyagonal Kaplama Giglendirilmis
Diyagonal Kaplama
L] | I | | | | |
| | [ 1 L
] |
— [ 1] L
| | |
| | [ | L
L] N ] |
H Tipi Kaplama Cerceve Kaplama Giiglendirilmis

Cerceve Kaplama

Sekil 3.6 Karbon Lifi Kaplama Diizeni

Tablo 3.2 Karbon Lifi Dayanim Arttirma Katsayis1 Degerleri

Karbon Lifi Kaplama Duzeni &1

2 Tabaka - Tamamen Kaplama 1.51

1 Tabaka - Gii¢lendiriimis Diyagonal Kaplama 1.48

1 Tabaka - Tamamen Kaplama 1.41

2 Tabaka - Diyagonal Kaplama 1.33
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1 Tabaka - Diyagonal Kaplama 1.29

1 Tabaka - H Tipi Kaplama 1.20
Cerceve Kaplama 1.00
Guglendirilmis Cergceve Kaplama 1.00

3.3.1.6 Esdeger Sanal Cubugunun Eksantrikligi

Aslinda duvar kuvvetleri kolonlar tarafindan karsilanmaktadir. Bundan dolay1 bu
etkiyi modele yansitabilmek i¢in esdeger basing ¢ubugu Sekil 3.7 de gosterildigi
gibi kalin siyah ok gibi eksantrik olarak yerlestirimelidir. Cubuk u¢ noktalari, donme
serbestlikleri saglanacak sekilde, kiris i¢ yiiziinden “/.,nm,” kadar bir mesafede

kolonlara baglanmalidir.

[ 1 I
[ 1

[ T T 1T
[ Tal T
L7 T 1

lcolumn , N

hm
T T T T T 1 }<
CT T T T T T T ™\
IIIIIIIIIIIIIIIIIIII\\ /
ecolumn r

Sekil 3.7 Esdeger Basing Cubugunun Eksantrik Yerlesimi
lcolumn =al COS(Hcolumn) (38)
tan(gcolumn) = (hm = lcolumn) / 1 (39)
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3.3.1.7 Eksantrik Esdeger Basin¢ Cubugunun Yiik-Deformasyon Tliskisi

Eksantrik basing cubugunun kolonlara baglantisinda u¢ noktalarinda donme
serbestlikleri saglanacak sekilde olmalidir. Bunun amacit ¢ubukta moment
aktariminin onlenmesidir. Dolgu duvar basing dayanimini “R,,,”, elde etmek i¢in
duvarin kirilma “R.,” ve kesme “Ryjeq,” dayanimlarinin hesaplanmasi gerekmektedir.
Bu iki kuvvetin basing ¢ubugu dogrultusundaki bilesenlerinden kiiclik olani, duvar

basing dayanimi olarak gézoniine alinacaktir. (3.10) ve (3.11)

/cos@

strut

. Izcr
Ry = min R (3.10)

shear
tan estrut = (hm - 2lcolumn) / l (3 1 1)
Burada;

“Orue” Sekil 3.8 de goriildiigli gibi eksantrik basing ¢ubugunun yatay ile yaptigi
aciy1 ifade etmektedir.

Duvarin kirilma dayanimi “R.,”, duvarin kirtlma anindan az Oncesine kadar
tagtyabilecegi basing yiikiidiir. Duvarin kirilma dayanimi (3.12) bagmntist ile elde
edilmektedir.

Rer = mod tefp f'm (3.12)
Burada;

f'm :Dolgu duvar basing dayanimi

tey  : Dolgu duvar net kalinhigi

ifade etmektedir.

Duvar kesme dayanimi “Rg.,,”, ise iki farkli meknizmanin kombinasyonundan elde
edilmektedir. Bunlar har¢ kesme dayanimi ve duvar-har¢ arasindaki stirtiinmeden
olugmaktadir. Har¢ kesme dayanimindan olusan kayma go¢mesi  Sekil 3.8° te

gosterilmistir.
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Rshe I

ar T [ T T T T T T T T 1

Y

Sekil 3.8 Har¢ Kesme Dayanimindan Dolay1 Olusan Kayma Kirilmasi

Duvar kesme dayanimi asagidaki (3.13) bagintisi ile elde edilmektedir.

Rshear = An f’v (Rl)i (R2)i é] (313)
Ay=tgx 1 (3.13a)
Burada;

A, : Duvar yatay uzunlugu boyunca net enkesit alani
/> : Duvar kesme dayanimini
simgelemektedir.

Esdeger basing ¢ubugu icin varsayilan ylik-yerdegistirme iliskisi Sekil 3.9° da

gosterilmistir.

Yiik 4
dm

A

Rstrut

Em Amod teﬁ" 52
D

P

Yerdegistirme

Sekil 3.9 Esdeger Basing Cubugu Yiik-yerdegistirme Iliskisi
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Buradaki “d,,parametresi dogrusal olmayan yerdegistirmeyi temsil etmektedir ve
FEMAZ273 [2] deki Tablo 7-7° ye gore elde edilmektedir. Esdeger basing ¢ubugunun
rijitligini, dolgu duvar elastisite modiilii “E,,”, gubugun kesiti ( @moq X fef), ve karbon
arttirmak icin kullanilan bir katsayisidir. Tablo 3.3 te karbon lifi uygulama diizenine
gore verilmis farkli rijitlik arttirma katsayis1 degerleri verilmistir. Karbon lifi

uygulama diizenleri i¢in Sekil 3.6’ ya bakiniz.

Tablo 3.3 Karbon Lifi Rijitlik Arttirma Katsayis1 Degerleri

Karbon Lifi Kaplama Dulzeni &2
Tamamen Kaplama 1.53
Guglendirilmis Diyagonal Kaplama 1.43
Guglendirilmis Cergceve Kaplama 1.39
H Tipi Kaplama 1.27
X Tipi Kaplama 1.23
Cergeve Kaplama 1.16

3.3.1.8 Rijit U¢ Bolgeleri

Esdeger basing ¢ubugu ile modellenen ¢ergeve sistemi, gergekteki duvarli sisteme
gore daha esnek olmaktadir. Bunun nedeni, gergekte duvarin onu ¢evreleyen gergceve
elemanlarina yaptig1 tutma etkisinin esdeger ¢ubuk tarafindan yapilamamasidir. Bu
etkinin sistem davranigina yansitabilmesi i¢in ¢erceve elemanlarinin yani kolon ve
kiriglerin ug¢larinda belirli uzunluktaki rijit bolgelerin tanimlanmasi gerekmektedir.
Bu rijit u¢ bolgeler kolonlarda kiris yiiziinden itibaren /.pms, kirislerde ise kolon
yliziinden itibaren /pe,, uzunluguna kadar tanimlanmalidir. Bu rijit u¢ bolgelerini

Sekil 3.10° da siyah renkli alanlar olarak gorebilirsiniz.
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lbeam

Rijit U¢ Bolgeleri

Sekil 3.10 Rijit Ug Bolgeleri

3.4 Yiik — Yerdegistirme Egrisinin Diizeltilmesi

Esdeger basing ¢ubugu ile modellenen gerceve sistemi, rijitlik bakimindan deneysel
modele gore daha esnek oldugu i¢in matematiksel modelden analiz sonucu elde
edilen yiik-yerdegistirme egrisinde daha gercekci sonuglar elde etmek igin bazi
azaltmaktir. Ancak bu diizeltme sadece Karbon lifi uygulanmis cerceveler ig¢in
uygulanmalidir. Bunun igin &zet olarak su islemler yapilacaktir. Ilk olarak
matematiksel modelden elde edilen yiik-yerdegistirme egrisi iki parcali olarak
ideallestirilmelidir. Daha sonra elde edilen bu ideallestirilmis yiik-yerdegistirme
egrisinde belirli katsayilar kullanilarak egrilerin egimleri arttirilmalidir. Bu sekilde
yerdegistirmeler kiiclilecegi icin daha gergekc¢i bir davranis elde edilecektir. Sekil
3.11” de itme analizinden elde edilen tipik bir yiik-yerdegistirme egrisinin iki parcali
olarak ideallestirilmesi gosterilmistir. Bu ideallestirme yapilirken egrideki

sapmalarin minimuma indirilmesine dikkat edilmelidir.
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- — = Gergek Egri

Taban Kesme Kuvveti

—e— iki Parcal1 ideallestirilmis Egri

Yatay Yerdegistirme
Sekil 3.11 Yiik-Yerdegistirme Egrisinin iki Dogru Pargast ile Ideallestirilmesi

Sekil 3.12° de ise ideallestirlmis yiik-yerdegistirme egrisinin belirli katsayilar
kullanilarak egimlerinin biyiitiilerek ger¢ek davarmiga daha yakin bir yiik-
yerdegistirme egrisinin elde edilmesi gosterilmistir. Bu asamada akma ve kopma gibi

kuvvet degerleri sabit kalmakla birlikte yerdegistirmeler kiigiilmektedir.

/ - — —Iki Parcal1 ideallestirilmis Egri

Taban Kesme Kuvveti

4 —e— Diizeltilmis iki Parcali Egri

Yatay Yerdegistirme
Sekil 3.12 Ideallestirilmis Yiik-Yerdegistirme Egrisinin Diizeltilmesi

Yiik-yerdegistirme egrisi li¢ nokta ile tanimlanmaktadir. Baslangic noktasi(orijin),
akma yiikii ve deplasmani(V, ve 4,), ve kopma yiikii ve deplasmani(V, ve 4,).

Sekillerdeki “K,”elastik rijitligi, “K, ise plastik rijitligi ifade etmektedir.
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3.4.1 K; ve Ky Degerlerinin Bulunmasi

“K;” Diizeltilmis elastik rijitliginin hesabi i¢in iki farkli yontem mevcuttur:

Birinci yontemde eger (0.67 < //h, < 1.5) ise (3.14) bagintis1 kullanilarak basit bir

yaklasimla “K;” degeri “K,” degerinin 3 kat1 olarak hesaplanmaktadir.

Diger bir yontem olarak, (/h,, < 0.67) ve (I//h,, > 1.5) oranlar1 veya genel olarak tiim
(I/hy,) oranlart i¢in (3.15) bagintist kullanilacaktir. Bu bagint1 kullanildig1 takdirde,
(3.16) ve (3.17) bagintilarindan elde edilen “a” genisligi i¢in yeni bir matematiksel

model olusturularak yeni modelden elde edilen “K.~ elastik rijitlik, “K;” elastik

......

K;=3K, (0.67 <l/h,<1.5) (3.14)
K =K. (her I/h,, orani igin) (3.15)
a = 0.0835 CD (1 + 2'574] (I'hy > 1.5)
1
(3.16)
a=0.1106 D 1+@ (I/h,=1.0) (3.17)
AH
C=-0.3905 (é} 1.7829 (3.18)

“K7’ Diizeltilmis plastik rijitligi icin ise herhangi bir kosul gerektirmeden basit bir
yaklasimla, “K,,” platik rijitliginin 2 kat1 olarak hesaplanmaktadir. (3.19)

Kr=2K, (her //h,, oran1 i¢in) (3.19)

3.5 Dolgu Duvar Elastisite Modiilii

Elastisite modiilii, dolgu duvarin g¢erceve i¢indeki davranisini ve rijitligini onemli

Olciide etkilemektedir. Dolgu duvar homojen bir yapiya sahip olmadigi icin yatay,
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diisey ve c¢apraz yonlerindeki elastisite modiilii birbirinden farkli degerler alacaktir.
Esdeger basing cubugu ile modellemede, dolgu duvarin esdeger basing cubuk
dogrultusundaki yatay eksen ile 6 agis1 yapacak sekilde elde edilen elastisite modiilii

kullanilacaktir.

Tugla basing dayanimi, har¢ tabakasi basing dayanimi, tugla yiiksekligi ve harg
tabakas1 kalinlig1 gibi 6zellikler dolgu duvar elastisite modiiliinii etkilemektedir.
Buna ilaveten sivali ve sivasiz duvarda elastisite modiilii farkli degerler almaktadir.

Yani s1va kalinlig1 da elastisite modiiliinii etkileyen 6zelliklerden birisidir.

Dolgu duvar elastisite modiiliinii belirleyebilmek amaciyla yapilan bazi kuramsal ve
deneysel calismalar mevcuttur. Bu ¢alismalarda dolgu duvar elastisite modiiliiniin
bulunmasi i¢in farkli yontemler ortaya konmustur. Bu sonuglar ve yontemler ozet

olarak asagida verilmistir.

Kuramsal olarak yapilan ¢aligmalarda dolgu duvar elastisite modiilii genellikle duvar

prizma basing dayaniminin “ f*” bir fonksiyonu olaraka ifade edilmektedir.

Deneysel olarak yapilan calismalarda ise, prizma duvar elemaninin artan yliikler
altinda yiik-yerdegistirme bagintis1 elde edilmekte ve bu bagintidan gerilme-
sekildegistirme iligkisine gecilmektedir. Gerilme-sekildegistirme egrisinin egimi
dolgu duvar elastisite modiiliinii vermektedir. ACI5S30-95 [19] yonetmeligine gore
dolgu duvar prizma basing deneyinden elde edilen gerilme-sekildegistirme
bagintisinda en biiyiik gerilme degerinin “ f* ”, %5 ve %33’ likk degerine karsilik
gelen iki nokta arasindaki dogrunun egimi dolgu duvar elastisite modiilii degeri
olarak kabul edilmektedir, Sekil (3.13). Bu anlatinlanlar 1s1§inda dolgu duvar
elastisite modiilii (3.20) bagintisi ile elde hesaplanabilmektedir.
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A
S
033f!
0.05/" |.
» &
€0.05 €033
Sekil 3.13 Dolgu Duvar Gerilme-Sekildegistirme Iliskisi
g =% " %u0s (3.20)
" Eo3— Eous

Burada;

&o33 duvar prizma basing dayaniminin %33’ olan 0y 33 gerilmesine kars1 gelen sekil
degistirmeyi, €05 ise duvar prizma basing dayaniminin %51 olan 0y s gerilmesine

kars1 gelen sekil degistirmeyi ifade etmektedir.

Bu caligmada dolgu duvar elastisite modiiliiniin bulunmasi amaciyla Ersin [20]
tarafindan gerceklestirilen tugla basing deneylerinden elde edilen sonuglar

kullanilmustir.
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4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1 Numunelerin Ozellikleri

Cerceve boyutlar1 ayn1 olmak suretiyle birbirinden farkli beton kalitesine sahip ii¢
adet iki kath tek aciklikli numune denenmistir. Numuneler, iilkemizdeki uygulama
kosullar1 gézoniine alinarak diisiik beton kalitesi ve diiz donat1 gibi 6zelliklere sahip
olup, yaklasik 2 Olceginde iiretilmislerdir. Yapilan deneysel calismada; bir adet
ciplak gerceve, bir adet tugla duvarli ¢gerceve ve bir adet karbon lif ile gli¢lendirilmis

cerceve davranislart incelenmistir.

Deneysel ¢alisma i¢in hazirlanan numuneler Sekil 4.1 de gosterilmigtir.

Numune 1 Numune 2

On Yiiz Arka Yiiz

Numune 3

Sekil 4.1 Deneysel calismada kullanilan numuneler
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Numunelerin temel boyutlar1 2800 x 400 x 600 mm olup, her numune temele
ankastre olarak mesnetlenmistir ve bu temeller de 6zel laboratuar dosemesine
tizerlerinde yer alan 30 adet ®50 ¢apindaki deliklerden, 39 mm ¢apindaki 6zel ankraj
bulonlar1 gegirilerek laboratuar dosemesine baglanmistir. Boylece numunenin temel
ile bir biitlin saglamas1 ve deney sirasinda temelle birlikte 6telenmesi engellenmis

olmaktadir.

Deney numunelerinin geometrisi Sekil 4.2 de gdsterilmistir.

2360

240

1250

240

1250

400

2800

Onden goriiniis

; %
% .

180 240 180

Ustten Goriiniis

Sekil 4.2 Deney numunelerinin geometrisi
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Numunelerin kolon boyutlar1 240 x 160 mm, kiris boyutlar1 ise 240 x 240 mm’ dir.
Kolonlarda 4®12, kirislerde ise 6@12 boyuna diiz donat1 kullanilmistir. Kolonlarda
boyuna donatida bindirme yapilmadan siirekli devam edilmistir. Enine donat1 (etriye)
olarak da ®6/15 diiz donati kullanilmistir. Temellerde ise boyuna donati olarak

16016 ve enine donati olarak da ®@®10/10 diiz donat1 kullanilmistir.

Kolon, kiris ve temele ait donatilar Selil 4.3 te  verilmistir.

2360

240
240
f——

1250

240
240
-

— — 240

1250

400
400

1616

600

2800

[P 10
160 160

Sekil 4.3 Deney Numunelerinin Donat1 Diizeni
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Numunelerin 06zellikleri Tablo 4.1 de 6zetlenmistir.

Tablo 4.1 Numune Ozellikleri

Kolon

Kirig Silindir
Numune ismi | Numune Tipi Dzsszm
Boyuna Enine Boyuna | Enine (Mpa)
Donati Donati Donati | Donati
Numune 1 Ciplak 4012 D6/15 6d12 | ®6/15 14
Numune 2 | Bélme Duvarli 4d12 D6/15 6d12 | ®6/15 11
Karbon lif
Numune 3 | uygulanmig 4012 ®6/15 6d12 | ®6/15 10
gergeve
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4.2 Numunelerin Uretimi

Bu boliimde deneylerde kullanilan iic numunenin detayl iiretimi agiklanmistir.
Numune 1:

Bu numune ¢ift katli ¢iplak ¢ergeve olarak iiretilmistir. Cerceve kolon ve kirislerinde
diiz demir kullanilmistir. Kolon boy donatilar1 bindirme yapilmadan siirekli olarak
uygulanmistir. Cerceve donatilarinin  c¢esitli  noktalarina  Strain-gauge’ ler
yerlestirilmistir,(Sekil 4.5). Strain-gauge’ ler sayesinde c¢ercevenin ¢esitli
noktalarinda olusan deformasyonlar 6l¢iilmiistiir. Bu numune ayn1 zamanda kuramsal

modele referans olarak kullanilmistir, (Sekil 4.4 ve Sekil 4.6).

2360

240

1250

240

1250

400

2800

Sekil 4.4 Numune 1 Geometrisi
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Sekil 4.6 Numune 1’ in genel goriiniisii
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Numune 2:

Numune 2, numune 1 ile ayni geometriye ve Ozelliklere sahip olup ek olarak
cergevelerin igersine tugla duvar oOrilmistiir. Tugla tipi olarak delikli tugla
kullanilmistir. Tugla boyutlar1 135 x 200 x 200 mm olup tugla delikleri yatay
konumda olacak sekilde yerlestirilmislerdir. Duvar kalinligit 160 mm olup bilesimi
kum, ¢imento, kire¢ ve su olan ince bir siva ile sivanmistir. Numune 1’ de oldugu
gibi ¢erceve kolon ve kirislerinde diiz demir kullanilmistir. Kolon boy donatilari

bindirme yapilmadan siirekli olarak uygulanmistir, (Sekil 4.7 ve Sekil 4.8).

2360

240

1250

240

1250

400

2800

Sekil 4.7 Numune 2 Geometrisi
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Sekil 4.8 Numune 2’ nin genel goriiniisii

Sekil 4.9 Dolgu Duvarda Kullanilan Tugla Tipi
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Numune 3:

Bu numune ilk iki numune ile ayni 6zelliklere sahiptir. Birinci numune ¢iplak
cerceve, ikinci numune bolme duvarli, bu numunede ise bélme duvarin iistii karbon
lif (CFRP) ile kaplanmistir, (Sekil 4.10). Karbon lif olarak SikaWrap®230C,
yapistirict olarak da epoksi esasli doyurma recinesi Sikadur®-330 kullanilmustir.
Karbon lifi malzeme olarak tek yonlii ¢alisan bir malzemedir. Genisligi 30 cm olup
rulo halinde bulunmaktadir. Karbon lifin ve epoksi recinesinin mekanik 6zellikleri

sirastyla Tablo 4.2 ve Tablo 4.3’ de verilmistir.

2360 2360

240
240

N [ [ [ Zd
| [ 4 P
| _
o

1 [ ]
T [ ]
~a

1250
1250

_lN
P [ | [ N
»w [ T T T N

240
240

1250
1250

400
400

2800 2800

On Yiiz Arka Yiiz

Sekil 4.10 Numune 3 Geometrisi
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Tablo 4.2 Karbon Lifinin mekanik 6zellikleri

SikaWrap™230C
Lif Tipi Yuksek Mukavemetli Karbon Lifleri
Lif Dogrultusu O C (tek Yonlu__). I?o!wma, ipliklerin gevsemesini
Onleyen 6zel 6rgu lifleriyle donatiimistir.
Yapi %99 ana dogrultu, %1 destekleyici dogrultu

Dokuma Agirhgi

220 g/m? +- %10

Dokuma Tasarim Kalinligi

0.12 mm. (Karbon liflerin toplam alani baz alinarak)

Liflerin Cekme Dayanimi

4100 N/mm? (nominal)

Liflerin Cekme E-modilu

231000 N/mm? (nominal)

Kopmadaki Uzama

%1.7 (nominal)

Dokuma Uzunlugu / Rulo

2 50m

Dokuma Genigligi

300/600 mm

Raf Omri

Uretim tarihinden itibaren 2 yil

Ambalaj

Sert karton kolide 1 rulo

* Mekanik degerler liflerin yonii dogrultusundaki degerlerdir.
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Tablo 4.3 Epoksi reginesi teknik 6zellikleri

Sikadur®-330

Gorinim

A Bileseni: beyaz
B Bileseni: gri

Yogunluk

1.31 kg/l (karigim)

Karisim Orani

A:B=4:1 (agirhkga)

Kullanim Siiresi

10°C' de min. 90dk. (5 kg)
35°C' de min. 30dk. (5 kg)

Viskozite

Krem kivaminda, akici degildir.

Uygulama Sicakhgi

+10°C - +35°C (ylzey ve ortam sicakhgi)

Betonda Yapisma Cekme
Dayanimi (EN 24624)

Kumlamayla hazirlanmis ylizeyde 1 glin sonra
beton ylizey gekme dayanimina esdegerdir
(>10°C' den daha sicakta kirini almis)

Cekme Mukavemeti (DIN 53455)

30 N/mm? (+23°C' de 7 gln kiir aldiktan sonra)

Egilmede E-modull (ISO 178)

3800 N/mm? (+23°C' de 7 gin kir aldiktan sonra)

Isi Deformasyon Sicakligi
(ASTM D 648)

Kir almis olarak:

7 gin, 10°C' de: 36°C

7 gin, 23°C'de: 47°C

7 giin, 35°C' de: 53°C

7 gliin, +10°C' de ve 7 gun 23°C' de kur
alinca:+43°C

Orginal ambalajinda +5°C - +25°C arasinda

Raf Omri depolandigi takdirde uretim tarihinden itibaren 24
aydir.
Ambalaj Karisim oraninda ambalajlanmis setler (A+B) 5 kg.

Ik olarak karbon lifin uygulanacag yerler ¢izgiler ile belirlenmistir. Sekil 4.12(a).
Daha sonra bu ¢izgiler serit bant ile ortiilerek belirgin bir sinir olusturulmustur. Sekil
4.12(b). Karbon lifin uygulandig1 yerlerin detayin1 Sekil 4.11° de gorebilirsiniz.
Karbon lif uygulanmadan once rulodan gerekli boyda kesilerek hazir duruma
getirilmistir. Kolon, kirig ve duvarlarda uygulanacak ankraj yerleri de belirlendikten

Sekil 4.11 de goriildiigii gibi duvarda 18 ankraj

sonra matkap ile delinmistir.

mevcuttur. Temellerde ise 16 ankraj deligi ac¢ilmistir. Temellerdeki ankraj derinligi

yaklagik 20 cm dir. Tiim ankraj delikleri acildiktan sonra Elektrikli kompresor
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yardimiyla delikler temizlenerek her tirli toz, kum vs.’den armdirilmistir.
Temizlenen delikler karbon lif ankraji uygulanana kadar toz girmesini engellemek
icin tikac ile kapatilmistir. Sekil 4.12(a). Karbon lifi uygulamadan 6nce epoksi bazli
recine Sikadur®-330 hazirlanmistir. Sikadur®-330 A ve B olmak iizere iki bilesen
olarak iki ayr1 kapta gelmektedir. Sekil 4.12(d). A bileseni beyaz renkte ve macunsu
bir goriiniime sahiptir. B bileseni ise gri renkte olup akiskandir. B bilesenini belirli
oranlarda A bilesenine ekleyerek temiz bir kapta iyice karistirilmistir. Epoksi bazli
recine ¢cabuk sertlestigi i¢in kiiglik miktarlarda karigim hazirlanip kullanildiktan sonra
karisim tekrar hazirlanmistir. Epoksi karisimi hazirlandiktan sonra daha once
numunede bantlar ile belirlenen bdlgelere firca yardimiyla siiriilmiustiir. Sekil
4.13(b). Her siiriilen bolgenin ardindan daha once kesilip hazir halde bekleyen
karbon lifler yerine yerlestirilmistir. Karbon lifi epoksi lizerine yerlestirdikten sonra
plastik uglu bir rulo yardimiyla karbon lif epoksili yiizeye iyice gergin bir sekilde
yapistirilir. Sekil 4.13(c). Bu islem yapildiktan sonra ikinci bir epoksi tabakasi
karbon lifin iizerine siiriiliir. Bu sayede karbon lif numune yiizeyine iyice yapismis
olur. Dolgu duvarda kullanilan ¢apraz karbon liflerin genisligi 30 cm dir. Duvar ug
bolgelerinde yaklasik 30 x 50 cm ebadinda iki katman karbon lif, biri diisey digeri
yatay olarak uygulanmistir. Karbon lifin tek yonlii bir malzeme olmasi nedeniyle bu
yontem sayesinde karbon lifinin ¢ift yonde ¢aligmasi saglanmistir. Tiim bu islemler
yapildiktan sonra sira ankrajlarin uygulanmasina gelmistir. Ankraj boylar1 yaklasik
50cm olup enleri ise ikiye bdliinerek 15cm olarak kullanilmistir. Sekil 4.13(d).
Ankraj deliklerine ankrajlar uygulanmadan 6nce silikon tabacasiyla bol miktarda
epoksi recinesi enjekte edilmistir. Daha sonra karbon lif ankrajlar1 bir mil yardimiyla
deliklere yerlestirilmistir. Duvar ankrajlar1 deliklerden gegirildikten sonra duvarin iki
ylizeyine seritler halinde dagitilarak epoksi ile yiizeye yapistirilmistir. Kolon, kiris ve

temel ankrajlarinda da ayn1 yontem uygulanmistir. Sekil 4.13(e)(f).
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(@) (b)

() (d)

Sekil 4.12 Karbon lif i¢in yiizey hazirlig

61



(e) ®

Sekil 4.13 Karbon lifin uygulanmasi
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4.3 Deney Diizenegi

Bu caligsma Tiirkiye’ deki ii¢ Universitede, ITU, Bogazi¢i Universitesi ve ODTU’ de
yiiriitiilmektedir. Bu tez kapsamindaki deneysel calismalar, I.T.U. Insaat Fakiiltesi,
Yap1 ve Deprem Miihendisligi Laboratuvarlarinda gerceklestirilmistir. Deney

diizeneginin genel bir goriiniimii Sekil 4.14° te verilmistir, [21].

Hidrolik Kriko
Yiik Olger

|
o

Rijit
Cergel%

Reaksiyon _:“ “:_

Duvari
Numune

Sekil 4.14 Deney diizenegi genel goriiniisii

4.3.1 Yiikleme Sistemi

Deney diizenegi, yatay yiikii saglayan Hidrolik Veren, Hidrolik Veren’ in baglandigi
40 cm kalinligindaki Reaksiyon Duvari, yatay ve diisey ylikiin numuneye aktarilmasi
icin kullanilan Rijit Celik Cergeve, diisey yiikii saglayan Hidrolik Kriko, 100 cm
kalinligindaki Kalin doseme, yiik ve deplasman olger cihazlarindan olugmaktadir.
Daha once de belirtildigi gibi numune, 39 mm ¢apindaki 6zel ankraj bulonlar1 ile
dosemeye rijit bir sekilde baglanmistir. Yatay yiik, deplasman kontrollii £250 kN ve
+300 mm kapasiteye sahip otomatik bir hidrolik veren araciligiyla uygulanmistir.
Numune 1 ve numune 2’ de birer adet hidrolik veren kullanilmistir. Ama numune 3,

karbon lif ile daha rijit ve saglam bir yapiya kavustugu icin ilk iki numuneye gore
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daha fazla yatay yiik uygulanmasini gerektirdi. Onun i¢in numune 3’ te iki adet
hidrolik veren kullanilmistir. Kontrol odasindaki bilgisayarlar araciligi ile otomatik
yiikleme ve veri toplama islemi yapilmistir. Yikk modu ve iki ayr yerdegistirme
modu olmak iizere hidrolik veren ii¢ kontrol moduna sahip olup bu modlara gelen
veriler, hidrolik veren’ deki yiik hiicresinden, i¢ yerdegistirme Olgerlerden ve
numunenin degisik yerlerine baglanan dis yerdegistirme Olgerlerden saglanmaktadir.
Yapilan deneyler yerdegistirme kontrollii olarak gerceklestirilmistir. Numunenin tepe
deplasmanini Olgen dis yerdegistirme Olgerden gelen veriler sayesinde hedef
deplasman seviyeleri kontrol edilmistir. Yatay hidrolik veren Rijit cerceveye
bulonlar araciliiyla baglanmistir. Rijit ¢cerceve ise her kat seviyesindeki kirislerin
kolonlara baglandiklar1 noktalardan numuneye hidrolik veren yiikiinii aktarmaktadir.
Normal yiik ise el ile kontrol edilen bir hidrolik veren araciligiyla uygulanmistir.
Sekil 4.14’ tede goriildiigl gibi diisey yiikii saglayan hidrolik veren bir ¢elik kafa ve
yuk Olcer arasinda yer almaktadir. Normal yiikiin numuneye aktarilabilmesi ig¢in
numunenin iki cephesinden gegen miller yardimiyla hidrolik veren iistiindeki ¢elik
kafa, laboratuar dosemesine gergin bir sekilde baglanmistir. Bu hidrolik veren’ in
oturdugu rijit ¢ergeve numuneye iki noktadan ki bu noktalar kolonlarin bulundugu

noktalardir yiik aktarmaktadir.

4.3.2 Veri Toplama Sistemi

Deney sirasinda numuneye yik veya deplasman uygulamak ve numunedeki
deplasmanlar1 6lgmek icin bir sisteme ihtiyacimiz var. Veri toplama sistemi adindan
da anlasilacag1 gibi bir diizendeki tiim veriyi toplayan bir sistem biitliniidiir. Bunun
icin numuneler iizerine sekildegistirme Olcer, yerdegistirme Olger ve yiik Olgcer gibi
Ol¢iim elemanlar1 yerlestirilmistir. Veri toplama sistemi numunenin {iizerine
yerlestirilen bu 6l¢iim cihazlarinin irettigi analog bilgiyi fiziksel biiyiiklige cevirip,

saklamaktadir.

Numunelerdeki yatay deplasmanmi Olgmek icin her kat seviyesinde ikiser adet
yerdegistirme Olcer kullanilmistir. Bu sayede her kattaki ortalama kat deplasmani
Ol¢iilmiistiir. Numune 2 ve numune 3’ teki dolgu duvarlarin kayma deformasyonunu

O0lcmek icin de her kattaki duvarin tek yiiziine yerdegistirme Olcer capraz olarak
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yerlestirilmistir. Buna ilaveten numunenin diizlem dis1 hareketi ve olasi temel

hareketleri de 6l¢tilmiistiir.

Numuneye bagli her sekildegistirme ve yerdegistirme Olger kablolar araciligiyla
numune yakininda bulunan yonlendirme kutusuna baglanmiglardir. Burada toplanan
veriler, 6zel bir kablo aracilig1 ile kontrol odasinda bulunan veri doniistiiriicliye
aktarilmaktadir. Veri donistiiriicti, GPIB kablo ve kartiyla bir bilgisayara
baglanmistir. Bu bilgisayardaki bir yazilim araciligi ile toplanan veriler diske
yazilmaktadir. Deney sirasindaki tiim veriler kontrol odasindaki bilgisayar

ekranlarinda ayni anda takip edilebilmektedir.
Uygulanan yatay kuvvet ve olusan yerdegistirmelerin dlciilmesi;

Numunelere uygulanan yatay yiikler hidrolik veren iizerindeki yiik hiicresi ile
Ol¢iilmektedir. Buna bagli olarak olusan yatay yerdegistirmeler ise hidrolik verenin
kontroliinde kullanilan ve bagimsiz bir yere bagl olan dis yerdegistirme olger ile
Olclilmektedir. Ayn1 zamanda, numunelerin degisik kesitlerinde meydana gelen
yerdegistirmeler, ¢esitli noktalara yerlestirilen yerdegistirme olger ile dl¢lilmektedir.
Numunelere uygulanan normal kuvveti kontrol etmek icin ise diiseyde bulunan

hidrolik kriko ile rijit ¢elik ¢ergeve arasina yerlestirilen yiik 6lger kullanilmigtir.
Uygulanan yerdegistirme ¢evrimleri;

Bu deneysel calismada, tersinir yatay ylikler etkisinde numune davranislarinin

karsilastirilmast amaglanmastir.

Yerdegistirme kontrollii olarak ¢alistirilan hidrolik veren, hedeflenen yiikleme
esiklerini yatay yonde numuneye tatbik etmistir. Numuneler denenirken her

yerdegistirme seviyesinde birer tekrar yapilmistir. Sekil 4.15
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Sekil 4.15 Yerdegistirme ¢evrimleri 6rnegi

4.4 Malzeme Deneyleri

Malzeme deneylerinden beton ve donati deneyleri, 1.T.U. Insaat Fakiiltesi Yapi
Malzemesi Laboratuarinda, dolgu duvar1 kayma deneyleri ise I.T.U. Insaat Fakiiltesi

Yapi1 ve Deprem Miihendisligi Laboratuarinda yapilmistir.

4.4.1 Beton Deneyleri

Numunelerde kullanilan betonun mukavemetini 6l¢gmek i¢in her numune igin belirli
sayida beton basing deneyi uygulanmistir, [22], [23], [24]. Bunun i¢in ¢ap1 15 cm ve
yiiksekligi 30 cm olan silindir numunelerden faydalanilmistir. Bu silindirlere

uygulanan eksenel basing deneylerinin 6zeti Tablo 4.4’ te verilmistir.

Tablo 4.4 Beton Silindir Basing Deneylerinin Ozeti (28 Giinliik)

ismi Silindir Basing Dayanimi N
Numune Ismi | Numune Sayisi (28 Gunliik) (N/mm?) Alindig1 Yer

Numune 1 3 14 Kolon / Kirig
Betonu

Numune 2 3 11 Kolon / Kirig
Betonu

Numune 3 3 10 Kolon / Kirig
Betonu
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4.4.2 Donat1 Deneyleri

Numunelerde kullanilan yumusak donatilarin gerilme-sekildegistirme 6zelliklerinin
belirlenebilmesi i¢in bir seri donati ¢ekme deneyi uygulanmistir, [24]. Deneyler

sonucunda olusan gerilme-sekildegistirme iligkileri Sekil 4.16> da verilmistir.

350
300 |- e
250 | - f -
200 |- f-----
150 | - -l
100 [ff------

50 H-------

Gerilme (N/mm2)

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035

350 ‘ : : ‘ :
| | | | |
300 l l l l l
250 ‘ l l l l l
| | | | | |
200 | -f--- - I R I P P P
180 Lol
100
50

Gerilme (N/mm?2)

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035

Sekilde gis tirme (mm)

400 ‘ :
350 i i
300 [ oo !
250 L -/ - e r
200 | f-— - e :L 77777777777777777777777
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |

150
100
50

Gerilme (N/mm2)

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035

Sekildegis tirme (mm)

Sekil 4.16 Donat1 Gerilme-Sekildegistirme Iliskileri
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4.4.3 Harc¢c Dayamimlan

Duvar harcinin dayanimini 6lgmek icin laboratuarda bir seri deney uygulanmistir,

[23], [24].Bu deneyleri soyle siralayabiliriz:

Silindir basing deneyi: 300x150 mm’ lik numunelere uygulanan basing deneyleri
Kiip basing deneyi : 70x70x70 mm’ lik numunelere uygulanan basin¢ deneyleri
Kiip basing deneyi : 150x150x150 mm’ lik numunelere uygulanan basing deneyi

Egilme deneyi : Bu deneyden numune ¢ekme dayanimi elde edilmistir.

70x70x70 mm’ lik numunelerden elde edilen har¢ dayanimlari [25]" deki formiiller
kullanilarak 150x150x150 mm’ lik numune har¢ dayanimlarina ¢evrilmistir. Daha
sonra 150x150x150 mm’ lik har¢ dayanimlar1 da 0.85 katsayisi ile ¢arpilarak silindir
basing dayanimina g¢evrilmistir. Daha sonra Silindir basing deneyinden elde edilen
dayanimlar ile kiiplerden elde edilen dayanimlarin silindire ¢evrilmesi ile elde edilen
dayanimlar karsilastirildiginda Silindir basing deneyinden ¢ikan sonuglarin daha
bliyiik degerler aldigi goriilmiistiir. Buna gore silindir basing deneylerinde formiil
kullanilmadig1 ve sadece deney sonuglari oldugu i¢in har¢ dayanimi olarak silindir
basing deneylerinden elde edilen dayanimlar dikkate alinmistir. Duvar harg

dayanimlarini Tablo 4.5’ te gorebilirsiniz.

Tablo 4.5 Duvar Harci1 Basing Dayanimlari (28 Giinliik)

Duzeltilmis
Silindir Basing
Dayanimi (N/mm2)

Numune Silindir Basing Standard

Numune [smi Sayisi | Dayanimi (N/mm?) | Sapma

Numune 1 Duvar Harcli - - - -

Numune 2 Duvar Harci 3 2.46 0.12 2.30

Numune 3 Duvar Harci 3 1.93 0.44 1.37
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4.4.4 Dolgu Duvar Deneyleri

Bu boliimde numunelerde kullanilan dolgu duvarlar ile ilgili deneyler anlatilmistir.

Daha 6nce de belirtildigi gibi sadece iki numunede dolgu duvar mevcuttur,[23], [24].

4.4.4.1 Kayma Deneyleri

Dolgu duvarlarin kayma dayanimini bulmak icin basit kayma deneyleri yapilmustir.
Bunun i¢in 755x755 mm boyutlarinda kayma deney numunesi hazirlanmistir. Deney
diizenegi Sekil 4.17° de verilmistir, [21]. Sekilden de goriildiigli gibi numunenin alt
ve lst baglhigma celikten yapilmis yiikleme pabuclart yerlestirilmistir. Bu sayede
numuneye uygulanan yik daha {iniform bir sekilde numuneye uygulanmis
olmaktadir. Yiik ise bir adet Hidrolik Kirko arciligiyla numuneye uygulanmstir.
Numune iki pabug¢ arasina yerlestirilirken su diizeciyle kontrol edilerek dik ve

pabuglar1 ortalamis bir sekilde yerlestirilmis olmasina dikkat edilmistir.

v | Hidrolik Kriko

Yiik Olger
755 m .
S On Yizde T1
s Arka Yiizde T3
—|—_H+-- ATt = /: “Yiikleme Pabuglari
+ /// On Yiizde T2
/" Arka Yiizde T4
755 mm ’
N |

Sekil 4.17 Dolgu Duvar Kayma Deney Diizenegi

Numunede 6 adet yerdegistirme Olger kullanilmistir. Sekil 4.17° dende goriildiigii

gibi Diisey yerdegistirmeyi dlgmek icin T1 ve T3 yerdegistirme Olgerleri sirasiyla 6n
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ve arka yiizde, yatay yerdegistirmeyi 6l¢mek i¢in T2 ve T4 yerdegistirme Slgerleri
sirastyla on ve arka ylizde yerlestirilmistir. Diizlem dis1 yerdegistirmeyi 6lgmek icin
ise TS ve T6 yerdegistirme Olgerleri sirasiyla iist u¢ diizlem dis1 yerdegistirmeyi ve
alt u¢ diizlem dis1 yerdegistirmeyi 6l¢mek i¢in numuneye baglanmistir. Tablo 4.6 da

yerdegistirme Slgerlerin tipi ve yerleri verilmistir.

Tablo 4.6 Yerdegistirme Olger Tipi ve Kullanim Yerleri

Yerdegiiit;irrnr?e Olger Yerdegi%E:gFe Olger Kullanidig! Yer
T CDP5 On Yiiz Kisalma
T2 CDP5 On Yiiz Uzama
T3 CDP5 Arka Yiiz Kisalma
T4 CDP5 Arka Yiiz Uzama
T5 CDP10 Ust Ug Diizlem Dis1 Hareket
T6 CDP10 Alt Ug Diizlem Dis1 Hareket

Hidrolik kriko araciligiyla numuneye yiikler 10 kN’ luk adimlarla uygulanmistir.
Elastik bolgeyi astiktan sonra ise 5 kN’ luk adimlara diismiistiir ve deney siiresince

her yiikleme adimi 3’ er defa tekrarlanmistir.

Deneye basladiktan sonra numunede meydana gelen ilk ¢atlak yiikiin uygulandigi
kosegen dogrultusunda olmustur. Ayni zamanda bu ¢atlagin saginda ve solunda ayni

dogrultuda baska diisey catlaklar da meydana gelmistir. Sekil 4.18

Sekil 4.18 Numunede Meydana Gelen Catlaklar
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Deneye ve yiikklemeye devam edilirken sivada kabarmalar ve dokiilmeler
gozlenmistir. Dokiilen sivalarin altinda bulunan tuglalarda da ¢atlaklarin ve
ezilmelerin meydana geldigi goriilmiistiir. Yiiklemede 140 kN’ luk adima giderken
numunedeki ¢atlaklarin biiyiimesi ve artmasi sonucu 132 kN’ luk bir yiikte
goemiistiir. Sekil 4.19° da deney sirasinda tuglalarda meydana gelen catlaklar

goriilmektedir.

Sekil 4.19 Tuglalarda Meydana Gelen Catlaklar ve Go¢me Sekli

Deney sonucunda elde edilen yiik-diisey yerdegistirme grafigi Sekil 4.20° de
verilmigtir. Bu grafikteki diisey yerdegistime T1 ve T3 yerdegistirme Olcerlerden

elde edilen verilerin ortalamasi alinarak elde edilmistir.

150

125

100

75

Yiik (kN)

50

25

Yerdegistirme (mm)

Sekil 4.20 Dolgu Duvar Yiik-Yerdegistirme Iliskisi (Ortalama Diisey Yerdegistirme)
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Sekil 4.21° de dolgu duvar icin kayma deneyinden elde edilen t—y iligkisi

gosterilmistir.

1.00

0.75

0.50

T (N/mm?2)

0.25

0.000 . 0.010

Sekil 4.21 Dolgu Duvar Numunesi 1y iliskisi

Numunenin kayma modiilii G’ yi hesaplayabilmek i¢in t—y egrisinin %5’ 1 ile %35 1
arasinda kalan kismi g6zoniine alinarak bu kismin egimi kayma modiili G’ yi
vermektedir. Bu numunenin kayma modiili degeri 1181.6 N/mm’ olarak

bulunmustur.
Bu deneyden elde edilen bazi sonuglar Tablo 4.7’ de verilmistir.

Tablo 4.7 Deney Ozet Tablosu

Prmax 137 kN
Pi catiak 130 kN
Omax 1.791 mm
Tinax 0.896 N/mm?
Vmax 6.020*10°° -
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4.5 Deney Sonuclar

Bu béliimde numunelere uygulanan yerdegistirme seviyeleri, deneyler sonucunda
olusan yatay yiik-tepe yerdegistirmesi, yatay yiik-tepe yerdegistirme zarfi ve duvar

On ve arka capraz uzama kisalmasi gibi veriler ve sonuglar verilmistir.

Deneylere baglamadan 6nce numunelerin yiizeyleri karbon lif kisimlar1 hari¢ beyaz
boya ile boyanmistir. Daha sonra numunelerin her iki ylizeyine Sekil 4.22° de
goriildiigli gibi 25 cm aralikli karolajlar olusturulmustur. Bunun amaci deney
sirasinda her yiik seviyesinde olusan catlaklarin bolgesel olarak tespiti ve not
edilmesinin kolaylastirilmasidir. Deney sirasinda her yiikleme seviyesinde olusan
catlaklar  keceli  kalemler ile numunelerin  {lizerinde  belirtilmis  ve
numaralandirilmistir. itme ve ¢ekme de olusan catlaklarin karismamasi icin farklh
renkteki keceli kalemler kullanilmigtir. Ayn1 zamanda bu catlaklarin bir 6rnegi de

Sekil 4.22” deki sablonun basili bir kopyasinda igaretlenmistir.

A B C D E : F G H I J J:o 1 H G F 1 E D C B ‘A
1 1 1 1
2 2 2 2
3 3 3 3
4 4 4 4
5 5 5 5
o S R S . . .
7 7 7 7
8 8 8 8
9 9 9 9
10 10 10 10
11 11 11 11
b - L -
12 23 12 23
i & ) &
On Yiiz ArkaYiiz

Sekil 4.22 Numunelerin 6n ve arka yiiziindeki karolaj sablonu
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Numunelerde kullanilan bazi ortak isimlendirmeler soyledir:

On yiiz, numunenin dolgu duvarinm kolon ile aym seviyede oldugu yiiziidiir. Dolgu
duvarin kolon yiiziinden igeride olan yiizli ise Arka yiliz olarak isimlendirilmistir.
Numunenin birinci katina First, ikinci katina ise Second denilmistir. Sag ve sol gibi
isimlendirmeler numunenin 6n yliziine dogru bakilarak gergeklestirilmistir. Buna
gbre numunenin 6n yiiziine dogru baktigimiz zaman sagdaki kolon Right, soldaki

kolon ise Left olarak adlandirilmistir.
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4.5.1 Numune 1:

Bu numune ¢iplak ¢ergeve yani dolgu duvarsiz olarak iiretilmistir. Numunenin beton

basing dayanimi 14 Mpa olarak ol¢iilmiistlir. Yatay ylik uygulamasi icin bir adet

hidrolik verenden faydalanilmistir. Deney sirasinda kolonlarin {izerine toplam 291,5

kN’ luk bir normal kuvvet uygulanmistir. Bu numunede kullanilan yerdegistirme

Olcerleri ve mesnetlenme yerleri Tablo 4.8 ve Sekil 4.23” de verilmistir.

Tablo 4.8 Numune 1’ de Kullanilan Yerdegistirme Olgerler

Channel | Tip Model isim Kullanim Yeri Aralik | Birim
1 Disp Int. Hidrolik Veren 300 mm
2 Force Int. Hidrolik Veren 250 kN
11 Load | CLP-100CMP | Mid-axial Normal Kuvvet 300 kN

21 Disp. CDP25 Top-25 2. Kat Tepe Yerdegistirme 25 mm
22 Disp. SDP200 Top-200 2. Kat Tepe Yerdegistirme 200 mm
23 Disp. CDP25 Mid-25 1. Kat Tepe Yerdegistirme 25 mm
24 Disp. SDP200 Mid-200 1. Kat Tepe Yerdegistirme 200 mm
25 Disp. CDP10 Bottom-10 Tiim Sistem Otelenme 10 mm
31 Disp. CDP25 Second-left column-left 2. Kat Sol Kolon Dénme (Sol) 25 mm
32 Disp. CDP25 Second-left column-right | 2. Kat Sol Kolon Dénme (Sag) 25 mm
33 Disp. CDP25 Second-right column-left | 2. Kat Sag Kolon Dénme (Sol) 25 mm
34 Disp. CDP25 Second-right column-right | 2. Kat Sag Kolon Dénme (Sag) 25 mm
35 Disp. CDP25 First-left column-left 1. Kat Sol Kolon Dénme (Sol) 25 mm
36 Disp. CDP25 First-left column-right 1. Kat Sol Kolon D6nme (Sag) 25 mm
37 Disp. CDP25 First-right column-left 1. Kat Sag Kolon Dénme (Sol) 25 mm
38 Disp. CDP25 First-right column-right 1. Kat Sag Kolon Dénme (Sag) 25 mm
51 Disp. CDP5 Base vertical left Temel D6nme (Sol) mm
52 Disp. CDP5 Base vertical right Temel Dénme (Sag) mm
53 Disp. CDP50 Top out of plane -left Diizlem Disi Yerdegistirme (Sol) 50 mm
54 Disp. CDP50 Top out of plane -right Diizlem Disi Yerdegistirme (Sag) 50 mm
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Sekil 4.23 Numune 1” deki Yerdegistirme Olgerlerin Yerlesimi

76

cn

cn

cm

24 cm

125 cm

24 cm

125 cm

40 cm



Numune 1° e uygulanan yerdegistirme ¢evrimleri ve buna bagl olarak yatay yik
cevrimleri Sekil 4.24° de goriilmektedir. Sekil 4.24° den de goriildiigii gibi her

yerdegistirme seviyesi birer kez uygulanmustir.

150

-
a o
o o o

Yatay Yiik (kN)

'
a
o

Tepe Yerdegistirmesi (mm)

N
o
[}

N
o
=}

Sekil 4.24 Numune 1 i¢in Yerdegistime ve Yatay Yiik Cevrimleri

Bu numuneye 15 ¢evrim uygulanmustir. Ilk 6 ¢evrim kuvvet kontrollii, devam eden
cevrimler ise deplasman kontrollii olarak uygulanmistir. Bu g¢evrimler sonucunda
olusan maksimum yerdegistirme 94.00 mm, bu yiik seviyesindeki yatay kuvvet ise
20.7 kN olarak 6l¢iilmiistiir. Deney sirasinda numuneye uygulanan en biiyiik yatay

kuvvet ise 44.3 kN olmustur.

Deney sirasinda olusan ilk kilcal ¢atlak 4. ¢evrimde ¢ekmede sag kolonun kiris ile
birlestigi kose noktasinda ¢apraz olarak kolonun her iki yilizeyinde meydana
gelmistir. Bu kilcal ¢atlagin 6l¢iilen genisligi 0.1 mm’ den kiiciiktiir. Bu ¢evrimdeki

yatay ylik -16 kN, tepe yerdegistirmesi ise -6.01 mm olarak Sl¢tilmistiir.

Bu numunede y1gma duvar olmadig1 i¢in hasarlar genellikle birinci kat kolon-kiris ve

kolon- temel birlesim boélgelerinde meydana gelmistir.

10. ¢evrim itme de numunenin 6n yiiz sag kolon temel birlesim bdlgesinin dis
tarafinda beton ezilmesi meydana gelmistir. Cekme sirasinda ise 11. ¢evrimde 6n yiiz
sag kolon temel birlesim bdlgesinin i¢ tarafinda ve 6n yiiz sol kolon temel birlesim

bolgesinin dis tarafinda beton ezilmeleri goriilmiistiir.

10. Cevrimde g¢erceve akma kapasitesine ulasmistir. Bu durumdaki yatay kuvvet

yaklasik 40.00 kN, tepe yerdegistirmesi ise 47.00 mm olarak 6l¢iilmiistiir.
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Selil 4.25 Birinci Kat Sol Kolon Ust Noktasinda Meydana Gelen Kesme Catlaklar

Bu ¢evrimden itibaren birinci kat kolon ug bdlgelerinde plastik mafsallar olugsmaya
baslamistir ve betonda kesme catlaklar1 meydana gelmistir. Olusan bu catlarin
deneyin ileri ¢evrimlerindeki durumu Sekil 4.25 ve Sekil 4.26° da verilmistir. 15.
cevrimde ise bu catlaklar birleserek yatay dogrultuda tek bir ¢atlak halini alarak
cergevenin rijitligini kaybetmesine neden olmustur. Bu c¢evrimde deneye son

verilmistir.

(@) (b)

Sekil 4.26 (a) Birinci Kat Sag Kolon Ust Noktasinda Meydana Gelen Kesme
Catlaklar1 (b) Birinci Kat Sag Kolon-Temel Birlesim noktasinda Meydana Gelen

Beton Ezilmesi
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Tablo 4.9’ da numune 1 i¢in uygulanan yerdegistirmeler ve buna bagh olarak olusan

yatay kuvvet ve rolatif kat yerdegistirmesi verilmektedir.

Tablo 4.9 Numune 1 i¢in Uygulanan Yerdegistirme Seviyeleri

Cevrim Yatay Kuvvet | Tepe Yerdegistirmesi | Rolatif Kat Yerdegistirmesi
Numarasi (kN) (A), (mm) (A H), (mm)
! 4.0 0-90 0.000657
-1 -4.0 -0.94
2 8.0 2.34
0.001708
-2 -8.0 -2.39
3 12.0 3.94
0.002876
-3 -12.0 -4.00
4 16.0 6.29
0.004591
-4 -16.0 -6.01
20. .
> 00 969 0.007073
-5 -20.0 -8.64
24. 12.
0 0 99 0.009482
-6 -24.0 -11.40
7 29. 18.
98 8.80 0.013723
-7 -31.9 -18.80
8 36.9 28.80
0.020584
-8 -39.7 -28.80
9 40.1 37.60
0.027445
-9 -44.0 -37.60
10 40.1 47.00
0.034307
-10 -44.3 -47.00
11 37.8 56.40
0.041168
-11 -41.4 -56.40
12 355 65.80
0.048029
-12 -35.9 -65.80
13 29.9 75.20
0.054891
-13 -30.5 -75.20
14 255 84.60
0.061752
-14 -24.2 -84.60
15 20.7 94.00
0.068613
-15 -17.1 -94.00
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Tablo 4.9° da verilen yerdegistirme seviyesine kadar olan yatay yiik-tepe
yerdegistirme egrisi Sekil 4.27° de verilmistir. Sekil 4.28 de ise bu garfikten

yararlanarak olusturulan yatay ylik-tepe yerdegistirmesi zarf egrisi verilmistir.
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Sekil 4.27 Numune 1 Yatay Yiik-Tepe Yerdegistirmesi Egrisi
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Sekil 4.28 Numune 1 Yatay Yiik-Tepe Yerdegistirmesi Zarf Egrisi

80



Numune 1’ in deney sonu goriiniimii ve olusan hasarlar sirasiyla Sekil 4.29 ve Sekil

4.30’ te verilmistir.

Sekil 4.29 Numune 1’ in Deney Sonu Gériiniimii (On Yiiz)

Y/

iy

I

i

.
i

ONYUZ ARKA YUZ

Sekil 4.30 Deney Sonunda Numune 1’ de Olusan Hasarlar
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4.5.2 Numune 2:

Numune 2 daha once de belirtildigi gibi bolme duvarli olarak iiretilmistir. Bu
numunenin beton basing dayanimi 11 Mpa olarak Ol¢lilmistir. Yatay yiik
uygulamasi i¢in bir adet hidrolik verenden faydalanilmistir. Deney sirasinda
kolonlarin iizerine toplam 246,5 kN’ luk bir normal kuvvet uygulanmistir. Bu
numunede kullanilan yerdegistirme Olgerleri ve mesnetlenme yerleri Tablo 4.10 ve

Sekil 4.31° te verilmistir.

Tablo 4.10 Numune 2’ de Kullanilan Yerdegistirme Olgerler

Channel | Tip Model isim Kullanim Yeri Aralik | Birim

Disp Int. Hidrolik Veren 300 mm
2 Force Int. Hidrolik Veren 250 kN
11 Load | CLP-100CMP | Mid-axial Normal Kuvvet 300 kN
21 Disp. CDP25 Top-25 2. Kat Tepe Yerdegistirme 25 mm
22 Disp. SDP200 Top-200 2. Kat Tepe Yerdegistirme 200 mm
23 Disp. CDP25 Mid-25 1. Kat Tepe Yerdegistirme 25 mm
24 Disp. SDP200 Mid-200 1. Kat Tepe Yerdegistirme 200 mm
25 Disp. CDP10 Bottom-10 Tim Sistem Otelenme 10 mm
31 Disp. CDP25 Second-left column-left 2. Kat Sol Kolon Dénme (Sol) 25 mm
32 Disp. CDP25 Second-left column-right | 2. Kat Sol Kolon Dénme (Sag) 25 mm
33 Disp. CDP25 Second-right column-left | 2. Kat Sag Kolon Dénme (Sol) 25 mm
34 Disp. CDP25 Second-right column-right | 2. Kat Sag Kolon Dénme (Sag) 25 mm
35 Disp. CDP25 First-left column-left 1. Kat Sol Kolon D6nme (Sol) 25 mm
36 Disp. CDP25 First-left column-right 1. Kat Sol Kolon D6nme (Sag) 25 mm
37 Disp. CDP25 First-right column-left 1. Kat Sag Kolon Dénme (Sol) 25 mm
38 Disp. CDP25 First-right column-right 1. Kat Sag Kolon Dénme (Sag) 25 mm
41 Disp. CDP10 Second Diagonal 2. Kat Duvar Capraz 10 mm
42 Disp. CDP10 First Diagonal 1. Kat Duvar Gapraz 10 mm
51 Disp. CDP5 Base vertical left Temel Dénme (Sol) 5 mm
52 Disp. CDP5 Base vertical right Temel D6nme (Sag) 5 mm
53 Disp. CDP50 Top out of plane -left Duzlem Disi Yerdegistirme (Sol) 50 mm
54 Disp. CDP50 Top out of plane -right Duzlem Disi Yerdegistirme (Sag) 50 mm
55 Disp. CDP25 Wall Left Duvar Dénme (Sol) 25 mm
56 Disp. CDP25 Wall Middle Duvar Donme (Orta) 25 mm
57 Disp. CDP25 Wall Right Duvar Dénme (Sag) 25 mm
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Sekil 4.31
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Numune 2 ye uygulanan yerdegistirme ¢evrimleri ve buna bagh olarak yatay yik
cevrimleri Sekil 4.32° da goriilmektedir. Sekil 4.32° dan da goriildiigii gibi her

yerdegistirme seviyesi birer kez uygulanmustir.
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Sekil 4.32 Numune 2 i¢in Yerdegistime ve Yatay Yiik Cevrimleri

Bu numuneye 16 ¢evrim uygulanmistir. Bu ¢evrimler sonucunda olusan maksimum
yerdegistirme 28.20 mm, bu yiik seviyesindeki yatay kuvvet ise 72.0 kN olarak
Ol¢iilmiistiir. Deney sirasinda numuneye uygulanan en biiyiik yatay kuvvet ise 164

kN olmustur.

Deney sirasinda olusan ilk kilcal catlak 3. ¢evrimde itmede sag kolonun temel ile
birlestigi noktada meydana gelmistir. Bu kilcal catlagin dlgiilen genigligi 0.1 mm’
den kiiciiktiir. Bu ¢evrimdeki yatay yiik 87 kN, tepe yerdegistirmesi ise +1.65 mm

olarak Ol¢lilmiistiir.

Tugla duvarda 10. g¢evrimde yiiklenen kosegen dogrultusunda uzun bir catlak
meydana gelmistir. Bu ¢atlak duvarin her iki yiiziinde de olusmustur. Bu ¢evrimdeki
yatay kuvvet 164.0 kN, tepe yerdegistirmesi ise 9.00 mm olarak Sl¢lilmiistiir. Bu
catlaklarin ilerleyen ¢evrimlerdeki genislemis hali Sekil 4.33” de goriilmektedir.
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On Yiiz Arka Yiiz
Selil 4.33 Dolgu Duvarda Meydana Gelen Capraz Catlaklar

12. Cevrimde c¢erceve akma kapasitesine ulasmistir. Bu durumdaki yatay kuvvet

144.0 kN, tepe yerdegistirmesi ise 12.00 mm olarak 6l¢iilmiistiir.

14. Cevrimde birinci kat sol kolon iist kisminda plastik mafsal olusmustur ve donati

akmustir. Sekil 4.34

Sekil 4.34 Cercevede Meydana Gelen Mafsallasma ve Donat1 Akmasi
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Numunede olusan ¢atlaklar genelde birinci kat’ ta olusmustur. Ancak her iki kat’
tada duvar g¢erceveden ayrilmaya baslamistir. Tablo 4.11° de numune 2 ig¢in
uygulanan yerdegistirmeler ve buna bagli olarak olusan yatay kuvvet ve rolatif kat

yerdegistirmesi verilmektedir.

Tablo 4.11 Numune 2 i¢in Uygulanan Yerdegistirme Seviyeleri

Cevrim Yatay Kuvvet | Tepe Yerdegistirmesi | Rolatif Kat Yerdegistirmesi
Numarasi (kN) (A), (mm) (A/H), (mm)
1 40.0 0.47 0.000343
-1 -47.0 -0.47
2 63.0 0.94
0.000686
-2 -75.0 -0.94
3 87.0 1.65
0.001204
-3 -106.0 -1.65
4 108. 2.
08.0 35 0.001715
-4 -115.0 -2.35
121. 2
> 0 3.20 0.002336
-5 -129.0 -3.20
6 133.0 4.00
0.002920
-6 -138.4 -4.00
7 147.0 5.05
0.003686
-7 -148.4 -5.05
8 155.0 6.10
0.004453
-8 -154.0 -6.10
9 160.0 7.55
0.005511
-9 -163.0 -7.55
1 164. .
0 64.0 9.00 0.006569
-10 -164.0 -9.00
11 157.0 10.50
0.007664
-11 -155.0 -10.50
12 144. 12.
0 00 0.008759
-12 -149.0 -12.00
13 127.5 15.40
0.011241
-13 -125.0 -15.40
14 106.0 18.80
0.013723
-14 -111.0 -18.80
15 92.0 23.50
0.017153
-15 -70.0 -23.50
16 72.0 28.20 0.020584
-16 -18.0 -18.60 0.013577
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Tablo 4.11° de verilen yerdegistirme seviyesine kadar olan yatay ylk-tepe
yerdegistirme egrisi Sekil 4.35 de verilmistir. Sekil 4.36° da ise bu garfikten

yararlanarak olusturulan yatay ylik-tepe yerdegistirmesi zarf egrisi verilmistir.
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Sekil 4.35 Numune 2 Yatay Yiik-Tepe Yerdegistirmesi Egrisi
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Sekil 4.36 Numune 2 Yatay Yiik-Tepe Yerdegistirmesi Zarf Egrisi
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Numune duvarlarindaki sekildegistirmeyi 6lgmek i¢in her kat duvari i¢in birer adet
capraz yerdegistirme Olcer sistemi yerlestirilmistir. Buna gore duvar; 1. kat capraz ve
2. kat capraz yatay yiik-uzama ve yatay yiik-kisalma iliskileri Sekil 4.37° de

verilmistir.

1. KAT DUVAR ON CAPRAZ
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200 [~

100 |-

-100

Yatay Yiik (kN)
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2200 | oo

-300

Uzama - Kisalma (mm)

2. KAT DUVAR ON CAPRAZ
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Sekil 4.37 Duvar 1. ve 2. Kat Capraz Yatay Yiik-Uzama-Kisalma Egrileri
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Numune 2’ nin deney sonu goriiniimii ve olusan hasarlar sirasiyla Sekil 4.38 ve Sekil

4.39’ te verilmistir.

Sekil 4.38 Numune 2’ nin Deney Sonu Gériiniimii (On Yiiz)

S
t

%fﬁ# -

ONYUZ ARKA YUZ

Sekil 4.39 Deney Sonunda Numune 2’ de Olusan Hasarlar
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4.5.3 Numune 3:

Bu numunede dolgu duvar iizeri karbon lifi c¢apraz bantlar yapistirilarak
giiclendirilmistir. Numunenin beton basing dayanimi 10 Mpa olarak Sl¢iilmiistiir. Bu
numune gili¢lendirilmis oldugu i¢in ilk iki numuneye gore daha rijit bir yapiya sahip
olup deney sirasinda daha ileri yiikleme seviyelerine ¢ikabilmeyi saglamak tizere iki
adet yatay hidrolik veren birlikte kullanilmistir. Deney sirasinda kolonlarin {izerine
toplam 231,5 kN’ luk bir normal kuvvet uygulanmistir. Bu numunede kullanilan
yerdegistirme Olcerleri ve mesnetlenme yerleri Tablo 4.12 ve Sekil 4.40° da

verilmigtir.

Tablo 4.12 Numune 3’ te Kullanilan Yerdegistirme Olgerler

Channel | Tip Model isim Kullanim Yeri Aralik | Birim
1 Disp1 Int. Hidrolik Veren 300 mm
2 Disp4 Int. Hidrolik Veren 300 mm
3 Force1 Int. Hidrolik Veren 250 kN
4 Force4 Int. Hidrolik Veren 250 kN
11 Load | CLP-100CMP | Mid-axial Normal Kuvvet 300 kN

21 Disp. CDP25 Top-25 2. Kat Tepe Yerdegistirme 25 mm
22 Disp. SDP200 Top-200 2. Kat Tepe Yerdegistirme 200 mm
23 Disp. CDP25 Mid-25 1. Kat Tepe Yerdegistirme 25 mm
24 Disp. SDP200 Mid-200 1. Kat Tepe Yerdegistirme 200 mm
25 Disp. CDP10 Bottom-10 Tiim Sistem Otelenme 10 mm
26 Disp. CDP10 Bottom out-of-plane 10 Temel Diizlem Dis1 Yerdegistrirme 10 mm
31 Disp. CDP25 Second-left column-left 2. Kat Sol Kolon Dénme (Sol) 25 mm
32 Disp. CDP25 Second-left column-right | 2. Kat Sol Kolon Dénme (Sag) 25 mm
33 Disp. CDP25 Second-right column-left | 2. Kat Sag Kolon Dénme (Sol) 25 mm
34 Disp. CDP25 Second-right column-right | 2. Kat Sag Kolon Dénme (Sag) 25 mm
35 Disp. CDP25 First-left column-left 1. Kat Sol Kolon Dénme (Sol) 25 mm
36 Disp. CDP25 First-left column-right 1. Kat Sol Kolon D6nme (Sag) 25 mm
37 Disp. CDP25 First-right column-left 1. Kat Sag Kolon Dénme (Sol) 25 mm
38 Disp. CDP25 First-right column-right 1. Kat Sag Kolon Dénme (Sag) 25 mm
41 Disp. CDP10 Second Diagonal 2. Kat Duvar Capraz 10 mm
42 Disp. CDP10 First Diagonal 1. Kat Duvar Capraz 10 mm
51 Disp. CDP5 Base vertical left Temel Donme (Sol) 5 mm
52 Disp. CDP5 Base vertical right Temel D6nme (Sag) 5 mm
53 Disp. SDP-100C Top out of plane -left Diizlem Disi Yerdegistirme (Sol) 100 mm
54 Disp. SDP-100C Top out of plane -right Diizlem Disi Yerdegistirme (Sag) 100 mm
55 Disp. CDP25 Wall Left Duvar Dénme (Sol) 25 mm
56 Disp. CDP25 Wall Middle Duvar Dénme (Orta) 25 mm
57 Disp. CDP25 Wall Right Duvar Dénme (Sag) 25 mm
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Sekil 4.40 Numune 3’ teki Yerdegistirme Olgerlerin Yerlesimi
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Numune 3’ e uygulanan yerdegistirme ¢evrimleri ve buna bagl olarak yatay yik
cevrimleri Sekil 4.41° de goriilmektedir. Sekil 4.41° den de gorildiigii gibi her

yerdegistirme seviyesi birer kez uygulanmustir.

40 300

200

100 -

-100 -

Yatay Yiik (kN)
o

-200 -

Tepe Yerdegistirmesi (mm)

-40 -300

Sekil 4.41 Numune 3 i¢in TepeYerdegistimesi ve Yatay Yiik Cevrimleri

Sekil 4.42° de bu numunede kullanilan capraz karbon lifler, anlatimin kolayligi

acisindan isimlendirilmistir.

ONYUZ ARKA YUZ

Sekil 4.42 Numune 3 karbon lif ¢aprazlarinin isimlendirilmesi

Bu numuneye 16 ¢evrim uygulanmistir. Bu ¢evrimler sonucunda olusan maksimum
yerdegistirme 28.20 mm, bu yiik seviyesindeki yatay kuvvet ise 40.0 kN olarak
Olciilmiistiir. Deney sirasinda numuneye uygulanan en biiyiik yatay kuvvet ise 270

kN olmustur.
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Deney sirasinda olusan ilk kilcal catlak 3. c¢evrimde itmede numunenin ©n
yilizeyinden bakildiginda sag kolonun temel ile birlestigi noktada meydana gelmistir.
Bu kilcal ¢atlagin dlgiilen genisligi 0.1 mm’ den kiigiiktiir. Bu ¢evrimdeki yatay yiik
97.6 kN, tepe yerdegistirmesi ise +1.65 mm olarak Ol¢lilmiistiir. Bu catlagin bir
benzeri de 3. c¢evrimin ¢ekme etabinda bu sefer numunenin 6n yiizeyinden
bakildiginda sol kolonun temel ile birlestigi noktada meydana gelmistir. Cekme
etabindaki yatay yik 122.5 kN, tepe yerdegistirmesi ise -1.65 mm olarak
ol¢iilmiistiir. Ilerleyen c¢evrimlerde numunede siva catlaklar1 ve sivanin beton

yiizeyden ayrilmasi gdzlenmistir.

10. ¢evrimin ¢ekme etabinda numunenin arka yiizindeki 2 No’lu karbon lifi
caprazinin iist ve alt kisimlarinda burkulma meydana gelmistir. Burkulma sonucu
karbon lif kabararak bir kismi dolgu duvardan ayrilmistir. Bu g¢evrimdeki tepe
yerdegistirmesi -9.0 mm, yatay yiik ise -270 kN olarak olgiilmiistiir. Sekil 4.43° de

burkulma noktalari tarali olarak gdsterilmistir.

ARKA YUZ

Sekil 4.43 2 No’ lu Karbon Lif Caprazinin Burkulma Bolgeleri (Arka Yiiz)
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Sekil 4.44’ de ise burkulma kisimlar1 daha net bir sekilde gdsterilmistir.

{
i
d
}
f
i

‘1& =7
IC-C1-1-10 s
=-90 (&

=-270

Sekil 4.44 2 No’ lu Karbon lif Caprazinin Burkulmasi ve Kabarmasi (Arka Yiiz)

Bu sirada deneye devam ederken numunenin diizlem dis1 hareketinin beklenen
siirlart astig1 i¢in deneye ara verildi. Diizlem dig1 hareketi azaltmak i¢in numuneye
dogru bakildig1 zaman hidrolik veren ikilisinin rijit ¢elik ¢ergeve ile olan baglanti

noktalar1 birer delik sola kaydirilarak deneye hazir hale getirilmistir.

Daha sonra deneye devam edilerek bir sonraki ¢evrim olan 11. ¢evrimde itme
etabinda bu kez arka yiizdeki 1 No’ lu karbon lif ¢aprazinin sol iist kosesinde
burkulma meydana gelmistir. Buna ilaveten 1 No’ lu karbon lif ¢aprazinin sol iist
kosesinde bulunan diisey karbon lif pargasinda yatay catlak goriilmiistiir. Bu
cevrimdeki yatay yiik 215 kN, tepe yerdegistirmesi ise +10.5 mm olarak dl¢iilmiistiir.
Bu ¢evrimin ¢ekme etabinda ise 6n yliz birinci kat sag taraftaki sivalar ki onceki
adimlarda c¢atlamislardi kabarmaya ve beton yilizeyinden kopmaya baglamistir. Sekil
4.45(a). Bununla birlikte 6n yiiz 2 No’ lu karbon lif ¢aprazinin sag alt kosesinde
burkulma ve yirtilma meydana gelmistir. Sekil 4.45(b). Cekmedeki tepe
yerdegistirmesi -10.5 mm, yatay yiik ise -252 kN olarak 6l¢iilmiistiir.
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| TC-cA-A0

(b)

Sekil 4.45 (a) Siva Kabarmas: (b) On Yiiz 2 No’ lu Karbon Lif Caprazinin

Burkulmast ve Yirtilmasi

Tekrar numunede istenilenden daha fazla diizlem dis1 hareket gézlemlendigi i¢in bu
sefer hidrolik veren ikilisinin Tepki duvarina olan baglantisi numuneye dogru

bakildig1 zaman iki delik saga kaydirilmistir.

Deneye devam edilerek bir sonraki ¢evrim olan 12. ¢evrime geg¢ilmistir. Bu ¢evrimin
itme etabinda numunenin On yiiziinde bir Onceki cevrimde kabaran sivalar
dokiilmistiir. Bununla birlikte 6nytiz 1 No’ lu karbon lif ¢aprazinin sag {ist kosesinde
burkulma meydana gelmistir. Itmedeki tepe yerdegistirmesi +12.0 mm, yatay yiik
ise +183 kN olarak ol¢iilmiistiir. Goriildiigii gibi karbon liflerdeki burkulmalardan
dolayr numune rijitligini kaybetmeye baslamigtir. Bunun bir gostergesi de bu
cevrimdeki yatay yiikiin bir dnceki ¢evrime gore azalmasidir. Bu ¢evrimin ¢ekme
etabina gecildiginde ise onceki ¢evrimlerde 6n yiiz 2 No’ lu karbon lif ile arka yiiz 2
No’ lu karbon lif ¢caprazlarinda meydana gelen burkulmalar artarak devam etmistir ve
burkulma bolgelerinde karbon liflerin duvardan ayrilmalart artmistir. Sekil 4.46
Sivalarin kabarmasi ve karbon liflerin burkulmasi sonucu birinci kat diagonal 6l¢iim
transdiisorii yerinden kopmustur. Dolayisiyla diagonal 6l¢lim transdiisoriinii yerinden

sOkiilmiistiir.
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Sekil 4.46 Siva Kabarmasi ve Karbon Lif Caprazinin Burkulmasi (On Yiiz)

Birinci kat kolonlarinin kirise yakin noktalarinda 6nceki ¢evrimlerde olusan ¢atlaklar
genisleyerek artmistir. Cekme etabina tepe yerdegistirmesi olarak -18.5 mm’ ye
giderken numunenin her iki yiiziindeki 1 No’ lu ¢apraz karbon lifler {ist kdseden
burkulma sonucu kopmustur. Sekil 4.47 ve Sekil 4.48° de Kopma bdlgeleri
gosterilmigtir. Kopma noktast duvar ankrajlarina yakin bolgelerde meydana
gelmistir. Karbon lifi ¢aprazlarinda meydana gelen kopma nedeni ile numunenin
a digmiistiir. Bu kopmalar ile birlikte 6n yiiz 2 No’lu karbon lifi ¢aprazinin st

kosesinde daha Once meydana gelen burkulma biiyiik bir oranda artmistir. Bu

Py

bolgedeki sivalarda numuneden ayrilmistir.

Sekil 4.47 1 No’ lu Karbon Lifi Caprazinin Burkularak Kopmas1 (On Yiiz)
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§=-18.5mm

Sekil 4.48 1 No’ lu Karbon Lifi Caprazinin Burkularak Kopmas1 (Arka Yiiz)

Bir sonraki ¢evrim olan 14. ¢evrimde bu sefer numunenin her iki yiiziindeki 2 No’ lu
capraz karbon lifler iist koselerinden burkulma sonucu kopmuslardir. Bu itme
etabindaki tepe yerdegistirmesi +23.5 mm, yatay yiik ise +65 kN olarak 6l¢lilmiistiir.
Gortildigi gibi karbon lif ¢aprazlarinin kopmasiyla yatay yiik azalmaya baglamistir.
Buda numunenin rijitliginin azalmasint gostermektedir. Birinci kat kolon {ist
noktalarinda mafsallasma ve kesme catlaklar1 artmaya devam etmistir. Sekil 4.49 ve
Sekil 4.50° de sirasiyla 6n yiliz ve arka ylizde olusan karbon lif kopmalar

gosterilmistir.

IC-C1-1-10
§=4235mm
F=+65 kN

Sekil 4.49 2 No’ lu Karbon Lif Caprazinin Burkularak Kopmasi (On Yiiz)
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Sekil 4.50 2 No’ lu Karbon lif Caprazinin Burkularak Kopmasi (Arka Yiiz)

Bu ¢evrimin ¢ekme etabinda birinci katin kolonlarindaki yatay catlaklar artmaya ve
geniglemeye devam etmistir ve kolonlar kuvvetli eksende egrilmislerdir. Kolonlarda

meydana gelen kesme catlaklar1 ve kolon egrilmeleri Sekil 4.51° de gosterilmistir.

IC-C1-1-10
8§=-28.2 mm
F=-45 kN
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Sekil 4.51 Kolonlarda Meydana Gelen Catlaklar ve Egilmeler (Arka Yiiz Sol Kolon)

Son olarak tepe yerdegistirmesi olarak +32.9 mm’ ye giderken Sekil 4.51 goriilen

kolon da kesme meydana gelmistir ve numune ¢ergeve sistem formunu kaybetmistir.
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Sekil 4.52° da kesilen kolon ve numunede meydana gelen egrilme gosterilmistir.

Burada deneye son verilmistir.

20005/ 4/ 1 19539an

el

Sekil 4.52 Arka Yiiz Sol Kolonda Kesilme ve numunede egrilme
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Tablo 4.13° de numune 3 i¢in uygulanan yerdegistirmeler ve buna bagl olarak

olusan yatay kuvvet ve rolatif kat yerdegistirmesi verilmektedir.

Tablo 4.13 Numune 3 i¢in Uygulanan Yerdegistirme Seviyeleri

Cevrim Yatay Kuvvet | Tepe Yerdegistirmesi | Rolatif Kat Yerdegistirmesi
Numarasi (kN) (A), (mm) (A /H), (mm)
1 39.2 0.47 0.000343
-1 -50.1 -0.47
2 7. .94
67.6 0.9 0.000686
-2 -85.5 -0.94
7. 1.
3 97.6 65 0.001204
-3 -122.5 -1.65
4 118.5 2.35
0.001715
-4 -145.3 -2.35
5 137.8 3.20
0.002336
-5 -166.4 -3.20
6 153.1 4.00
0.002920
-6 -182.0 -4.00
7 179. .
9.0 505 0.003686
-7 -208.0 -5.05
8 187.4 6.10
0.004453
-8 -225.0 -6.10
201. 7.
2 01.0 > 0.005511
-9 -243.0 -7.55
10 200.0 9.00
0.006569
-10 -270.0 -9.00
11 215.0 10.50
0.007664
-11 -252.0 -10.50
12 183.0 12.00
0.008759
-12 -182.0 -12.00
13 209.0 18.80
0.013723
-13 -85.0 -18.80
14 65.0 23.50
0.017153
-14 -63.0 -23.50
15 40.0 28.20
0.020584
-15 -45.0 -28.20
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Tablo 4.13° de verilen yerdegistirme seviyesine kadar olan yatay ylk-tepe
yerdegistirme egrisi Sekil 4.53” de verilmistir. Sekil 4.54° de ise bu garfikten

yararlanarak olusturulan yatay ylik-tepe yerdegistirmesi zarf egrisi verilmistir.
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Yerdegistirme (mm)

Sekil 4.53 Numune 3 Yatay Yiik-Tepe Yerdegistirmesi Egrisi
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Sekil 4.54 Numune 3 Yatay Yiik-Tepe Yerdegistirmesi Zarf Egrisi
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Numune duvarlarindaki sekildegistirmeyi 6lgmek i¢in her kat duvari i¢in birer adet
capraz yerdegistirme Olcer sistemi yerlestirilmistir. Buna gore duvar; 1. kat capraz ve

2. kat capraz yatay yiik-uzama ve yatay yiik-kisalma iliskileri Sekil 4.55° de

verilmistir.

1. KAT DUVAR ON CAPRAZ
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2. KAT DUVAR ON CAPRAZ
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Sekil 4.55 Duvar 1. ve 2. Kat Capraz Yatay Yiik-Uzama-Kisalma Egrileri
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Numune 3’ iin deney sonu goriiniimii ve olusan hasarlar sirasiyla Sekil 4.56 ve Sekil

4.57° de verilmistir.

Sekil 4.56 Numune 3’ {in Deney Sonu Gériiniimii (On Yiiz)

ONYUZ ARKA YUZ

Sekil 4.57 Deney Sonunda Numune 3’ te Olusan Hasarlar
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Numune 1, numune 2 ve numune 3 deneylerinden elde edilen yatay yiik-tepe

yerdegistirmesi egrileri tek bir grafik halinde Sekil 4.58°te gosterilmistir.

Yatay Yiik (kN)

-100 -75 -50 -25 0 25 50 75 100

Tepe Yerdegistirmesi (mm)

‘ Numune 3 — Numune 2 — Numune 1 ‘

Sekil 4.58 Deneylerden Elde Edilen Yatay Yiik-Tepe Yerdegistirmesi Egrilerinin
Toplu Olarak Tek Bir Sekilde Gosterimi

Deneylerden elde edilen Yatay Yiik-Tepe Yerdegistirmesi zarf egrileri ise toplu
olarak tek bir grafikte Sekil 4.59° da verilmistir.
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‘ Numune 3 — Numune 2 — Numune 1 ‘

Sekil 4.59 Deneylerden Elde Edilen Yatay Yik-Tepe Yerdegistirmesi Zarf
Egrilerinin Toplu Olarak Tek Bir Sekilde Gosterimi
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5. BETONARME CERCEVELERIN DOGRUSAL OLMAYAN STATIiK
COZUMLEMESI

5.1 Giris

Gilinlimiizde yap1 miithendisliginde kullanilmakta olan ve énemli dlgiide lineer teoriye
dayanan tasarim yontemlerinde (Giivenlik gerilmeleri esasina gore boyutlandirma,
Tasima yiikii esasina gore boyutlandirma), yapi sistemlerinin dogrusal olmayan
davranisi ¢esitli sekillerde gdzoniine alinmaya c¢alisiimaktadir. Ciinkii dis etkiler
isletme yiikii sinirin1 agmakta ve yerdegistirmeler de ¢ok kiiciik kabul edilmeyecek
degerler almaktadir. Ornegin deprem etkileri altinda malzemenin lineer elastik sinir
Otesindeki davranisini hesaba katmak {izere, tasiyici sistem tasima katsayisi (R)
tanimlanmakta ve elastik deprem yiikleri bu katsayiya bagli bir deprem azaltma

katsayzst ile kiigiiltiilmektedir.

Buna gore yepi malzemelerinin lineer-elastik sinir Stesindeki tagima kapasitesini
gozoniine alarak ve c¢ok kii¢iik olmayan yerdegistirmelerin denge denklemlerine ve
gerektirdigi takdirde geometrik uygunluk kosullarina etkisini katmak suretiyle yapi
sisteminin yiikler altindaki davraniglarin1 daha yakindan izlemek ve buna gore daha

gergekei ve ekonomik tasarim yapmak miimkiin olmaktadir.

Diisey ve yatay yiikler etkisindeki bir betonarme yap1 sisteminin dis etkiler altindaki
davramisinin  lineer olmamasi  genel olarak asagidaki iki nedenden

kaynaklanmaktadir, [5]:

1) Malzemenin lineer-elastik olmamasi nedeniyle i¢ kuvvet-sekildegistirme

bagintilarinin (biinye denklemlerinin) lineer olmamasi.

1) Yerdegistirmelerin ¢ok kiigiik olmamasi nedeniyle denge denklemlerinin

ve bazi hallerde geometrik uygunluk kosullarinin lineer olmamasi.
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Bu tez kapsaminda betonarme cerceve sistemlerin malzeme o6zellikleri bakimindan

dogrusal olmayan davranisi (i) incelenecektir.

5.2 Malzeme Ozellikleri Bakimindan Dogrusal Olmayan Sistemler

Yap1 sistemlerinin malzeme o6zellikleri bakimindan dogrusal olmayan hesap
yontemleri ile ¢oziimlenmesi; sistem {izerinde siirekli olarak yayilan dogrusal
olmayan sekildegistirmeleri esas alan hesap yontemlerini ve dogrusal olmayan
sekildegistirmelerin belirli noktalarda toplandigi varsayiminin yapildig1 plastik
mafsal(plastik kesit) hipotezine dayanan yoOntemleri kapsamaktadir. Bu ¢alismada
dogrusal olmayan sekildegistirmelerin belirli noktalarda toplandigi varsayiminin

yapildig plastik mafsal hipotezine dayanan yontem kullanilmistir.

5.2.1 Dogrusal Olmayan Sekildegistirmelerin Yigihh Olmasi1 Hali

Dogrusal olmayan malzemeden yapilmis sistemlerde artan yiikler altinda i¢ kuvvetler
de artarak bazi kesitlerde lineer-elastik sinirini agmakta ve bu kesitler civarinda
plastik sekildegistirmeler meydana gelmektedir. Toplam sekildegistirmelerin lineer
sekildegistirmelere orani olarak tanimlanan siineklilik oranmimin biiyiik oldugu ve
lineer olmayan sekildegistirmelerin kiigiik bir bolgeye yayildig1 sistemlerde, lineer
olmayan egilme sekildegistirmelerinin Plastik Mafsal adi verilen belirli kesitlerde
toplandigr, bunun disindaki bolgelerde sistemin lineer-elastik  davrandigi

varsayilmaktadir. Bu hipotez, plastik mafsal hipotezi olarak adlandirilmustir.

Egilme momenti-egrilik bagintis1 Sekil 5.1 de verilen bir diizlem ¢ubuk elemanin
belirli bir bolgesine ait egilme momenti diyagrami, toplam egilme sekildegistirmeleri

ve lineer olmayan sekildegistirmeler Sekil 5.3 de verilmistir.

Plastik mafsal hipotezinde, cubuk yap1 elemanlarinda egilme momentinin kesit akma
momentini astig1 durumlarda, /’, uzunlugundaki bir bolgeye yayilan lineer olmayan

(plastik) sekildegistirmelerin,

®, = I;(pds (5.1)
r,
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seklinde plastik mafsal olarak tanimlanan bir noktada toplandig1 varsayilmaktadir.

Burada ¢, plastik mafsalin donmesini gostermektedir.

MA
/
Mp/EI Xp,max
Mp P ,‘ P - ———=> o
v M/EI JIX/ ideal elastoplastik
/ : malzeme
/
/
Mel.........
EI
o
X _ Me X - X
e El max

Sekil 5.1 Egilme Momenti-Egrilik Diyagrami

Plastik mafsal hipotezinin uygulanmasi, ger¢ek egilme momenti-egrilik bagintisinin

.. M
M <M, icin =
P ¢ X El
M = Mp i¢in X=X i
Seklinde iki dogru parcasindan olusacak

gelmektedir, (Sekil 5.2).

My

Mp

sekilde

(5.2)

(5.3)

ideallestirilmesine  karsi

ideal
elastoplastik
malzeme

Sekil 5.2 ideallestirilmis Moment-Egrilik Bagintist
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M

X p.maks

plastik
mafsal WMF

lineer-elastik | lineer-elastik

M < M,) M = M,)

Sekil 5.3 Lineer Olmayan Sekildegistirmeler ve Plastik Mafsal Olusumu

Artan dig ylikler altinda plastik mafsalin donmesi artarak domme kapasitesi adi
verilen bir sinir degere esit olunca, meydana gelen biiylik plastik sekildegistirmeler
nedeniyle kesit kullanilamaz hale gelir. Yapi1 sisteminin bir veya daha ¢ok kesitindeki

plastik mafsal donmelerinin donme kapasitesine ulasmasi ise, yapinin mekanizma

108



durumuna ulagsmasina ve timiiniin kullanilamaz hale gelmesine (isletme dist

olmasina), diger bir deyisle go¢gmesine neden olmaktadir.

Cerceve sistemlerde plastik mafsallar kolon-kiris birlesim bdlgelerinde, kiris agiklik
ortasinda, kirig veya kolonda tekil yiiklerin etkidigi yerlerde, zemin kat kolonlarinin

temele baglandig1r noktalar gibi kesit zorlarinin biiyiik oldugu kesitlerde meydana
gelmektedir.

Yapida olusabilecek genel mekanizma durumlart asagidaki gibidir:

e Kiris Mekanizmasi
e Kat Mekanizmasi

e Birlesik Mckanizma

Kiris uglarinda ve kiris agikliginda meydana gelen plastik mafsallar sonucu Kirig

Mekanizmasi olusmaktadir, (Sekil 5.4).

Kirig Mekanizmast

Sekil 5.4 Iki Katl Cercevede Kiris Mekanizmasi

Kolon uclarinda meydana gelen plastik mafsallar sonucu ise Kat Mekanizmasi

olugmakta ve katin tam gd¢mesine neden olmaktadir, (Sekil 5.5).

~
~

T~ ___1

! !

Kat Mekanizmasi

Sekil 5.5 iki Katli Cercevede Kat Mekanizmasi
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Birlesik Mekanizma durmunda ise her iki kiris ve kat mekanizmalar1 birlikte

meydana gelmektedir, (Sekil 5.6)

{

!
\
. ¥
iR

/

=

Birle;ﬂ( Mel;;nizma
Sekil 5.6 Iki Katli Cercevede Birlesik Mekanizmalardan Ornekler

Yapi sistemlerinin tasarlanmasinda, Kat Mekanizmasi istenilmeyen bir sonugtur. Zira
yapida kat mekanizmasinin olugmasi sonucu kolonlarda hasar meydana gelerek katin
tiimden go¢mesine neden olmaktadir. Bunu 6nlemek i¢in ABYYHY97’ [26] de yap1
sistemlerinin  boyutlandirilmasinda  Gii¢lii Kolon-Zayif Kiris prensibi esas
alinmaktadir. Buna gore her bir kolon-kirig diigim noktasina birlesen kolonlarin
tagima giicii momentlerinin toplami, o diiglim noktasina birlesen kirislerin tasima
giicii momentleri toplamindan en az %20 daha biiyiik olmalidir. Dolayisiyla kolon
tasima kapasitelerinin kiris tasima kapasitelerinden daha fazla olacagi ic¢in artan

yatay yiikler altinda yapida olusabilecek mafsallarin ilk once kirislerde ortaya

cikmasi saglanmis olmaktadir.
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Bir mafsalin donme kapasitesi, cubuk elemandaki birim dénmelerin eleman boyunca

integrali alinarak hesaplanabilir. Buna gore donme kapasitesi,

max g, = J‘;(pds Xp = X o (5.4)
b

P

bagintist ile, egilme momenti diyagraminin sekline ve M-y bagintisina baglh olarak
belirlenebilir. Donme kapasitesinin yaklasik hesab1 ise (5.5) bagmtis1 ile

hesaplanabilmektedir.
max @, =1,7, . (5.5)

Burada; /, plastik bolge uzunluguzunlugunu (plastik mafsal boyunu) gostermektedir.
Plastik mafsal boyu i¢in ¢esitli deneysel ve kuramsal ¢aligmalar gerceklestirilerek

asagidaki yaklasik bagintilar elde edilmistir.
Park ve Paulay [7], plastik mafsal boyunun,

1, =0.08/+0.022d, f, (5.6)

bagintisiyla hesaplanabilecegini belirtmistir. Bu bagintida;
dp : Boyuna donati ¢capini (m),

Jy : Boyuna donati akma gerilmesi (Mpa),
gostermektedir.

Mattock [27], ise plastik mafsal boyu i¢in;

1, =0.5d +0.05z (5.7)

ifedesini Onermistir. Bu bagintida;
d :Faydali enkesit yiiksekligi,
z : Plastik mafsal bolgesinin moment sifir noktasina olan uzakligi

gostermektedir.
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ATCA40 [1], yonetmeligine gore ise, plastik mafsal boyu kisaca;

1, =0.05d (5.8)

ifadesi ile hesaplanabilmektedir. Bu bagintida “d”, faydali enkesit yiiksekligini ifade
etmektedir, (Sekil 5.8).

X p,max

Cerceve

Kosesi \

Sekil 5.7 Plastik Mafsal Boyu

Betonarme yapi sistemlerinde donme kapasitesinin degerini etkileyen cesitli etkenler

asagidaki gibidir:

e Betonarme betonu ve beton ¢eliginin 6 — € diyagramlarini belirleyen €., ve

E€gy sinir birim boy degismeleri,

e Betonarme betonunun &, birim boy degismesini etkileyen sargi donatisinin

miktari, sekli ve yerlesim diizeni,
e Plastik bolge uzunlugunu etkileyen en kesit boyutlari,
e Egilme momenti diyagraminin sekli.
Son olarak Plastik Mafsal Hipotezinin esaslarii soyle 6zetleyebiliriz:

1- Bir kesitte egilme momenti artarak Mp plastik moment degerine esit olunca, o
kesitte bir plastik mafsal olusur. Daha sonra, kesitteki egilme momenti

M=Mp olarak sabit kalir ve kesit serbestce doner. Plastik mafsaldaki @,
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plastik donmesi artarak max@, donme kapasitesine erisince kesit

kullanilamaz duruma gelir.
2- Plastik mafsallar arasinda sistem lineer-elastik olarak davranir.

3- Kesite egilme momenti ile birlikte normal kuvvetin de etkimesi halinde, Mp
plastik momenti yerine, kesitteki N normal kuvvetine bagli olarak akma

kosulundan bulunan indirgenmis plastik momenti M’p degeri esas alinir.

5.3 Yiik Artimi Yontemi Ile Dogrusal Olmayan Coziimleme

Bu boliimde laboratuvar ortaminda deneyi gergeklestirilen ve Onceki boliimlerde
anlatilan numunelerin bilgisayar yardimi ile ¢dziimlemesi(analizi) yapilacaktir.
Bunun i¢in SAP2000 [28], bilgisayar programi kullanilmigtir. SAP2000 bilgisayar
programu ile betonarme g¢ercevelere dogrusal olmayan yiik artimi (pushover analizi)
uygulanmistir. Dogrusal olmayan yiik artimi igin ATC40 [1] ve FEMA273 [2]

yonetmelik esaslar1 dikkate alinmistir.

Gog¢me yiikiiniin hesaplanabilmesi i¢in asagidaki iki yol izlenebilmektedir:
a) Orantili olarak artan diisey ve yatay yiikler,
b) Sabit diisey yiikler altinda artan yatay yiikler i¢in ¢dziimleme.

Deneyde kullanilan betonarme ¢er¢eve numunelerine, deney siiresince sabit eksenel

yiik uygulandigi goz oniinde tutularak, bu tez kapsaminsa ikinci yol uygulanmstir.

Diger taraftan bu calismada, yatay yiikler i¢in hedeflenen deplasman degerine kadar
yiik parametresini artirmak suretiyle, Deplasman Kontrolli analiz uygulanmistir.
Daha 6nce de anlatildig1 gibi bu lineer olmayan analizde plastik mafsal hipotezi esas
alimmustir. Yani yap1 elemanlarinda egilme momentinin kesit akma momentini astig1
durumlarda, elastik olmayan egilme deformasyonlarinin plastik mafsal bolgelerinde
toplandig1 varsayimi yapilmaktadir ve bunun igin betonarme ¢ercevenin kritik
kesitlerine plastik mafsallar atanmistir. Belirli bir ylik parametresinden sonra
sistemde yeteri kadar plastik mafsallarin olusmasiyla sistem mekanizma durumuna

gelmekte ve bu noktadan sonra yiik parametresi-yerdegistirme bagintisinda artan
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yerdegistirme degerlerine karsilik azalan yiik parametreleri karst gelmektedir. Bu

asamada sistemin yatay yiik tasima kapasitesine ulastig1 anlagilmaktadir.

5.3.1 Plastik Mafsal Sekildegistirme Simir Durumlari

Plastik mafsal sekildegistirmesi i¢in ATC40 [1] ve FEMA273 [2] tarafindan 6nerilen
ozellikler Sekil 5.9 da gosterilmistir.

D E

=

Sekildegistirme

Sekil 5.8 Plastik Mafsal Kuvvet-Sekildegistirme Iliskisi

Buna gore;
e A ve B noktalar1 arasinda kesit lineer davranmakta,
e B noktasinda plastik sekildegistirme baslangici olmakta,
e C noktasinda kesit tagima giicii degerine ulagmakta,

e D noktasindan sonra artan sekildegistirme durumlart icin kesit tasima

kapasitesi kii¢lik degerler almakta
e Ve E noktasindan sonra kesit tagima giiciinii tamamen kaybetmis olmaktadir.

Kesit tagima giicline erisinceye kadar plastik sekildegistirme durumlari igin

tanimlanan 1.O., L.S. ve C.P. seviyeleri agsagida a¢iklanmustir:
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1.O. (Immediate Occupancy) : Hemen kullanilabilirlik sinir durumu.

Bu seviyede yap1 sisteminin tasiyici elemanlarinda herhangi bir hasarin olusmamasi

beklenmektedir.
L.S. (Life Safety) : Can giivenligi sinir durumu.

Yap1 sistemi tasiyici elemanlarinda onarilabilecek hasarlarin olugsmasi beklenmekte

olup bu hasarlarin yapinin gé¢gmesine neden olmamaktadirlar.
C.P. (Collapse Prevention) : Go¢me sinir durumu.

Yapmnin tastyict elemanlarinda biiyiik hasarlar olusmasi beklenmekte ve yapi
sisteminde kismi go¢cmeler meydana gelebilmektedir. Ancak bu durumda tasiyici
sistemin ayakta kalmasi1 ve can kaybinin olmamasi arzu edilmektedir. Bu seviyedeki

hasarda yapinin onarilmasi ekonomik bakimdan uygun olmamaktadir.

5.3.2 Plastik Mafsal Tiirleri

Bu c¢alismada SAP2000 ile ¢oziimlemede betonarme gubuk elemanlarin dogrusal

olmayan davranisini tanimlamak i¢in {i¢ farklt mafsal kullanilmastir:
PMM Plastik Mafsali

Bilesik veya egik egilmeye maruz kalan kolonlarda egilme momenti-normal kuvvet
arasindaki etkilesimin tanimlanmasi i¢ci PMM mafsali kullanilmistir. M-KAPA [9]
programi ile elde edilen kolon kesitine ait akma ylizeyi egrileri ve moment-egrilik

bagintilar1 bu mafsal tiiriine giris bilgisi olarak girilmistir.
M3 Plastik Mafsali

Sabit eksenel kuvvet ve tek eksenli egilme (basit egilme) etkisi altindaki kirislerin
dogrusal olmayan davraniglarim1 tanimlamak i¢in M3 olarak adlandirilan plastik
mafsal tiirii kullanilmigtir. Sekil 5.10°da goriildiigii gibi M3 mafsali moment-dénme
iligkisinde momentler kesitte plastik sekildegistirmelerin basladigt My momentine

gore, donme degerleri ise kesitte plastik sekildegistirmelerin bagladigi 6y donmesine
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gore oranlanarak normalize edilmis sekilde ifade edilmistir. (1,1) Koordinat1 plastik

sekildegistirmenin basladig1 noktay1 temsil etmektedir.

M, A

Sekil 5.9 M3 Mafsali Moment-Doénme Iliskisi
P Plastik Mafsali

Bu ¢alismada dolgu duvarlar temsil eden esdeger sanal ¢ubuklarin dogrusal olmayan
davraniglarini tanimlamak amaciyla P plastik mafsali kullanilmistir. P mafsali sadece
eksenel kuvvete maruz kalmis elemanlar i¢in kullanilmaktadir. P mafsalina atanacak
olan normal kuvvet-yerdegistirme iligkilerinin bulunmasi i¢in B6liim 4 de anlatilan
dolgu duvar davranislarini belirlemeye yonelik olan basit kayma deneyleri
kullanilmigtir. Sekil 5.11 de gosterilen normal kuvvet-sekildegistirme iliskisinde
esdeger sanal cubukta sadece basing kuvveti olustugu icin sekildegistirmeleri
cubugun A kisalmasi ifade etmektedir. Buna gore normal kuvvetler plastik
sekildegistirmelerin bagsladigi Ny normal kuvvetine gore, kisalma degerleri de
plastik sekildegistirmenin basladigi Ay degerine gore oranlanarak normalize

edilmistir.

=

I
|
|
|
|
:
1 4,
Sekil 5.10 P Mafsali Normal Kuvvet-Sekildegistirme iliskisi
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SAP2000 bilgisayar programi, mafsalin atandig1 kesitteki i¢ kuvvetlerinin, kullanici
tarafindan atanan akma kosuluna ulasip ulasmadigini kontrol ederek mafsallarin

akma noktasina varip1 varmadigini bulmaktadir.

5.3.3 Hesapta izlenen Yol

SAP2000 bilgisayar programi ile dogrusal olmayan yiik artimi yapilirken izlenen yol
asagidaki gibidir:

a) Yap1 elemanlarinin olusturulmasi
b) Malzeme 6zelliklerinin tanitilmasi
c) Kesit ozelliklerinin girilmesi
d) Yiiklerin atanmasi
e Diisey yiiklerin atanmasi
e Yik artimi i¢in birim yatay yiiklerin atanmasi
e) Plastik mafsal 6zelliklerinin tanitilmasi
f) Plastik mafsallarin yap1 elemanlarina atanmasi
g) Dogrusal olmayan analizin tanimlanmasi

h) Coziim
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6. KARSILASTIRILMALAR

Bolim 4 de deneysel olarak incelenmis betonarme cerceveler ele alinarak bu
boliimde s6z konusu betonarme ¢ercevelerin kuramsal olarak dogrusal olmayan
davraniglari incelenecek ve yatay yiik-yerdegistirme iliskilerinin elde edilebilmesi
amaciyla dogrusal olmayan yiik artimi1 ¢oziimlemesi gerceklestirilecektir. Kuramsal
olarak elde edilen bu yatay yiik-yerdegistirme bagintilar1 bolim 4 de deneyler

sonucunda elde edilen yatay yiik-yerdegistirme bagintilarilari ile karsilagtirilacaktir.

Kuramsal sonuglarin elde edilmesi i¢in bir dnceki boliimde anlatildig: gibi SAP2000
bilgisayar programindan faydalanilmistir. Deneysel c¢alismada yerdegistirme
kontrollii olarak tersinir yatay yiikler altinda denenen numuneler, kuramsal ¢alismada
tek yonlii artan yatay yiikler altinda modellenerek hesap sonuglari ile deney sonuglari

karsilastirtlacaktir.

6.1 Numune 1 (iki Kath Tek Aciklikh Ciplak Cerceve)

Bu numunenin beton basing dayanimi 14 N/mm? olarak &l¢iilmiis elastisite modiilii
ise (2.3) bagmtist kullanilarak 26160 N/mm® olarak elde edilmistir. Numuneye ait

tiim kesit ve malzeme 6zellikleri Boliim4’ de verilmistir.

Numuneye etkiyen yatay ve diisey yiikler Sekil 6.1’ de gosterilmistir. Deney
stiresince kolonlarin tagima kapasitelerinin yaklasik %23’ ne tekabiil eden 291.5 kN’
luk bir normal kuvvet uygulanmistir. Numuneye diisey yiiklerin e=1 katsayisi ile
carpimindan olugan yiikler altinda birim yatay ylik parametresinin artan degerleri i¢in

hesap uygulanmstir.
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145.75 kN 145.75 kN

0.67 kN l l
>

0.33 kN
—

Sekil 6.1 Cerceveye Etkiyen Yatay ve Diisey Yiikler

Artan yatay ylik parametresi altinda ¢ercevede meydana gelebilecek plastik mafsallar
Sekil 6.2 deki gibi sisteme atanmistir. Kesit zorlarimin kritik oldugu noktalara yani

cubuk elemanlarin her iki u¢ kismina plastik mafsallar yerlestirilmistir.

Sekil 6.2 Cercevede Plastik Mafsallarin Atandig1 Yerler
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Beton gerilme-sekildegistirme iligkisini belirlemek amaciyla Boliim 2’ de anlatilan

Saatcioglu-Ravzi sarilmis beton modeli [11] kullanilmistir, (Sekil6.3).

Gerilme (N/mm?2)
]

|
1
0 0.003 0.006 0.009 0.012 0.015 0.018

Sekildegistirme (mm)
Sekil 6.3 Numune 1 Sargili Beton Modeli

Bu ¢ergeve sistemindeki kolon ve kirislerin donatilar1 simetrik olarak yerlestirildigi
icin sisteme iki tip moment-egrilik bagintis1 atanmistir. Sisteme Atanan moment-

egrilik bagintilar1 Sekil 6.4’ te gdsterilmistir.

Kolon Kesiti:
1.6 T
M{ L e i sl et sty
X P N R N IR R
B | | | |
08 —— — 77— - — [ e
=
061 —— 4 — — — - — — - — — — + — — —
| | | |
[ R A T e
: \ \ \ \
L e e el E s
0 | | | |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
X (1/m)
Kiris Kesiti:
24 T T T T
| | | |
27777777777777\7777 = = T 7
; | | | |
S il el sl T T T T T T T
M- — - Eol o L]
s \ \ \ \
ol /a1
| | | |
oalf - L 1]
| | | |
0 | | | |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
X (1/m)

Sekil 6.4 Moment-Egrilik Bagintilar
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Deplasman kontrollii olarak gergeklestirilen dogrusal
¢oziimlemesinde, belirli bir yerdegistirme degerinden sonra g¢ubuk elemanlarda
tanimlanan plastik mafsallardaki sekildegistirmeler sinir bir degere ulasip artan
yerdegistirme degerlerine karsi yiik parametresi azalmaktadir. Bu durumda ¢erceve

sistemi limit yiike ulastig1 anlagilmaktadir. Yapilan ¢éziimlemede ¢ergevenin limit

yiikdi:

PLl =41.14 kN

olarak elde edilmistir. Coziimleme sonucunda elde edilen yatay yiik parametresi-

yerdegistirme iligkisi Sekil 6.5’ te verilmistir.

60 | | |

40 f----- - RS REEEEE e e e
—~ i ‘
I e A
-’ | {7
= |
= 0
=
-
8 20 [T LA AT A
= #

— Deneysel
40 - e S —-Kuramsal |-~~~
—60 | | |
-100 -75 -50 -25 0 25 50 75

Yerdegistirme (mm)

Sekil 6.5 Numune 1 Yatay Yiik Parametresi-Yerdegistirme Iliskilerinin

Karsilastirilmasi

(Coziimleme sonucunda artan yatay ylikler etkisinde sistemde mafsallarin ortaya

ciktig1 bolgeler ve olusma siralar1 Tablo 6.1 ve Sekil 6.6° da gdsterilmistir. Burada

kuramsal ¢6ziimleme sonucu olusan plastik mafsallarin yerleri deneyden elde

edilenden farklilik géstermektedir. Bunun nedeni ise deney sirasinda numunenin 2.
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kat1 rijit ¢gelik gerceve arasinda sikistirilarak yerdegistirmelerin sadece 1. Kat’ ta
ortaya ¢ikmasi saglanmis ve bunun sonucu olarak olusan hasar ve plastik mafsallar 1.
kat’ ta meydana gelmistir. Halbuki bilgisayar ¢éztimlemesinde 2. kat ve 1. katin
yerdegistirmesi serbest birakilarak plastik mafsallar sistemin geneline dagitilmistir.

Diger iki numune i¢in de ayni seyi soylemek miimkiindiir.

Tablo 6.1 Plastik Mafsallarin Meydana Geldigi Yiik ve Yerdegistirme degerleri

Mafsalin Meydana Geldigi
Mafsal Yk Yerde]: ‘il’pt‘i%rmesi
No (kN) s1$
(mm)
1 32.85 25.86
2 43.43 49.58
3 45.03 55.20
1 1
@ @
Q2 3@

Sekil 6.6 Plastik Mafsallarin Meydana Gelme Sirasi ve Yerleri
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Plastik mafsallarin yatay yiik-tepe yerdegistirme iliskisindeki meydana gelme
noktalar1 Sekil 6.7° de gosterilmistir.

60 | | | | | |
3 3 3 2.3
40 r------ [ T R It Y7~ op<-in. S A
- | | : =
,,,,,,, /i
g 2 : : : ’
= | | | |
~ 0 | * 1
E | 277 i
§ 20 (7 / “| — Deneysel "":F ”””
‘ —— Kuramsal !
40 f--oo- SR IR S e e
€0 | | | | | |
-100 -75 -50 -25 0 25 50 75 100

Yerdegistirme (mm)

Sekil 6.7 Numune 1 Yatay Yiik Parametresi-Yerdegistirme Iliskisinde Plastik

Mafsallarin Olusma seviyeleri

6.2 Numune 2 (iki Kath Tek Aciklikh Dolgu Duvarh Cerceve)

Bu numunede kullanilan beton basing dayammm 11 N/mm?® olarak Slciilmis ve
elastisite modiilii ise (2.3) bagintis1 kullanilarak 24780 N/mm? olarak elde edilmistir.
Numunede kullanilan dolgu duvar kalinlig1 16 cm’ olup iizeri stvanmistir. Bu dolgu
duvar1 temsil edecek esdeger sanal ¢ubuk kalinligi ise (3.3) bagintist kullanirak

a=24.75cm

olarak bulunmustur. Numuneye ait tiim kesit ve diger malzeme 6zellikleri Boliim4’

de verilmistir.

Numuneye etkiyen yatay ve diisey ylikler Sekil 6.8 de gosterilmistir. Deney
stiresince kolonlarin tagima kapasitelerinin yaklasik %23’ ne tekabiil eden 246.5 kN’

luk bir normal kuvvet uygulanmistir. Numuneye diisey yiiklerin e=1 katsayisi ile
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carpimindan olusan yiikler altinda birim yatay yiik parametresinin artan degerleri igin

hesap uygulanmistir.

123.25 kN 123.25 kN
0.67 kN l l
—
0.33 kN
—>

Sekil 6.8 Cerceveye Etkiyen Yatay ve Diisey Yiikler

Artan yatay ylik parametresi altinda ¢ergevede meydana gelebilecek plastik mafsallar
Sekil 6.9 daki gibi sisteme atanmistir. Kesit zorlarinin kritik oldugu noktalara yani
cubuk elemanlarin her iki u¢ kismina plastik mafsallar yerlestirilmistir. Ayrica Dolgu

duvari temsil eden basing ¢ubuklarinin da u¢ noktalarina mafsallar yerlestirilmistir.

Sekil 6.9 Cercevede Plastik Mafsallarin Atandig1 Yerler
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Beton gerilme-sekildegistirme iligkisini belirlemek amaciyla Boliim 2’ de anlatilan

Saatcioglu-Ravzi sarilmis beton modeli [11] kullanilmistir, (Sekil6.10).
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Sekil 6.10 Numune 2 Sargili Beton Modeli

Bu ¢ergeve sistemindeki kolon ve kirislerin donatilar1 simetrik olarak yerlestirildigi
icin sisteme iki tip moment-egrilik bagintis1 atanmistir. Sisteme Atanan moment-

egrilik bagintilar1 Sekil 6.11° de gdsterilmistir.
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Sekil 6.11 Moment-Egrilik Bagintilari
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Deplasman kontrollii olarak gergeklestirilen dogrusal olmayan yiik artimi

¢oziimlemesinde, belirli bir yerdegistirme degerinden sonra g¢ubuk elemanlarda

tanimlanan plastik mafsallardaki sekildegistirmeler sinir bir degere ulasip artan

yerdegistirme degerlerine karsi yiik parametresi azalmaktadir. Bu durumda ¢erceve

sistemi limit yiike ulastig1 anlagilmaktadir. Yapilan ¢oziimlemede ¢er¢evenin limit

yiikdi:

PLl = 146.33 kN

olarak elde edilmistir. Coziimleme sonucunda elde edilen yatay yiik parametresi-

yerdegistirme iligkisi Sekil 6.12” de verilmistir.

180

140
100
60

Yatay Yiik (kN)
N
o

100 F---------+- / 7 T o Deneysel ,,,,,,,
-

40 Lo N ‘ Kurams?l 7777777

-180 : :

-30 -20 -10 0 10 20

Yerdegistirme (mm)

Sekil 6.12 Numune 2 Yatay Yiik Parametresi-Yerdegistirme Iliskilerinin

Karsilagtirilmasi

Cozlimleme sonucunda artan yatay yiikler etkisinde sistemde mafsallarin ortaya

ciktig1 bolgeler ve olusma siralart Tablo 6.2 ve Sekil 6.13° te gosterilmistir.
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Tablo 6.2 Plastik Mafsallarin Meydana Geldigi Yiik ve Yerdegistirme degerleri

Mafsalin Meydana Geldigi
Mafsal Yk Yerdel: ei:ptei:rmesi
No (kN) S19
(mm)
1 123.08 2.33
2 137.25 3.48
3 143.53 4.49
4 144.00 4.66
5 146.33 7.08
@
2
4@ @5
1
2@ 3

Sekil 6.13 Plastik Mafsallarin Meydana Gelme Siras1 ve Yerleri

Plastik mafsallarin yatay yiik-tepe yerdegistirme iliskisindeki meydana gelme
noktalar1 Sekil 6.14’ te gdsterilmistir.
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Sekil 6.14 Numune 2 Yatay Yiik Parametresi-Yerdegistirme Iliskisinde Plastik

Mafsallarin Olusma seviyeleri

6.3 Numune 3 (iki Kath Tek Acikhikh Karbon Liflerle Giiclendirilmis Cerceve)

Bu numunenin beton basing dayanimi 10 N/mm’ olarak 6lgiilmiis ve elastisite
modiilii ise (2.3) bagmtisi kullanilarak 24277 N/mm’® olarak elde edilmistir.
Numunede kullanilan dolgu duvar kalinligi 16 cm’ olup karbon lif(CFRP) ile
giiclendirilmistir. Bu dolgu duvar ve karbon lifi temsil edecek esdeger sanal ¢ubuk

kalinligi ise (3.6) bagintis1 kullanilarak
a=34.70 cm

olarak bulunmustur. Numuneye ait tiim kesit ve diger malzeme 6zellikleri Boliim4’

de verilmistir.

Numuneye etkiyen yatay ve diisey yiikler Sekil 6.15° de gosterilmistir. Deney
stiresince kolonlarin tagima kapasitelerinin yaklasik %23’ ne tekabiil eden 231.5 kN’

luk bir normal kuvvet uygulanmistir. Numuneye diisey yiiklerin e=1 katsayisi ile
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carpimindan olusan yiikler altinda birim yatay yiik parametresinin artan degerleri igin

hesap uygulanmistir.

115.75 kN 115.75 kN
0.67 kN l l
—>
0.33 kN
—

Sekil 6.15 Cerceveye Etkiyen Yatay ve Diisey Yiikler

Artan yatay ylik parametresi altinda ¢ergevede meydana gelebilecek plastik mafsallar
Sekil 6.16 deki gibi sisteme atanmistir. Kesit zorlarinin kritik oldugu noktalara yani
cubuk elemanlarin her iki u¢ kismina plastik mafsallar yerlestirilmistir. Ayrica Dolgu

duvari temsil eden basing ¢ubuklarinin da u¢ noktalarina mafsallar yerlestirilmistir.

1

Sekil 6.16 Cergevede Plastik Mafsallarin Atandig Yerler
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Beton gerilme-sekildegistirme iligkisini belirlemek amaciyla Boliim 2’ de anlatilan

Saatcioglu-Ravzi sarilmis beton modeli [11] kullanilmistir, (Sekil6.17).
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Sekildegistirme (mm)
Sekil 6.17 Numune 3 Sargili Beton Modeli

Bu ¢erceve sistemindeki kolon ve kirislerin donatilar1 simetrik olarak yerlestirildigi
icin sisteme iki tip moment-egrilik bagintis1 atanmistir. Sisteme Atanan moment-

egrilik bagintilar1 Sekil 6.18 te gosterilmistir.
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Sekil 6.18 Moment-Egrilik Bagintilar
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Deplasman kontrollii olarak gergeklestirilen dogrusal olmayan yiik artimi
¢oziimlemesinde, belirli bir yerdegistirme degerinden sonra g¢ubuk elemanlarda
tanimlanan plastik mafsallardaki sekildegistirmeler sinir bir degere ulasip artan
yerdegistirme degerlerine karsi yiik parametresi azalmaktadir. Bu durumda ¢erceve
sistemi limit yiike ulastig1 anlagilmaktadir. Yapilan ¢oziimlemede ¢er¢evenin limit

yiikdi:
PLl =204.36 kN

olarak elde edilmistir. Coziimleme sonucunda elde edilen yatay yiik parametresi-

yerdegistirme iligkisi Sekil 6.19” da verilmistir.
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Sekil 6.19 Numune 3 Yatay Yiik Parametresi-Yerdegistirme Iliskilerinin

Karsilastirilmasi

Coziimleme sonucunda artan yatay ylikler etkisinde sistemde mafsallarin ortaya

ciktig1 bolgeler ve olusma siralar1 Tablo 6.3 ve Sekil 6.20° de gosterilmistir.
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Tablo 6.3 Plastik Mafsallarin Meydana Geldigi Yiik ve Yerdegistirme degerleri

Mafsalin Meydana Geldigi
Mafsal Yiik Yerd(;fg?;)t?rmesi
No (kN) (mm)
1 32.28 0.43
2 186.56 6.23
3 195.48 7.57
4 197.11 8.29
5 202.64 12.62
6 204.36 14.80
7 202.67 56.76
7
@

Sekil 6.20 Plastik Mafsallarin Meydana Gelme Siras1 ve Yerleri
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Plastik mafsallarin yatay yiik-tepe yerdegistirme iliskisindeki meydana gelme
noktalar1 Sekil 6.21° de gosterilmistir.
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Sekil 6.21 Numune 3 Yatay Yiik Parametresi-Yerdegistirme Iliskisinde Plastik

Mafsallarin Olusma seviyeleri

133



7. SONUCLAR

Bu ¢alismada dolgu duvarlarin ve gii¢lendirilmis dolgu duvarlarinin yap1 davranisina
etkilerinin incelenmesi istenmistir. Bu amagla /TU Yap: ve Deprem Laboratuvarinda
bir dizi betonarme cergeve deneyleri gergeklestirilmistir. Daha sonra bu cergeve
sistemlerinin kuramsal olarak dogrusal olmayan yiik artimi1 ¢6ziimlemesi yapilarak

elde edilen kuramsal sonuglar ile deneysel sonuclar karsilastirilmistir.

Deneysel calisma icin ti¢ adet tek agiklikli iki katli betonarme cergeve iiretilmistir.
Bu ¢ercevelerde, iilkemizdeki hizli sanayilesme ve kentlesme sonucu yeteri derecede
mithendislik hizmeti alamamis yapilarin olasi deprem davranisini gergege en yakin
bicimde saptamak i¢in diisiik mukavemetli beton kullanilmistir. Numune 1 kuramsal
calismaya referans olmasi ve dolgu duvarlarinin gerceve sistemlere etkilerinin daha
iyl anlasilmasi amaciyla ¢iplak cergeve yani dolgu duvarsiz olarak iiretilmistir.
Numune 2’ de ise bosluklu tugladan yapilmis dolgu duvarli ¢erceve kullanilmistir.
Bosluklu tuglalarin birbirine ve cerceve sisteme baglanmasi harg ile saglanmustir.
Dolgu duvar uygulamada yapildigi gibi sivanmustir. Son olarak da Numune 3’ de
numune 2 deki gibi bosluklu tugladan olusan dolgu duvar 6riilmiistiir ama numune 2
den farkli olarak dolgu duvarin her iki yiizeyine g¢erceveyi giiglendirmek amaciyla
siva lizerine ¢apraz olarak karbon lif takviyesi (CFRP) uygulanmistir. Karbon lifi

epoksi reginesi ile dolgu duvara yapistirilmistir.

Laboratuvarda, gerceve sistemleri arasindaki davranis farklarinin goriilmesi, dolgu
duvarlarin ve karbon lif ile gii¢lendirilmis dolgu duvarlarin cerceve sistemlere
etkilerinin anlasilmasi amaciyla artan tersinir yatay yiikler altinda, yerdegistirme
kontrollii ¢cerceve deneyleri yapilmistir. Kolonlar {izerine uygulanan eksenel yiikler

ise deney siiresinde sabit tutulmaya ¢alisilmastir.

Cerceve icindeki dolgu duvar temsil etmek amaciyla 755*%755 mm boyutlarinda

dolgu duvarlar iretilmis ve bunlar lizerinde basit kayma deneyleri yapilmistir.
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Konuyla ilgili oldugu i¢in bagka calismada yer alan bu sonuc¢lardan faydalanilmistir.
Bu sayede kuramsal ¢alismada dolgu duvari temsil edecek esdeger sanal ¢ubuk i¢in

veriler elde edilmistir.

Tiim bu agiklamalar ve uygulananlardan sonra ¢iplak ¢erceve, dolgu duvarli ¢ergeve
ve karbon lif ile giliclendirilmis ¢ergeveler arasindaki davranis farkliliklart ve elde

edilen sonuclar agagidaki gibidir:

Yatay yiikiin numuneye kat seviyelerindeki iki noktadan aktarilmasiyla 2. Kat
cergeve elemanlar: ile 2. Kat dolgu duvarinda 6nemli derecede sayilabilecek hasar
meydana gelmemistir. 1. Kat ise kayma g¢ergevesi gibi davranmistir. Dolayisiyla 1.
Kat kolonlarinin iist noktalar1 ile 1. Kat dolgu duvarinda 6nemli hasarlar meydana

gelmistir.

Deneylerden elde edilen yatay yiik-yerdegistirme egrilerine bakildigi zaman dolgu
duvarli ¢ergevenin yanal dayanim ve yanal rijitliginin ¢iplak ¢erceveye gore onemli

derecede arttig1 goriilmektedir.

Ciplak ¢ercevede meydana gelen hasarlar genellikle kolon-kiris birlesim bolgelerinde
ve 1. Kat kolonunun temele yakin bolgelerinde géze carpmaktadir. Halbuki, dolgu
duvarli gercevede meydana gelen hasarlar kolon-kiris birlesim bolgelerinde az
olmakla beraber egilme c¢atlaklar1 1. Kat kolonunun yiiksekligi boyunca dagilim

gostermektedir.

Dolgu duvarl ¢ercevede, tugla duvarda ¢apraz ¢atlaklar meydana gelmektedir. Buna
ilaveten dolgu duvarin koése noktalarinda kirilmalar olusarak ilerleyen
deplasmanlarda bu kirilmalarin artmasi sonucunda cercevenin yatay yiik tasima

kapasitesinde azalma meydana gelmektedir.

Betonarme ¢ercevenin karbon lifler ile giiclendirilmesi sonucunda dolgu duvar kose
kirilmalar1 ve gapraz gatlaklar dolgu duvarin tamamina yayilarak belirli bolgelerde
toplanmas1 Onlenmistir. Boylece dolgu duvarin tiimden go¢mesi Onlenmis

olmaktadir.

Dolgu duvardaki karbon lif ankrajlari, duvarin iki yiiziindeki karbon lif oOrtiilerini

birbirine baglayarak duvardan ayrilmalarini dnlemektedir.
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Dolgu duvar ile temel arasinda uygulanan karbon lif ankrajlar1 ise ¢ergevenin ve
duvarin temele daha siki ve rijit bir sekilde baglanmasini ve temelden ayrilmamasini

saglamaktadir.

Dolgu duvarin karbon lif ile giiglendirilmesi, yatay yiik tagima kapasitesini ve yatay
rijitligi  arttirmaktadir. Karbon liflerin kopmasi sonucu yatay yiikk tasima
kapasitesinde meydana gelen ani distisler, karbon lifin g¢erceveye olan Onemli
etkisini gozler oniine sermektedir. Karbon liflerin kopmasi sonucu cergeve yatay yiik
tasimaya devam ederek yatay ylik-yerdegistirme egrileri ¢iplak ¢ercevenin egrilerine

yaklagmaktadir.

Deneylerden elde edilen yatay yiik-yerdegistirme egrilerine bakildigi zaman dolgu
duvarinin, cergeve yatay yilik tasima kapasitesini ¢iplak cerceveye gore Onemli
Olciide artirdig1 ve yatay deplasmanlarn kiigtlttiigli goriilmiistiir. Buna ilaveten
karbon lifl1 dolgu duvarinin ¢ergeve rijitligini ise dolgu duvarl ¢erceveye gore daha
da ¢ok arttirmigtir. Bagka bir ifadeyle dolgu duvar, ¢ergeve yatay yiikk tasima
kapasitesini ¢iplak gerceveye gore yaklasik 4 kat, karbon lif uygulanmis dolgu duvar
ise yatay yiik tasima kapasitesini dolgu duvarli ¢erceveye gore yaklasik 1.3 kat
arttirmistir. Tabi burada beton basing dayaniminin numunelerde farklilik gosterdigi
de gozardi edilmemelidir. Elde edilen bu sonuglar dolgu duvarinin deprem agisindan
dikkat edilmesi gereken konu dolgu duvarlarin doldurduklar1 betonarme cergeve ile
cok iyi bir sekilde baglanmasi ve miimkiin olduk¢a ayrilmamasidir. Ciinki
deneylerde goriilmiistiir ki belirli bir ¢cevrim ve yatay deplasmandan sonra dolgu
duvar ile cergeveler birbirinden ayrilmaya baglamistir. Bu seviyeden sonra dolgu
ve dolgu duvarin daha biliylik deplasmanlara dayanarak daha ge¢ gOc¢mesi ve
dagilmamasi amaciyla denenmis olan ¢apraz karbon lif takviyesi bu agidan olumlu
azaldig1 i¢in ve ayrica dolgu duvara bir ortii gibi sarilmasi agisindan dolgu duvarin
daha ge¢ gdgmesine ve cergeveden ayrilmasina neden olmustur. Buna ilaveten
deneylerde goriilmiistiir ki uygulanan karbon lif ¢aprazlar basing etkisi altinda
burkularak dolgu duvardan kabarma suretiyle ayrilip daha sonra kopmustur. Bu

acidan bakildig1 zaman karbon liflerin ¢ekme elastisite modiilii cok biiylik olmakla
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birlikte aslinda bu lifler basingta burkulmadan kopmaktadirlar. ilerdeki ¢alismalar
acisindan Karbon lifin eninin kiiciiltiilerek dolgu duvara daha fazla sayida capraz

uygulanarak elde edilecek sonuclar irdelenmelidir.

Kuramsal ¢alismada dogrusal olmayan yiik artimi yapilmigtir. Bu amagla, betonarme
kesit gerilme-sekildegistirme bagintis1 icin Saatgioglu-Razvi Sarilmis Beton Modeli
kullanilmis, bu sayede yap1 sisteminin siinekliligini 6nemli derecede etkileyen beton
sartlma etkisi goz Oniline alinmistir. Cergevelerdeki dolgu duvarlar1 temsil etmek
amactyla esdeger sanal ¢ubuk modeli olusturulmus ve Boliim 3’de verilen formiiller
kullanilarak esdeger sanal ¢gubuk boyutlari iizerinde bir irdeleme gergeklestirilmistir.
Ayrica karbon lif etkisini kuramsal ¢alismaya katmak amaciyla Boliim3’de anlatilan
bagintilar kullanilmistir. Karbon lif etkisini yansitmak amaciyla esdeger sanal ¢ubuk
modeli i¢in kullanilan ¢ubuk kalinlig1, karbon lifin sisteme uygulama bigimine gore
degisen katsayilar ile carpilarak gerceklestirilmis olmaktadir. Basit kayma ve basing
deneylerinden elde edilen dolgu duvar1 karakteristikleri de esdeger sanal ¢ubuga
atanmis ve dogrusal olmayan yiik artimi i¢in SAP2000 adl bilgisayar programindan
faydalanilmigtir. Kuramsal c¢alismada elde edilen sonuglar deneysel sonuglarla
karsilastirilmig ve her iki calismada elde edilen limit yiiklerin birbirine yakin oldugu

gorilmiistiir.

Sonug olarak bakildigi1 zaman, Karbon lif ile giiclendirme, uygulamanin kolaylig1 ve
yap1 kullanim alaninin olumsuz etkilenmemesinden dolay1 biiyiik bir avantaja sahip
olmaktadir. Bu sayede yapilar bosaltilmadan yapinin depreme karsi gii¢lendirilmesi

saglanabilmektedir.

Yeni deprem yonetmeliginin 1. taslak calismasinda da karbon lif ile giiclendirmeye
yer verilmis olmast gosteriyor ki karbon lif kullanim1 6niimiizdeki dénemde daha

yaygin bir sekilde giiclendirme alaninda karsimiza ¢ikacaktir.
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