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KIRIS-KOLON BIRLESIiM BOLGELERININ iILERI TEKNOLOJI
MALZEMELERLE GUCLENDIRILMESI

OZET

Ulkemizin mevcut betonarme binalarinda goriilen en 6nemli sorunlarindan bazilari,
diisiik beton basing dayanimina sahip olmasi, donatilarin yiiksek karbonlu iiretilmesi,
kritik bolgelerde yeterli enine donatilarin bulunmamasi ve aderans kosullarinin
saglanmamasidir. Bu olumsuzluklardan dolayr binanin dayanim ve stineklilik
kapasiteleri azalmakta, deprem etkisinde hasarlar olusmakta ve binalarda can kaybina
neden olan kismi veya toptan go¢meler gortiilmektedir.

Tez ¢alismasinda, basing dayanimi diisiik ve basing dayanimi normal betonarme
cergevelerin kiris-kolon birlesimleri yerine, potansiyel plastik mafsallarin meydana
gelecegi kiris ve kolonlarin kiritik ug¢ bolgeleri giiclendirilmistir. Betonarme cergeve
sistemin kiris ve kolon kritik u¢ bolgelerinin ¢imento esasli hargla birlikte uygulanan
karbon esasli kompozitle sarilarak, yatay yiik tasima kapasitelerinin arttirihip, daha
siinek davranmasi, ¢ercevenin mukavemetinde onemli Olciide azalma ve kararsiz
denge olmaksizin, deprem sirasinda ortaya c¢ikan enerjinin biiyiik kismini elastik
siirin ~ Otesinde, elastik olmayan davranigla ve tersinir dontisiimlii  biiyiik
sekildegistirmelerle yutma yetenegi arastirilmistir. Kiris-kolon birlesimlerinin,
giinimiizde siddetli depremler etkisinde dogrusal olmayan davranis i¢in tasarlanan
betonarme c¢ergevelerin kritik bolgeleri oldugu varsayilmaktadir. Birlesimin hemen
tistiindeki ve altindaki kolonlarda ve kirislerde meydana gelen egilme momentleri
sonucu birlesimlerde, kiris ve kolonlarda biiyiik yatay ve diisey kayma gerilmeleri
meydana gelmektedir. Bu birlesim bolgeleri eger dogru tasarlanmadiysa, biiylik kesme
hasarlar1 kaginilmaz olmaktadir. Bu ¢alismada, yeni nesil karbon esasli liflerin ¢imento
esasli hargla beraber, kiris-kolon birlesim bolgelerinden olan kiris ve kolonlarn Kritik
u¢ bolgelerinin sargi etkisinin Katkisinin deneysel ¢alismalarla binanin kesit
stinekliligini, eleman siinekliligini, sistem silinekliligini, birbiri ile iliskili ve etkilesimli
oldugu arastirilmistir. Bu gii¢clendirme tekniginde, eleman bazli uygulama ile, sistem
bazli sonuglar elde edilmistir. Bu tez ¢alismasinin verileri, deprem
yonetmeliklerindeki “Kiris-Kolon Birlesim Bdolgelerinin Giiglendirilmesi” konularia
katkida bulunacagi 6ngoriilmektedir.

Beton dayanimi diisiik ve enine donati araligi seyrek yalin (¢iplak) ¢ergevelerde, kiris
ve kolon kritik uclarinin ankrajsiz ve tam sargi ile sarilmasi, dayanimda, rijitlikte,
enerji yutma kapasitesinde ve stineklilikte artiglar meydana getirmistir. Kiris ve kolon
uglarimin  giiglendirilmesiyle, birlesim panel bolgesinde etriye bulunmamasinin
olumsuzlugu belirli oranda ortadan kalkmaktadir. Bu giiclendirme tekniginde sistemin
basing dayanimi (C15) olan numunelerin TRM ile gii¢clendirilmesi, davranis, stineklik
ve enerji yutma artis1, beton basing dayanimi normal numunelere gore (C26) daha
etkindir. Diisiik beton basing dayanimli C15 beton sinifindaki numunelerde sargi kat
say1st arttikga, numunenin dayanimi ve sekildegistirme kapasitesi(siineklilik) oldukca
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yikselmekte, sargi etkisi daha etkin c¢alismaktadir. Gerilme-sekildegistirme
grafiginden (Sekil 2.52) de anlasilacagi tizere, 3 kat ve 2 kat sargili C15 li numunelerin
referans numuneye gore, azalma kolunun egiminin diistiigi ve basing bolgesindeki
betonun daha biiyilk basing birim sekildegistirme diizeyine gitmesi saglanmistir.
Gerilme-sekildegistirme grafiginden (Sekil 2.53) de anlasilacag lizere, 3 kat, 2 kat ve
1 kat sargili sargili C26 i numunelerin referans numuneye gore, azalma kolunun
egiminin ayni diizeyde gittigi goriilmiistiir. Bu sonuclari ¢erceve deneyleri ile
Karsilastirdigimizda, 3 kat sargiyla sarilan diisiik beton basing dayanimli ¢ergeve, 3 kat
sargili normal beton basing dayanimli ¢cergeveye gore %15 daha fazla sekildegistirme
kapasitesi(siineklilik) artis1 gostermistir. Sargi etkisinin diisiik beton basing dayanimli
cergevelerde daha etkili galistigi sonucuna ulagilmustir.
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BEAM-COLUMN JOINTS RETROFITTED WITH ADVANCED
TECHNOLOGICAL MATERIALS

SUMMARY

The research investigates experimentally the effect of confinement on structural
behavior at the ends of beam-column in reinforced concrete (RC) frames. In this
dissertation, instead of beam-column joints of reinforced concrete frames with low
concrete compressive strength and normal concrete compressive strength, the critical
ends of beams and columns where potential plastic hinges will occur were
strengthened. In the experimental study, nine specimens consisting of 1/3-scaled RC
frames having single-bay, representing the traditional deficiencies of existing
buildings constructed without receiving proper engineering service is investigated.
The RC frame specimens were produced to represent most of the existing buildings in
Turkey that have damage potential. To decrease the probable damage to the existing
buildings exposed to earthquakes, the carbon Textile Reinforced Mortar (TRM)
strengthening technique (fully wrapping with non-anchored) was used on the ends of
the RC frame elements to increase the energy dissipation and deformation capacity.
The specimens were tested with deformation controlled under reversed cyclic lateral
loading with constant axial loads. They were constructed satisfying the weak column-
strong beam condition and consisting of low-strength concrete and normal- strength
concrete, such as compressive strength of 15 MPa and 26 MPa. The test results were
compared and evaluated considering stiffness, strength, energy dissipation capacity,
structural damping, ductility, and damage propagation in detail. Comprehensive
investigations of these experimental results reveal that the strengthening of a brittle
frame with fully-TRM wrapping with non-anchored was effective in increasing the
stiffness, ductility, and energy dissipation capacities of RC bare frames. It was also
observed that the frame-only retrofitting with an infill wall is not enough to increase
the ductility capacity. In this case, both the frame and infill wall must be retrofitted
with TRM composite to increase the stiffness, lateral load carrying, ductility, and
energy dissipation capacities of RC frames. The presented strengthening method can
be an alternative strengthening technique to enhance the seismic performance of
existing or moderately damaged RC buildings. It is expected that the results of this
thesis will contribute to the issues of “Strengthening Beam-Column Joint” in
earthquake international codes. RC frames, with or without masonry infill walls having
low compressive concrete strength were prepared and tested under lateral cycling
loading until failure (drift ratio up to 3~5%). The ends of RC frames elements are
strengthened by applying carbon TRM by non-anchored fully-wrapped effectiveness
of this strengthening is determined by comparing the properties of the original frames
and those of the strengthening ones. Experimental and numerical results given in tables
and figures were discussed comparatively. The results show that the presented
strengthening method which is external jacketing and fully wrapping with a non-
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anchored of frames display a promising alternative strengthening technique to enhance
the seismic performance of existing buildings having RC frame systems.

RC frame specimens were produced at 1/3-scaled due to the laboratory capacity having
brick infill walls. The particle diameter of concrete aggregate, the brick size of the
infill wall, and the geometry of the frame members of all specimens were scaled,
accordingly. The scaling is accomplished to obtain the actual structural behavior of the
frame as much as possible, as pointed out by Gajanan et al. (1999), Noor et al. (1992).
Nine different RC frame specimens (Specimen1-Specimen9) were produced and tested
under cyclic lateral loading with constant axial loading. Five of the specimens
Specimen1(1C15), Specimen2(2C15), Specimen3(5C26), Specimen4(6C26) and
Specimen8(9C15) were used as the reference specimens for comparison with the other
four retrofitted frames, Specimen5(8C26), Specimen6(3C15), Specimen7(4C15) and
Specimen9(10C26). Since frame Specimenl and Specimen3 have stirrups at the beam-
column joints and the spacing at confined zones of the beam and column ends are small
(50 mm), a ductile behavior is expected inherently. Details of the specimens are shown
in Fig. 4.3, Fig. 4.4, Fig. 4.5 and Fig. 4.6.

All RC frames have the same geometry including the dimensions as shown in Fig. 4.7
and Fig. 4.8. The height of the frame is 1000 mm, and the height and the span of the
foundation are 400 mm and 1533 mm, respectively. The column and the beam cross
sections are both 100 mmx200 mm, whereas the cross-section of the foundation beam
is 400 mmx700 mm. A longitudinal reinforcement of 408 is used for the columns and
the beam whereas, the reinforcement of the foundation is 120312. For the brittle
specimens, the spacing of the transverse reinforcement of the columns and the beam
is 130 mm and 150 mm, respectively, and the concrete cover is considered 15 mm
similar to the literature (Ozkaynak 2010), whereas, the specimen, Specimenl and
Specimen3 have a stirrup spacing 50 mm at the confinement zones of frame elements
to comply with the Turkish Building Earthquake Code (TBEC 2018). The dimensions
and the reinforcement details of the retrofitted specimens Specimen5(8C26)
Specimen6(3C15), Specimen7(4C15), and Specimen9(10C26) are shown in Fig. 4.5
and Fig. 4.6. The end sections of the beam and columns were fully wrapped with non-
anchored 3-layer TRM composite. Overlapping of the last layer of 200 mm is
provided. Strong adhesion was provided by using cement-based mortar to prevent the
debonding.

Before wrapping with TRM composite, the corners of rectangular sections of the beam
and the columns were rounded to avoid stress concentrations and to ensure the
efficiency of confinement (Azam and Soudki 2014, Dang et al. 2020). Otherwise,
premature failure can occur. The length of the wrapping zone at the beam is 300 mm,
whereas the length of the wrapping zone at the columns is 200 mm. A special mortar
having a thickness of 5 mm was applied between the layers of the wrapping to ensure
the integration between the layers and the frame. Thus, the total thickness of the
wrapping reached 15 mm on each face of the column and beam ends.

The stages of the construction of the specimens are shown in Fig. 2.1, Fig. 2.2, Fig.
2.23, Fig. 2.24, Fig. 2.25 and Fig. 2.27. First of all, the frames of all specimens were
produced by placing reinforcements and pouring concrete. Then, TRM composite
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wrapping was applied to the Specimen5(8C26), Specimen6(3C15), Specimen7(4C15)
and Specimen9(10C26) to generate the retrofitted specimens.

RC frames were tested in the ITU Civil Engineering Faculty Structural and Earthquake
Engineering Laboratory. During the tests, the loading protocol accepted by the
international codes (ACI 549.4R-13, ACI 440.2R-17, and ASTM. 2016 a) for the RC
frames was applied to achieve the desired critical limits of targets as shown in Fig.
4.30.

The test setup is shown in Fig. 4.1 which consists of (i) a strong floor to provide fixed
support where the test setup is connected with high tensile bolts and (ii) a reaction wall
to apply the cyclic loads on the beam-column joint with the help of (iii) a servo-
controlled, 280 kN-capacity hydraulic actuator. In the experimental setup two rollers
are used to prevent out-of-plane displacements (Fig. 3.4 ). The specimens were tested
according to the loading protocol given in Fig. 4.30 to simulate the earthquake effect.
Loading was applied up to the failure of the specimens. The load-deformation diagram
was recorded with the help of a load cell and the actuator. Two high-strength anchor
rods with a diameter of @18 mm were passed through the holes in the head of the
hydraulic transmitter and attached to the end of the specimen with a thick steel plate
in order to perform repetitive loading (push and pull loadings). Pre-stressed 24 bolts
with a diameter of 18 mm were used to provide the fixed anchorage conditions of the
foundation under the lateral loads. The general crack patterns, crack mechanisms, and
crack widths at each loading step were observed and the envelopes of force-
displacement hysteresis obtained from the quasi-static (QS) tests under deformation
control are noted with the numerical readings (Mosalam et al. 1998). The critical
events, such as the first diagonal cracking in the infill wall, the first cracking in RC
members, and the rebar buckling were observed and noted together with the loading
displacements.

CDP-5, CDP-10, CDP-25, and SDP-100 type linear variation displacement
transducers (LVDT, Model TML) were used to measure the displacements at different
sections of the test specimens. LVDTSs were located to receive and record data in both
push and pull loading cycles. The general instrumentation layout of the specimens is
given in Fig. 3.2 and Fig. 3.3. A total number of 20 LVVDTs were installed on each
specimen to obtain the displacements and to measure the general lift, slip, and out-of-
plane movements for control purposes. Additionally, some of the LVDTs (channels
no: 4, 27, 29, and no 30 in Fig. 3.2 and Fig. 3.3) were installed for recording rotational
or translational displacements of the foundation due to the rocking motion during the
tests. They were mounted on @5 anchor rods placed on the specimen during the
production stage. In addition, strains were also measured by strain gauges fixed on the
longitudinal reinforcement at the ends of the beam and columns (Fig. 3.2 and Fig. 3.3).
The results of the experiments are discussed for each specimen in terms of stiffness,
strength, energy dissipation capacity, and structural damping. Hysteretic behavior of
specimens is obtained under reversible repetitive loads, acting throughout the
experiment. Displacements and strains were measured by assuming the load cycles are
positive in the push and negative in the pull loop.

A comparison of these figures reveals that the strength and the energy dissipation of
Specimenl1(1C15), Specimen3(5C26), Specimen6(3C15) and Specimen9(10C26) are
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higher than Specimen2(2C15) and Specimen4(6C26), because Specimen2(2C15) and
Specimen4(6C26) displays brittle behavior due to the large spacing of the transverse
reinforcement. On the other hand, Specimenl1(1C15) and Specimen3(5C26) behaves
ductile due to the adequate stirrup spacing, and Specimen6(3C15) and
Specimen9(10C26) behaves ductile due to the retrofitting by TRM at the ends of the
beam and columns. Hysteretic behavior of Specimen7(4C15) and Specimen8(9C15)
can be seen in Fig. 4.163. Due to the strengthening of column and beam ends of the
frame with infill wall, its rigidity slightly increased. During the test of
Specimen7(4C15), the infill wall was crushed at the corner of the frame and the rigidity
of the specimen decreased. The infill walls were crushed at the corners of the frame
and rigidity of Specimen8(9C15) decreased while in Specimen7(4C15) no crush was
observed at the infill wall during the tests, so the behavior of Specimen7(4C15) seems
to be less ductile, because of limited damage development on the infill wall (Fig.
4.163). As it is anticipated, the frame with infill wall behaves brittle when compared
to bare frames. Strengthening of bare frame specimens at the beam and column ends
by wrapping enables more energy dissipation capacity than strengthened frames with
infill wall. Experimental results reveals that, the infill walls should also be
strengthened with those of frames.

Since the inelastic behavior arises, the stiffness and the strength of the RC frame
reduces and the frame system respond to these effects with hysteretic behavior under
reversible loads. An envelope of the load-displacement curves of the frame system is
obtained by combining the maximum load values occurring in each hysteretic cycles.
This curve can be accepted as a unidirectional load-drift ratio curve which shows the
damage extent and the overall behavior of the frame system (Fig. 4.167).

Ductility is the ability of a structural system to absorb more energy transmitted from
the earthquake motion. It increases as deformations get larger. It is expected that a
significant reduction in strength and unstable equilibrium should not appear as the
system goes beyond the elastic limit. In the beam-column critical ends where the
potential plastic hinges are expected to occur, the ability to consume energy is
weakened due to insufficient transverse reinforcement.

During the experiments, the strain gauges are used to measure the strains of the
longitudinal reinforcement of the frame elements to observe their behavior. Stiffness
is required to limit the lateral displacement in structures and it has a significant impact
on structural performance. As seen in Fig. 4.25, Fig. 4.40, Fig. 4.114 for C15 and Fig.
4.58, Fig. 4.75, Fig. 4.178 for C26, the slope of the hysteretic curves decreases as the
number of cycles increases, which clearly shows stiffness degradation in both
directions for each cycle. The peaks in both directions are connected with a straight
line to display the overall behavior of the frame in two directions and the slope of the
line was defined as the stiffness of the loop as (Eq 4.1), where P;"and P; correspond
to the maximum positive and negative lateral load, and s+ and s-, denote the

maximum positive and negative displacement of each cycle. Energy dissipation ability
is one of the most essential properties of structures in point of the seismic-resistant
design. In literature, it is of prime importance whether structural members have enough
energy dissipation capacity to reach the desired performance target while incorporating
the hysteretic behavior of the structural elements. RC frame members have critical
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regions close to their joints where the internal effects are high and plastic deformations
are expected to develop, i.e., the controlled damages are expected due to bending
moments beyond the yielding. As the ductility of the systems increases, more energy
can be absorbed and consumed within the sections of the structure, where inelastic
deformations take place. Energy dissipation is proportional to the enclosed area of each
loop in the hysteretic curves at each drift ratio. Damping is also another property for
dissipating their energy. As the damping ratio in structures increases, seismic demands
decrease due to the energy dissipation and nonlinear deformations.

As a result, experimental results show that the low and normal strength concrete
frames which are inherently brittle can be easily and significantly strengthened to
increase the ductility capabilities of the bare frame systems by wrapping the critical
beam-column ends with TRM composite. Therefore, the application of TRM wrapping
to RC bare frames mainly enhances the ductile behavior and energy dissipation of the
existing buildings with low and normal concrete strength and poor reinforcement
details (no transverse reinforcement at beam-column joints and no confined zones at
the beam-column ends) and workmanship. Experimental results show that
confinement of low and normal-strength RC frame member ends by wrapping TRM is
a suitable strengthening technique to enhance the shear strength and ductility capacity.
Wrapping with TRM composite seems to be a promising strengthening method to
increase its ductility capacity. Furthermore, the study shows that the brittle behavior
of undamaged existing bare frame systems can be improved by using this wrapping
application. The results displayed that the proposed strengthening technique increases
the stiffness and the strength of the frame system structures. It was concluded that
strengthening should be applied not only to frames but also to infill walls to enhance
ductility capacity. For the existing buildings, it is hard to access and apply
strengthening to the beam-column joints due to the insufficient transverse
reinforcement. This work showed that easy-to-apply strengthening at beam-column
ends yields good system behavior. In addition, this confinement technique could be
applied in moderately damaged buildings after an earthquake. The results presented in
this dissertation are based on a limited number of test specimens. Therefore, further
studies should be carried out to determine the effectiveness of TRM composite on the
strengthening of RC buildings in seismic zones.
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1. GIRIS

Ulkemizin biiyiik bir bdlgesi, aktif sismik hareketlerin oldugu ve bu bolgelerdeki bina
stogunun biiyiik bir kisminin 2000 y1l1 6ncesi miihendislik ve fen kurallarina gore insa
edilmedigi bilinmektedir. Ozellikle, Marmara Bolgesi’nde biiyiik sismik hareketlere
kars1 onarilmasi veya giliglendirilmesi gereken c¢ok fazla betonarme bina vardir.
Deprem sonrasinda bina hasarlarinin ¢ogunlukla Kirig-kolon birlesim bolgelerinde
oldugu gortlmustiir. Bu doktora tez ¢alismasi kapsaminda, siddetli depremlere karsi
deprem dayanimi diisitk mevcut betonarme binalarin hizmet dis1 kalmadan, oldukga
pratik ve uygun maliyetli giiglendirilecek ileri teknolojik bir malzeme ve gii¢lendirme
tekniginin gelistirilmesi amaglanmistir. Ulkemizde tasima giicii yetersiz binalarmn
giiclendirilmesinde uygulanan ve en ¢ok tercih edilen geleneksel yontem, sismik
calisabilecek, betonarme perdelerin tasiyict sisteme entegre edilmesidir. Bu teknigin
sakincasi, bina kiitlesini arttirarak sismik yiikleri biiylitmesi, giiclendirme uygulamasi
sirasinda binamn kullanimint zorlastirmas: ve giigclendirme siirecinin oldukg¢a uzun

olmasidir.

1.1 Tezin Amaci

Bu doktora tezinin amaci, monolitik(bir dékiim) betonarme ¢ergeve sistemlerin Kiris
ve kolon kritik ug bdlgelerinin ¢imento esasli hargla birlikte uygulanan karbon esaslt
kompozitle giiclendirerek, yatay yiikk tasima kapasiteleri, kesme kuvveti
kapasitelerinin arttirilarak, daha siinek davranmasi, gergevenin mukavemetinde 6nemli
6l¢iide azalma ve kararsiz denge olmaksizin, deprem sirasinda ortaya ¢ikan enerjinin
bliyiik kismini elastik smirin Gtesinde, elastik olmayan davranigla ve tersinir
dontigiimli biiyiik sekildegistirmelerle yutma yetenegini arastirmaktir. Betonarme
gergevelerin yatay yiikler etkisindeki deprem davranisti deneysel ve niimerik
caligmalarla incelenmistir. Nimerik analizler SAP2000 v22.2.0 programi Ve
SEISMOSTRUCT V2021 dogrusal olmayan yazilim program ile yapilmistir.

Deneysel calismada, deney siiresince olusan hasar mekanizmalari, catlak krokileri,



enerji yutma degerleri, donatilarin akip akmadig, rijitlik ve siineklilik degisimleri

belirlenmistir.

Kiris-kolon birlesimleri yerine, potansiyel plastik mafsallarin meydana gelecegi kiris
ve kolonlarin kiritik u¢ bolgelerinin giiclendirilmesi tercih edilmistir. Mevcut
binalarda doseme sistemi de gozonine alindiginda, kiris-kolon birlesimlerini
giiclendirmek daha zordur. Uygulamada mevcut binalarda kiris-kolon birlesimlerinde
doésemenin varligi yaninda, kolon ve Kiriglerin geometrik boyutlarinin farkli olmast,

birlesimlere giliglendirme miidahelesini yapmayi zorlastirmaktadir.

1.2 Cahsmanin Konusu ve Kapsami

Kirig-kolon birlesimleri, giiniimiizde tasarim depremi ya da daha siddetli depremler
altinda beklenilen dogrusal olmayan davranis i¢in tasarlanan betonarme gergevelerin
kritik bolgeleri oldugu kabul edilmektedir. Birlesimin hemen iistiindeki ve altindaki
kolon ve kirislerde meydana gelen i¢ kuvvetler sonucu birlesimlerde, kolon ve
kirislerde biiyiik basing ve kayma gerilmeleri meydana gelmektedir. Eger birlesim
bolgeleri dogru tasarlanmadiysa, biiyilk kesme hasarlart kaginilmaz olacaktir.
Betonarme binalarda kiris-kolon birlesimleri, tamim olarak kolonun birlesim
bolgesinde yliksekligi en fazla olan kiris boyunca ilgili boliimiidiir. Literatiirde bu
birlesime diigiim noktasi veya birlesim paneli de denilmektedir. Kirig-kolon birlesim
bolgesi ise tanim olarak birlesimle birlikte, birlesimin komsulugundaki kolon, kiris ve
dosemelerin u¢ kisimlarini da kapsar. Bu aragtirmanin konusu ve kapsami, yeni nesil
karbon esasl1 liflerin ¢cimento esasli har¢ kullanilarak ug bolgelerine tespit edilmesiyle,
kirig-kolon birlesim bélgelerinden olan kritik ug bélgelerinin sargi etkisinin deneysel
calismalarla binanin davranisina katkisimi incelemektir. Boylece, betonarme
cergevelerin kesit stlinekliligi, eleman siinekliligi ve sistem siinekliligine iliskin
davranislar1 incelenmistir. Ulkemizin mevcut betonarme binalarinda goriilen en
onemli sorunlardan bazilari, diisiik beton basing dayanimina sahip olmasi, donatilarin
yiiksek karbonlu tiretilmesi, Kritik bolgelerde yeterli enine donatilarin bulunmamasi ve
aderans kosullarinin saglanmamasi gelmektedir (Sekil 1.1 (a) ) [34] . Bu
olumsuzluklardan dolayi, yatay yiikler altinda binalarin dayanim ve stineklilik
kapasiteleri azalmakta, hasarlar olusmakta ve binalarda can kaybina neden olan kismi

veya toptan goemeler goriilmektedir.
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Sekil 1.1 : Kiris ve kolonun sargi bolgesinde, betonda (a) gevrek ve (b) siinek gii¢
tikenmesi [34]

Bu olumsuzluklarin ¢éziimii igin gelistirilen giliglendirme tekniklerinden biri de,
binanin tasiyict elemanlariin distan sargilanarak giiclendirilmesidir. Betonarme
binalarin yenilik¢i ve ileri teknoloji malzemeleri ile takviyesi/gliclendirilmesi,
akademik c¢alismalariin tercih sebebidir. Bu ileri teknoloji malzemelerinin basinda,
lifli polimer kompozitler (FRP) gelmektedir [133] Malzemenin ¢ekme dayaniminin
yiiksek olmasi, diisiik 6z agirliga sahip olmasi, tatbik edildigi yiizeyde minimum
geometri degisimine neden olmasi, ¢evresel ve kimyasal etkilere kars1 dayanikliligi ve
kolay uygulanabilmesi gibi birgok avantajlarinin  bulunmasi, lifli polimer
kompozitlerin binalarin gii¢lendirilmesinde en dnemli malzemelerden bir tanesi yapsa
da, bazi olumsuz yonleri de kullanim alanlarini sinirlandirmaktadir. Gegmis deneysel
calismalarda elde edilen olumsuzluklar; malzemenin yiiksek maliyetli olmast,
malzemedeki polimer matrisin diisiik camlagma sicakligt nedeniyle yiiksek
sicakliklardaki tagima giici kapasitesini kaybetmesi, Kullanilan malzemelerin is¢i
sagligina olan olumsuz etkileri, buhar gegirgenliginin Olmamasi, ylizeye
uygulandiktan sonra sokiilebilmesinin zorlugu ve yenilenebilirliginin kisith olmasi,
sargilandig1 tasiyici eleman yiizeyinde bulunan hasarin belirlenememesi vb. gibi [139]

belirtilebilir.

Bu olumsuzluklar, 1ifli polimer kompozit malzemenin matrisini olusturan polimer
recinelerin  (epoksi, vinylester, polyester v.b) o6zellikleri nedeni ile meydana

gelmektedir. 2000°li yillardan sonra bu organik polimer matrisin yerine, inorganik



¢imento esasli har¢larin kompozit malzemenin matrisi olarak kullanilabilecegi ve etkin
olabilecegi diisiiniilmiistiir. Yapilan deneysel ¢alismalar sonucu, yiiksek dayanimli
liflerden (karbon, aramid, bazalt, cam, v.b) 6riilmiis dokuma veya tekstillerin ¢gimento
esasli matrislerle birlikte olusturduklari kompozitin giiclendirme alaninda etkin olarak
kullanilabilecegi sonucu ortaya ¢ikmugtir [27] Literatiirde genel olarak bu kompozit
malzemeler lifli dokuma takviyeli ¢imento matris (FRCM) veya tekstil takviyeli harg
(TRM) olarak isimlendirilmistir [139] Bu tezde sadece TRM kisaltmasi tercih
edilmistir. Bu tekstil takviyeli har¢ kompozitin, ¢cekme gerilmeleri altinda davranigini
belirleyen parametrelerden bir tanesi de, ¢imento esasli harcin ¢gekme dayanimidir.
Cimento harcinin ¢ekme altindaki dayanim ve sekildegistirmelerini artirmak
maksadiyla, icerisine ilave polimer ve lifler konulmaktadir. Bu katkilar sonucu
stinekliligi artan harcin mekanik 6zellikleri, kompozit malzemenin de performansina
olumlu etki yapmaktadir. Bu arastirmadan ¢ikacak en 6nemli sonug ise, ileri teknolojik
bir giiclendirme malzemesi kullanarak, tastyici sistem giivenligi yetersiz betonarme
gergeve sistem binalarin hizli, pratik ve ekonomik bir sekilde gii¢clendirme teknigini

gelistirmektir.

Gegmis deneylerde, FRP (ing. Fiber Reinforced Polymer) ile gii¢lendirilmis
betonarme tasiyici elemanlarin dayanimda artislar meydana geldigi goriilmistiir. Bu
arastirmanin konusu ise lifli polimer ile giiglendirilen binalarda oldugu gibi,
gliglendirilmesi gereken binalarin hizmet dig1 kalmadan, pratik, uygun maliyetli ve
beton dayanimi diisiik binalarda da etkin olarak kullanilabilecek ileri teknolojik bir
kompozit malzeme ve gii¢clendirme teknigini gelistirmektir. Dolayisiyla, FRP yerine
TRM (ing. Textile Reinforced Mortar) veya FRCM (ing.Fabric Reinforced
Cementitious Matrix) kompozit tercih edilmistir. Bu sistem, muhtevasinda karbon
esaslt liflerin meydana getirdigi bir ag ile uygulandig: yiizeyin fiziksel, kimyasal ve
mekanik agidan uyumlu ¢alismasin1 meydana getiren, organik olmayan matrise sahip
cimento esasl harctan meydana gelen goz agiklikli dokuma kompozit bir sistemdir.
Yani muhtevasinda, matris olarak ¢imento esasli malzeme ve donati olarak farkli
tiirden tekstiller bulunmaktadir. Gegmis aragtirmalar sonucunda, tekstillerin bikiimli,
kivrimli, ¢ok lifli ve ag yapih sistemlerde iyi performans gosterdigi anlagilmistir.
Bunun sebebi, kompozitin igerigindeki matris harcinin tekstillerin arasina
nufiiziyetiyle aderans etkinliginin artmasi olarak agiklanabilir. Epoksi kullanilarak

ylizeylere tespit edilen FRP sistemlerin aksine bu malzeme nemli ortamlara da tatbik



edilmektedir. Ayrica baglayict malzemesi ¢imento esaslt bir har¢ olmasindan dolayz,
epoksiye gore yangin dayanimi da lifli polimerlere gore daha fazla avantaja sahiptir.
Ayn1 zamanda TRM kaplamasi sonucunda ek bir siva yiizeyine gerek kalmadan

boyaya gecilebilir.

Deprem yonetmeligimizin TBDY 2018 Bolim 15 ve TDY2007 Boliim 7°de deprem
etkisi altinda mevcut bina sistemlerinin degerlendirilmesi ve giiclendirme tasarimi i¢in
lifli polimer ile giigclendirme yontemine de yer verilmistir. Bu teknikte, epoksi
vasitasiyla lifli polimerler (FRP) beton yiizeyine yapistirilmaktadir. Yurdumuzda
yenilik¢i bir giiglendirme metodu olan ¢imento esasli kompozitlerle (TRM)
uygulamalar, mevcut deprem yonetmeligimizde yer almamaktadir. Bu ¢alismada
c¢imento esasli kompozitler kullanilarak yapilacak gili¢lendirmeler i¢in niimerik
modelleme yontemleri ve yatay yiik tasima kapasitesi hesaplar gelistirilecek ve giincel
yonetmeliklerle literatiirdeki gilincel birlesim bolgesi davranis modelleri ile
karsilastirtlacaktir. Sargilama yapilacak gercevelerin dayanimlarinin tipik betonarme
binalardaki yetersiz dayanima sahip betonlar1 temsil etmesi i¢in 15 MPa ve normal
beton basing dayanima sahip binalari temsil etmesi i¢in beton basing dayanimi 26 MPa
olan cerceveler iiretilmistir. Bu ¢alisma, dolgu duvarli ve dolgu duvarsiz mevcut
hasarsiz ¢erceve sistemlere sahip betonarme binalarin degerlendirilmesi amaciyla
yapilmugtir. Ileride yapilmasi planlanan ¢alismalarda, ayni teknigin deprem gegirmis
orta ve hafif hasarli binalarin giiclendirilmesinde de uygulanabilecegi
diistintilmektedir. Bu doktora ¢alismasindan elde edilen deneysel ve niimerik sonuglar,
sinirlt sayida numuneler igin gegerli olup, bu malzemenin yapisal giliglendirmedeki
etkinliginin daha iyi belirlenebilmesi i¢in daha fazla ¢alisma yapilmasina ihtiyag

vardir.

1.3 Literatiir Ozeti

Dolgu duvarlar lifli polimerler ile sargilanmis betonarme gercevelerin, yatay yiikler
altindaki deprem davramisi deneysel ve sayisal olarak Ozkaynak [104] tarafindan
incelenmistir. Bu dogrultuda Tiirkiye’de mevcut betonarme yapr Ozelliklerini
yansitmasi amaciyla, 22 adet 1/3 o6lgekli tek katli ve tek aciklikli ¢iplak referans
cerceve, dolgu duvarli referans ¢ergeve ve giiclendirilmis dolgu duvarli betonarme

cerceve numuneleri liretilmistir. Bu numunelere statik ve benzesik dinamik deney



teknikleri uygulanmistir. Bu numunelerde ¢ergeve igine bosluklu dolgu duvarlar
Oriilmiis ve karbon lifli polimerler (CFRP) ile uygun bi¢cimde giiclendirilmistir. Bu
suretle, dayanim, siineklik, rijitlik ve enerji yutma kapasitesindeki artiglara bakilmistir.
Statik deneylerde iki ayr1 yiik protokolii kullanilmistir. Iki yiikleme protokolii
birbirinden farklidir. Tatbik edilen yerdegistirme esiklerindeki tekrar sayisi bu farki
olusturmaktadir. Ciplak referans cergeve ve giiclendirilmis dolgu duvarli ¢ercevelerin
davraniglar1 statik yiikler ve benzesik dinamik deney teknigi kullanilarak dinamik
yiikler ile ayr1 ayr1 belirlenmistir. Deney sonucunda rijitlik, dayanim, stineklik, enerji
yutma kapasitesi, yapisal soniim ve hasar/catlak yerleri agisindan FEMA 356 ya gore
kiyaslamali degerlendirilme yapilmistir. Ciplak referans gerceve ve giiglendirilmis
dolgu duvarl ¢ergevelerin elastik ve elastik 6tesi bolgelerinde soniim, deneysel olarak

elde edilmis ve siineklik orani ile iligkisini gosteren bir denkleme doniistiiriilmiistiir.

Deprem etkisi altindaki betonarme yapilarin, karbon lifli ¢cimento esash kompozitlerle
(CFRC) giiclendirilmis dolgu duvarli cercevelerin davranis1 Okten [102] tarafindan
incelenmistir. Tiirkiyede 2000 li yillardan 6nce yapilan ¢ok sayida diisiik beton basing
degerine sahip, yap1 stogu mevcuttur. Bu amagla, diisiik beton basing dayanimina sahip
(C13 MPa) gergeveler iiretilmis ve igine giiglendirilmis duvarlar oriilmiis ve yatay
yiikler altinda test edilmistir. Dolgu duvarli CFRC kompozitler ile gii¢lendirilmis
betonarme gercevelerin, yatay yiik tasima kapasiteleri, siineklikleri, rijitlikleri ve enerji
yutma kapasiteleri kiyaslamali olarak degerlendirilmistir. Deneylerde bolme duvar
yiizeyleri, tek tarafli veya ¢ift tarafli olarak CFRC kompozitlerle giiglendirilmistir.
Yapilan deneylerin sonucunda giliclendirme tekniginin, c¢ergevelerin birlesim
bolgelerindeki hasar dagilimlarina etkisi ve siinek davranisina olumlu katkisina

bakilmstir.

Yetersiz enine sarg1 ve diisiik dayanimli (C9 MPa) olarak tiretilen beton numunelerin,
sadece lif takviyeli ¢imento esasli piiskiirtme betonu (GRC) ve bazalt tekstil takviyeli
cam lifli ptskiirtme betonu (BRGRC) ile ayr1 ayr1 giiglendirilerek (distan sargilama)
eleman bazdaki etkisi kiyaslamali olarak Ates ve Tore [147] tarafindan incelenmistir.
Kompozit malzemenin matrisini olusturan ¢imento esasli harcin igine kiigiik
uzunluklarda (24 mm) dilimlenmis cam lifler eklenmis ve maksimum agrega ¢api
Dmaks=1.2 mm secilmistir. Harca ilave polimerler eklenmis ve piiskiirtme yontemi ile
diizgiin lif dagilimi saglanmustir. Bu suretle ¢imento harcinin ¢gekme dayanimi standart

cimento harclaria gore artirilmigtir. Pliskiirtme betonu sayesinde uygulama kolaylig:



artirllmig ve bilhassa erisilmesi zor olan bdolgelere ulasilarak giiclendirme imkant
saglanmistir. Diisiik beton basing dayanimli ¢ap1 200 mm, yiiksekligi 500 mm olan
dairesel kesitli elemanlardan 7 adet iiretilmis, GRC ve BRGRC ile distan ankrajsiz 200
mm bindirme boyu ile farkli seceneklerde sarilmistir. Numuneler monotonik artan
eksenel yliklere maruz birakilmistir. Ancak bazalt tekstil+cam lifli piiskiirtme betonu
kompozit malzemenin numunelerin alt ve {ist bolgelerinden 15 mm yiiksekligindeki
kisimlar giiglendirilmemis olup dogrudan bu diisey yiiklere temas etmesi 6nlenmis ve

sadece sargilama etkisi saglanmaistir.

Deneysel ¢alisma sonucunda, sadece cam lifli piiskiirtme betonu (25 mm kalinlik) ile
gliclendirilen numunelerde ve cam lifli piiskiirtme betonu + bazalt tekstil kompozit ile
sargilanan numunelerde eksenel yiik basin¢ dayanimi ve sekildegistirme kapasitesinin
referans numunelere gore arttifn gériilmiistiir. Ayrica tiim numuneler iginde en etkili
giiclendirme tekniginin 3 kat tabaka bazalt tekstil ve cam lifli piiskiirtme betonla

sargilanan numune oldugu goriilmiistiir.

Lifli polimer kompozit FRP ve lifli dokuma takviyeli ¢imento matrisi (FRCM)
kompozitin, ayr1 ayr1 betonarme kirislerin giiclendirilmesindeki katkisina, kesme ve
egilme kapasitelerine etkisi Tommaso ve dig. [132] tarafindan aragtirilmistir. Bunun
icin, FRP kompozit ve farkl: liflerden meydana gelen FRCM kompozit malzemeler ile
farklr sekilde giiclendirilen kiris numuneleri tiretilmistir. Bu numuneler ii¢ ve dort
noktadan egilme deneylerine tabi tutulmustur. FRCM kompozit ile gii¢lendirilmis
betonarme Kirislerin davranisi, FRP kompozit ile gii¢lendirilmis kirislerle mukayese
edilmistir. Deney sonuglarina gére FRCM kompozit ile giiglendirilen Kkirislerin
stinekliliginin, FRP kompozit ile giiclendirilen kirislere kiyasla daha fazla oldugu
goriilmiistiir. Segilen lif tipine gore numunelerde dayanim artis1 degismektedir. Lifli
dokuma takviyeli ¢imento matrisi (FRCM) kompozitin, betonarme Kkiriglerin
giiclendirilmesinde alternatif bir segenek oldugu disiiniilmektedir. FRCM
kompozitlerin, FRP’1li kompozitlere gore yangina karsit dayanimda ve gevresel etkilere

kars1 durabilitelerinde daha avantajli oldugu sonucuna ulasiimistir.

Biondodi ve dig. (2007), [26] ¢alismasinda, eski bir ton balig1 isleme tesisinin onarim
ve giiglendirme projesi yapilmigtir. Projede kullanilan giiglendirme malzemesi FRCM
kompozitin ticari iirlinii olan Ruredil X MESH C10 ve X MESH M25 iiriinleridir. X
MESH C10 iki dik yonli derece agilarla ve ag araligi 10 mm olan tel demetlerinden

meydana gelen karbon lif malzemedir. X MESH M25 ise kompozitin tatbik edilecegi



yiizeye yapisabilmesini saglayan inorganik ¢imento matrisidir. Calisma sonucunda X
Mesh C 10 kompozitle gii¢lendirilen tonoz yapinin yatay yiiklere karsi tasima

kapasitesinin arttig1 ve toptan gogmenin engellendigi gortilmiistiir.

Akhoundi ve dig. (2021), [4] ¢alismasinda, tekstil takviyeli har¢ (TRM) kompozit
kullanarak duvarli ¢ergevenin diizlem dist direncini arttirmak amaciyla
giiclendirilmesi lizerine deneyler yapilmistir. Calismanin amaci, tekstil takviyeli harg
kompozit (TRM) teknigi ile diizlem dis1 yonde c¢elik baglantilar kullanarak, farkli
giiclendirme teknikleri (2 farkli ag) ile duvarli cerceve {lizerindeki etkinligini
aragtirmaktir. Bunun i¢in, dort adet 1/2 6lgekli numune, bir hava yastigi ile her bir
dolgu kiitlesine dongiisel olarak uygulanan diizlem dis1 diizgiin yayil yiikler altinda,
test edilmistir. Test sonuclarina gore asagidaki sonuglar elde edilmistir; Diizlem dist
yiikleme altinda dolgu duvara uygulanan TRM teknigi, dolgulu ¢ergevenin baslangig
rijitligini 6nemli Slgiide artirmis, ancak diizlem dis1 dayanimdaki artis orta diizeyde
kalmistir. Duvarin dis ve i¢ elemanlar1 gelik baglayicilarla birlestirildiginde, referans
ve %18,8'lik bir artig gézlenmistir. TRM teknigi, tugla dolgulu duvarda 6nemli bir
dayanim kaybi1 olmadan duvarh ¢er¢evenin sekildegistirme kapasitesini artirmistir.
Tekstil takviyeli har¢ (TRM) kompozitle giiclendirilmis numuneler, diizlem dist

harekette enerji yutma kapasitelerini referans numunelere gore artirmistir.

Poggi, C. ve Carozzi, F.G. (2015), [111] ¢alismasinda yigma yapilarda giiclendirme
malzemesi amaglh kullanilan TRM (FRCM) malzemeye ait PBO, cam ve karbon esasli
tekstiller ile ii¢ tip matris karisimi kullanilarak el yatirmasi metoduyla kompozitler
uretilerek deneyler yapilmistir. Numuneler gekme testi, pull-off testi ve aderans testleri
ile kargilastirmali olarak degerlendirilmistir. Diiz gekme deneyinde en yiiksek dayanim
PBO tekstil ile tiretilen kompozit numunelerden elde edilmistir. Bunun nedeni PBO
tekstilin mekanik 6zelliklerinin (dayanim, Elastisite Modiilii v.s) diger tekstillere gore
daha yiiksek olusudur. TRM malzemelerin tarihi yapilarda onarim veya giiglendirme
malzemesi olarak tercih edilmesi 6nemli avantajlar (uygulanacak yiizeyle uyumlu
olmasi, buhar gecirgenligi saglamasi ve dis etkilere karsi durabilite dayanimi)

saglamaktadir.

FRP kompozitlerin yigma yapilarda onarim ve giiglendirme malzemesi olarak
kullanilmasinin bazi olumsuz sonuglar1 da bulunmaktadir. Bunlardan en 6nemlisi

kompozitin uygulanacak yiizeyle uyumsuzluk gostermesi ve tipik hasar modunun



gevrek bir sekilde yiizeyden ayrilmasidir. Bu sebeple, ¢imento esasli kompozitler,
FRP kompozitlere gore daha avantanjli ve alternatif giiclendirme malzemesi olarak

degerlendirilmektedir.

Ludovico, M.D, Prota, A., Manfredi, G. (2010), [89] calismasinda ¢imento esasli
kompozit malzemeler, betonarme kolonlarin gii¢lendirilmesinde sargi etkisi
kazandirdigi igin yenilik¢i bir malzeme olarak degerlendirilmistir. Bu sebeple ¢imento
esasli kompozitlerle saglanan sargi etkisi tasiyici sistem elemanlarinda (kolon, kiris,
doseme) 6nemli onarim ve giiclendirme yollarindan biri olarak goriillmektedir. Farkli
sargi yontemleriyle beton silindir iizerinde sarg: etkinligi deneyleri yapilmistir. Bu
yontemler: 1) Cam esasli FRP lamina malzeme ile sargilama teknigi; 2) Iki dogrultulu
bazalt tekstillerin epoksi veya lateks ile emprenye edilerek ¢cimento esasli malzeme ile
yapistirilmasi teknigi; 3) Aramid, AR-glass takviyeli ¢cimento esash sargilama teknigi;
4) Tekstil takviyesiz ¢imento esasli harg teknikleri olarak siralanmaktadir. Toplamda
23 adet standart (150 mm ¢apinda 300 mm Yiiksekliginde) silindir testleri yapilmistur.
Sargilama yapilacak silindir beton numuneler, beton basing dayanimlar: yetersiz olan
binalar1 temsil etmesi i¢in 15 MPa olarak tretilmistir. Deney sonucunda bazalt
tesktilin epoksiye emdirilerek ¢imento esasli malzemeyle yapistirilmasi yontemi
stineklilik ve basing dayanimi agisindan en etkili yontem olmustur. Cam esasli GFRP
lamina yontemi ile sargilanan numunelerde ise maksimum eksenel sekildegistirme
kapasitesi elde edilmistir. Ayrica, tekstil takviyeli ve takviyesiz ¢imento esash

sargilama yonteminin diger yontemler kadar etkili olamadig: belirtilmistir.

Garcia, D., et al (2010), [63] calismasinda, TRM kompozitlerin sargilama etkinligini
belirlemek igin 30 adet silindir beton testi yapilmistir. Beton dayanimlari 21 MPa
olarak tasarlanmis ve giiclendirme i¢in bazalt takviyeli kompozit kullanilmistir. Deney
sonucunda TRM kompozit malzemenin dayanim ve sekildegistirme kapasitesini
arttirdigr, ancak FRP kadar etkin olmadigi sonucuna ulasilmistir. Bununla birlikte,

TRM kompozitlerin hasar modunun daha siinek oldugu gézlenmistir.

Triantafillou, T.C., et al (2006), [137] ¢alismasinda, karbon tekstille iretilen ¢cimento
ve epoksi esasli kompozitlerin silindir ve dikdortgen kesitli numunelerde sarg etkisine
bakilmistir. Silindir numuneler 150 mm ¢apinda ve 300 mm Yyiiksekliginde, dikdortgen
numuneler ise 700 mm yiiksekliginde tiretilmistir. Dikd6értgen numunelerin dort kosesi
pahlanarak (gerilme yigilmalarmi Onlemek i¢in) 15 mm vyaricap olarak

yuvarlatilmigtir. Numuneler yalin beton olarak sargilanmis ve testleri yapilmstir.



Deney sonucunda silindir ve dikdoértgen numunelerde TRM kompozitlerin tabaka kat
sayis1 arttirildiginda sargi etkisinin arttigi, TRM kompozitte kullanilacak matrisin
¢ekme dayaniminin artmasiyla sargilamanin daha etkin olacag: ve tabaka kat sayisinin
arttirilmast ile epoksi esasli numunelere benzer etkinlik gosterdigi vurgulanmistir.
Bununla birlikte bir¢ok sarg: etkinligi tizerine sayisal niimerik ¢aligmalar da yapilarak

ampirik formiiller elde edilmistir.

Schladitz, F., et al. (2012), [122] ¢alismasinda, 1/1 6lgekli betonarme déseme elemani
TRM kompozitler ile gii¢lendirilmistir. Teorik veya sonlu eleman analizleri ile sonuglar
karsilastirilmustir. Toplamda bir adet referans numune olmak tizere 5 adet numune deneyi
yapilmistir. TRM kompozitin biinyesinde goz agikligi biiyiik, karbon izgara tekstil
kullanilmistir. Farkli kat tabaka sayisi ile giiclendirilen doseme elemanlar1 dort noktali
egilme deneyi karsilastirmali olarak yapilmis ve numunelerin tasima kapasiteleri elde
edilmis, yik-sehim grafikleri ¢izilmistir. Deney sonucunda giiglendirilen numunelerin
tasima kapasitesi referans numuneye gore oldukca yiiksek degerler olarak elde edilmistir.
Ayrica, TRM kompozit ile giiglendirilen betonarme dosemenin siinekliligi de artmustir.
Moment kapasitesi tekstil tabaka kat sayisi ile dogrudan orantili olarak artmistir. Yapilan
kuramsal ve deneysel karsilagtirmalarla yakinsakligi saglanmis ve betonarme dosemelerin
TRM kompozitlerle giiglendirilmesi igin alternatif bir degerlendirme metodu
geligtirilmistir.

Gii¢lendirilmis kiris-kolon birlesim bolgeleri hakkinda yapilan ¢alismalar:

Betonarme yapilarin kiris-kolon birlesim bolgelerinin deprem yiikleri altindaki
davranigini incelemek {izere ¢ok sayida calisma yapilmistir. Ancak, Kirig-kolon
birlesim bolgelerinin giliglendirilmesini dikkate alan galisma sayisi bir hayli sinirhidir.
Bu c¢alismalardan, tez c¢alismasi i¢in Onemli goriilenlerin bazilarina asagida
deginilmistir.

Al-Salloumn ve dig. (2011), [8] kiris-kolon birlesim boélgelerinde tekstil takviyeli harg
(TRM) kompozitle sargi etkisi iizerinde ¢alismistir. Ikisi referans numune olmak iizere
1/2 olgekli betonarme cercevelerden 5 numune iiretilmis ve yerdegistirme kontrollii
tersinir yatay yiik cevrimleri altinda test edilmistir. Deney sonunda numunelerin yatay
yiilk tasima kapasiteleri elde edilmis ve karsilastinnlmistir. Kiris-kolon birlesim
bolgelerini giiclendirmek i¢in karbon esaslt CFRP kompozit, cam lif takviyeli GFRP
kompozit ve tekstil takviyeli harg TRM kompozitler kullanilmistir. Tiim kolonlar, bir
kat CFRP kompozit, iki kat GFRP kompozit ve iki kat TRM kompozit ile dort taraftan

10



ve ankrajli olarak sarilarak giiglendirilmistir. Kirigler, bir kat CFRP kompozit, iki kat
GFRP kompozit ve iki kat TRM kompozit ile 3 yiizeyden sargili (U sargi)
gliclendirilmistir. Deney sonuglarina gére TRM kompozitler ile giiglendirilen seyrek
enine donati araligina sahip kirig-kolon birlesim bdlgeleri, katman sayisina bagh
olarak, gergevenin rijitlik, stineklik, kesme kapasitesi ve enerji yutma kapasitesilerini

artirmistir.

Migliacci ve dig. (1983), [92] ¢elik elemanlarla betonarme dis kirig-kolon birlesim
bolgesini giiclendirerek davranis lizerinde deneyler yapmuslardir. Celikten yapilan
giiclendirmede, kolon koselerine ¢elik kosebentler konulmus ve bu kosebentler ince
celik lamalar ile birlestirilmistir. Birlesim bdlgesinde yapilan bu sargilamanin
etkinligini gelistirmek i¢in ince ¢elik lamalar uygulamadan once 1sitilarak betonarme
elemanlara aktif yanal basing saglamistir. Birlesim bolgesindeki ¢elik sargilamanin

sistemin tasima kapasitesi Ve enerji yutma kapasitelerini arttirdig1 anlagilmustir.

Estrada, J.I. (1990), [50] kirisin kesme kapasitesinin egilme kapasitesine gore biiyiik
olarak iretildigi numunelerde, kirig-kolon birlesim bdlgelerine saplanan Kkiris
yiizeylerine ¢elik plakalar celik ankraj gubuklarla baglanmis, panel bolgesinde
kolonun her iki tarafina g¢elik elemanlarla guse teskil edilmis ve beton ylizeye
ankrajlanmigtir. Bu gii¢clendirme yontemi ile kirisin boyuna donatilarinin yetersiz

bindirme boyu olumsuzluklarina ragmen egilme kapasitesini artirdigi gorilmistiir.

Beres ve dig. (1992), [23] iki farkli giiclendirme metodu ile ¢alisma yapmislardir.
Birinci metodda i kiris-kolon birlesim bolgesinde kirislerdeki siireksiz donatilarin
styrilmasini 6nlemeye yonelik tasarimdir. Birlesim bolgesine saplanan iki kirisin
yiizeylerine U kesitli profiller bulonlarla baglanmistir. Kolonlarda delikler agilmis ve
bu kiris ylizeylerine baglanan U profiller demir ¢ubuklar ile birbirine baglanmustir.
Bu metodda siyrilma 6nlenmis, kesme dayanimi artmig ve dayanimda inen kolun
egiminin azaldig goriilmiistiir. Ikinci giiglendirme metodunda ise, dis kiris-kolon
birlesimlerde siyrilmadan kaynakli dayanim kayiplarin1 6nlemeye yoneliktir. Bu
gliclendirmede ¢elik plakalar kolon yiizeyine ankre edilmistir. Deney sonuglarinda
gliclendirmenin birlesim bolgesinin dayanimini, baslangig rijitligini ve enerji yutma

kapasitesini artirdig1 gériilmistiir.

Biddah ve dig. (1997), [24] alt1 adet 1/1 Olgekli betonarme ¢ergeveler iiretmis ve
birlesim bdlgelerinin  deneyini yapmistir. Numunelerde 2.8 mm ve 3.5 mm

kalinliklarinda c¢elik sa¢ levhalar ile dalgalandirilmis c¢elik levhalar kullanilarak
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giiclendirme yapilmistir. Bu amagla, birlesim bolgesi ve kolon uglart bu celik
levhalarla sarilmistir. Daha onceki ¢alismalardan olan Priestley ve dig. (1994)
tarafindan belirtildigi gibi, ¢elik levhalarla sarilan kolon uglarinin geligin sargi etkisini
gosterebilmesi i¢in betonun elastik otesi bolgeye gegmis olma sartt vurgulanmistir.
Ayrica, ondiile gelik sag ile sargilama durumunda, sargi etkisinin betonun elastik
bolgede yani gerilme diizeylerinin az oldugu bolgelerde kalmasi gerektigi
belirtilmistir. Deneylerden elde edilen sonuglara gore, ondiile ¢elik sa¢ levhalar ile
sarilarak giliglendirilen birlesim bolgelerinin hasar durumu kesmeden siinek davranis
olan egilmeye doniismiis ve bu sargilamanin yanal genislemelerden kaynakli boyuna

donatilarim burkulmasini, siyrilmasini 6nlemede de etkili oldugu anlagilmistir.

Pantelides ve dig. (1997, 1999), koprii viyadiiklerinde Kirig-kolon birlesim bolgelerini
lifli polimerler (LP) ile sararak giiglendirmislerdir. Deney sonuglarina gore birlesim
bolgesinin kesme kapasitesinin %30 arttig1 belirtilmistir. Geng ve dig. (1998) i¢
birlesimleri gliglendirmek i¢in sadece kolon uglarin1 LP kompozitleri ile sarmislar ve

deney sonuglarinda dayanim, rijitlik ve siineklikte artig gormiislerdir.

Alcocer ve Jirsa (1991),[5] dort adet kiris-kolon birlesim bolgesini beton ve ¢elik
lamalar ile sararak giiclendirmislerdir. Bu sargilamanin etkili olabilmesi i¢in
dosemelerde delikler agilmistir. Kolon ve kirislerin etrafinda boyuna ve enine
donatilar kancalar ve seritler vasitasiyla kaynaklanmistir. Bu giiclendirme metodunun
uygulanmasinin oldukga zor oldugu ifade edilmistir. Deney sonuglarina gore zayif
kolon-kuvvetli kirig olarak tasarlanan numuneler giiglendirildikten sonra kuvvetli

kolon-zayif kiris davranigina gegtigi goriilmiistir.

Pantelides ve dig. (2008), [105] 3 farkli 6zellikte CFRP kompozit kumas ve CFRP
plakalarla giiclendirilen gevrek ozellikte 1/1 6lg¢ekte tiretilmis i¢ kiris-kolon birlesim
bolgelerinin davranislarini incelemislerdir. Bu deneylerde kiris boyuna donatisinin
panel bolgesindeki kenetlenme boyu eksikligini, kirisin alt yiiziine yerlestirilen tek
dogrultuda uzanan karbon liflerin polimer esasli epoksi re¢ine ile lamine edilerek elde
edilmis yiiksek elastisite modiiliine sahip tek kat CFRP plakalar ile ve panel bolgesi
kesme kapasitesinin yetersizligini birlesim bolgesi yiizeyine diyagonal olarak birbirine
dik iki dogrultuda yapistirdiklart 2 kat CFRP kumas ile gidermeye calismislardir.
Sonug olarak birlesim bolgesinin kesme kuvveti ve plastik donme kapasitelerini

artirmada lifli polimerlerin ¢ok etkili olduklar1, panel bolgesindeki kesme dayanimi ve
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belirtilmistir.

Triantafillou (2006), [137] 18 adet 1/3 6l¢ekli numuneler tireterek, LP kompozitler
ile giiclendirilmis kesme-Kkritik dis kiris-kolon birlesim bolgelerinin deprem yiikleri
altinda davraniglarini incelemistir. Kesmeye karsi zayif olan dis kirig-kolon birlesim
bolgelerinin distan LP kompozitlerle sarilmasi ile dayanim, enerji yutma kapasitesi

arttig1 ortaya ¢ikmistir.

Karayannis ve Sirkellis (2008), [82] 12 adet numune iiretmisler ve bu numunelerin
kiris-kolon  birlesim bolgelerinde epoksi enjeksiyonunun ve lifli polimerlerin
etkinligini aragtirmiglardir. Epoksi enjeksiyonunun LP ile birlikte kullanildiginda,

numunelerin dayanim ve enerji yutma kapasitelerinde artiglar oldugu gériilmistiir.

1.4 Ozgiin Deger

Yapilacak arastirmanin 6zgiin degeri, dayandigi hipotezler ve katkilar ile ortaya

¢ikmaktadir. Calismanin hedef aldig1 hipotezler su sekilde vurgulanmaktadir:

* Binalarin sismik etkilere kars1 gliglendirilmesi igin TRM kompozitlerle gii¢lendirilen
gergevelerin lineer olmayan davramisini goz Oniline alan bir hesap modeli

olusturulabilir.

* Bu ¢alismada, TRM kompozitler ile gliglendirmenin projelendirme asamasinda yap1
miithendisinin dikkate alarak modellemeye katmasi, binalarin siineklilik ve yatay yiik
tasima kapasitesinin artmasina, boylelikle efektif giiclendirme metodunun

gergeklesmesine sebep olabilir.

* Bu tez kapsaminda tercih edilen gii¢clendirme teknigi, uygulamada is1 yalitim
mantolama islemine benzeyen bir sistemdir. Bu ydnteminin pratikte kullanimimnin
yayginlasacagi tahmin edilmektedir. Kiris ve kolon kritik ug bolgeleri dort taraftan ve
ankrajsiz olarak sarilmistir. Bu agidan bakildiginda, isin siiresi ve uygulama giderleri

alternatif yontemlere gore daha makul diizeyde kalarak, iistiinliik saglayacaktir.

* TRM sistemlerin ¢imento esasli baglayicilarla tiretilmesi sebebiyle, diger pahali
kimyasal esash giiglendirme malzemelerden daha uygun fiyath ve saglikli yeni nesil

teknolojik malzeme olarak kabul edilmektedir.

* TRM kompozitlerle giiclendirilen betonarme c¢ergevelerin, yerdegistirme kontrollii

tersinir tekrarli yiikler altindaki davranisi, niimerik ¢alisma olarak arastirilmistir.
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Betonarme ¢ergeveler SAP2000 v22.2.0 ve SeismoStruct 2021 programi ile
modellenmis ve c¢ergevelerin itme/cekme yatay yiik ¢evrimleri ile taban kesme
kuvvetleri hesaplanmistir. Niimerik sonuglar, deney sonuglar1 ile karsilastirilarak

yakinsakligina bakilmistir.
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2. MODEL URETIiMi VE MALZEME DENEYLERI (ON DENEYLER)

Model tiretimi ve deneyleri asagidaki adimlara uygun olarak gerceklestirilmistir.

2.1 Deney Numunelerinin Uretim Asamalar

Deney numunelerinin {iretimi 6zel bir atdlyede gerceklestirilmistir. Uretim
asamalarmin her adimi1 (Sekil 2.1, Sekil 2.2, Sekil 2.3, Sekil 2.4, Sekil 2.5) 6zenle takip
edilmistir. Uretimlerin tamamu bitirildikten sonra, tir vasitastyla numuneler Istanbul
Teknik Universitesi (ITU) Insaat Fakiiltesi Yapt ve Deprem Miihendisligi

Laboratuvarina tasinmistir. Uretim asamalari su sekilde gerceklestirilmistir:

Sekil 2.2 : Cergevelerin imalat asamalari
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OLGERINFLAS) YAPISTIRILM

Sekil 2.3 : Sekil degistirme 6lgerlerin (YFLADS) boyuna donatilara yapistirilmas,
bantla korunmasi ve etiketlendirilmesi

Sekil 2.4 : Cergeve numunelerinin Sekil 2.5 : Cer¢eve numunelere beton
beton dncesi kalibin kapatilmasi dokiilmesi

2.2 Malzeme Deneyleri (On Deneyler)

2.2.1 Beton deneyi

Numune deneyleri, ITU Yapi Malzemesi Laboratuvarlarinda gerceklestirilmistir.
Betonun mekanik 6zelliklerini elde etmek i¢cin C15 ve C26 beton sinifindan tiger adet
150 mm x 300 mm ebatlarinda (¢ap/yiikseklik=1/2) silindir numuneler kullanilmis ve
eksenel yiik (N) altindaki davraniglart incelenmistir (Sekil 2.6, Sekil 2.7). Tatbik edilen
yiik, silindir kesit alanina boliinerek olusan basing gerilmeleri hesaplanmistir. Deney

oncesi tiim silindir numunelerde baslik ve diizeltme islemi yapilmistir (Sekil 2.8).
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150mm=D

300 mm=H

Sekil 2.6 : Silindir Numunesi

Sekil 2.8 : Silindir numunelere baglik yapilmasi ve diizeltilmesi
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5000 kN kapasiteli Amsler marka cihaz kullanilarak, standart beton basing deneyleri
yapilmistir. Betonun gerilme-sekildegistirme degisiminin belirlenebilmesi i¢cin, TML

CM-15 6l¢iim gergevesi komprasometre kullanilmistir (Sekil 2.9).

Sekil 2.9 : Deney diizenegi komprasdmetre ve standart beton basing deneyi.

C15 Gerilme-Sekildegistirme

—28-1
—28-2

Gerilme o (MPa)

—28-3

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
Sekildegistirme €

Sekil 2.10 : C15 Gerilme-Sekildegistirme

Deney sonucunda 3 numunenin ortalama beton basing dayanimi 15.01 MPa olarak
hesaplanmustir (Sekil 2.10).
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Diger beton sinifinin tespiti i¢in yapilan 3 numunenin ortalama beton basing dayanimi
26.2 MPa olarak hesaplanmistir (Sekil 2.11).

C26 Gerilme - Sekildegistirme
30

25

—
©
S 20
=
o 15 —281
£

—282
D —_3
g 10 28-3

0
0 0.0020.0040.0060.008 0.01 0.0120.0140.0160.018 0.02 0.0220.0240.0260.028 0.03 0.032

Sekildegistirme €
Sekil 2.11 : C26 Gerilme-Sekildegistirme

2.2.2 Donati cekme deneyleri:

@8 nerviirlii donat1 gubuklarindan 3 adet 500 mm lik boylarda kesilip ¢cekme deneyi
MTS cihazi ile yapilmistir (Sekil 2.12). Deneyler, TS 708 standardina (Cizelge 2.1)
uygun olarak ITU Ingaat Fakiiltesi Yapi Malzemesi Laboratuvarinda

gerceklestirilmistir.

Sekil 2.12 : MTS Deney diizenegi ve donatiya ekstansometre baglanmast
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Deneylerden once donati numunelerinin iizeri, uzamalar1 6lgmek icin ¢entikle

cizilmistir. Her ¢entik aras1 10 mm’dir (Sekil 2.13).

Sekil 2.13 : Nerviirlii Donati numuneleri ve donatilarin ¢izilmesi (¢entik izi)

Donatilarin Elastisite Modiiliinii ve boyuna sekildegistirmelerini saglikli okuyabilmek
icin ekstansometre (uzama Olger) kullanilmistir (Sekil 2.12). Donatilarin kopma

uzamasi ve ¢ekme uzamasi hesabi i¢in 5x®=5x8=40 mm araligindaki bolgede Sl¢iim

yapilmugtir.
NUMUNE KODU $420 BOYUN BOLGESI di=12.74VG/L
Nominal KOPMA BOLGESI
Numune No | Agirchk  Boy Cap Akma Cekme | SonBoy ilkBoy HesapCap
gr mm mm kN kN mm mm Re.nom mm
1 200.2 495 8.0 24.9 28.9 52.2 40 420 8.3
2 211.9 500 8.0 24.3 28.5 53.5 40 420 8.3
3 211.9 504 8.0 25.3 20.3 49.3 40 420 8.3

Sekil 2.14 : Kopma uzamasi 6l¢iimii

Numunelerin hesap capt 8.3 mm bulunmustur. Bu degere gore akma ve c¢ekme

gerilmeleri ve Elastisite Modiilii hesaplanmistir (Sekil 2.14, Sekil 2.15, Sekil 2.16).

Kiitle Akma Simn (Re) Cekme Dayanmn (Rm)
i (Kg/m) Yiik o Yiik o Lo
Anma Capr Olgiim Cam Akma Kopma Uzama

(mm) (mm) =G/L kN MPa kN MPa Oram  Re/Re.nom Oram %

1 8 83 0.423 249 462 289 536 1.16 1.10 31%

8 83 0.424 243 450 285 528 1.17 1.07 34%

3 8 83 0.420 253 472 293 547 1.16 1.12 23%
[Ortalama = 461 | fu= 537 | 29.16%

Sekil 2.15 : Akma, ¢cekme dayanimi ve kopma uzama orani

Akma dayanimi ortalamasi fy=461 MPa
(Cekme dayanimi ortalamasi f,=537 MPa

Ortalama akma sekildegistirmesi (mm/mm) &,,=0.0022(%0.22)
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Anma Anma UZAMA BOLGESI ceneler arasi
Kiitlesi Kiitlesi Gekme
Kgmmin Kg/m max E Cekme uzamast ilkboy | ,.m. | RwRe Kopma Yiikii ilk boy

TSE 708 MPa mm mm Oram % kN mm
0.371 0.418 | 212960 45.29 40 13.23%| 1.16 20.49 316
0.371 0.418 | 200580 44.45 40 11.13%| 1.17 19.52 328
0.371 0.418 204650 44.2 40 10.50%| 1.16 2215 325

[ FE= 206063 | [1162%| 116 | 21

Sekil 2.16 : Elastisite Modiilii ve ¢ekme uzama orani

Elastisite Modiilii ortalamas1 E=206063 MPa elde edilmistir.

Lol warnawe € bl
A endii eiwmeine | il

&= FHE RS+ D s
138 r.-'-oy

Teaw rumare [ isri

FralsaswLEL (5
[ E

(IR 1an1 JIM15

Sekil 2.17 : Donatinin ortalama Elastisite Modiilii tayini

Uzama kaynaklart hem ekstansometre hem de aktivator kullanilan deneyler igin
tasarlanmistir. Uzama ayirma noktasina ulasana kadar uzama verisi, ekstansometreden
alinmigtir. Daha sonrasinda deney bitene kadar uzama verisi, aktivatorden alinmistir.
Dolayisiyla, donatinin ¢ekme yiikii altinda gerilme-sekildegistirme grafigi elde
edilirken, 2 grafikten faydalanilmistir. Birinci grafikte, ilk %7°lik uzamaya kadar olan
bolge ekstansometreden elde edilen verilerden elde edilmistir. Sonraki bolgeler igin
aktivator kafalarindan elde edilen veriler kullanilip birlestirme islemi

gerceklestirilmistir (Sekil 2.17, Sekil 2.18).
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Cizelge 2.1 : Nerviirlii donatinin TS 708 e gore sinir degerleri

T' e . .
' _I_Juz . Nerviirli Proaf|ll|
yuzeyli
Sinif B
S220 S420 420B B 420C B500B B500C B500A
Akma dayanimi (en az)
Re(N/mmy) 220 420 420 420 500 500 500
Cekme dayanimi (en az)
Rm(N/mm2) 340 500 - - - - 550
oyanmoran RuRe (2 (e en 2115 108 2tis
az) az) ' '
Deneysel
akmadayanimi/karakteristik i 130 i 130 i 130 i
akma dayanimi orani Re
act/Re nom (max)
gz)pma uzamasil (en az) As 18 10 12 12 12 12 5
Maksimum yukte toplam
uzama(en az) Ag (%) - - S 7.5 5 7.5 2.5

Gerilme (MPa) o

600

500

400

300

200

100

-0.05

Donati1 Cekme Deneyi

K

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

Sekildegistirme €

Sekil 2.18 : Numune donati ¢gekme deneyi
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2.2.3 Dolgu duvar malzemesi

Boyut etkisinden dolayr daha 6nce doktora tezinde [102] kullanilmis olan Standart
yatay delikli 13.5 luk blok tuglalar, 1/3 olgekli g¢ergevelere uygun kesilerek
kiigiiltiilmiistiir. Dolgu duvarlari tuglalarin delikleri yatayda olacak sekilde oriilmiistiir
(Sekil 2.19, Sekil 2.20). Cergeve ile dolgu duvar arasinda herhangi bir esnek baglanti
olusturulmamistir. Blok tuglalar tasiyict 6zelligi olmayan dolgu duvar malzemesi

olarak kullanilmistir.

Sekil 2.19 : Tuglalarin deney numunesine uygun olarak kesilmesi ve ¢ergeve icine
duvar ortilmesi (Delikler yatay yonde)

Sekil 2.20 : Her yiizeyde 7.5mm kalinlik olusturacak sekilde tek kat siva
yapilmas.
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2.2.4 Cercevelerin 3 tabaka sargi TRM ile sarilmasi

Cergevelerin TRM ile sarilmasi, ITU Insaat Fakiiltesi Yap1 Deprem Miihendisligi
Laboratuvarinda gergeklestirilmistir. Sargilamadan 6nce ¢ergevelerin kiris ve kolon
kritik u¢ bolgelerinin yiizey hazirligi asagidaki sekilde yapilmistir (Sekil 2.21, Sekil
2.22).

Sekil 2.21 : Kiris ve Sekil 2.22 : TRM o6ncesi
kolon kritik ug yiizey 1slatild1 ve ilk kat
bolgelerinin TRM harg¢ Oncesi ince bir serbet
oncesi koselerinin 10 tabakasi (0.5 mm) serildi.
mm yuvarlatilmasi ve
pah yapimi1

Dikdortgen kesitli kolon ve kirislerin koseleri pahlanarak yuvarlatilmistir. Bu suretle,
deney sirasinda TRM de meydana gelebilecek gerilme yigilmalarinin Oniine
gecilmistir. Bu durum gergeve davranigini etkileyebilecek onemli bir ayrintidir.
Cercevelerin kiris ve kolon birlesim bolgesi kenarindan 10 mm bosluk birakilarak
TRM sargi (eksenel yiike maruz birakmamak ve sadece sargi etkisini incelemek igin)
yapilmistir. Kirig kritik u¢ bolgesi 300 mm boyunda ve kolon kritik u¢ bolgesi 200
mm boyunda TRM ile 3 kat kesintisiz sarilmistir. Son kat TRM in sonuna 200 mm
ek bindirme yapilmistir (Sekil 2.23, Sekil 2.24, Sekil 2.25, Sekil 2.26).
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Sekil 2.23 : ilk kat TRM, Sekil 2.24 : Toplam 3kat
kolon kritik u¢ bolgesinde TRM sarildi. Her kat

200 mm boyunda sarilmasi. arasina 5 mm har¢ kondu.

Cergevelerin kirig ve kolon kritik uclari, 4 yiizeyden sargili (tam sargi) ve ankrajsiz
olarak giiclendirilmistir. Gegmis literatiirlerde, 2 yiizeyden sargili (yan sargi) ve 3
yiizeyden sargili (U sargi) ankrajsiz giiclendirme tekniklerinin sistem davranisina
etkisinin zayif kaldigi belirtilmistir [128] Bu nedenle 4 tarafindan tam sargi ve
ankrajsiz teknik secilerek, ankrajli uygulamalara gore daha pratik bir giiclendirme
teknigi elde eldilmistir.

Sekil 2.25 : Cergevelerde kiris ve kolon Kkritik u¢ bolgelerinin TRM ile sargi
yapilmasi
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Sekil 2.26 : Kiris ve kolon ug¢larina 200 mm ek bindirme ile 3 kat kesintisiz TRM
uygulamasi

Sekil 2.27 : 3 kat TRM sarilarak gii¢lendirilmis ¢er¢cevede 15 mm kalinlikta
koruyucu tabaka olusturulmasi

Kiris ve kolon kritik ug bolgeleri 3 kat TRM kompozit malzeme ile sarilmistir (Sekil
2.26). Harg kalinlig1 her katta ortalama 4 mm kalinligindadir. Toplam harg kalinligt
15 mm dir (Sekil 2.27).

2.2.5 Beton silindir numunelerin 1 kat, 2 kat ve 3 kat TRM ile sarilmasi

C15 ve C26 beton siniflarindaki donatisiz beton silindir numuneleri ayri ayri, bir kat,
iki kat ve ii¢ kat TRM ile baslik ve diizeltme yapilarak sarilmistir (Sekil 2.28, Sekil
2.29, Sekil 2.30, Sekil 2.31, Sekil 2.32). Silindir numunelerinin iiretim asamalar
asagidaki sekillerdedir:
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Sekil 2.28 : Silindir numunelere TRM sarilmasi

Sekil 2.31 : Silindir Numunesi bir kat TRM ile sarilarak 5 mm har¢ kalinlig1 yapimi
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Sekil 2.33 : Beton silindir deney numunesi (Amsler cihazi)

TRM ile sarilan numunelerin, eksenel yiik basing dayanimina, sargi etkisine bagh
boyuna ve enine sekildegistirmelerin degisimine, Elastisite Modiiline ve kesit
stinekliligine katkisina bakilmistir (Sekil 2.33). Silindir numunelere uygulanan eksenel
basing yiikiiniin, TRM ile sarilan yiizeye etkimemesi i¢in har¢li sargi tabakalar, silindir
numunenin alt ve {ist kisimlarindan 10 mm kisa kalacak sekilde 280 mm olarak
uygulanmustir (Sekil 2.34). Numunelerin Elastisite Modiiliinii elde etmek i¢in gerilme-
sekildegistirme grafiklerinde beton basing dayaniminin diisiik gerilme seviyelerindeki
(%5-%40 araligindaki noktalar arasi) en kii¢iik kareler yontemiyle dogru gegirilip,
belirlenen dogrunun egimi, Elastisite Modiilii olarak kabul edilmistir. Elastisite
Modiilii, Hooke kanununun gegerli oldugu bolgede E=c/¢, olarak tanimlanmaktadir.
Bu iligkiden anlasilacagi iizere Elastisite Modiilli, basing dayanimi ile iligkili bir

kavramdir.
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Sekil 2.34 : TRM sarg1 tabakasi yerlesimi

Deneylerde numune iizerinde meydana gelen enine sekildegistirmeler, 4 noktadan 90
derece agiyla yerlestirilen yerdegistirme olgerler (CDP 5) (Sekil 2.35) ve ¢evresel
sekildegistirme i¢in numuneler {izerine 180 derece agiyla yapistirilan Yyatay

sekildegistirme Olgerlerle (PL60) yapilmistir (Sekil 2.38, Sekil 2.39).

Sekil 2.35 : Enine sekildegistirme 6l¢timii igin CDP 5 ve PL60

Diisey sekildegistirmeler ise 4 noktadan 90 derece agiyla yerlestirilen yerdegistirme
Olgerler (CDP 5) ile elde edilmistir (Sekil 2.36).
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Sekil 2.36 : Diisey sekildegistirme Sl¢iimii icin 90 derece ac1 konan LVDT CDP 5

Deneylere baslamadan o6nce, 6n yiikleme yapilmigtir. Bu suretle, bagliklarda
olabilecek diizensiz oturmalarin oniine gegilmistir. On yiikleme yiikii igin, beton
basing dayanimini kesit alani ile ¢arparak, elde edilen yiikiin %5 i alinmistir denklem
(2.1). Gerilme-gekildegistirme egrisinde iki farkli yol izlenmistir. Dogrusal bolgede
numune {zerindeki diisey yerdegistirmelerden faydalanilmistir. Lineer olmayan
davranisin elde edilmesinde ise Amsler cihazinin bagliklarina yerlestirilen

yerdegistirme Olgerler LVDT (CDP50) kullanilmistir (Sekil 2.37).

Sekil 2.37 : Basliklara yerlestirilen 4 adet LVDT CDP 50

C15 beton siifi numune i¢in 6n yiikleme degeri N= %5 x kesit alan1 xf,
N =0.05 x n x D¥/4 x f., (2.1)

N=0.05 x w x 150%/4 x15.01
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N=13.3 kN etkitilmistir.

C26 beton siifi numune i¢in 6n yiikleme degeri N= %5 x kesit alan1 xf,
N =0.05 x &t x D¥/4 x f,

N=0.05 x T x 150%/4 x 26.10

N=23.05 kN etkitilmistir.

LOAD CELL
—
() Baslik Boyuna Sekildegistime Olcerler CDP 50
-

() Yatay Enine Sekildegistime Olgerler CDP 5 | A
() Dusey boyuna Sekildegistirme Olcerler CDP 5 4 __:"“

( Cevresel Enine Sekildegistirme Olgerler \/=

Strain Gauge PL 60

DIS KOMPOZIT TRM /

iC CEKIRDEK BETON 150 mm X 300 mm

Sekil 2.38 : Deney Diizenegine Olgerlerin yerlestirilmesi
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YUK

. ~

BASLIK

TRM NUMUNE

LOAD CELL

BASLIK

Sekil 2.39 : Deney diizenegi (Amsler cihazi)

Numune {lzerindeki yerdegistirmeler, eksenel basing yiikiiniin artmasiyla olusan
catlaklardan dolayi, tijlerde donmeler baslamis ve inen kol saptanamamustir. Boylece,
iki asamal1 verilerle gerilme-sekildegistirme degisimi elde edilebilmistir. Elastisite
Modiilii ise lineer bolgede diisiik gerilme seviyelerinde (%5-%40), numune {izerine
ekilen tijlerle tespit edilmistir. Burada, tijler numuneye yerlestirilirken, dis kompozit
TRM harcinin tije temas etmemesi igin, harcin igine oyuk agilmis ve arkadaki i¢
¢ekirdek betona 60 mm girilerek, i¢i kimyasal epoksi ile doldurulmus, TRM li harg
tabakasiin oldugu bolge (et kalinligi=5 mm-15 mm) bos birakilmistir (Sekil 2.40).
Boylece i¢ ¢ekirdek beton numunenin, sargi etkisiyle, boyuna ve enine
sekildegistirmeleri saglikli olarak Ol¢lilmistiir. Daha sonra numuneye LVDT ler
baglanmstir (Sekil 2.41). Elde edilen verilerle uyumlu olarak deney sirasinda yapilan
gozlemlerde, en biiyiik basing dayanim degerine ulasincaya kadar goz ile goriilebilir
bir catlak meydana gelmemis, en bilyiik basin¢ dayanim degeri yakinlarinda ilk diisey

catlaklar olusmustur. Daha sonraki adimlarda sekildegistirme tek bir ¢atlak {izerinde
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yogunlasarak gelismis ve bu ¢atlagin genisliginin asir1 artisi ile birlikte gogme durumu

ortaya ¢ikmistir.

Sekil 2.41 : Numuneye LVDT lerin baglanmasi

2.2.5.1 Tek kat TRM 1KC15 ile sarilan deney numunesi

Bu deneyde 3 adet numune kirilmistir. 3 adet numunenin ortalama beton basing
dayanimu, Elastisite Modiilii ve sekildegistirmeler hesaplanmistir. On yiikleme degeri
N=13.3 kN etkittirilmistir (Sekil 2.42, Sekil 2.43).
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Sekil 2.43 : 1KC15 Numune hasar durumu

3 numunenin ortalamasi;

Beton basing dayanimi fe: 15.49 MPa
Elastisite Modiilii E: 26604 MPa
Sekildegistirme &, : 1.75 %o

En biiyiik basing dayanimina kars1 gelen eksenel yiik N= 274 kN

2.2.5.2 iki kat TRM 2KC15 ile sarilan deney numunesi

Bu deneyde 3 adet numune kirilmistir. 3 adet numunenin ortalama beton basing
dayanimu, Elastisite Modiilii ve sekildegistirmeler hesaplanmigtir. On yiikleme degeri
N=13.3 kN etkitilmistir (Sekil 2.44, Sekil 2.45).
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Sekil 2.45 : 2KC15 Numune hasar durumu

3 numunenin ortalamasi;

Beton basing dayanimi f.: 18.53 MPa
Elastisite Modiilii E: 28525 MPa
Sekildegistirme .. : 1.88 %o

En biiyiik basing dayanimina karg1 gelen eksenel yiik N= 331 kN

2.2.5.3 Uc¢ kat TRM 3KC15 ile sarilan deney numunesi

Bu deneyde 3 adet numune kirilmistir. 3 adet numunenin ortalama beton basing
dayanmimu, Elastisite Modiilii ve sekildegistirmeler hesaplanmistir. On yiikleme degeri
N=13.3 kN etkittirilmistir (Sekil 2.46, Sekil 2.47).
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Sekil 2.47 : 3KC15 Numune hasar durumu

Cizelge 2.2 : 3 kat C15 Sargi numune deney sonuglari

Eksenel Basing Sekildegistirme Elastisite
Yiik dayanimi1 Modiili
Numune ad1 N o=fcc Ecc E

(kN) MPa (%o0) MPa
3K1C15 463 26.21 2.16 37250
3K2 C15 416 23.15 241 39650
3K3 C15 458 25.73 2.13 36821
Ortalama: 445.67 25.03 2.23 37907
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3 numunenin ortalamasi (Cizelge 2.2);

Beton basing dayanimi fee: 25.03 MPa

Elastisite Modiilii E: 37907 MPa

Sekildegistirme €., : 2.23 %o

En biiyiik basing dayanimina kars1 gelen eksenel yiik N=445.67 KN elde edilmistir.

C15 numunelerin sargisiz referans, 1 kat sargili, 2 kat sargili ve 3 kat sargili sonuglari

Cizelge 2.3 de verilmistir.

Cizelge 2.3 : C15 Beton sinifi, sargili ve sargisiz numunelerin ortalama mekanik
ozellikleri

Eksenel Basimng  SekildegistirmeElastisite

Yik  dayanimm Modiilii
Numune adi N o=fc & E
(kN) MPa (%0 ) MPa Eccu fcc/fco Ecc/€co

ret/Eccu
ref

ReferansC15 262  15.01 1.72 17715 1 1 1

1K C15 274 15.49 1.75 26604 150 103 1.02

2K C15 331 1853 1.88 28525 161 123 1.09

3K C15 445  25.03 2.23 37907 214 167 130

2.2.5.4 Tek kat TRM 1KC26 ile sarilan deney numunesi

Bu deneyde 3 adet numune kirilmistir. 3 adet numunenin ortalama beton basing
dayanimu, Elastisite Modiilii ve sekildegistirmeler hesaplanmistir. On yiikleme degeri
N=22.96 kN etkitilmistir (Sekil 2.48, Sekil 2.49).
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Sekil 2.48 : 1KC26 Numune

Sekil 2.49 : 1KC26 Numune hasar durumu

3 numunenin ortalamasi;

Beton basing dayanimi fe.: 36.35 MPa
Elastisite Modiili E:41898 MPa
Sekildegistirme €., : 1.84 %o

En biiyiik basing dayanimina karsi gelen eksenel yiik N= 649 kN

2.2.5.5 iki kat TRM 2KC26 ile sarilan deney numunesi

Bu deneyde 3 adet numune kirtlmigtir. 3 adet numunenin ortalama beton basing
dayanimu, Elastisite Modiilii ve sekildegistirmeler hesaplanmigtir. On yiikleme degeri
N=22.96 kN etkittirilmistir (Sekil 2.50).
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Sekil 2.50 : 2KC26 Numune hasar durumu
3 numunenin ortalamasi;
Beton basing dayanimi f.: 36.56 MPa
Elastisite Modiilii E: 39844 MPa
Sekildegistirme €., : 2.45 %o

En biiylik basing dayanimina karsi gelen eksenel yiik N= 652 kN

2.2.5.6 Ug kat TRM 3KC26 ile sarilan deney numunesi

Bu deneyde 3 adet numune kirilmigtir. 3 adet numunenin ortalama beton basing
dayanimu, Elastisite Modiilii ve sekildegistirmeler hesaplanmistir. On yiikleme degeri
N=22.96 kN etkittirilmistir (Sekil 2.51).

Sekil 2.51 : 3KC26 Numune hasar durumu
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Cizelge 2.4 : 3C26 Kat Sargi numune deney sonuglari

Eksenel Basing Sekildegistirme Elastisite
Yiik dayanimi Modiilii
Numune ad1 N o=fcc Ecc E

(kN) MPa (%0 ) MPa
3K1C26 646 36.56 1.69 41433
3K2 C26 594 33.29 2.48 40864
3K3 C26 702 39.32 1.85 40981
Ortalama: 647 36.39 2.01 41093

3 numunenin ortalamasi (Cizelge 2.4)

Beton basing dayanimi fee: 36.39 MPa

Elastisite Modiilii E: 41093 MPa

Sekildegistirme €., : 2.01 %o

En biiyiik basing dayanimina kars1 gelen eksenel yliik N= 647 kN elde edilmistir.

C26 numunelerin sargisiz referans,1 kat sargili,2 kat sargili ve 3 kat sargili sonuglari

Cizelge 2.5 de verilmistir.
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Cizelge 2.5 : C26 Beton sinifi sargili ve sargisiz numunelerin ortalama mekanik
ozellikleri

Eksenel  Basing Sekil Elastisite
Yiuk  dayanim degistirme  Modiili

Numune N o=fc Ec E

adi

(kN) MPa (%0 ) MPa Eccu fcc/fco  E€cc/Eco
ret/Eccu
ref

Referans 463 26.20 1.82 27224 1 1 1

C26
1K C26 649 36.35 1.84 41898 1.54 1.39 1.01
2K C26 652 36.56 2.45 39844 1.46 1.40 1.35
3K C26 647 36.39 2.01 41093 151 1.39 1.10

Diisiik dayanimli C15 beton smifindaki numunelerde sargi kat sayisi arttikea,
numunenin dayanimi ve sekildegistirme kapasitesi (siineklilik) oldukga yiikselmekte,
sarg1 etkisi daha etkin ¢alismaktadir. 3 kat sargili C15 numune, referans numuneye
gore dayanimda %67 artis géstermis, sekildegistirme kapasitesi ise referans numuneye
gore %30 artig gostermistir. Ancak 2 kat sargili C15 numune, dayanimda %23 artis
gostermis, sekildegistirme kapasitesi ise %9 artmistir. 1 kat sargili C15 numunede ise
dayanim %3 artmis ve sekildegistirme kapasitesi ise %1.7 artmistir. Normal dayanimli
C26 beton siifindaki numunelerde ise sargi kat sayisinin artmasi etkin olmamaktadir.
1 kat, 2 kat ve 3 kat sargida dayanim ortalama %40 kadar artmistir. Ancak normal
dayanimli C26 beton sinifindaki 2 kat ve 3 kat sargili numunelerde maksimum eksenel
yiikten sonra dayanim yaklasik %18 azaldiktan sonra tekrar dayanim kazanmis ve
yeniden yiik tasimaya gecip, ilk bulundugu maksimum dayanim: da ortalama %4
ge¢mistir. Normal dayanimli C26 beton sinifindaki 1 kat sargili humunede
sekildegistirme kapasitesi, referans numuneye gore yaklasik ayni seviyede kalmistir.
2 kat sargili C26 numunede sekildegistirme kapasitesi, referans numuneye gore %35

artmistir. 3 kat sargili C26 numunede ise sekildegistirme kapasitesi, referans
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numuneye gore %10 artmistir. Sargi etkisinin diisiik dayanimli betonlarda daha etkili

calistig1 sonucuna ulagilmstir.

C15 NUMUNELERIN KARSILASTIRILMASI

=
B 1
"E- — Rafarans C15 Mumuna
-]
E = 1 Kat 1KC1S Nurmune
= 10 —— 2Kat ZKC15 Nurune
I:H — JKul SKC1S Wurmare

]

] @ @ & L) @, "" o o] @ l.'-‘: & a
b, {?'-.-' . ; ] . % ':',:-,'. ”/-"., 2 4’_,'_. ':l_,l_ &, .

Sekildegistirme F

Sekil 2.52 : C15 Numunelerin Gerilme-Sekildegistirme Karsilagtirmasi

Gerilme-sekildegistirme grafiginden (Sekil 2.52) de anlasilacagi iizere, 3 kat ve 2 kat
sargili numunelerin referans numuneye gore, azalma kolunun egiminin

diistiigii(yumusadigi) ve basing bolgesindeki betonun kisalmasi daha biiytik birim

sekildegistirme dilizeyine gittigi goriilmiistiir.

42



C26 NUMUNELERIN KARSILASTIRILMASI

10l %0

= Referans C26 Numune

= 1Kt 1KC2G Numune

Gerilme a (MPa)

——2Kat 2KC26 Numune
—— 3Kat IKC2G Numune

[
Ln

Y Y G 4 % ‘e % % % % %y

Sekildeistirme £

Sekil 2.53 : C26 Numunelerin Gerilme-Sekildegistirme Karsilagtirmasi

Gerilme-sekildegistirme grafiginden (Sekil 2.53) de anlasilacag: {izere, 3 kat, 2 kat ve
1 kat sargili numunelerin referans numuneye gore, azalan kolun egiminin ayn1 diizeyde
gittigi gorilmiistiir. Dolayistyla, C15 li numunelerde sargi etkisinin normal dayanimli

betonlara (C26) gore daha efektif oldugu sonucuna varilmistir.

Cizelge 2.6 : Standart yonetmeliklerde yer alan teorik Elastisite Modiilii degerleri

C16 C18 C20 C25 C30 C35 C40

ACI 318-95 " 19003 20156 21246 23754 26021 28106 30047
ACI 318-95 ™ 21535 22841 24077 26919 29488 31851 34050
TS 500-Subat 2000 27000 27789 28534 30250 31801 33227 34555
CEB-78 27403 28144 28848 30472 31939 33282 34525
CALTRANS™™ 21500 22804 24038 26875 29440 31799 33994
AASHTO™™ 18920 20068 21153 23650 25907 27983 29915

TS500 e gore (Cizelge 2.6) C16 betonu igin teorik Elastisite Modiilii 27000 MPa iken,
deney numunesi C15 in Elastisite Modiilii 17715 MPa elde edilmistir. TS500 e gore
(Cizelge 2.6) C25 betonu ig¢in teorik Elastisite Modiili 30250 MPa iken, deney
numunesi C26 nin Elastisite Modiilii 27224 MPa elde edilmistir.
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2.3 2.3 Giiclendirmede Kullanilan Ticari Tekstil ve Har¢ Uriiniiniin Teknik
Ozellikleri

Bu doktora ¢alismasinda kullanilan karbon esasli goz agiklikli dokuma tekstil iiriin
(TRM), ticari bir tirtindiir (Sekil 2.54). Malzemeye ait teknik degerler iiretici firmadan

alimmistir. Malzemenin beton yiizeyine yapistirilmasi i¢in kullanilacak malzeme ise

ticari bir lirtin olan ¢imento esasli tamir harcidir.

i
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Sekil 2.54 : Ticari tirtin (TRM kompozit)

AR T (MRS

J0e1 el et 16 1T 16 202 2B

Deneysel ¢alismada kullanilan TRM ve tamir harcina ait teknik bilgi ve karakteristik
dayanim ozellikleri

Cizelge 2.7 de ayrintili olarak verilmektedir:

Cizelge 2.7 : Gii¢lendirme amagli kullanilan ticari tiriin TRM ve tamir harcinin
mekanik 6zellikleri

Karbon Tekstil
Lifin Yogunlugu g/cm® 1.81
Cekme Dayanimi(MPa) 4900
Elastisite Modiilii(GPa) 240
Uzama(%) 1.70
Kalinlik tek yon(mm) 0.45
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Cizelge 2.7 (devam) : Giiglendirme amagl kullanilan ticari tiriin TRM ve tamir
harcinin mekanik 6zellikleri

Karbon Tekstil
Hasir agirhigi(g/m?) 200
Ag araligi(mm) (Sekil 2.54) 15x 15
Tamir Harci

Basing Dayanimi1 (MPa) (UNI EN 196-1)-28 giin > 70
Elastisite Modiilii (GPa) > 20

Ylizeye Yapisma Dayanimi (MPa) >3

Egilme Dayanimi (MPa) >8

Tanimi (TRM)

Yapisal giiclendirmeler icin gelistirilmig, ¢ift yonli karbon lifli malzemedir.

Cimento/kireg esasli tamir harglart ile kolaylikla uygulanabilir.
Kullanim Yerleri

* Betonarme kirislerin egilme ve kesmeye karsi giiclendirilmesinde,

* Betonarme dosemelerin egilmeye karst giiglendirlmesi

* Betonarme kolon ve perdelerin kesmeye karsi giiclendirilmesi

* Yigma yap1 duvarlarinin dayanimlarinin ve siinekliklerinin arttirilmasi
*Y1gma yap1 dosemelerinin egilmeye karsi giiclendirilmesinde

*Y1gma yap1 kemerlerinin egilmeye kars1 giiglendirilmesinde

*Y1gma yapi1 kubbe ve tonozlarin egilmeye kars1 gliclendirilmesinde

Ustiinliikleri
* Cok hafiftir ve kullanimi kolaydir.

* Cimento veya kireg esasli yapisal tamir har¢lar ile birlikte kullanilarak nemli ve 1slak

yiizeylerde uygulanabilir.

+ Alkali hidroksit, kloriir ve siilfat gibi agresif kimyasallara karsi yiliksek direng

gosterir.

* Cimento veya kire¢ esasl yapisal tamir harglart ile birlikte kullanildig1 zaman yiiksek

sicakliklarda performans gosterir.
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« ki dogrultudada istenilen dlgiilerde kolayca kesilebilir (makas veya maket bigag
ile).

Deneyde kullanilan tamir harci ise ¢imento esasli, tek bilesenli, polimer ve lif
takviyeli, tiksotropik (Polimer modifiyeli har¢ yapiskan ve plastik kivamda akma

yapmayan) yapisal bir tamir harcidir.

Yapisal Tamir Harci tistiinliikleri

e Yalniz su ile karistirilir, kolay uygulanir.
e Beton ve donatiya yiiksek aderans saglar.
e Yiiksek basing dayanimina sahiptir.

e Yiiksek tiksotropik 6zellik gosterir.

e Su gecirimsizdir.

e Donma-¢oziilme dongiisiine dayaniklidir.
e Klor ve siilfat ataklarina dayaniklidir.

e Yaglara kars1 dayaniklidir.

e Biiziilme yapmaz.

UYGULAMA YONTEMI
Yiizey Hazirligi

Yapilarin tamir edilecek ¢gimento esaslt ylizeylerinin diizgiin, saglam, tasiyici, tozsuz
ve temiz olmasina dikkat edilmelidir. Yiizey, aderans1 zayiflatacak her tiirlii yag, gres,
pas ve parafin kalintilarindan iyice temizlenmelidir. Kirilarak olusturulan yiizeyin
kenarlari miimkiin oldugunca dik kesilmeli, donatidaki pas temizlenmeli, gerekiyorsa
yeni donat1 eklenmelidir. Yiizeyde su akintis1 varsa drene edilmeli veya uygun bir tikag
ile kapatilmalidir. Uygulama yiizeyi suya doyurulmali fakat yiizeyde serbest su

kalmamalidir.
Karigtirma

Uygun su miktari, bir 6l¢ek yardimiyla temiz karistirma kovasina bosaltilir. Ticari bir
iriin olan tamir harci yavas yavas ilave edilerek 400-600 devirli bir karistirict ile

homojen ve topaksiz bir karisim elde edilinceye kadar 4 dakika kanistirilir. Yaklagik 4
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dakika dinlendirilip tekrar 30 saniye karistirildiktan sonra malzeme kullanima hazir

hale gelir.
Uygulama

Hazirlanan harg ylizeye, kalinlig1 tek katta 10 mm ile 40 mm arasinda olacak sekilde
mala ile veya pilskiirtiilerek uygulanir. Daha kalin uygulamalarda ise ilk kat
kuruduktan sonra ikinci kat aynmi sekilde ylizeye uygulanir. Diizgilin ylizey bitisinin
istendigi durumlarda, harcin suyunu ¢ekmesi beklenir ve sivaci firgas: ile suyunu
cekmis harcin iizerine su serpilerek, celik veya ahsap mala ile ylizey tamamlanir.
Atmosfere agik genis yiizeyler, 6zellikle sicak, kuru veya riizgarli ortamlar, 24-48 saat
siireyle 1slak c¢uval, su ya da 06zel kiir maddeleri ile hizli buharlagsmaya karsi

korunmalidir.

Dikkat Edilmesi Gereken Hususlar
e Tamir harci ortalama +10 °C - +20 °C sicaklikta 30 dakika i¢inde uygulanmalidir.

e Dis yiizey uygulamalarinda, ylizeyin ilk 24 saat giinesten, riizgardan, yagmurdan

veya dondan korunmasi gerekir.

e (Cimento esasl sistemlerin calisma ve reaksiyon siireleri, ortam ve zemin
sicakligindan ve havadaki bagil nemden etkilenir. Diisiik sicakliklarda hidratasyon
yavaglar, bu da tava Omriinii ve c¢alisma siiresini uzatir. Yiiksek sicakliklar,
hidratasyonu hizlandirir ve yukarida belirtilen zaman buna bagli olarak kisalir.
Malzemenin prizini tamamlamasi i¢in, ortam ve zemin sicakligl izin verilen minimum

sicakligin altina diismemelidir.
e Ph degeri 5.5’den diisiik olan sivilarla temas halinde kullanilmamalidir.

e Genis yiizeylerde, son kat beton déseme kaplamasi olarak kullanilmamalidir.

Ambalaj

25 kg’lik polietilen takviyeli kraft torba i¢indedir.

Depolama

Acilmamis orijinal ambalajinda, serin ve kuru ortamda, dondan Kkorunarak

depolanmalidir. Kisa siireli depolamalarda, en fazla 3 paket iist iiste konulmali ve ilk
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giren ilk ¢ikar sistemiyle sevkiyat yapilmalidir. Uzun siireli depolamalarda ise, paletler

ust Uste konulmamalidir.

Raf Omrii

Uygun depolama kosullarinda raf 6mrii, tiretim tarihinden itibaren 12 aydir. Agilmig

ambalajlar uygun depolama kosullarinda saklanarak bir hafta i¢inde kullanilmalidir.
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3. OLCUM SISTEMI

Deney numunelerinin farkli kesitlerinde ortaya ¢ikan yerdegistirmelerin dlglimii i¢in

TML marka CDP-5, CDP-10, CDP-25 ve SDP-100 tipi yerdegistirme &lgerler

kullanilmistir. Yerdegistirme Olgerler, hem itme hem de ¢ekme c¢evrimlerinde veri

alacak sekilde yerlestirilmistir. Dartec deneyi oOlgiimlerinde kullamlan kanal

numaralari ve kodlar1 Cizelge 3.1 de verilmistir. Numunelerin donatilarina yapistirilan

sekildegistirme Olgerlerin etiketlendirilmesi ve agiklamalari Sekil 3.1 de verilmistir.

Cizelge 3.1 : Olgiimlerde kullamlan kanal numaralar1 ve kodlari.

Dartec Deneyi

KanalNo Alet kodlar1 Agiklama
0 Act-Force (Load-Dartec) - kN Yatay Yik
Act-Displacement(Disp-Dartec)-
1 mm T=Tepey.d
Dogu Yiizii Orta Goreli Tepe
3 TR-TBM D Yerdegistirme
4 TR-TBEK Kuzey Kolonundaki Tepe Yerdegistirmesi
5 TR-TBM B Bati Yiizii Orta Goreli Tepe Yerdegistirme
7 TR-TBOPL B Bati Yiizii Sol Diizlem Dis1
8 TR-TBOPR B Bat1 Yiizii Sag Diizlem Dis1
9 Axial Force - kN Eksenel Yiik kN
12 TR-CLUL 1D M=Orta
13 TR-CLUR 1D 1B=1 Nolu Numune Bat1 Yiizeyi
14 TR-CLDL 1D 1D=1 Nolu Numune Dogu Yiizeyi
15 TR-CLDR 1D TR: Transducer
16 SGCLU PL60 1D
TR-CPRZ L(CDP25C)CAPRAZ
17 DUVAR L
TR-CPRZ R(CDP25C)CAPRAZ
18 DUVARR
19 SGCLU PL60 8B
20 SGCLD PL60 8B
21 SGCRU PL60 8B
22 SGCRD PL60 8B
23 TR-CRUR 1D C: Kolon
24 TR-CRDL 1B B: Kiris
26 TR-CRUL 1D G: Giiney
27 TR-FC K K: Kuzey
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Cizelge 3.1. (devam) : Olgiimlerde kullanilan kanal numaralar1 ve kodlari

Dartec Deneyi

KanalNo Alet kodlari Aciklama
28 TR-CRDR 1D U: Yukari
29 TR-V G D: Asagi
30 TR-V K R: Sag
31 TR-BLHU 1D L: Sol
32 TR-BLHD 1D H=Yatay
33 TR-BRHU 1D FC K=Temel Kuzey
34 TR-BRHD 1D V G=Global Kalkma Giiney
35 SGCRUL 1B V K=Global Kalkma Kuzey
36 SGCLDL 1B SG: Sekildegistirme
37 SGCLDR 1D C: Kolon
38 SGCLDR 1B B: Kirig
1B=1 Nolu Numune Bati
39 SGCLDL 1D Cephe
40 SGCRUR 1B 1D=1 Nolu Numune Dogu Ceph
41 SGCRUL 1D U: Yukari
42 SGBLHD 1D D: Asagi
43 SGBLHD 1B R: Sag
44 SGBLHU 1D L: Sol
45 SGBLHU 1B H=Yatay
46 SGCLUR 1D
47 SGCLUR 1B Strain gauge YFLAS
48 SGCLUL 1D Strain gauge YFLAS
49 SGCLUL 1B Strain gauge YFLAS
50 SGBRHU 1B Strain gauge YFLAS
51 SGBRHU 1D Strain gauge YFLAS
52 SGBRHD 1D Strain gauge YFLAS
53 SGBRHD 1B Strain gauge YFLAS
54 SGCRDL 1B Strain gauge YFLAS
55 SGCRDR 1D Strain gauge YFLAS
56 SGCRDL 1D Strain gauge YFLAS
57 SGCRDR 1B Strain gauge YFLAS
59 SGCRUR 1D Strain gauge YFLAS
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SEKIL

DEGISTIiRME
OLCER (STRAIN
GAUGE=SG)
KODLAMALARI
BLHU1D BRHU1D
BLHU1B BRHU1B
BLHD1D BRHD1D
BLHD1B BRHD1B
CLUL1D | CLURID CRUL1D | CRUR1D
CLUL1B | CLUR1B CRUL1B | CRUR1B
CLDL1D | CLDRI1D CRDL1D | CRDR1D
CLDL1B | CLDR1B CRDL1B | CRDR1B

Sekil 3.1 : 1nolu Numunelerin boyuna donatilarina yapistirilan sekildegistirme
Ol¢erlerin etiketlendirilmesi

CLULI1D: 1 NOLU NUMUNE SOL KOLON SOL UST DOGU = CH 48

CLURIB: 1 NOLU NUMUNE SOL KOLON SAG UST BATI =CH 47
BLHDID:1 NOLU NUMUNE YATAY KiRIS SOL ALT DOGU= CH 32
BRHU1B: 1 NOLU NUMUNE YATAY KIiRIS SAG UST BATI = CH 50

Sekil 3.2 ve Sekil 3.2 de Yerdegistirme ve Sekildegistirme Olcer yerlesimi ve kanal

numaralar1 verilmistir.
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Sekil 3.2 : Dogu cephesi yerdegistirme ve sekildegistirme dlger yerlesimi ve kanal
numaralari (biitiin boyutlar mm cinsindedir.)
i o =150 5 =
~— X b o= ® << [\:|
;'/ =53 5 43 = \; P
40 35 47 49
29
30, 7
n 57 54 38 36 D
t|HH h
2z K LK Giiney Kolonu
——— uzey Kolonu . ),
BATI CEPHESI

Sekil 3.3 : Bati cephesi yerdegistirme ve sekildegistirme Olcerin yerlesimi ve kanal
numaralari

Deney numunelerinin farkli kesitlerinde olusan yerdegistirmelerin belirlenmesi ve

kontrol amacli genel kalkma, toptan kayma, diizlem dis1 hareketlerin 6l¢iilebilmesi igin

kiris ve kolon elemanlarma toplam 20 adet yerdegistirme olger (LVDT)

yerlestirilmistir. Kolon ve kiris u¢ bolgelerinde olusan sekildegistirme, donme ve

egriliklerin hesaplanabilmesi i¢in CDP-5 tipi (5 mm) yerdegistirme Olgerler

kullanilmistir. Bu yerdegistirme 6lgerler, imalat asamasinda numuneye yerlestirilen
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@5 lik ankraj ¢ubuklarin iizerine monte edilmistir. Tepe yerdegistirmesinin ol¢limi
icin 1 ana, iki de yedek olmak iizere, ii¢ adet yerdegistirme Slger kullanilmistir (Kanal
3, Kanal 4, Kanal 5). Kanal 4, numuneye uygulanan yiikleme sonucu kiris ekseninde
olusan tepe yerdegistirmesini Ol¢mekte ve deneylerde bu degere gore grafikler
olusturulmaktadir. Ana yerdegistirme Olgerimiz Kanal 4’diir. Kullanilan 6l¢tim aleti
SDP-100 (100 mm) tipindedir. Temele gore gerceklesen goreli tepe yerdegistirmesi
CDP-25 (25 mm) tipindeki yerdegistirme Olger ile okunmaktadir (Kanal 27,29,30).
Deney sirasinda numunede olusabilecek diizlem dis1 hareket, taban kaymasi ve genel
kalkma gibi durumlar1 kontrol etmek {lizere Kanal 7, Kanal 8’e yerlestirilen kontrol
yerdegistirme Olgerleri ile veri alinmistir. Buna gore Kanal 7 ve Kanal 8 ile diizlem
dis1 hareket (Sekil 3.4), Kanal 27 ile taban kaymasi, Kanal 29 ve Kanal 30 ile de genel
kalkma degerleri ol¢lilmistiir. Yerlestirilen LVDT ler sayesinde numunenin yatay
yiikler altinda yerdegistirme verileri okunup buradan da sekildegistirme, donme ve
egrilik gibi degerler hesaplanmistir. Yapilan yerdegistirme okumalarina ilave olarak

donatilarda sekildegistirme okumalari da yapilmustir.

Sekil 3.4 : Numunenin diizlem dis1 hareketini 6lgme

Boyuna donatilara sekildegistirme Olgerler (Strain Gauge YFLAS) yapistirilmadan

once bu bolgeler zimpara ile piiriizsiizlendirilmis, 6zel kimyasallarla temizlenmis ve
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sonra sekildegistirme Olgerler boyuna donatilara kuvvetli yapistiricilarla yapismasi
saglanmistir. Sonrasinda su gegirimsiz bantlarla buralar suya karsi yalitilmistir.
Sekildegistirme Olgerlerin 4’1 kirisin sol mesnet bolgesine dogu bati cephesi, alt ve Tist
olarak, 4’1i sag mesnet bolgesinde dogu bati cephesi alt ve {ist olarak yapistirilmistir.
16 adet sekildegistirme 6lger ise dogu cephesi ve bati cephesinde ayr1 ayr1 olmak iizere,
kolon ug bolgelerindeki donatilara yapistirilmistir. Bir ¢erceveye toplam 24 adet ve
simetrik olacak sekilde sekildegistirme Olger tespit edilmistir. Bu suretle, herhangi bir
sebeple okunamayan sekildegistirme 6lger oldugunda, simetrisinden faydalanilmistir.
Pistonun temele gore mesafesi ve yerdegistirme dlgelerin birbirlerine mesafesi Sekil

3.5 de verilmistir.

Pu N R la ., Sl =R =il
L= 3200 EEL, 3 SIE) —o N
3 11§ }3'2& &
) .
900 rfm HH -3
o o & al 59
=
g 1w 1 2
»|H A HH
| | o0 :
| HY § ﬂ
—— 14 15 =
g DOGU
— a7

| 22 |

Sekil 3.5 : Pistonun ve LVDT lerin, kesitteki yerlesimi ve boyutlar: (mm)

Donatilara yapistirilan sekildegistirmeler ile donatinin noktasal sekildegistirmesi
belirlenmistir. Betonarme kiris Ve kolon elemanlarinin uglarina yerlestirilen
yerdegistirme Slgerler (LVDT) ile kesitin ortalama sekildegistirme, donme ve egrilik
degerleri elde edilmistir (Sekil 3.6).

54



ot wesm

BashhgieKonuin | x . Neve "I\: e

5 N\ e
: 5 Ne S o

‘Deformasyondan sanraki -
. -Konum, ... -

gt R gt
N

Sekil 3.6 : Sekildegistirme, donme ve egrilik hesabinda kullanilan geometri [104]

Sekildegistirme &, yerdegistirme dlgerlerden (LVDT) elde edilen uzama veya kisalma

degerinin, 6l¢lim boyuna (uzunluguna) orani ile hesaplanmaktadir denklem (3.1) ve

(3.2). Kesitin donmesi f ise, iki yerdegistirme 6lgerden elde edilen verilerin farkinin
Ol¢iim yapilan kesitler aras1 mesafeye oranlanmasiyla hesaplanmaktadir denklem

(3.3). Kesitin egriligi y ise iki yerdegistirme dlgerden elde edilen sekildegistirmeler

&, ve &,nin, ara mesafeye oranlanmasi ile hesaplanmaktadir denklem (3.4).

g=Ala 3.1)
& =A,1b 3.2)
0=(A,~A,)/ X (Radyan) dénme (3.3)
7=2"2 (1m) egrilik (3.4)

Yatay yilik yerdegistirme grafiklerinin ¢izilmesinde, temele goére olan goreli

biyiikliikler dikkate alimmistir. Goreli kat Otelenme orami denklem (3.5) ile
hesaplanmistir. Burada O temele gore tepe yatay yerdegistirmeyi, h ise kat

yiiksekligini belirtmektedir.

0
Goreli kat 6telenme orani (%) :H x100 (3.5)
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Donatilarin ¢ekme testlerinden akmaya karsi gelen sekildegistirme degeri denklem
(3.6)

fy _ 461

&,==
Y E 206063

=0.002237 = 2237 um/m (microstrain) (3.6)

olarak elde edilmistir. Biitiin deneylerde, boyuna donatilarin sekildegistirmeleri
kaydedilmis ve akip akmadig1 bu degere gore belirlenmistir. Her deney i¢in taban
kesme  Kkuvveti-tepe  yerdegistirme iliskisinden faydalanarak, —maksimum

yiikiin %80’ine kadar olan ¢evrimlerin y1gisimli ¢evrimsel enerji grafikleri ¢izilmistir.
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4. BETONARME CERCEVE DENEYLERI

4.1 Genel Giris

Betonarme ¢ergeve deneyleri, ITU Ingaat Fakiiltesi Yap: ve Deprem Miihendisligi
Laboratuarinda olusturulan yiikleme diizenegi ile olusturulmustur. Karkas yapisi gelik
profillerden meydana gelen yiikleme gergevesi, ortaya ¢ikan reaksiyon kuvvetlerini

rijit betonarme dosemeye giivenle aktaracak sekilde diizenlenmistir (Sekil 4.1).

Celik Reaksiyon Cergevesi [<] [o]
— Diizlem Dig1 Hareket
T . 1 Onleyiciler .~ :
Mafsal ka?ICer r o g - o
— ~ = -
I - - ST T
[+]
Hidrolik Veren o ]
& :%f§, Mafsal o Yikleme Cercevesi
Reaksiyon Duvari o | - T o
Rijit D'c}gerpe ‘ / ]

Sekil 4.1 : Deney diizenegi

Tersinir itme ¢ekme ¢evrimleri, +£ 280 kN yiikkleme (P) ve + 94 mm yerdegistirme
kapasiteli DARTEC hidrolik verenle elde edilmistir (Sekil 4.2). DARTEC hidrolik
verenin tepki kuvvetleri betonarme reaksiyon duvarina iletilmistir. Hidrolik verenin
iki kafasinda diizleme dik ve diizlemi dogrultusunda hareket edebilen mafsallari

vardir.
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Sekil 4.2 : DARTEC Hidrolik veren yerdegistirme kontrollii yiikleme

Her ¢evrimde, yiliklemeleri tatbik edebilmek igin hidrolik verenin, kafalarindaki
deliklerden gegebilecek cap1 @18 mm olan iki tane yiikksek cekme mukavemetine sahip
ankraj cubugu, cercevenin karsi ucundaki 30 mm plakaya sikica mekanik olarak
ankrajlanmistir. Kiriglerin uglarinin dngerme ankraj ¢ubugu ile sikilmasi kiriste
dayanimi artirarak kuvvetli kiris zayif kolon davranisin1 da saglamistir. Yatay yiiklere
maruz temelin ankastreliginin saglanabilmesi i¢in, ¢ap1 @18 mm olan yiiksek ¢ekme
mukavemetine sahip 24 adet ankraj bulonlari, ¢ift somunla uygulanmistir. Deneylerde
yapilan olgiimlerde, mesnetlenmenin ankastre duruma yakin oldugu tesbit edilmistir.
Diizlem dis1 hareketi kisitlamak i¢in, kiris seviyesinde dogu ve bati (Sekil 3.4)
cephelerinde 6zel mekanizmali tekerlekler kullanilmigtir. Tiim deneyler yerdegistirme
kontrollii olarak yapilmistir. ITU Insaat FakiiltesiYap: ve Deprem Laboratuvarinin,

arastirma olanaklar1 ve 6zellikleri su sekildedir:

e 1200 kN yiikleme ve +200 mm yerdegistirme kapasiteli, 263 mm/s baslik hizli
1 adet dinamik veren. Sisteme ait hidrolik pompa ve sogutma {initesi hazir

durumdadir.

e 4280 kN yiikleme ve +49 mm yerdegistirme kapasiteli, 28 mm/s baglik hizl,
bilgisayar araciligiyla kontrol edilen 1 adet kuvvet ve yerdegistirme kontrollii

veren

e 250 kN yiikleme ve =300 mm yerdegistirme kapasiteli el ile kontrol edilebilen

2 adet statik veren
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e 1500 kN yiikleme ve =150 mm yerdegistirme kapasiteli el ile kontrol edilebilen
3 adet statik veren

o Statik deneylerde kullanilabilecek 3 adet data logger ve 3 adet cogaltma kutusu
e Degisik kapasitelerde 35 adet yerdegistirme 6lger ve 10 adet yiik dlger

e Yatay ve diisey dogrultuda titresim 6l¢iimii yapabilen kiiciik titresim 6l¢iim

cihazlar1
e 15ton kapasiteli kreyn sistemi
e Kalin deney désemesi

e Iki adet 75 ton kapasiteli betonarme reaksiyon duvari

Yapilan deneylerin siralamasi, 6zellikleri ve giiglendirme yontemi Cizelge 4.1 da

verilmistir.

Cizelge 4.1 : Test edilen numunelerin 6zellikleri

Numune Etiket Beton Cerceve
No No  Smufi g Giiglendirme Yontemi
(MPa) Davranisi

Kirig-kolon birlesim bolgeleri sik etriyeli olan

Numune 1 1 C15 Stinek
cergeve, referans numune olarak deney yapildi

Kiris-kolon birlesim bolgeleri seyrek etriye olan

Numune2 2 C15  Gevrek
cerceve, referans numune olarak deney yapildi

Kiris-kolon birlesim bolgeleri sik etriyeli olan

Numune 3 5 C26 Siinek
cerceve, referans numune olarak deney yapildi

Kirig-kolon birlesim bolgeleri seyrek etriyeli olan

Numune4 6 C26  Gevrek
cergeve, referans numune olarak deney yapildi

Seyrek etriyeli kiris ve kolon kritik ug bolgeleri,
Numune 5 8 C26 Gevrek 3 kat TRM ile sarildi i¢ine duvar 6riiliip deney
yapildi
Seyrek etriyeli kiris ve kolon kritik ug bolgeleri,
3 kat TRM ile sarild1 deney yapildi
Seyrek etriyeli kirig ve kolon kritik ug bolgeleri,
Numune 7 4 C15 Gevrek 3 kat TRM ile sarild1 i¢ine duvar 6riiliip deney
yapildi

Numune 6 3 C15 Gevrek

Kiris-kolon birlesim bolgeleri seyrek etriyeli olan
Numune 8 9 C15 Gevrek ¢ergevenin icine duvar oriildi ve referans
numune olarak deney yapildi.

Seyrek etriyeli kiris ve kolon kritik ug bolgeleri,

Numune 910 €26 Gevrek 3 kat TRM ile sarild1 ve deney yapildi.
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Bu deneyde, 9 adet 1/3 6lgekli tek katli, tek agiklikli betonarme ¢ergeveler tiretilmistir.
Laboratuvarin kapasitesi ve ekonomik sebeplerden dolay1 1/3 Olgeginde deneyler
tercih edilmistir. 1/3 6lgekli deney numuneleri, agikligr 933 mm ve yiiksekligi 1000
mm olan betonarme ¢ergeve ile yiiksekligi 400 mm ve acikligr 1533 mm olan rijit
temelden meydana gelmektedir. Kolon kesiti 100 x 200 mm, kiris kesiti 100 x200 mm
ve temel Kesiti 400 x 700 mm dir. Kolon ve kirislerde 4 adet @8 boyuna donati,
temelde ise 12 adet @12 boyuna donati kullanilmistir. Enine donat1 olarak, kiris ve
kolonlarda ©¥8, temelde ise @10 kullanilmistir. Donatilar igin birakilan pas payi
ortalama 15 mm dir. Cergeveler, imalat kolayligi bakimindan 6zel bir santiyede
iiretildikten sonra Istanbul Teknik Universitesi Insaat Fakiiltesi Yap: ve Deprem
Miihendisligi Laboratuvarinin bulundugu yere nakledilmistir. Deneyde kullanilan
cergevelerin donati agilimi, geometrik boyutlart asagida verilmistir (Sekil 4.3, Sekil
4.4, Sekil 4.5, Sekil 4.6, Sekil 4.7 ve Sekil 4.8).

(=]

(=)

Y Kirig ve Kolon kesiti (mm)
o o N2 28
o (=
(= o
= 3 = L2 &8

0 00|

100
933
00 2200

Sekil 4.3 : Numune 1, 2, 3 ve 4 (biitiin boyutlar mm cinsindedir)
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Sekil 4.4 : Numune 8 (biitiin boyutlar mm cinsindedir)
3 kat TRM
Sanima Bélgesi (mm) Kiris ve Kolon kesiti (mm)
kirig ve kolon uuLda\w mm boshuk s /_— ;Xa@ ve kolon ucunda 10 mm bogluk
= - : S N2 28
& FEEEE FEEEERE & 2 @8
E Er P g / 15 mm harg+TRM
%r E & E 100 késeler pahli (10 mm)
é_ 5 g% . \E;g OrtaBoge  Sanima Bolgesi
oof mg o )gE
§ ,__é_ Q33 __f;u § s
200, L

kolon ucunda 10 mm boshuk

Sekil 4.5 : Numune 6 ve Numune 9 (biitiin boyutlar mm cinsindedir)

3 kat TRM

Sarilma Boélgesi (mm

m)
Kkiris ve kolon ucunda 10 mm bosluk kiris 've kolon ucunda 10 mm bosluk

—\ 300 30 \ Kirig ve Kolon kesiti (mm)
= \
] a T2 o8
TEHJ I T T I g S 208
ERITTIT T ITESLS =
- H LLLLL ~LH £ 15 mm har¢g+TRM
8 o Eﬁl l | | ‘ | ‘ ‘ ‘ \2;8’ 100, késeler pahli (10 mm)
N 5 Eg Wﬁ ?‘f% Orta Bolge  Sariima Bélgesi
"% g
d HEEYEEE a5
§ T I T T T T §

kolon ucunda 10 mm bosluk

Sekil 4.6 : Numune 5 ve Numune 7 (biitiin boyutlar mm cinsindedir)
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Sekil 4.7 : C15 ve C26 Gevrek numune donati agilimi (etriyeler seyrek) (biitiin

boyutlar mm cinsindedir)

Etriye Etnye
@8/50M130 @8/50/130
(I L7
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1G58 Kesit b-b AGIS
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=
i
o
=
~
o
=
~H
200 933 a 200
1533
Sekil 4.8 :

C15 ve C26 Siinek numune donati agilimi (etriyeler sik-biitiin boyutlar

mm cinsindedir)
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Kiris ve kolon enine donati kosullari, 1/3 6l¢ek dikkate alinarak TBDY 2018 deprem
yonetmeligi [126] ve TSE 500-2000 [145] standardina gore belirlenmistir. Temel
sisteminin donati acilimi, boyutlari, ¢ergeve donatilarinin bindirme, kenetlenme ve

filiz boyu ise asagida verilmistir (Sekil 4.9).

I
3 | S
o — N
o +
O
~
LO)
i I |
30
15 —
Q)
(e
o0 |
=
Loy FILIZ
= BOYU m— M
509
TEMEL UST KOTU

Sekil 4.9 : Donati agilimi, kenetlenme ve bindirme boylar1 (biitiin boyutlar mm
cinsindedir)

Kiris ve kolon boyuna donatilarin eklenmesine (kenetlenme boyu, bindirme boyu)
iliskin kosullar, TBDY 2018 deprem yonetmeligi ve TSE 500-2000 standardina gore

belirlenmistir.

Cerceve deneyleri, maksimum taban kesme kuvvetinin %80’ine gelindiginde
sonlandirilmistir. Betonarme ¢ergeveler, deney ve Olgiim diizenekleri kullanilarak,
yerdegistirme kontrollii ve yiikleme protokolii dogrultusunda, numunelere tersinir
tekrarl yiikler (itme ve ¢ekme hareketi) altinda statik olarak ve kolonlara, malzeme
beton sinifina gore C15 de N=30 kN, C26 da N=52.2 KN minimum eksenel kuvvet
tatbik edilmistir denklem (4.1).

Ng =0.1x A x fu (4.1)

Deneylerde, her yerdegistirme hedefi i¢in bir ¢evrim tanimlanmistir. Bir ¢evrim, bir
itme ve bir ¢ekme hareketinden olusmaktadir. Numunenin Dartec pistonunun
kafasinin sol taraftan baglandigi tarafina DOGU CEPHESI (Sekil 3.2), diger arka
tarafina ise BATI CEPHESI (Sekil 3.3) adi verilmistir. Deneylerde kullanilan
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yerdegistirme protokolii, istenilen kritik esik hedeflerine ulasabilmek igin betonarme
yapilarla ilgili uluslararas1 yonetmeliklerin de kabul gordiigii hasar diizey sinirlarina
gore tasarlanmistir[2] [3] [60] [126] [127] Bu suretle ortaya ¢ikan hasarlarin ¢atlak
mekanizmalari, geniglikleri ve yerlesimleri, ¢ercevenin anlamli yerlerinde olup
olmadigina bakilmis, yorumlanmis ve uluslararasi yonetmeliklerin 6ngordiigii ¢atlak

genislikleriyle karsilastirilmistir.

Deney sirasinda numunelerde hasar sonucu olusan ¢atlaklar harflerle isimlendirilmis,
bu catlaklarin gelisimi, basladig1 ¢evrimden itibaren gé¢me asamasina kadar takip
edilmistir. Numunede itme ile olusan ilk ¢atlak a ile gOsterilmis, sonra olusan
catlaklara da sirasiyla diger harfler b, ¢ v.s olarak atanmigtir. Numunenin ¢ekme ile
olusan ilk catlag1 da a’ ile gosterilmis, sonraki ¢atlaklar da sirasiyla b’, ¢’ V.S isareti
verilerek isimlendirilmistir. Cevrim sonunda olusan catlaklarin genislikleri catlak
Olcer ile Olciilmiis ve catlak yolunun ilerleyisi kayit altina alinmistir. Mavi kalemle
¢izilmis catlaklar itme sirasinda, kirmizi kalemle ¢izilen ¢atlaklar ise ¢gekme sirasinda
meydana gelmistir (Sekil 4.24). itme yénii pozitif, cekme yonii negatif olarak dikkate

alimmisg ve olusan ¢atlak genislikleri bu yonlere gore verilmistir.

4.1.1 Deney parametreleri

4.1.1.1 Histeretik davrams

Histeretik davranig, deney boyunca etkiyen tersinir tekrarli yiikler altinda
hesaplanmaktadir. Yiik c¢evrimleri, itmede pozitif, ¢ekmede negative kabuliiyle,
yerdegistirmeler ve sekildegistirmeler olarak iki yonlii hesaplanmistir. Rijitlik,
stineklik, dayanim ve enerji yutma kapasitesi gibi parametreler, deneysel calismalarda

elde edilen bu histeretik davranigin sonucunda hesaplanmistir.

4.1.1.2 Zarf egrisi

Her bir ¢evrimde ortaya c¢ikan yiik degerleri bir araya getirilerek, iskelet egrisi de
dedigimiz zarf egrisi elde edilmektedir. Bu suretle, g¢er¢cevede meydana gelen
hasarlarin yerleri bu zarf egrisi lizerinde belirtilerek, sinir hasar durumlar
goriilmektedir (Sekil 4.10, Sekil 4.11). Tez kapsaminda yapilan her deneyde zarf
egrileri olusturularak, betondaki catlak, ezilme, kopma, donatida burkulma ve akma

bolgeleri belirtilmistir.
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catlama ‘ veya beton gécmesi

>

Yerdegistirme

Sekil 4.10 : Egilme etkisi altinda Zarf egrisi iizerinde beton ve donatidaki hasar
siirlar1 [50]

Stinek davranigin hakim oldugu deneylerde, 1 nolu bolgede beton ¢atlama dayanimina
ulagarak 0.1 mm seviyelerinde catlaklar goriilmiistiir. Yatay ylikiin artmasiyla bu
catlaklar artmistir. Donatilarin akmasi ise 2 nolu bdlgede olusmustur. 3 nolu bolgede
ise beton basing ezilmeleri ve kismi beton paspayr kopmalari goriilmiis ve c¢atlak
genislikleri 2 mm’ye kadar ulagmistir. Bu noktadan sonra hasarlar, plastik mafsal
bolgelerinde (h/2=200/2=100 mm) yogunlagmis ve paspaylar1 dokiilmiis, donatilar ise
burkulmustur. 4 nolu bolgede ise yatay yiik tasima kapasitesi kaybolmus ve ¢ergeve

gocme bolgesine girmistir.

Yiik &

@ -— Pas paymm dékilmesi kesme

catlaklarinin genislemesi

Bovuna donatnin
burkulmas: ve/veya |
kopmas:

¢ atlama ’
>
Yerdegistirme

Sekil 4.11 : Kesme etkisi altinda zarf egrisi iizerinde beton ve donatidaki hasar
siirlari [50]

Gevrek davranisin (kesme etkisi) hakim oldugu ¢ergevelerde ise a bolgesinde beton
catlama dayanimina ulasnus ve kilcal ¢atlaklar (0.1 mm- 0.2 mm) gdzlenmistir. ileri
yikleme durumlarinda, catlaklar ilerlemis paspaymnin ve kesme c¢atlaklarinin
gorildiigi b bolgesine ulasmistir. Bu nokta aym1 zamanda c¢ergevenin de kesme
dayanimima ulastign noktadir. Ilerleyen yiik-yerdegistirme c¢evrimlerinde, kesme
catlaklari daha da biiyiiyerek 2.5 mm’e kadar varan ¢atlak genislikleri gdzlenmistir. C

bolgesinde ise donatilarda burkulma olusmus ve ¢ergeve gogme durumuna gegmistir.
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4.1.1.3 Rijitlik

Tanim olarak rijitlik, bir yapiya birim sekildegistirme yaptirabilmek icin ihtiyag
duyulan kuvvettir. Rijitlik, tasiyic1 sistemin kesit geometrisine ve malzemenin

mekanik 6zelliklerine baglidir.

Tim ¢ergeve deneylerinde, her ¢evrimde yatay rijitlik degerleri hesaplanmistir. Her

bir ¢evrimin itme ve ¢ekme bolgelerindeki maksimum yiik degerleri bir dogru ile

......

edilmistir.
Yatay Yik
[ S :
/
|
Vi
Via
L~ / :
I
// &#
Yerdegistirme
. Tepe
P Yerdegistirme
Sekil 4.12 : Cevrim Rijitligi [50]
PY+| P 4.2)
Kp_p = 4 _
5+ 67|

Denklem (4.2) de k,,_,, rijitlik, P;" maksimum pozitif yatay yiik, P;maksimum
negatif yatay yiik, s+ pozitif yerdegistirme, s negatif yerdegistirme olarak

tanimlanmaktadir.

4.1.1.4 Siineklik

Tanim olarak siineklik, ¢er¢evenin mukavemetinde 6nemli 6lgiide azalma ve kararsiz
denge olmaksizin, tersinir ytikler altinda ortaya ¢ikan enerjinin biiyiik kismini, elastik
sinirin ~ Otesinde, elastik olmayan davranigla ve tersinir doniislimli  biiyiik

sekildegistirmelerle yutma yetenegidir. Siineklilik, kesit, eleman ve sistem olarak
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tanimlanabilir ve siniflandirilabilir. Eleman stinekliligi, donat1 detaylartyla belirlenir.
Potansiyel plastik mafsallarin olmasi beklendigi kiris ve kolon kritik ug bolgelerinde,
enine donati seyrekligi nedeniyle enerji yutabilme yetenegi zayiflamaktadir. Bu
bolgelerin, kompozit elemanlarla sargilanmasiyla stineklilik kapasitesi tekrar

artacaktir.
Tez kapsaminda, ¢erceve deneyleri yapilarak, g¢ergeve sisteminin siineklilik
parametreleri hesaplanmistir (Sekil 4.13).

—Su

=3, (4.3)

Denklem (4.3) de, u stineklilik orani, §,, maksimum yatay yerdegistirme ve &, akmaya

kars1 gelen yerdegistirmeyi gostermektedir.

Yk

ideal clasto-plastik dasranug

Sekil 4.13 : Siineklik [50]

Akma yerdegistirmesinin belirlenebilmesi i¢in, kiris ve kolon elemanlarinin boyuna

donatilarina yapistirilan sekildegistirme Olgerler kullanilmstir.

Fakat literatiirde bagka yontemlerle de akmaya denk gelen yerdegistirmeler
belirlenebilir. Bu yontemlerden biri de, ilk akma veya maksimum yiikiin %75 ine
karsilik gelen noktalardan hangisi ilk olarak meydana geliyorsa, bu noktalardan
gecirilen dogrunun, maksimum yatay yiike kars1 geldigi noktanin kesisiminden elde

edilen noktadir (Sekil 4.14).
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Sekil 4.14 : Akma yerdegistirmesinin belirlenmesi [50]

Maksimum yerdegistirmelerin elde edilebilmesi i¢in literatiirde kabul gormiis
yontemlerden ikisi tercih edilmistir. Birinci yontem, yiik tagima kapasitesinde %20
diisiise karsilik gelen maksimum yerdegistirme degeridir. ikinci yontem ise, cergeveyi
olusturan elemanlarda burkulma veya gogme hasar sinirina ulasilmasiyla elde edilen
maksimum yatay yerdegistirme degeridir (Sekil 4.15). Bu iki yontemden hangisi dnce

ortaya ¢ikarsa, maksimum yatay yerdegistirme olarak dikkate alinmustir.

fik wigme veyva burkulma

Wikt e ik bir diigieg
J__ e

==

Popxs-—

[
|
|
— i
’:'emdeﬁ:shrme i " Yardafgtisme &
1]

Sekil 4.15 : Maksimum yerdegistirmenin elde edilme yontemleri[50]

4.1.1.5 Cevrimsel yutulan enerji ve vizkoz soniim orani

Enerji tiiketimi degeri sistemin siinekliligi ile dogrudan orantilidir. Yiiksek siinek
sistemlerde, yap1 kararsiz davranmadan soniimleme ile yiiksek enerji tiikketebilecektir.
Tanim olarak soniim, bir titresim hareketinde kaybedilen enerji miktaridir. S6niim
miktart kullanilan malzemeye, birlesim tiirlerine ve yapisal olmayan elemanlarin

......

orantilidir. Siirtlinme etkisiyle meydana gelen soniim birlesim bdlgelerindeki sontim
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veya duvarlarin siirtiinmesiyle meydana gelen catlaklarla ortaya ¢ikmaktadir. Yon
degistiren yiikler ile plastiklesme sonucu meydana gelen histeretik-¢cevrimsel soniim,
soniimiin en 6nemli tiirlerinden birisini olusturur. Sistemlerdeki yapisal soniimiin
artmastyla deprem istemi azalmakta ve deprem yiikleri kiiciilmektedir. Elastik 6tesi
davranista bulunan yapinin sénlimiiniin az bir kismi1 vizkoz, biiylik kismi ise histeretik

sonumdur.

Tez kapsaminda, her bir ¢evrimin yuttugu enerji hesaplanmistir (Sekil 4.16). Boylece,
esdeger vizkoz soniim oranin belirlenmesinde, her bir ¢evrimin grafik alaninin,
maksimum sekildegistirme enerjisinin alanina orani olarak goézoniine almmistir

(Jacobsen Method) [112] . Esdeger vizkoz orani denklem (4.4) ile hesaplanmustir.

{=—=2 (4.4)

T 4T E

¢ vizkoz soniim orani, Ep her bir kapali ¢evrimde yutulan enerji grafiksel alani
denklem (4.5), E, ise en biiyiik elastik birim yerdegistirme enerjisine ait grafiksel alan

olarak tanimlanmaktadir (P yatay yiik, & yerdegistirme) denklem (4.6).

Cevrimsonu P d8
ED B J. Cevrimbast X (45)
E,=Tu X5 (4.6)
2
B
Yatay Yiik A
Cevrim
Bl —

ESO

5u Yerdegistirme

Ew E[)

Sekil 4.16 : Her bir ¢evrimde yutulan enerji [50]
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4.2 Numune 1 (1C15 Siinek Referans Cerceve) Deneyi

Deneyde kullanilan itme ¢ekme ¢evrim bilgileri sekilde gosterilmistir (Sekil 4.17).

cekme

1 +0.27(+0.28) +2.52 -0.27(-0.3) 1171
2 +0.54(+0.52) +7.88 -0.54(-0.60) -16.91
3 +0.90(+0.92) +14.67 -0.9(-0.92) -21.26
4 +1.8(+1.78) +25.96 -1.8(-1.78) -29.44
5 +2.7(+2.68) +33.18 -2.7(-2.86) -34.94
6 +3.6(+3.68) +38.38 -3.6(-3.80) -38.12
7 +4.5(+4.54) +41.34 -4.5(-4.78) -41.23
8 +5.4(+5.42) +43.42 -5.4(-5.38) -42.24
9 +6.3(+6.26) +45.28 -6.3(-6.50) -44.70
10 +7.2(+7.14) +47.32 -7.2(-7.50) -44.25
11 +9(+8.98) +50.42 -9(-9.14) -47.61
12 +13.5(+13.34) +57.19 -13.5(-13.64) -53.82
13 +18(+17.72) +58.59 -18(-18.1) -52.81
14 +22.5(+22.74) +54.92 -22.5(-22.34) -52.26
15  +28.5(+28.38) +54.18 -28.5(-29.18) -53.75
16 +36(+36.62) +49.91 -36(-36.54) -48.49
17 +43.5(+43.54) +44.78 -43.5(-47.24) -41.63

Sekil 4.17 : 1C15 Siinek Referans Cergeve Cevrim Bilgileri

Numune 1, referans gerceve olarak, giiclendirilmis ¢erceve deney numunesi ve gevrek
referans cergeve deney numunesi ile mukayese edilmek amaciyla iiretilmistir.
Numuneye 17 tam yerdegistirme ¢evrimi (itme-gekme) tatbik edilmistir. Numunede
‘a’<0.1 mm ilk kilcal catlak 2.cevrimde dogu cephesinde ¢cekme ¢evriminde giiney
kolonu temel seviyesinde olusmus, 3. ¢evrimde itme ¢evriminde kuzey kolonu iist
bolgede ‘a’<0.1 mm kilcal kesme catlagi olusmustur. 3. ¢evrimde 0.92 mm tepe
yerdegistirmesine denk gelen yatay kuvvet 14.7 kKN’dur. Boyuna donatilarda okunan
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en biiylik sekildegistirme degeri 395 um micro strain (CH 40=bat1 cephesi kuzey
kolonu {ist bolgesi dis lif) diizeyindedir. 3. ¢evrimde 0.92 mm hedef yerdegistirme
¢cekme cevriminde giiney kolonunda ‘b’ <0.1 mm egilme catlagi olusmustur. Bu
yerdegistirmeye karsi gelen yatay yiik degeri ise 21.2 kN dur. 4. itme ¢evriminde hedef
yerdegistirmeye 1.78 mm ulagildiginda ‘b’<0.1 mm kesme ¢atlagi bati cephesi kuzey
kolonu {iist bolgede, ‘C’ egilme catlagi<0.l mm bat1 cephesi giiney kolonu iist i¢
kenarda diigiim noktasinda olusmustur. Bu yerdegistirmeye kars1 gelen yatay yiik ise
26 kN dur. Bu ¢evrimde ‘a’ ¢atlagi 0.1 mm genislige ulasti. 4. gekme ¢evriminde hedef
yerdegistirmeye 1.78 mm ulasildiginda, ‘c’ egilme catlagi giiney kolonu alt temel
seviyesinde olusmustur. Kuzey kolonu {ist bolgede ‘d” <0.1 mm egilme catlagi
meydana gelmistir. ‘b> kesme c¢atlagi ilerlemistir. 5. itme ¢evriminde hedef
yerdegistirmeye 2.68 mm ulasildiginda ‘d’<0.1 mm egilme ¢atlagi giiney kolonu iist
bolgede olusmus, ‘b’ kesme ¢atlagi genisligi w= 0.2 mm e ulasmis, ‘a’ ¢atlagi>0.1 mm
in iistline ¢cikmistir. Bu yerdegistirmeye karsi gelen yatay yiik ise 33.2 kN dur. 5. cekme
cevriminde hedef yerdegistirmeye 2.86 mm ulasildiginda ‘c’ ve ‘d’ egilme catlaklari
genisligi w= 0.2 mm’ye ulasmis, ‘b’ egilme catlag: ilerlemis ve dallanmistir. Bu
yerdegistirmeye karsi gelen yatay yiik ise 34.94 kN dur. Boyuna donatilarda okunan
en biiylik sekildegistirme degeri 1100 um micro strain (CH 55=dogu cephesi kuzey
kolonu alt temel bolgesi dis lif) diizeyindedir. 6. itme ¢evriminde hedef yerdegistirme
3.68 mm ulasildiginda bati cephesi kuzey kolonu alt temel seviyesinde e egilme catlagi
(w=0.1 mm) olusmustur. Dogu cephesi giiney kolonu iist bolgede egilme ¢atlagr ‘d’
catlak genigligi w=0.2 mm, b kesme catlak genisligi w=0.3 mm, ‘c’ egilme ¢atlak
genisligi w=0.1 mm olusmus, ‘a’ kesme ¢atlagi dallanarak ilerlemistir. 6. ¢ekme
cevriminde hedef yerdegistirme 3.80 mm ulasildiginda, dogu cephesi kuzey kolonu alt
temel seviyesinde ‘e’ egilme catlagi olusmus, ‘¢’ ve ‘d’ egilme ¢atlak genislikleri
w=0.2 mm ye ulagmistir. Dogu ve bat1 cephesi giiney kolonu iist bolgede ‘f> (w=0.1
mm) egilme ¢atlagi meydana gelmistir. 7. itme ¢evriminde hedef yerdegistirme 4.54
mm ulagildiginda, d egilme ¢atlagi bati cephesi gliney kolonu iist bélgede devam etmis
ve w=0.3 mm c¢atlak genisligi meydana gelmis, ‘C’ egilme catlag1 ise bat1 cephesi
gliney kolonu iist bolgede meydana gelmis, ‘b’ kesme ¢atlagi w=0.4 mm olmustur.
Bati cephesi kuzey kolonu iist bolgede yeni bir egilme ¢atlagi ‘f> w<0.1 mm
olugsmustur. Bu yerdegistirmeye karsi gelen yatay yiik 41.34 kN dur. Boyuna
donatilarda okunan en biiyiik sekildegistirme degeri 2134 um micro strain (CH 54=bat1

cephesi kuzey kolonu alt temel bdlgesi i¢ lif) diizeyindedir ve akma sinir1 2237 pum
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micro straine ¢ok yaklagsmistir. 7.¢cekme ¢evriminde ise ‘b’ egilme ¢atlagi dogu ve bati
cephesi giiney kolonu iist bolgesinde ilerlemis, ‘d’ catlagi dallanarak kesmeye
doniigmiistiir. 8. itme ¢evriminde hedef yerdegistirme 5.42 mm ulasildiginda dogu
cephesi kuzey kolonu iist bolgesinde ‘g’ egilme ¢atlagi olusmustur. Bati ve dogu
cephesi giiney kolonu {ist bolgesinde ‘d’ ¢atlagi dallanarak ilerlemis ve ¢atlak genisligi
w=0.5 mm olmustur. Bu yerdegistirmeye denk gelen yatay yiik 43.42 kN dur. Boyuna
donatilarda okunan en biiyiik sekildegistirme degeri 2389 um micro strain (CH 54=bat1
cephesi kuzey kolonu alt temel bolgesi i¢ lif) diizeyindedir ve akma sinir1 2237 pm
micro straini asarak akmistir. 8. ¢ekme ¢evriminde hedef yerdegistirme 5.38 mm
ulasildiginda, dogu cephesi kuzey kolonu iist bolgesinde ‘d’ catlagt w=0.8 mm
genisligine ulasti. Bati cephesi kuzey kolonu alt temelde ‘e’ catlag: ilerlemis, bati
cephesi giiney kolonu ‘b’ catlag: ilerlemis, ‘@’ ¢atlaginda dokiilmeler basglamistir. 9.
itme ¢evriminde hedef yerdegistirme 6.26 mm ulasildiginda bati cephesi kuzey kolonu
list bolgesinde ‘h’ kesme ¢atlagi w<0.1 mm olusmustur. Boyuna donatilarda okunan
en biiyiik sekildegistirme degeri 1863 um micro strain (CH 56=dogu cephesi kuzey
kolonu alt temel bolgesi i¢ lif) diizeyindedir. 9. ¢ekme ¢evriminde hedef yerdegistirme
6.50 mm ulasildiginda bat1 cephesi kuzey kolonu iist bolgede ‘g’ kesme catlagi w=0.2
mm olusmus, ‘d’ ¢atlag1 dallanarak w=0.4 mm ilerlemistir. Boyuna donatilarda okunan
en biyiik sekildegistirme degeri 1821 um micro strain (CH 55=dogu cephesi kuzey
kolonu alt temel bolgesi dis lif) diizeyindedir. 10. itme ¢evriminde hedef yerdegistirme
7.14 mm ulasildiginda, yatay yiik 47.32 kN meydana gelmistir. Dogu cephesi giiney
kolonu st bolgede ‘d’ egilme catlagr ilerledi ve dallanarak kesme catlagina doniistii,
dogu cephesi kuzey kolonu alt bolgede ‘e’ egilme catlagi ilerledi. Boyuna donatilarda
okunan en biiyiik sekildegistirme degeri 1925 pm micro strain (CH 56=dogu cephesi
kuzey kolonu alt temel bolgesi i¢ lif) diizeyindedir. 10.cekme ¢evriminde hedef
yerdegistirme 7.50 mm ulasildiginda bati cephesi kiris sag mesnet bolgesi iistte ‘h’ ve
‘1’ kesme cgatlaklar1 w=0.2 mm olusmustur. 11. itme ¢evriminde hedef yerdegistirme
8.98 mm ulasildiginda, yatay yiik 50.42 kN olmustur. Dogu cephesi kuzey kolonu {ist
bolgede ‘f © catlagi dallanarak kesme ¢atlagina doniistii. Bati cephesi giiney kolonu tist
bolgede ‘h’ kesme catlagi dallanarak ilerlemistir. 11. ¢ekme ¢evriminde hedef
yerdegistirme 9.14 mm ulasildiginda, yatay yiik 47.61 kN olmustur. Dogu cephesi
giiney kolonu alt temel bolgesinde ‘¢’ egilme catlagi acilmis ve w=1 mm ye ulasmaistir.
Bu noktada temelle kolon arasinda kalkmalar baglamistir. Bati cephesi kuzey kolonu

iist bolgede ‘d’ kesme catlag: dallanarak ilerlemistir. Bati cephesi kiris sag mesnette
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1’ kesme c¢atlagi ilerlemis ve w=0.3 mm c¢atlak genisligi olusmustur. Boyuna
donatilarda okunan en biiyiik sekildegistirme degeri 2007 pum micro strain (CH
55=dogu cephesi kuzey kolonu alt temel bolgesi dis lif) diizeyindedir. 12. itme
cevriminde hedef yerdegistirme 13.34 mm ulasildiginda, yatay yiik 57.19 kN
olmustur. Dogu cephesi kuzey kolonu iist bolde ‘f” kesme ¢atlag: biiyiidii w=2 mm, h
kesme catlagi dallandi ve genisligi artti w=2 mm, b catlagi genisledi w=0.9 mm, bat1
cephesi kiris sag mesnet alt tarafta ‘j> kesme c¢atlagi olustu w=0.2 mm, bat1 cephesi
gliney kolonu orta boliime yakin i¢ lifte ‘k’ egilme ¢atlagi olustu. Boyuna donatilarda
okunan en biiyiik sekildegistirme degerleri 2065 um micro strain (CH 43=bat1 cephesi
kiris sag mesnet alt lif), 2134 um micro strain (CH 47=bat1 cephesi giiney kolonu iist
bolgesi i¢ lif), 2027 um micro strain (CH 56=dogu cephesi kuzey kolonu alt temel
bolgesi i¢ lif) diizeyinde ve akma sinirina yaklagmistir. 12. ¢ekme ¢evriminde hedef
yerdegistirme 13.64 mm ulasildiginda, yatay yiik 53.82 kN olmustur. Bat1 cephesi
giiney kolonu orta bolgeye yakin j” kesme ¢atlagt w=0.2 mm olusmustur, bat1 cephesi
giiney kolonu tist bolge ‘f” egilme catlagi dallanmis, ‘b’ ¢atlagi w=1 mm genislemistir,
‘a’ catlag1 genislemistir. Bat1 cephesi kiris sag mesnet iist bolge ‘1’ ¢atlagi dallanmistir
w=0.3 mm. Boyuna donatilarda okunan en biiyiik sekildegistirme degerleri 2125 pum
micro strain (CH 45=bat1 cephesi kiris sag mesnet iist lif), 2002 pm micro strain (CH
48=dogu cephesi giiney kolonu st bolgesi dis lif), 2245 um micro strain (CH 49=bat1
cephesi giiney kolonu iist bolgesi dis lif donati akmustir). 2196 pm micro strain (CH
59=dogu cephesi kuzey kolonu iist bolgesi dis lif) ve 2336 um micro strain (CH 55=
dogu cephesi kuzey kolonu alt temel bolgesi dis lif akmistir) diizeyindedir. 13. itme
cevriminde hedef yerdegistirme 17.72 mm ulasildiginda, maksimum yatay yiik 58.59
kN olmustur. Bati cephesi giiney kolonu iist boliimde m kesme ¢atlagi olustu. Bati
cephesi giliney kolonu orta béliimde ‘K’ gatlag ilerledi. Bati cephesi giiney kolonu tist
boliimde kesme c¢atlagi ‘I’ olustu. Bat1 cephesi gliney kolonu temel alt bolgede dikey
n catlagi olustu ve kabuk betonu ayrismaya basladi. Dogu cephesi kuzey kolonu orta
boliime yakin yerde i¢ lifte kesme tiirii olan ‘0’ ¢atlagi olustu w=0.2 mm. Boyuna
donatilarda okunan en biiyiik sekildegistirme degerleri 2487 um micro strain (CH
43=bat1 cephesi kiris sag mesnet alt lif donat1 akmistir), 2208 um micro strain(CH
47=bat1 cephesi giliney kolonu st bolge i¢ lif). 13. ¢ekme c¢evriminde hedef
yerdegistirme 18.10 mm ulasildiginda, maksimum yatay yiik 52.81 kN meydana
gelmistir. Bat1 cephesi giiney kolonu iist bolge kesme ¢atlagi olan m’ olustu w=0.2

mm. ‘a’ catlag1 genisledi w=0.9 mm. ‘1’ catlag1 genisledi. Dogu cephesi kiris sol
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mesnet Ust lif ‘k’ catlagt w=1.1 mm olustu. Dogu cephesi kiris sol mesnet iist lif ‘I’
catlagt w=0.9 mm olustu. Gliney kolonu temel seviyesi biiyiilk kalkmalar olustu.
Boyuna donatilarda okunan en bilyiik sekildegistirme degerleri 2215 pm micro strain
(CH 45=Dbat1 cephesi kiris sag mesnet st lif), 2219 um micro strain (CH 48 dogu
cephesi giiney kolonu iist bolgesi dis lif), 2446 um micro strain (CH 59=dogu cephesi
kuzey kolonu iist bolgesi dis lif donati akmustir). 14. itme ¢evriminde hedef
yerdegistirme 22.74 mm ulasildiginda, maksimum yatay yiik 54.91 kN olmustur. Dogu
cephesi gliney kolonu iist bolge ‘d’ ¢atlagi ¢ok biiyiidii w=2.1 mm. Dogu cephesi kuzey
kolonu orta béliime yakin yerde i¢ lifte kesme tiirii olan ‘0’ catlagi alt temele dogru
ilerledi. ‘b’ catlagi dallandi. Boyuna donatilarda okunan en biiyiik sekildegistirme
degerleri 3173 um micro strain (CH 41=Dogu cephesi kuzey kolonu iist bolge i¢ lif
donati akmustir.), 2329 um micro strain (CH 42= Dogu cephesi kiris sol mesnet alt lif
donat1 akmustir.), 2135 um micro strain (CH 47=Bati cephesi giiney kolonu iist bolge
i¢ donat1 lifi akmaya ¢ok yakin ama akmamustir), 3334 um micro strain (CH 37=Dogu
cephesi giiney kolonu alt bolge i¢ lif donati akmustir). 14. ¢ekme ¢evriminde hedef
yerdegistirme 22.34 mm ulasildiginda, maksimum yatay yiik 52.26 kN olmustur. Dogu
cephesi kiris sol mesnet list lif ‘k’ ¢atlagi alt mesnete dogru ilerledi w=1.2 mm. Dogu
cephesi gliney kolonu temel bdlgesinde ‘c’ catlagi ¢ok biiyiidii, temel kolon
ayrigmalari artt1. Dogu cephesi kuzey kolonu temel bolgesi ‘e’ gatlag artt1, temel kolon
ayrismalar artti. Boyuna donatilarda okunan en biiyiik sekildegistirme degerleri 2249
pum micro strain (CH 44=Dogu cephesi kiris sol {ist mesnet donat lifi akmustir.), 2237
um micro strain (CH 45=Bat1 cephesi kiris sag list mesnet donati lifi akmustir.), 2414
pm micro strain (CH 48=Dogu cephesi giiney kolonu iist bolge dis donati lifi
akmugtir.). 15. itme c¢evriminde hedef yerdegistirme 28.38 mm ulasildiginda,
maksimum yatay ylik 54.18 kN olmustur. Dogu cephesi kuzey kolonu {iist bolge
birlesim bolgesi i¢ betonu ezilmistir. Bati cephesi kiris sag mesnet alt taraf ‘)’ catlagi
ilerlemistir. Dogu cephesi kiris sol mesnet alt taraf p kesme catlagi olusmustur w=0.4
mm. Boyuna donatilarda okunan en biiyiik sekildegistirme degerleri 2065 um micro
strain (CH 47=Bat1 cephesi giiney kolonu iist bolge i¢ lif). 15. gekme ¢evriminde hedef
yerdegistirme 29.18 mm ulasildiginda, maksimum yatay yiik 53.75 kN olmustur. Dogu
cephesi kuzey kolonu birlesim bolgesi ezilmistir. Bat1 cephesi giliney kolonu orta bolge
‘m’ kesme catlagi ilerlemistir. Bat1 cephesi giliney kolonu iist bolgede kesme catlagi
‘0’ ¢atlagi olusmustur, w=0.3 mm. 16. itme ¢evriminde hedef yerdegistirme 36.62 mm

ulasildiginda, maksimum yatay yiik 49.90 kN olmustur. Gliney ve kuzey kolonlarin
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goreli kat 6telemeleri ¢ok biiyiiktiir. Tiim kirig-kolon birlesim bolgelerinde ‘x* kesme
catlakalart olusmustur. Dogu cephesi kiris sag mesnet {ist bolgede ‘r’ catlag
olusmustur w=1.3 mm. 16. ¢ekme cevriminde hedef yerdegistirme 36.54 mm
ulagildiginda, maksimum yatay yiik 48.49 kN olmustur. Dogu cephesi giiney kolonu
iist bolge j* kesme catlagr ilerlemistir. Temel kolon birlesimleri ezilmistir. Kalkmalar
olmustur. Bat1 cephesi giiney kolonu iist bolgede kesme ¢atlagi olan ‘o’ ¢atlagi
ilerlemistir. 17. itme c¢evriminde hedef yerdegistirme 43.54 mm ulasildiginda,
maksimum yatay ylik 44.78 kN olmustur. Kolon temel seviyelerinde donatilarda
burkulma goriilmiis ve i¢ ¢ekirdek betonlari ezilmistir. 17. ¢ekme ¢evriminde hedef
yerdegistirme 47.24 mm ulasildiginda, maksimum yatay yiik 41.63 kN olmustur.
Deney sonlandirilmistir. Bu durumda cergeve ileri hasardadir. Deney sirasinda
meydana gelen hasar seviyeleri, catlak genislikleri ve yerleri Cizelge 4.2 , Sekil 4.18,
Sekil 4.19, Sekil 4.20, Sekil 4.21, Sekil 4.22, Sekil 4.23, Sekil 4.24 de belirtilmistir.

Cizelge 4.2 : Numune 1 olusan catlaklar, genislikleri ve yerleri

Numune 1/1C15

- Tepe
O';ien yerdegistir  Yatay Yik
Orant me . P(kN) Gozlemler

(%) d(mm) itme/cekme

itme/¢ekme
01 £0.90 14.67/-21.20 ilk egilme ¢atlagi w<0.1 mm kolon ust bolgesi gekme yiiziinde
' meydana geldi
0.2 +1.8 25.96/-29.44 yeni egilme ve kesme ¢atlaklar1 w<0.1 mm hem kolon {ist

bolgede hem de kolon temel birlesiminde meydana geldi
kolonun st gekme yiiziinde daha dnce olusan egilme gatlaklari
0.5 +4.50 41.34/-41.23 ilerledi ve ¢atlak genisligi w=0.3 mm oldu. Kolonun iist
bolgesinde kesme catlagi w=0.4 mm oldu.

Bazi egilme ¢atlaklari dallandi ve kesme ¢atlagina déndii. Yeni

08 72 41.821-44.25 meydana gelen kesme ¢atlaklarinin genisligi w=0.2 mm oldu

Onceki catlaklar ilerledi, genisledi ve dallandi.
Kolon temel yiiziinde egilme ¢atlagi genigligi w=1 mm oldu.
Ayrica kirig-kolon birlesim bolgesinde kesme ¢atlagi w=0.3

mm meydana geldi.

1 +9 50.42/-47.61

Onceki catlaklar ilerledi, genisledi ve dallandu.

Kolon iist bolgesindeki kesme ¢atlag: genisligi w=2 mm oldu.
Ayrica kirig alt bolgesinde kesme catlagi w=0.2 mm meydana
geldi ve kolon orta bolgesinde yeni egilme ¢atlaklar1 w=0.1
mm meydana geldi. Kirig-kolon birlesim bdlgesinde betonda
ezilmeler basladi.

15 +13.5 57.19/-53.82
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Cizelge.4.2 (devam) : Numune 1 olusan ¢atlaklar, genislikleri ve yerleri

Numune 1/1C15

- Tepe
O?‘leen yerdegistir  Yatay Yik
Orant me P(kN) Gozlemle
(%) d(mm) itme/cekme
itme/gekme
Yeni kesme catlaklar1 hem kiriste hem de kolonda
5 18 58.50/-52 81 meydana gelmistir. Kolon temel bdlgesinde diisey

catlaklar meydana geldi. Kolon temel basing bolgesinde
ezilmeler bagladi.
Kesme ¢atlagi genigligi w=2.2 mm e ¢iktt. Hem kirig-
2.5 +22.5 54.92/-52.26 kolon birlesiminde hem de kolon temel bolgesinde
betonda ezilmeler bagladi.
Kesme catlaklari ilerledi ve genisledi. Kiris alt yiizeyinde
yeni kesme ¢atlagi w=0.4 mm meydana gelmistir. Kiris-

3 =27 54.18/-53.75 kolon birlesim bolgesinde ¢ekirdek betonda ezilme
meydana gelmistir.
Kesme ¢atlaklari ilerledi ve genisledi
35 £31.5 51.20/-50.40 Kolonun ¢ekme ve basing yiizeylerinde betonda
dokiilmeler basladi.
Kolon iist ucu ile temel arasinda biiyiik goreli kat
otelemeleri meydana gelmistir.
4 36 I Kiris-kolon birlesim bélgelerinde kesme ¢atlaklar
meydana gelmigtir.
Kolonun alt temel bolgesinde, boyuna donatilarda
5 145 44.78/40.83 burkulma olmustur ve

cekirdek beton ezilmistir. Deney aletlerinin zarar
gdrmemesi i¢in deneye son verilmigtir.

Sekil 4.18 : 1 Nolu deney -22.50 mm Sekil 4.19 : -28.50
¢cekme ¢evrimi dogu cephesi mm ¢ekme ¢evrimi
bati cephesi
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Sekil 4.20 : +43.50 mm  Sekil 4.21 : -43.50

itme ¢evrimi dogu mm ¢ekme ¢evrimi
cephesi, ileri hasar bat1 cephesi, ileri
hasar

Sekil 4.22 : Numune 1 ileri hasar dogu  Sekil 4.23 : Numune 1 ileri hasar bati

cephesi cephesi
P e \ N, T BNE P
2 i >4 e D
12— ~"Tiig taraf c) = SR fgm_)
—— itme \ < itme
L <— gekme e (dlgtarafe')'\’\/l\ e.%gekme (igtarafc')*L -
(ig tarar 1) (ic taraf e)
Dogu Cephesi Bati Cephesi

Sekil 4.24 : Numune 1/ 1C15 Siinek Referans Cer¢eve meydana gelen catlaklar,
genislikleri ve yerleri
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Cerceve genelinde 6zellikle de panel bolgesi ve kolon uglarinda 6nce egilme, ileri
hasarlarda ise kesme catlaklarimin agirlikli oldugu bir davranis gozlenmistir (Sekil
4.24). Deney sonunda elde edilen verilerden, gerceveye ait yatay yiik-yerdegistirme
(Sekil 4.25), yatay yiik-6telenme orani1 (%) (Sekil 4.25), zarf egrisi (Sekil 4.26), zarf
egrisi ¢evrim iligskisi (Sekil 4.27), niimerik ¢6ziim ve deney sonuglarinin
karsilastirilmasi (Sekil 4.28), rijitlik (Sekil 4.29) yiikleme fonksiyonu (Sekil 4.30),
normal kuvvet-adim sayisi(Sekil 4.31), her bir ¢evrimde enerji yutma ve toplam enerji
ile sekildegistirme dlger- dtelenme orani grafikleri (Sekil 4.32) %80 maksimum yiikiin

degerine ulasildig1 sinira gore cizilmistir.

1C15 - Siinek Referans Cerceve
Otelenme Oran1 (%)
0 1 2 3 4 5

Yatay Yiik (kN)

54 44 34 24 -14 46

-4 26 36
\ferdejfg?stirme (mm)

Sekil 4.25 : 1C15 Numune Yatay yiik- Yerdegistirme-Otelenme Oran1 (%) Grafigi
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1C15 Zarf Egrisi
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Yerdegistirme (mm)

Sekil 4.26 : 1C15 Numune Zarf Egrisi

- 1C15 Zarf Egrisi-Cevrimler

60
40
20

-20

Yatay Yiik (kN)

-40

-60

-80
-60 -40 -20 0 20 40 60

Yerdegistirme (mm)
Sekil 4.27 : 1C15 Numune Zarf Egrisi Cevrim Iligkisi

1C15 - Siinek Referans Cergeve

——Kuramsal == Deneysel

., Yatay Yiik (kN)
83 83803888

-60 -40 -20 0 20 40 60
Yerdegistirme (mm)

Sekil 4.28 : 1C15 in Niimerik ve Deneysel Sonuglarinin Karsilastirilmasi
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1C15 Rijitlik
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X 15
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Rijitlik (kN
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Otelenme Oran1 (%)

Sekil 4.29 : 1C15 Numune Rijjitlik degisimi

Tek Cevrimli Yiikleme Protokolii
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Sekil 4.30 : 1C15 Numune Yiikleme Fonksiyonu
1C15 Siinek Referans Cergeve
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Sekil 4.31 : 1C15 Numune Normal Kuvvet-Adim sayisi
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9000 H Cevrimsel Enerji B Yigisimh Cevrimsel Enerji

Yutulan Enerji (KNmm)

0 —— =u_ull II II lI | I I

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Cevrim Numarasi

Sekil 4.32 : 1C15 Siinek Referans Cergeve-Yutulan Enerji 8281 KNmm

CH(47) Kolon tist ucu

2500

2000

1500

1000

500

-500

-1000

Sekildegistirme & (E-6)

-1500
----- Alkma Seviyesi
-2000

-2500
Otelenme Orani (%)

Sekil 4.33 : 1C15 Siinek Referans Cergeve Sekildegistirme — Otelenme Orani

47 nolu kanalin bagh oldugu kolonda boyuna donati akmaya 2% G&telenme orani
seviyesinde denklem (3.6) degerini asarak ulasmistir (Sekil 4.33).

4.3 Numune 2 (2C15 Gevrek Referans Cerceve) Deneyi

Deneyde kullanilan itme ¢ekme ¢evrim bilgileri sekilde gosterilmistir (Sekil 4.34).
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1 +0.27(+0.24) +3.33 -0.27(-0.3) -3.19
2 +0.54(+0.56) +6.59 -0.54(-0.58) -5.83
3 +0.9(+1.06) +10.15 -0.9(-0.96) -8.91
4 +1.8(+1.86) +14.51 -1.8(-1.82) -14.57
5 +2.7(+2.72) +19.06 -2.7(-2.84) -20.28
6 +3.6(+3.54) +22.3 -3.6(-3.54) -22.84
7 +4.5(+4.54) +25.68 -4.5(-4.42) -29.85
8 +5.40(+5.40) +24.97 -5.40(-5.36) -32.70
9 6.30(6.84) +28.77 -6.30(-6.36) -34.67
10 7.2(+7.28) +28.78 -7.20(-7.16) -35.42
11 9.0(+9.02) +31.99 -9.0(-8.98) -38.46
12 13.5(+13.48) +37.35 -13.50(-13.44) -42.24
13 18.0(+17.84) +38.89 -18.0(-18.08) -42.26
14 22.5(+22.82) +40.05 -22.5(-22.46) -40.69
15 28.5(+28.52) +38.34 -28.50(-28.46) -38.95
16 36.0(+36.68) +34.41 -36.0(-36.50) -38.89
17 43.5(+42.08) +28.57 -43.5(-41.14) -35.29

Sekil 4.34 : 2C15 Siinek Referans Cergeve Cevrim Bilgileri

Numune 2, referans gergeve olarak, giiclendirilmis gergeve deney numunesi ve siinek
referans g¢ergeve deney numunesi ile mukayese edilmek amaciyla iretilmistir.
Numuneye 17 tam yerdegistirme ¢evrimi tatbik edilmistir. Numunede ‘a’<0.1 mm ilk
kilcal egilme catlagi ve ‘b’ kesme ¢atlagi w<0.1 mm 6. itme ¢evriminde bat1 ve dogu
cephesinde ayn1 anda giiney kolonu tist bolgesi i¢ lifte olusmustur. 6.itme ¢evriminde
bat1 cephesi giiney kolonu alt temel bolgesinde ¢ w<0.1 mm kilcal diisey ¢atlak
olusmustur. 6. Cekme ¢evriminde a’ egilme ¢atlagt w<0.1 mm bat1 cephesi kuzey
kolonu st bolge i¢ lifte olusmus, b’ kesme ¢atlagt w<0.1 mm dogu cephesi kuzey
kolonu iist bolge i¢ lifte meydana gelmistir. 7.itme ¢evriminde 4.54 mm hedef

yerdegistirmeye ulasildiginda 25.68 kN yatay yiik degeri okunmustur. Bu itme

82



cevriminde b kesme catlagi dogu cephesi giiney kolonu iist bolgede birlesim bdlgesine
dogru catallanarak ilerlemis, catlak genisligi w=0.2 mm olmustur. Bati cephesi giiney
kolonu iist bolgede egilme catlag: a ise 2.kez ilerlemis ve ¢atlak genisiligi w=0.1 mm
olmustur. Bati cephesi giiney kolonu alt bolgede temel seviyesinde d egilme ¢atlagi
olugmustur. 7.cekme ¢evriminde hedef yerdegistirme 4.42 mm e ulasildiginda 29.85
kN yatay yik degeri okunmustur. Bu ¢evrimde, dogu cephesi kuzey kolonu {ist
bolgede ¢’ kesme catlagt w=0.1 mm olusmus ve b’ ¢atlag1 2.kez ilerlemistir. Dogu
cephesi giiney kolonu {ist bolge dis lifte d’ egilme c¢atlagi w=0.1 mm meydana
gelmistir. Dogu cephesi giliney kolonu alt temel bolgesi i¢ lifte e’ kesme catlagi
olugsmustur. Boyuna donatilarda okunan en biiyiik sekildegistirme degeri 1344 um
micro strain (CH 35=bat1 cephesi kuzey kolonu iist bolgesi i¢ lif) diizeyindedir. 8.itme
cevriminde 5.40 mm hedef yerdegistirmeye kars1 gelen yatay yiik degeri ise 24.97 kN
dur. Bu ¢evrimde dogu cephesi giiney kolonu iist bolgede egilme catlag a ilerlemis ve
catlak genisiligi w=0.2 mm olmustur. Dogu cephesi giiney kolonu alt temel bdlgesi dis
lifte e ¢atlagt w=0.1 mm meydana gelmistir. 8.cekme ¢evriminde dogu cephesi kuzey
kolonu iist bolgede ¢’ kesme ¢atlagi w=0.1 mm 2.kez ilerlemistir. Bati cephesi kuzey
kolonu st bolge dis lifte £ kesme catlagi w=0.1 mm meydana gelmistir. Bat1 cephesi
giiney kolonu tist bolge dis lifte g’ egilme ¢atlagi w=0.1 mm meydana gelmistir. Dogu
cephesi gliney kolonu alt bolge dis lifte e’ kesme ¢atlag1 2.kez ilerlemistir. a’ egilme
catlag1 burada dallanarak kesme c¢atlagina doniismiistiir. Boyuna donatilarda okunan
en biiyilik sekildegistirme degeri 3184 um micro strain (CH 52=Dogu cephesi kiris sag
mesnet alt lif akmustir.) diizeyindedir. 9.itme ¢evriminde 6.84 mm hedef
yerdegistirmeye karsi gelen yatay yiik degeri ise 28.77 kN dur. Bu ¢evrimde dogu

cephesi kuzey kolonu iist bolgede f kesme catlagi w=0.1 mm olusmustur.

Dogu cephesi giiney kolonu iist bolge i¢ lifteki mevcut a egilme catlagr dis life dogru
3.kez ilerlemistir. Dogu cephesi giiney kolonu iist bolge i¢ lifteki mevcut b kesme
catlag: dis life dogru 3.kez ilerlemistir, catlak genisligi w=0.2 mm dir. Bat1 cephesi
giiney kolonu iist bolge i¢ lifteki mevcut b catlagi dis life dogru 2.kez ilerlemistir,
catlak genisligi w=0.2 mm dir. Bat1 cephesi giiney kolonu iist bolge i¢ lifteki mevcut
a catlagi dis life dogru 3.kez ilerlemistir. Bati cephesi giliney kolonu alt bolge dis lifteki
mevcut ¢ ¢atlagl dallanarak ilerlemistir, ¢atlak genisligi w=0.3 mm dir. Buradaki d
egilme catlag: ise ilerleyip c ile birlesmistir. Boyuna donatilarda okunan en biiytik

sekildegistirme degeri 1781 um micro strain (CH 47=Bat1 cephesi giiney kolonu {ist
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bolge i¢ lif) diizeyindedir. 9.¢cekme ¢evriminde 6.36 mm hedef yerdegistirmeye karsi
gelen yatay yiik degeri ise 34.67 kN dur. Bu ¢evrimde dogu cephesi giiney kolonu {ist
bolge dis lifte g’ kesme catlagi w=0.1 mm olusmustur. Dogu cephesi kuzey kolonu iist
bolge i¢ lifteki mevcut b’ kesme catlagi 3. kez ilerlemistir. Bat1 cephesi kuzey kolonu
iist bolgedeki f* kesme catlag1 2.kez ilerlemis ve kolonun i¢ lifine ulasmistir. Bati
cephesi kuzey kolonu iist bolgedeki a’ kesme catlagi 2.kez ilerlemistir. Boyuna
donatilarda okunan en biiyiik sekildegistirme degeri 1690 um micro strain (CH
35=Bat1 cephesi kuzey kolonu iist bolge i¢ lif) diizeyindedir. 10.itme ¢evriminde 7.28
mm hedef yerdegistirmeye karsi gelen yatay yiik degeri ise 28.78 kN dur. Bu ¢evrimde
dogu cephesi giiney kolonu alt temel bolgesinde e diisey catlag: ilerlemis ve catlak
genisligi w=0.5 mm olmustur. Dogu cephesi kiris sag mesnet iist lifinde egilme ¢atlagi
h w=0.1 mm meydana gelmistir. Bat1 cephesi giiney kolonu alt temel bélgesindeki d
egilme catlagi ilerlemistir. Boyuna donatilarda okunan en biiyiikk sekildegistirme
degeri 1846 pm micro strain (CH 47=Bat1 cephesi giiney kolonu iist bolge i¢ lif).
10.¢ekme ¢evriminde 7.16 mm hedef yerdegistirmeye karsi gelen yatay yiik degeri ise
35.42 kN dur. Dogu cephesi kuzey kolonu iist bélge i¢ lifteki mevcut b’ kesme ¢atlagi
4.kez ilerlemistir. Dogu cephesi giiney kolonu st bolge dis lifteki g’ catlagi 2.kez
ilerlemis ve ¢atlak genisligi w=0.1 mm dir. Dogu cephesi kiris sol mesnet {ist lifte h’
catlagt w=0.2 mm olusmustur. Dogu cephesi giiney kolonu iist bolge dis lifteki d’
catlag1 2.kez ilerlemis ve catlak genisligi w=0.1 mm dir. Dogu cephesi giiney kolonu
alt temel bolgesinde kesme catlagi olan e’ catlag i¢ liften dis life dogru w=0.2 mm
3.kez ilerlemistir. Bat1 cephesi kuzey kolonu iist bolge dis lifte f* kesme ¢atlagi w=0.2
mm 3.kez ilerlemistir. Bat1 cephesi giiney kolonu alt temel bolgesi 1” kesme catlagi
olusmustur. Bat1 cephesi giiney kolonu iist bolge dis lifteki g’ catlag 2.kez ilerlemistir.
Bat1 cephesi kiris sag mesnet iist lifinde j° egilme catlagi w=0.1 mm olusmustur. Bati
cephesi kuzey kolonu {ist bolge i¢ lifteki a’ ¢atlagi dis life dogru 3.kez ilerlemis ve
catlak genisligi w=0.3 mm olmustur. Dogu cephesi kuzey kolonu iist bolgede ¢’ kesme
catlagt w=0.2 mm olmustur. Boyuna donatilarda okunan en biiyiik sekildegistirme
degeri 1777 um micro strain (CH 35= Bat1 cephesi kuzey kolonu iist bolge i¢ lif).
11.itme ¢evriminde 9.02 mm hedef yerdegistirmeye kars1 gelen yatay yiik degeri ise
31.99 kN dur. Bat1 cephesi kuzey kolonu alt temel seviyesi i¢ lifte 1 egilme catlagi
w=0.2 mm meydana gelmistir. Bat1 cephesi giiney kolonu iist bolge i¢ lifteki mevcut
b kesme catlag: dis life dogru 3.kez ilerlemistir, ¢atlak genisligi w=0.2 mm dir. Bati
cephesi giiney kolonu alt bolge dis lifteki mevcut ¢ ¢atlagi dallanarak 3.kez ilerlemeye
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devam etmis ve temel diizeyinde hasarlar belirgin hale gelmeye baglamistir. Boyuna
donatilarda okunan en biiyiik sekildegistirme degeri 2115 pm micro strain (CH
47=Bat1 cephesi giiney kolonu {ist bolge i¢ lif akmaya yaklagmistir). 11.cekme
cevriminde 9.04 mm hedef yerdegistirmeye kars1 gelen yatay yiik degeri ise 38.26 kN
dur. Dogu cephesi kuzey kolonu iist bolge i¢ lifteki b> kesme catlagi dallanarak
ilerlemistir. Dogu cephesi kuzey kolonu iist bolge ¢’ kesme ¢atlag: ilerlemistir ve
kesme ¢atlag ile birlesmistir. Bati cephesi kuzey kolonu {ist bolge i¢ lifteki a’ ¢atlagi
w=0.3 mm olmustur. Bat1 cephesi giiney kolonu alt temel bolgesindeki 1’ ¢atlag 2.kez
ilerlemistir. Bati cephesi kirig sag mesnet iist lifteki j* ¢atlagi 2.kez ilerlemistir. Boyuna
donatilarda okunan en biiylik sekildegistirme degeri 2035 pm micro strain (CH 35=
Bat1 cephesi kuzey kolonu iist bolge i¢ lif akmaya yaklagmistir). 12.itme ¢evriminde
13.48 mm hedef yerdegistirmeye kars1 gelen yatay yiik degeri ise 37.35 kN dur. Dogu
cephesi kuzey kolonu {ist bolge dis lif j kesme catlagi w=0.2 mm meydana gelmistir.
Dogu cephesi kuzey kolonu iist bolge k egilme ¢atlagi w=0.2 mm meydana gelmistir.
Bat1 cephesi kuzey kolonu iist bolge dis lifte £ kesme ¢atlagi w=0.2 mm meydana
gelmistir. Bat1 cephesi kuzey kolonu alt temel bolge ig lifte 1 ¢atlagt w=0.2 mm 2.kez
ilerlemistir. Bat1 cephesi giiney kolonu alt bolge dis lifteki mevcut ¢ ¢atlagi dallanarak
4 kez ilerlemeye devam etmistir. Boyuna donatilarda okunan en biiyiik sekildegistirme
degeri 2623 pm micro strain (CH 40= Bat1 cephesi kuzey kolonu iist bolge dis lif
akmistir). 2325 pm micro strain (CH 47= Bati cephesi giiney kolonu iist bolge i¢ lif
akmistir). 7213 pm micro strain (CH 48= Bati cephesi giiney kolonu iist bolge i¢ lif
akmistir). 12.cekme ¢evriminde 13.44 mm hedef yerdegistirmeye karst gelen yatay
yiik degeri ise 42.24 kN dur. Dogu cephesi giliney kolonu alt temel bolgesi e’ kesme
catlag1 4.kez ilerlemistir. Bat1 cephesi kuzey kolonu iist bolge i¢ lifte b’ catlagr 5.kez
ilerlemis ve catlak genisligi w=0.5 mm olmustur. Bati cephesi kuzey kolonu iist bolge
£’ kesme ¢atlagt w=0.2 mm meydana gelmistir. Bat1 cephesi kuzey kolonu alt temel
bolgede k’ kesme catlagi w=0.2 mm meydana gelmistir. Bat1 cephesi kuzey kolonu tist
bolge a’ kesme c¢atlagt w=0.4 mm olmustur. Bat1 cephesi giiney kolonu alt bolge i¢
lifte m” kesme ¢atlagt w=0.1 meydana gelmistir. Boyuna donatilarda okunan en biiyiik
sekildegistirme degeri 4669 um micro strain (CH 35= Bat1 cephesi kuzey kolonu iist
bolge i¢ lif akmustir). 2237 um micro strain (CH 41=Dogu cephesi kuzey kolonu {ist
bolge i¢ lif akmustir). 13.itme ¢evriminde 17.92 mm hedef yerdegistirmeye kars1 gelen
yatay yiik degeri ise 38.67 kN dur. Dogu cephesi kiris sag mesnet orta lifinde kesme

catlagi m w=0.1 mm meydana gelmistir. Dogu cephesi kuzey kolonu iist bolge j kesme
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catlagt w=0.3 mm 2 .kez dis liften i¢ life dogru ilerlemistir. Dogu cephesi kuzey kolonu
tist bolge dis lif k egilme ¢atlagi w=0.3 mm ilerlemistir. Bat1 cephesi kuzey kolonu alt
temel seviyesi i¢ lifte 1 egilme ¢atlagt w=0.2 mm dallanmistir. Kuzey kolonu temel
seviyesinde kabuk kalkmalar1 gbzlenmistir. Bat1 cephesi giliney kolonu alt temel
bolgesinde ¢ ve d ¢atlaklar1 w=1 mm biiylimiis ve dallanarak ilerlemistir. Bati cephesi
giiney kolonu {ist bolgedeki b egilme catlagi w=0.3 mm 4.kez ilerleyip i¢ liften dis life
kadar ulagmistir. Boyuna donatilarda okunan en biiyiik sekildegistirme degeri 2056
um micro strain (CH 59= Dogu cephesi kuzey kolonu iist bolge dig lif akmaya
yaklagmistir). 13.cekme ¢evriminde 18.08 mm hedef yerdegistirmeye karsi gelen
yatay ylik degeri ise 42.26 kN dur. Dogu cephesi giiney kolonu iist bolge dis lifte n’
kesme catlagi w=0.2 mm meydana gelmistir. Bu bolgedeki g’ kesme catlak genisligi
w=0.6 mm olmus ve ilerlemistir. Dogu cephesi kiris sol mesnet iist lifindeki h’ ¢atlag
w=0.2 mm 2.kez ilerlemistir. Bat1 cephesi giiney kolonu alt bolge i¢ lifte m’ kesme
catlagt w=0.3 mm 2.Xkez ilerlemistir. Boyuna donatilarda okunan en biiyiik
sekildegistirme degeri 1831 wm micro strain (CH 37=dogu cephesi giiney kolonu alt
i¢ lif) diizeyindedir.14.itme ¢evriminde 22.82 mm hedef yerdegistirmeye kars1 gelen
yatay ylik degeri ise 40.05 kN dur. Dogu cephesi giiney kolonu {ist bolge a catlag i¢
liften dig life kadar ilerlemistir. Dogu cephesi giiney kolonu iist bolge n ¢atlagi w=0.2
mm meydana geldi. Dogu cephesi kiris sag mesnet iist lifindeki m catlagt w=0.2 mm
2.kez ilerlemistir. Bat1 cephesi giiney kolonu iist i¢ lifteki b kesme ¢atlak genisligi
w=0.7 mm olmus ve ve birlesim bolgesinden gé¢me Oncesi biiyiik bir ses gelmistir.
Kuzey ve giiney kolon temel birlesimlerinde ciddi acgilmalar w=4 mm c¢atlaklar
meydana gelmistir. Bat1 cephesi giiney kolon alt temel bolgesinde ¢ ve d ¢atlaklarin
oldugu dis lif betonu kabuk betonu kopmus i¢ beton cekirdek ezilmistir. Boyuna
donatilarda okunan en biiyiik sekildegistirme degeri 7381 um micro strain (CH 59=
Dogu cephesi kuzey kolonu iist bolge dis lif akmistir). 14.cekme ¢evriminde 22.46 mm
hedef yerdegistirmeye kars1 gelen yatay yiik degeri ise 40.69 kN dur. Dogu cephesi
kuzey kolonu orta bolde o’ kesme ¢atlagi w=0.2 mm meydana gelmistir. Dogu cephesi
kuzey kolonu iist bolge b’ catlak genisligi w=1.3 mm olmustur. Bat1 cephesi kuzey
kolonu alt temel bolgesindeki k’ kesme catlagi w=0.8 mm e ¢ikmis ve kabuk atmalari
gozlenmistir. Bat1 cephesi giliney kolonu alt temel bolgesindeki kesme catlagt m’
ilerlemistir. 15.itme ¢evriminde 28.52 mm hedef yerdegistirmeye karsi gelen yatay
yiik degeri ise 38.34 kN dur. Dogu cephesi kuzey kolonu orta bélde o kesme catlagi

w=0.2 mm meydana gelmistir. Gliney kolonu temelle birlestigi bolgelerde gdgme
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baslangic1 oldu. Bat1 cephesi kuzey kolon orta bdlgede p kesme catlagi w=0.2 mm
meydana geldi. Bati cephesi giliney kolon iist bolgede r kesme catlagt w=0.2 mm
meydana geldi. Bat1 cephesi kuzey kolon kirig birlesim bdlgesinin kabugu atmustir.
15.¢cekme ¢evriminde 28.46 mm hedef yerdegistirmeye kars1 gelen yatay yiik degeri
ise 38.95 kN dur. Bat1 cephesi giiney kolonu alt temel bolgesinde m’ kesme ¢atlagi
w=0.9 mm olup dallanmistir. 16.itme ¢evriminde 36.68 mm hedef yerdegistirmeye
kars1 gelen yatay yiik degeri ise 34.41 kN dur. Dogu cephesi giiney kolonu alt temel
bolgede e catlagt w=2.3 mm c¢atlak genisligine ulasmis. Kabuk beton kopmus i¢
cekirdek beton ezilmistir. Donatilarda burkulma (¢ ve d catlaklarinin oldugu yerdeki
dis lif donatist) gozlenmistir. Kolon iist ucu ile temel alt noktasi aras1 biiylik goreli kat
Otlemeleri meydana gelmistir (6telenme oram1 %4). Dogu cephesi kuzey kolon alt
temel bolgesinde kabuk betonlar atmus. I¢ lif donatida burkulma olmustur. I¢ cekirdek
beton ezilmistir. 16.¢ekme ¢evriminde 36.50 mm hedef yerdegistirmeye kars1 gelen
yatay yiik degeri ise 38.89 kN dur. Dogu cephesi kuzey kolon iist bolgesi i¢ lif tarafi
kabuk beton dokiilmiistiir. I¢ ¢ekirdek beton ezilmistir. Bat1 cephesi kuzey kolon iist
bolgesi ig lif tarafi kabuk beton dokiilmiistiir. I¢ cekirdek beton ezilmistir. Boyuna
donatilarda okunan en biiylik sekildegistirme degeri 2067 um micro strain (CH 43=
Bati cephesi kiris sag mesnet alt donati) diizeyindedir. 17. Son itme ¢evriminde 42.08
mm hedef yerdegistirmeye karsi1 gelen yatay yiik degeri ise 28.57 kN dur. Dogu
cephesi giiney kolonu iist bolgede n ¢atlagt w=0.9 mm ilerlemistir. Bu bolgede kabuk
betonlar ezilmeye baglamistir. 17. Son ¢ekme c¢evriminde 41.14 mm hedef
yerdegistirmeye karsi gelen yatay yilik degeri ise 35.29 kN dur. Burada yiik sifira
getirilip deney sonlandirilmistir. Boyuna donatilarda okunan en biiytik sekildegistirme
degeri 2545 um micro strain (CH 42= Dogu cephesi kiris sol mesnet alt donat1 lifi
akmuistir), 2279 um micro strain (CH 43= Bat1 cephesi kiris sag mesnet alt donat1 lifi

akmistir) diizeyindedir.

Deney sirasinda meydana gelen hasar seviyeleri, ¢atlak genislikleri ve yerleri

Cizelge 4.3, Sekil 4.35, Sekil 4.36, Sekil 4.37, Sekil 4.38, Sekil 4.39 de verilmistir.
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Cizelge 4.3 : Numune 2 olusan catlaklar, genislikleri ve yerleri

Numune 2 /2C15
) Tepe Yatay Yiik
Otelenme  yerdegistirme P(kN) Gozlemler
0,
Orant (%) ~ §(mm) itme/cekme
itme/¢ekme
0.1 +0.90 10.15/-8.91 Catlak gozlenmedi.
0.2 £1.8 14.51/-14.57 Catlak gozlenmedi.
Kirig ve kolon uglarinda kesme ¢atlaklar
05 14,50 25 68/-29.85 w=0.2 mm genisledi, ilerledi ve dallandi.

Kolonun alt ve iist tarafinda egilme catlaklar1
w=0.1 mm ilerledi ve genisledi.
Onceki egilme ¢atlaklart ilerledi. Kirisin sag
mesnet bolgesinde yeni bir egilme ¢atlagi
w=0.1 mm meydana geldi. Kolon temel
0.8 £7.2 28.78/-35.42 bolgesinde diisey ¢atlaklar w=0.5 mm
genisledi ve ilerledi. Kirig-kolon birlesim
bolgesinde kesme ¢atlaklart w=0.2 mm
ilerledi, genisledi ve dallandi.

Kolon temel bolgesinde yeni bir egilme
catlag1 w=0.2 mm meydana geldi. Onceki
egilme catlaklari ilerledi ve genisledi. Kirig-
kolon birlesim bolgesinde ve kolon temel
bolgesinde dnceki kesme gatlaklart w=0.3 mm
ilerledi, genisledi ve dallandi.

1 +9 31.99/-38.26

Kiris-kolon birlesim bélgesinde ve kolon
temel bolgesinde 6nceki kesme ¢atlaklari
w=0.5 mm ilerledi, genisledi ve dallandi.
Kiris-kolon birlesim bélgesinde yeni bir
kesme gatlagi w=0.2 mm ve kolon {ist ucunda
X kesme ¢atlagi meydana geldi.

Kiris ve kolon ug bélgelerinde 6nceki kesme
catlaklar1 w=0.6 mm ilerledi, genisledi ve
dallandi. Kiris iist bolgesinde yeni bir kesme

2 +18 38.67/-42.26 catlagi w=0.1 mm meydana geldi. Kiris ve
kolon ug bolgelerinde onceki egilme catlaklar
w=0.3 mm ilerledi ve genisledi. Diisey ve
egilme catlag birlesti.

1.5 +13.5 37.35/-42.24
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Cizelge 4.3. (devam) : Numune 2 olusan ¢atlaklar, genislikleri ve yerleri

Numune 2 /2C15
= Tepe yerdegistirme Yatay Yik
8;2511](103(; d(mm) P(kN) Gozlemler
’ itme/cekme itme/cekme
Kolon temel bolgesinde kesme catlagi
w=4 mm oldu. Kiris-kolon birlesim
bolgesinde kesme catlagi w=0.8 mm
oldu.
25 £225 40.05/-40.69 Kolon orta bolgede yeni bir kesme

catlagt w=0.2 mm meydana geldi. Kabuk
betonda dokiilmeler basladi.
Kolon temel bolgesindeki ¢ekirdek
betonda ezilmeler basladi.

Kolon orta bdlgede yeni bir kesme
catlagi w=0.2 mm meydana geldi. Kiris-
kolon birlesim bolgesinde ve kolon
temel bolgesinde kabuk betonlar

3 +27 38.34/-38.95 dokiildii.

Kolon orta bolgede yeni kesme ¢atlagi
meydana geldi. Kolon temel bolgesinde
onceki kesme catlakalri w=0.9 mm
genisledi ve dallandi.
Kesme ¢atlaklari ilerledi, genisledi ve
dalland1
35 £31.5 36.10/-38.94 Kolon temel bolgesinde ¢cekme yiizeyi ve
basing yiizeyinde kabuk betonlar
dokiild.

Kolon iist ucunun temele gore biiyiik
goreli yerdegistirmeler meydana geldi.
Kolon temel bdlgesinde kesme ¢atlagi

w=2.3 mm oldu, betonda ayrigmalar
gozlendi ve boyuna donatida burkulma

meydana geldi.
Cekirdek beton ezilmistir. Deney
aletlerinin zarar gérmemesi i¢in deneye
5 +45 28.57/-35.29 son verilmistir.

4 +36 34.40/-38.90
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Sekil 4.35 : +42 mm itme Sekil 4.36 : Giiney kolonu alt temel
¢evrimi dogu cephesi bolgesi ileri hasari, donatida
burkulma

Sekil 4.37 : Numune 2 ileri

Sekil 4.38 : Numune 2 ileri hasar
hasar dogu cephesi kuzey ba.tl cephesi kuz§y kolon temel
kolonu(kesme catlaklarr) blﬂeslm .bolgem kabuk beton
ezilmesi, donat1 burkulmasi
~ I ,7'/} \ nH\. - P
P% ?'@‘ \ bi:i/k: _\»fi;\ b N
AN \l\ :\/4 e —
/El ), >{
e »
J.f'f" ——> itme <——jtme v
| < gekme n b f———>gekme A
Dogu Cephesi

Bati Cephesi

Sekil 4.39 : Numune 2 / 2C15 Gevrek Referans Cergeve meydana gelen catlaklar,
genislikleri ve yerleri
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Kolon iist uglarinda ve alt uglarinda plastik mafsal olusumu meydana gelmistir

(Mekanizma durumu). Cerceve genelinde 6zellikle de panel bolgesi ve kolon uglarinda

kesme catlaklarinin agirlikli oldugu bir davranis goézlenmistir (Sekil 4.39). Deney

sonunda elde edilen verilerden gergeveye ait yatay yiik-yerdegistirme (Sekil 4.40),

yatay ylik-otelenme orani (%) (Sekil 4.40), zarf egrisi (Sekil 4.41), zarf egrisi ¢gevrim

iliskisi(Sekil 4.42), niimerik ¢6ziim ve deney sonug¢larimin karsilagtirllmast (Sekil

4.43), rijitlik (Sekil 4.44) yiikleme fonksiyonu (Sekil 4.45), normal kuvvet-adim sayisi

(Sekil 4.46), her bir ¢evrimde enerji yutma ve toplam enerji ile sekildegistirme Glger-

Otelenme orani grafikleri (Sekil 4.47) %80 maksimum yiikiin degerine ulasildigi sinira

gore ¢izilmistir.

Yatay Yk (kN)

40
20

-20
-40
-60

2C15 - Gevrek Referans Cerceve

Otelenme Orani(%)
-3 2 -1 0 1 2 3 4 5

-45

-35 -25

;15 -5 5 15 25 35 45
Yerdegistirme (mm)

Sekil 4.40 : 2C15 Numune yatay yiik — Yerdegistirme-Otelenme Oran1 (%) Grafigi

Yatay Yiik (kN)

50
40
30
20
10

-10
-20

-30
-40
-50

-60

2C15 Zarf Egrisi
TN
/
I
|
|
/
N "I
40 20 0 20 40 60

Yerdegistirme (mm)

Sekil 4.41 : 2C15 Numune Zarf Egrisi
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2C15 Zarf Egrisi

Yatay Yiik (kN)
8 & 8 o 3 & 3

-60 -40 -20 0 20 40 60
Yerdegistirme (mm)

Sekil 4.42 : 2C15 Numune Zarf Egrisi Cevrim Iliskisi
2C15 - Gevrek Referans Cerceve

—— Kuramsal ~—— Deneysel
50
40 U
30 o
20 /
10 ,

-10
-20
-30
-40
-50

-60 -45 -30 -15 0 15 30 45 60

Yerdegistirme (mm)

Yatay Yiik (kN)

Sekil 4.43 : 2C15 Numunenin Niimerik ¢6ziim ve Deneysel Sonuglarin

Karsilastirilmasi

2C15 Rijitlik
14
€12
E 10
< 3
< 6
= 4
T 2
0

0 1 2 3 4 5

Otelenme Orani(%)

Sekil 4.44 : 2C15 Numune rijitliginin goreli kat 6telemesi ile degisimi
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Yiikleme fonksiyonu
60

40
20

-20
-40

Yerdegistirme (mm)

-60
0 100 200 300 400 500

Adim Sayisi
Sekil 4.45 : 2C15 Numune Yiikleme Fonksiyonu

2C15 Gevrek Referans Cergeve

120
100
80
60

40

Normal Kuvvet (kN)

20

0 100 200 300 400 500

Adim Sayisi

Sekil 4.46 : 2C15 Numune Normal Kuvvet- Adim Sayisi
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H Cevrimsel Enerji B Yigisimh Cevrimsel Enerji
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Cevrim Numarasi

Sekil 4.47 : 2C15 Gevrek Referans Cergeve-Yutulan Enerji 5871 kNmm

Yutulan Enerji (kKNmm)

CH(47) Kolon tist ucu
3000
1.49 %

°
L)
W
:
Z
0
)
=-1000
£ -
78 = === Akma Seviyesi

-2000

-3000

Otelenme Oraru (%)

Sekil 4.48 : 2C15 Siinek Referans Cerceve Sekildegistirme — Otelenme Orani

47 nolu kanalin bagl oldugu boyuna donati 1.49% otelenme orani seviyesinde
denklem (3.6) degerini asarak akmaya ulasmistir (Sekil 4.48).

4.4 Numune 3 (5C26 Siinek Referans Cerceve) Deneyi

Deneyde kullanilan itme ¢ekme ¢gevrim bilgileri Sekil 4.49 de verilmistir.
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1 +0.27(+ 0.28 ) +8.47 -0.27(- 0.30) -9.84
2 +0.54(+ 0.60 ) +13.07 -0.54(- 0.74) -15.44
3 +0.90(+ 0.84) +16.00 -0.90(- 0.96) -18.53
4 +1.80(+ 1.88 ) +23.1 -1.80(- 1.84) -24.36
5 +2.70(+ 2.94) +28.71 -2.70(- 2.94) -29.42
6 +3.60(+ 3.56 ) +31.53 -3.60(-3.34) -31.86
7 +4.50(+ 4.36 ) +35.50 -4.50(- 4.60) -35.97
8 +5.40(+ 5.38) +38.50 -5.40(-5.68 ) -37.42
9 +6.30(+ 6.26) +39.68 -6.30(-6.72) -38.31
10 +7.20(+ 7.22) +40.91 -7.20(-7.42) -39.09
11 +9.00(+8.84 ) +44.05 -9.00(- 9.04) -42.05
12 +13.50(+13.54 ) +49.29 -13.50(- 14.08 ) -47.42
13 +18.00(+ 18.44) +53.86 -18.00(- 18.54 ) -44.98
14 +22.50(+22.44 ) +52.67 | -22.50( - 22.30) -53.15
15 +28.50(+ 28.64 ) +58.37 228833 () <Rl
16 +36.00(+ 36.26) +58.99 | -36.00( - 35.74) -59.46
17 +4350(+43.18)  +57.98 4412 () 9695
18 +46.80(+ 49.24 ) +53.25 -46.80( - 47.20) -51.32
19 +52.50(+5200)  +47.98 12 () 4705

Sekil 4.49 : 5C26 Siinek Referans Cercevenin Cevrim Bilgileri

Numune 3, referans gergeve olarak, gii¢lendirilmis gergeve deney numunesi ve gevrek
referans c¢erceve deney numunesi ile mukayese edilmek amaciyla iiretilmistir.
Numuneye 19 tam yerdegistirme cevrimi(itme-gekme) tatbik edilmistir. Deney
sirasinda meydana gelen hasar seviyeleri asagidaki sekillerde verilmistir. Numunede
a’ ilk kilcal egilme gatlagi w<0.1 mm 7. ¢cekme ¢evrimde bati cephesinde kuzey kolonu

temel seviyesinden 12 c¢cm yukarda olusmustur. 7.¢ekme g¢evrimde 4.50 mm tepe
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yerdegistirmesine denk gelen yatay kuvvet 35.97 kN dur. 8.¢ekme ¢evrimde dogu
cephesi giiney kolonu iist bolgede kilcal egilme ¢atlagi b” w<0.1 mm, dogu cephesi
kuzey kolonu iist bolgede ¢’ kilcal kesme catlagi w<0.1 mm ve d” kesme ¢atlagi w=0.3
mm bati cephesi giiney kolonu {ist bolgede olusmustur. 8.¢cekme ¢evrimde 5.40 mm
tepe yerdegistirmesine denk gelen yatay kuvvet 37.42 kN dur. Boyuna donatilarda
okunan en biiyiik sekildegistirme degeri 1861 um micro strain (CH 41=Dogu cephesi
kuzey kolonu st bolgesi i¢ lif) diizeyindedir. 9. c¢evrimde 6.30 mm hedef
yerdegistirme itme ¢evriminde kuzey kolonu i¢ yiizeyde a egilme ¢atlagi w<0.1 mm
olusmustur. Bu yerdegistirmeye karst gelen yatay yiik degeri ise 39.68 kN dur. 9.
¢ekme ¢evriminde ¢’ egilme catlagi w<0.1 mm Kkuzey kolonu iist i¢ yiizeyde
olusmustur. 10.itme ¢evriminde hedef yerdegistirmeye 7.20 mm ulasildiginda b
egilme catlagi w<0.1 mm dogu cephesi giiney kolonu iist bolgede olusmustur. ¢ egilme
catlagi w<0.1 mm bati cephesi kuzey kolonu alt bolgede, d kesme ¢atlagi w<0.1 mm
bat1 cephesi kiris sag tist bolgesinde olugsmustur. Bu yerdegistirmeye karsi gelen yatay
yik ise 40.91 kN dur. 10.cekme ¢evriminde hedef yerdegistirmeye 7.20 mm
ulasildiginda f* kesme ¢atlagi w=0.1 mm dogu cephesi giliney kolonu iist bolgede, g’
egilme catlagi w<0.1 mm bat1 cephesi kuzey kolonu iist bélgede olugsmustur. 11.itme
cevriminde hedef yerdegistirmeye 9.00 mm ulasildiginda e egilme ¢atlagi w<0.1 mm
dogu cephesi giiney kolonu st bolgede, f egilme catlagi w<0.1 mm dogu cephesi
kuzey kolonu st bolgede olusmustur. b egilme ¢atlagt w=0.2 mm olmus ve
ilerlemistir. Bu itme ¢evriminde a egilme catlagi w=0.1 mm ve ¢ egilme catlagi w=0.1
mm birlesmistir. 11.¢ekme ¢evriminde hedef yerdegistirmeye 9.00 mm ulasildiginda
d’ kesme c¢atlagi w=0.3 mm ilerlemistir. ¢’ egilme catlagt w=0.1 mm ve g’ egilme
catlagi w=0.1 mm ilerlemistir. Bu ¢cevrimde yatay yiik degeri ise 42.05 kN okunmustur.
Boyuna donatilarda okunan en biiylik sekildegistirme degeri 2260 um micro strain
(CH 41=Dogu cephesi kuzey kolonu iist bolgesi i¢ lif) diizeyindedir ve donati akmustir.
12.itme ¢evriminde hedef yerdegistirmeye 13.50 mm ulasildiginda e egilme catlagi
w=0.1 mm ilerlemistir. f egilme ¢atlagi w=0.3 mm ilerlemistir. g egilme ¢atlagi w=0.1
mm bat1 cephesi kuzey kolonu iist bélgede olusmustur. h kesme ¢atlagi w=0.2 mm
dogu cephesi giliney kolonu iist bolgede olusmustur. 12.cekme c¢evriminde hedef
yerdegistirmeye 13.50 mm ulasildiginda h’ kesme catlagt w=0.2 mm bat1 cephesi
kuzey kolonu iist bolgede meydana gelmistir. ¢’ kesme ¢atlagi w=1.1 mm dallanarak
ilerlemistir. d’ kesme ¢atlagit w=0.8 mm dallanarak ilerlemistir. f> kesme catlag

ilerlemis ve d’ kesme catlagi ile birlesmistir. 13.itme ¢evriminde hedef yerdegistirme

96



18.00 mm e ulasildiginda yatay yiik degeri 53.86 kN okunmustur. Bu ¢evrimde kolon
temel birlesimlerinde kalkmalar baslamistir h kesme catlag: ilerlemis w=0.6 mm
olmustir. f egilme catlagi w=1.1 mm olmustur. 1 egilme ¢atlagi w=0.3 mm bat1 cephesi
kuzey kolonu iist bolgede meydana gelmistir. i kesme ¢atlagi w=0.3 mm bati cephesi
giiney kolonu iist bolgede olusmustur. Boyuna donatilarda okunan en biiyiik
sekildegistirme degeri 2339 um micro strain (CH 59=Dogu cephesi kuzey kolonu {ist
bolgesi dis lif) diizeyindedir ve donati akmustir.13.cekme ¢evriminde hedef
yerdegistirme 18.00 mm e ulasildiginda ¢’ kesme ¢atlagi ilerlemistir. h’ kesme c¢atlag
w=0.2 mm ilerlemistir. 1’ egilme catlagt w=0.3 mm dogu cephesi giiney kolonu {ist
bolgede meydan gelmistir. i° egilme ¢atlagi dogu cephesi kuzey kolonu iist bolgede
meydan gelmistir. j” egilme ¢atlagi w=0.2 mm bat1 cephesi kiris sag bolgede meydana
gelmistir. 14.itme ¢evriminde hedef yerdegistirme 22.50 mm e ulasildiginda yatay yiik
degeri 52.67 kN okunmustur.

Bu ¢evrimde i kesme gatlagi w=2.2 mm e ulasmustir. j egilme catlagi w=0.1 mm dogu
cephesi Kiris sag bolgede meydana gelmistir. k kesme ¢atlagi w=0.4 mm bati cephesi
kuzey kolonu alt bolgede meydana gelmistir. £ kesme catlagi w=0.1 mm bat1 cephesi
giiney kolonu iist bélgede meydana gelmistir. m kesme ¢atlagi w=0.6 mm dogu cephesi
kuzey kolonu alt bélgede meydana gelmistir. e egilme ¢atlagi ve h kesme ¢atlagr w=0.6
mm ilerlemistir. f egilme catlagt w=1.2 mm ilerlemistir. 14.cekme ¢evriminde hedef
yerdegistirme 22.50 mm e ulasildiginda yatay yiik degeri 53.15 kN okunmustur. k’
kesme ¢atlagi w=0.2 mm bati1 cephesi kuzey kolonu {ist kirig-kolon birlesim bdlgesinde
meydana gelmistir. £’ egilme ¢atlagi w=0.3 mm bati cephesi giliney kolonu iist bolgede
meydana gelmistir. ¢’ kesme ¢atlagi w=1.2 mm ilerlemistir. d’ kesme ¢atlagi w=0.8
mm dallanmistir ve ilerlemistir. g’ egilme ¢atlagt w=0.2 mm ilerlemistir. Kolon temel
seviyesinde kalkmalar artmistir. Boyuna donatilarda okunan en biiytik sekildegistirme
degeri 2306 um micro strain (CH 45=Bati cephesi kiris sag bolgesi dis lif)
diizeyindedir ve donat1 akmustir. 15.itme gevriminde hedef yerdegistirme 28.50 mm ¢
ulasildiginda yatay yiik degeri 58.37 kN okunmustur. n egilme ¢atlagi w=0.2 mm dogu
cephesi kiris sag bolgesinde meydana gelmistir. o kesme catlagt w=0.1 mm bat1
cephesi kuzey kolonu iist kiris-kolon birlesim bdlgesinde meydana gelmistir. p dikey
catlagt w=0.3 mm bat1 cephesi gliney kolonu iist bolgede meydana gelmistir. j egilme
catlagt w=0.1 mm ilerlemistir. r egilme ¢atlagt w= 0.2 mm dogu cephesi kiris sag

bolgede meydana gelmistir. s kesme ¢atlagi w=0.3 mm dogu cephesi giiney kolonu alt
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temel bolgesinde meydana gelmistir. £ kesme catlagit w=0.3 mm ilerlemistir. e egilme
catlagr ilerlemistir. 15.cekme ¢evriminde hedef yerdegistirme 28.50 mm e
ulasildiginda yatay yiik degeri 59.06 kN okunmustur. m” kesme catlagi w=0.7 mm bat1
cephesi giliney kolonu alt temel bolgesinde meydana gelmistir. Kuzey kolonunda
biiyiilk kolon temel kalkmalari meydana gelmistir. j° egilme catlagi w=0.2 mm
ilerlemistir. b’ egilme ¢atlagt w=1.2 mm olmustur. 16.itme ¢evriminde hedef
yerdegistirme 36.00 mm e ulasildiginda yatay yiik degeri 58.99 kN okunmustur. f
egilme ¢atlagi w= 2 mm ilerlemistir. o kesme ¢atlagr w=0.2 mm ilerlemistir. k kesme
catlagt w=1.4 mm genislemistir. p dikey catlag ilerlemistir. 16.¢ekme ¢evriminde
hedef yerdegistirme 36.00 mm e ulasildiginda yatay yiik degeri 59.46 kN okunmustur.
n’ kesme ¢atlagt w=0.2 mm dogu cephesi kuzey kolonu {ist kiris-kolon birlesim
bolgesinde meydana gelmistir. o’ kesme ¢atlagi w=0.2 mm dogu cephesi kuzey kolonu
tist kirig-kolon birlesim bdlgesinde meydana gelmistir. f* kesme ¢atlagi w=0.3 mm

3 .kez ilerlemistir.

Kuzey kolonu temel bolgesinde kalkmalar artmistir. 17.itme ¢evriminde hedef
yerdegistirme 43.50 mm e ulasildiginda yatay yiik degeri 57.98 kN okunmustur. r
kesme c¢atlagt w=0.1 mm dogu cephesi giiney kolonu iist kiris-kolon birlesim
bolgesinde meydana gelmistir. s kesme catlagi w=0.2 mm bati cephesi kuzey
kolonunda {ist kirig-kolon birlesim bélgesinde meydana gelmistir. t kesme catlagi
w=0.5 mm bat1 cephesi giiney kolonu iist kiris-kolon birlesim bolgesinde meydana
gelmistir. o kesme catlagt w=0.2 mm ikinci kez ilerlemistir. 17.¢cekme c¢evriminde
hedef yerdegistirme 43.50 mm e ulasildiginda yatay yiik degeri 56.95 kN okunmustur.
j’ catlagi dallanmig ve kesme ¢atlagi w=0.7 mm olarak kiris-kolon birlesim bolgesine
ilerlemistir. 18.itme ¢evriminde hedef yerdegistirme 46.80 mm e ulasildiginda yatay
yiikk degeri 53.25 kN okunmustur. 18.cekme ¢evriminde hedef yerdegistirme 46.80
mm e ulagildiginda yatay yiik degeri 51.32 kN okunmustur. Bu seviyede kolon temel
bolgesinde donatilarda burkulma gézlenmistir. j catlagi dallanmistir. Numune ileri

hasar bolgesindedir.

Deney sirasinda meydana gelen hasar seviyeleri, ¢atlak genislikleri ve yerleri Cizelge
4.4, Sekil 4.50, Sekil 4.51, Sekil 4.52, Sekil 4.53, Sekil 4.54, Sekil 4.55, Sekil 4.56,
Sekil 4.57 de verilmistir.
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Cizelge 4.4 : Numune 3 olusan catlaklar, genislikleri ve yerleri

Numune 3 /5C26
- o Yatay Yik
Otelenme  Tepe yerdegistirme P(kN) Gozlemler
Orant (%) ~ §(mm) itme/cekme
itme/gekme
0.1 +0.90 16.00/-18.53 Catlak goriilmemistir.
0.2 £1.8 23.10/-24.36 Catlak goriilmemistir.
a’ egilme catlagi w<0.1 mm bati cephesi
05 +4.50 35.50/-35.97 kuzey kolonu temel seviyesinde meydana
gelmistir.

Bu ¢evrimde kilcal egilme ve kesme
0.8 £7.2 40.91/-39.09 catlaklar1 w<0.1 mm kolon alt ve {ist
bolgelerde meydana gelmistir.

Bu ¢evrimde yeni kilcal egilme catlaklari
w=<0.1 mm kolon iist ve alt bolgelerde
meydana gelmistir. Onceki gevrimlerde

1 £9 44.05/-42.05 meydana gelen egilme catlaklar ilerlemis
ve w=0.1 mm genislemistir. Bat1 cephesi
kuzey kolonu iist bolgede kesme ¢atlag

w=0.3 mm olmustur. Donat1 akmustir.
Bu ¢evrimde 6nceki egilme ¢atlaklari
ilelemistir. Yeni kesme catlaklar kuzey ve
giiney kolon iist bolgede meydana
gelmistir. ¢’ kesme ¢atlagi w=1.1 mm
dallanarak ilerlemistir. d’ kesme catlagi
w=0.8 mm dallanarak ilerlemistir. f* kesme
catlagi ilerlemis ve d’ kesme catlag ile
birlesmistir.

Bu ¢evrimde kolon temel birlesimlerinde
kalkmalar baglamistir. h kesme catlagi
ilerlemis w=0.6 mm olmustir. f egilme

catlagi w=1.1 mm olmustur. Onceki
cevrimlerde meydana gelen kesme
catlaklari ilerlemistir.

Bu ¢evrimde bati cephesi giiney kolonu iist
bolgede i kesme ¢atlagi w=2.2 mm
genislemistir. k kesme ¢atlagi w=0.4 mm
bat1 cephesi kuzey kolonu alt bolgede
meydana gelmigtir. m kesme catlagi w=0.6
mm dogu cephesi kuzey kolonu alt bolgede
meydana gelmistir. Kolon temel
seviyesinde kalkmalara artmistir.

15 +13.5 49.29/-47.42

2 +18 53.86/-44.98

2.5 +22.5 52.67/-53.15
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Cizelge 4.4 (devam) : Numune 3 olusan ¢atlaklar, genislikleri ve yerleri

Numune 3 /5C26

Otelenme
Oran1 (%)

Tepe yerdegistirme
S(mm)
itme/gekme

Yatay Yik
P(kN)
itme/gekme

Gozlemler

3.5

+27

+31.5

+36

+45

58.37/-59.06

55.49/-55.78

58.99/-59.46

57.98/-56.95

Bu ¢evrimde 6nceki ¢evrimlerde
meydana gelen egilme ve kesme
catlaklar ilerlemis ve dallanmistir. Yeni
kesme ve egilme catlaklar1 w=0.2 mm
kirig-kolon birlesimlerinde meydana
gelmistir. Kuzey kolonunda biiyiik kolon
temel kalkmalar1 meydana gelmistir.
Daha o6nceki ¢evrimlerde meydana gelen
egilme ve kesme catlaklar1 genisleyerek
ilerlemistir.

Bu ¢evrimde egilme gatlaklart w=2 mm,
kesme catlaklar1 w=1.4 mm olmustur.
Kuzey kolonu temel bdlgesinde
kalkmalar artmistir.

Bu ¢evrimde yeni egilme ve kesme
catlaklar1 w=0.7 mm meydana gelmistir.
Bu seviyede kolon temel bolgesinde
donatilarda burkulma gozlenmistir.
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Sekil 4.50 : -28.50 mm ¢ekme Sekil 4.51 : +43.50 mm itme
cevrimi dogu cephesi ¢evrimi bati cephesi

Sekil 4.52 : -44 mm ¢ekme ¢evrimi  Sekil 4.53 : -44 mm ¢ekme ¢evrimi
dogu cephesi bat1 cephesi
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Sekil 4.54 :

Sekil 4.55 : Numune 3 ileri hasar bati cephesi  Sekil 4.56 : Numune 3 ileri hasar dogu

cephesi
T Sl 7 Fpfe—P
g’ h3P
“p (i tarafje's pe ‘(g taraf) \F"("
N . ) C__.a(lgtarsl) .
= |tmke . @ T itme
. cekme N k - gcekme "
Dogu Cephesi Bati Cephesi

Sekil 4.57 : Numune 3/ 5C26 Siinek Referans Cerceve meydana gelen ¢atlaklar,
genislikleri ve yerleri
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Cerceve genelinde Ozellikle de panel bolgesi ve kolon uglarinda egilme+kesme
catlaklarinin agirlikli oldugu bir davranmis gozlenmistir (Sekil 4.57). Deney sonunda
elde edilen verilerden gergeveye ait yatay ylik-yerdegistirme (Sekil 4.58), yatay yiik-
Otelenme orani (%) (Sekil 4.58), zarf egrisi (Sekil 4.59), zarf egrisi ¢evrim iliskisi
(Sekil 4.60), niimerik ¢6ziim ve deney sonuglariin karsilagtirilmast (Sekil 4.61),
rijitlik (Sekil 4.62) yiikleme fonksiyonu (Sekil 4.63), normal kuvvet-adim sayisi (Sekil
4.64), her bir ¢evrimde enerji yutma ve toplam enerji ile sekildegistirme Olger-
otelenme oram grafikleri (Sekil 4.65) %80 maksimum yiikiin degerine ulasildigi sinira

gore ¢izilmistir.

5C26 Siinek Referans Cerceve

Otelenme Oran1 (%)
6 5 4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6

60
40
20

-20
-40
-60

-80
54 -44 -34 -24 -14 -4 6 16 26 36 46

Yatay Yiik (kN)

Yerdegistirme (mm)

Sekil 4.58 : 5C26 Numune Yatay yiik Yerdegistirme— Otelenme orani (%)
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Yatay Yiik (kN)
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5C26 Zarf Egrisi
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Sekil 4.59 : 5C26 Numune Zarf Egrisi

-60

5C26 Zarf Egrisi-Cevrimler

-40

-20

0 20 40
Yerdegistirme (mm)

50

60

60

Sekil 4.60 : 5C26 Numune Zarf Egrisi Cevrim iliskisi
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5C26 Siinek Referans Cerceve

—X==Deneysel Kuramsal
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60 -40 20 0
Yerdegistirme (mm)

Sekil 4.61 : 5C26 nin Niimerik Coziim ve Deneysel Sonuglarin Karsilagtirmasi

5C26 Rijitlik
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Sekil 4.62 : 5C26 Numune Rijitlik degisimi
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Sekil 4.63 : 5C26 Numune Yiikleme Fonksiyonu
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5C26 Siinek Referans Cerceve
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Sekil 4.64 : 5C26 Numune Normal Kuvvet Adim Sayisi
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Yutulan Enerji (kNmm)

Sekil 4.65 : 5C26 Siinek Referans Cergeve-Yutulan Enerji 16457 kKNmm
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CH (41) kolon Ust ucu

4000

Sekildegistirme & (E-6)

Otelenme Orani (%)

Sekil 4.66 : 5C26 Siinek Referans Cergeve Sekildegistirme — Otelenme Orani

41 nolu kanal bagli oldugu kolonda boyuna donati %1 6telenme orani seviyesinde
denklem (3.6) degerini asarak akmaya ulagmistir (2260 pm/m micro strain) (Sekil
4.66).

4.5 Numune 4 (6C26 Gevrek Referans Cerceve) Deneyi

Deneyde kullanilan itme ¢ekme ¢evrim bilgileri Sekil 4.67 da verilmistir.
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itme ¢ekme

1 +0.27(+ 0.26 ) +6.64 -0.27(- 0.28) -5.42
2 +0.54(+ 0.68) +14.16 -0.54(- 0.66 ) -10.03
3 +0.90(+ 0.92) +17.26 -0.90(- 0.98) -12.71
4 +1.80(+ 1.80 ) +23.12 -1.80(- 1.88) -19.60
5 +2.70(+2.72) +27.50 -2.70(- 2.76)) -24.41
6 +3.60(+ 3.58) +31.35 -3.60(-3.58) -27.49
7 +4.50(+ 4.48) +34.45 -4.50(- 4.56) -30.98
8 +5.40(+ 5.38) +36.95 -5.40(-5.38) -32.39
9 +6.30(+ 6.34) +39.16 -6.30(-6.32) -33.22
10 +7.20(+ 7.22) +41.09 -7.20(-7.22) -33.64
11 +9.00(+8.98 ) +43.87 -9.00(- 9.0) -34.43
12 +13.50(+13.56) +48.11 -13.50(- 13.50) -38.20
13 +18.00(+ 18.02) +52.65 -18.00(- 18.12) -41.17
14 +22.50(+22.54) +53.50 -22.50( - 22.56) -41.29
15 +28.50(+ 28.36) +54.20 -28.50( - 28.74 ) -43.35
16 +36.00(+ 35.98 ) +55.39 -36.00( - 36.02) -40.77
17 +43.50(+ 43.60) +48.71 -43.50( - 43.48) -34.88

Sekil 4.67 : 6C26 Gevrek Referans Cergeve Cevrim Bilgileri
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Numune 4 referans ¢ergeve olarak, giiglendirilmis ¢erceve deney numunesi ve siinek
referans ¢erceve deney numunesi ile mukayese edilmek amaciyla iretilmistir.
Numuneye 17 tam yerdegistirme cevrimi tatbik edilmistir. Numunede a’ ilk kilcal
egilme catlagi w<0.1 mm 7. ¢ekme ¢evrimde bat1 cephesi kiris sag bolgede meydana
gelmistir. b’ egilme ¢atlagi dogu cephesi giiney kolonu iist bolgede ve kolon dis
yiiziinde meydana gelmistir. 7.¢cekme ¢evrimde 4.50 mm tepe yerdegistirmesine denk
gelen yatay kuvvet 30.98 kN dur. 8. itme ¢evriminde 5.40 mm tepe yerdegistirmesine
denk gelen yatay kuvvet 36.95 kN dur. Boyuna donatilarda okunan en biiyiik
sekildegistirme degeri 1049 um micro strain (CH 47=Bat1 cephesi giiney kolonu {ist
bolgesi i¢ lif) diizeyindedir. a kesme catlagi w=0.1 mm dogu cephesi giiney kolonu {iist
kiris-kolon birlesim bdlgesinde meydana gelmistir. b egilme ¢atlagi w=0.1 mm dogu
cephesi giiney kolonu {ist i¢ lifte meydana gelmistir. ¢ kesme catlagit w=0.1 mm bati
cephesi kuzey kolonu iist dis lifte meydana gelmistir. 8. ¢ekme ¢evriminde 5.40 mm
tepe yerdegistirmesine denk gelen yatay kuvvet 32.39 kN dur. ¢’ kesme c¢atlagi w=0.1
mm dogu cephesi kuzey kolonu iist i¢ lifte meydana gelmistir. d” kesme ¢atlagt w=0.1
mm dogu cephesi kuzey kolonu {istte meydana gelmistir. e’ kesme ¢atlagi w=0.1 mm
bati cephesi kuzey kolonu st i¢ ylizeyde meydana gelmistir. £ kesme catlagi w=0.1
mm dogu cephesi kuzey kolonu iist dig lifte meydana gelmistir. 9. itme ¢evriminde
6.30 mm tepe yerdegistirmesine denk gelen yatay kuvvet 39.16 kN dur. Boyuna
donatilarda okunan en biiyiik sekildegistirme degeri 1197 pm micro strain (CH
47=Bat1 cephesi giiney kolonu {ist bolgesi i¢ lif) diizeyindedir. d kesme ¢atlagi w=0.1
mm dogu cephesi gliney kolonu iist bolgede meydana gelmistir. 9. ¢ekme ¢evriminde
6.30 mm tepe yerdegistirmesine denk gelen yatay kuvvet 33.22 kN dur. b’ kesme
catlagt w=0.1 mm ilerlemistir. ¢’ kesme ¢atlag1 genisligi w=0.5 mm olmustur. g’
egilme ¢atlagt w=0.1 mm dogu cephesi kuzey kolonu alt dis lifte meydana gelmistir.
h’ egilme catlagi w=0.1 mm bat1 cephesi kuzey kolonu alt bolgede meydana gelmistir.
I” kesme catlagt w=0.1 mm dogu cephesi kuzey kolonu {iist kiris-kolon birlesim
bolgesinde meydana gelmistir. 10. itme ¢evriminde 7.20 mm tepe yerdegistirmesine
denk gelen yatay kuvvet 41.09 kN dur. a kesme catlagi w=0.3 mm ikinci ilerlemistir.
e egilme c¢atlagit w=0.1 mm bat1 cephesi kuzey kolonu {ist bolge dis lifte meydana
gelmigtir. 10. ¢ekme ¢evriminde 7.20 mm tepe yerdegistirmesine denk gelen yatay

kuvvet 33.64 kN dur. 1’ egilme ¢atlagi w=0.5 mm dogu cephesi giiney kolonu temel
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seviyesinde meydana gelmistir. j° kesme c¢atlagt w=0.1 mm dogu cephesi kuzey
kolonu fist kiris-kolon birlesim bolgesinde meydana gelmistir. 11. itme ¢evriminde
9.00 mm tepe yerdegistirmesine denk gelen yatay kuvvet 43.87 kN dur. a kesme catlagi
w=0.3 mm li¢iincii kez kiris-kolon birlesim bdlgesinin i¢ine dogru ilerlemistir. f kesme
catlagt w=0.4 mm dogu cephesi giiney kolonu alt kolon dis yiizeyinde meydana
gelmistir. g egilme catlagit w=0.3 mm dogu cephesi kuzey kolonu iist dis lifte meydana
gelmistir. h kesme catlagt w=0.7 mm bat1 cephesi kuzey kolonu iist kiris-kolon
birlesim bolgesi dis lifte meydana gelmistir. 1 kesme ¢atlagt w=0.2 mm dogu cephesi
giiney kolonu {ist kirig-kolon birlesim bolgesinde meydana gelmistir. 11. ¢ekme
cevriminde 9.00 mm tepe yerdegistirmesine denk gelen yatay kuvvet 34.43 kN dur. 1’
egilme catlagt w= 0.1 mm dogu cephesi kuzey kolonu iist kiris-kolon birlesim
bolgesinde meydana gelmistir. ¢’ catlak genisligi w=0.7 mm olmustur. k’ kesme
catlagt w=0.1 mm bat1 cephesi giiney kolonu iist kirig-kolon birlesim bolgesinde
meydana gelmistir. £” kesme catlagi w=0.1 mm bat1 cephesi kuzey kolonu {ist bolgede
meydana gelmistir. Boyuna donatilarda okunan en biiyiik sekildegistirme degeri 1550
um micro strain (CH 35=Bat1 cephesi kuzey kolonu iist bolgesi i¢ lif) diizeyindedir.
12. itme ¢evriminde 13.50 mm tepe yerdegistirmesine denk gelen yatay kuvvet 48.11
kN dur. a kesme ¢atlagi w=0.4 mm dallanarak kiris-kolon birlesim bélgesinin igine
dogru dordiincii kez ilerlemistir. g egilme ¢atlagi w=0.7 mm olmustur. b egilme catlag
w=0.3mm olmus ve dallanmistir. i egilme catlagi w=0.6 mm bati cephesi giiney kolonu
alt dis lifte meydana gelmistir. f kesme c¢atlagt w=1 mm olmustur. 12. ¢ekme
cevriminde 13.50 mm tepe yerdegistirmesine denk gelen yatay kuvvet 38.20 kN dur.
b’ kesme catlagt w=0.4 mm ii¢lincii kez ilerlemistir. m’ egilme catlagit w=1 mm bat1
cephesi giiney kolonu alt i¢ ylizeyde meydana gelmistir. n” kesme catlagit w=0.3 mm
dogu cephesi giiney kolonu iist kiris-kolon birlesim bolgesi dis lifte meydana gelmistir.
Kolon temel seviyesinde kalkmalar artmistir. j° kesme ¢atlagi w=0.3 mm ilerlemistir.
k> kesme catlagt w=0.3 mm ikinci kez ilerlemistir. u’ egilme ¢atlagi w=1 mm bat1

cephesi kuzey kolonu alt dig lifte meydana gelmistir.

13. itme ¢evriminde 18.00 mm tepe yerdegistirmesine denk gelen yatay kuvvet 52.65
KN dur. f kesme c¢atlagt w=1.2 mm ilerlemis ve i egilme catlagt w=1.2 mm ile
birlesmistir. j kesme ¢atlagt w=0.2 mm dogu cephesi kuzey kolonu iist kiris-kolon
birlesim bolgesinde meydana gelmistir. h kesme ¢atlagt w=1.5 mm ikinci kez

ilerlemistir. k kesme ¢atlagt w=0.3 mm bat1 cephesi giiney kolonu iist kiris-kolon
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birlesim bolgesi i¢ lifte meydana gelmistir. 13. ¢ekme ¢evriminde 18.00 mm tepe
yerdegistirmesine denk gelen yatay kuvvet 41.17 kN dur. k’ kesme ¢atlagit w=1.6 mm
olmustur. a’ egilme ¢atlagit w=0.3 mm ikinci kez ilerlemistir. o’ egilme ¢atlagi w=0.3
mm dogu cephesi gliney kolonu tist kiris-kolon birlesim bolgesinde meydana gelmistir.
p’ kesme ¢atlagi w=0.3 mm bat1 cephesi kuzey kolonu iist kiris-kolon birlesim bolgesi
i¢ lifte meydana gelmistir. r* kesme ¢atlagi w=0.3 mm bat1 cephesi kuzey kolonu kiris-
kolon birlesim bolgesinde meydana gelmistir. h> egilme ¢atlag: ilerlemistir. Boyuna
donatilarda okunan en biiyiik sekildegistirme degeri 1573 pum micro strain (CH
35=Bat1 cephesi kuzey kolonu iist bolgesi i¢ lif) diizeyindedir. 14. itme ¢evriminde
22.50 mm tepe yerdegistirmesine denk gelen yatay kuvvet 53.50 kN dur. Boyuna
donatilarda okunan en biiyiik sekildegistirme degeri 1871 pum micro strain (CH
47=Bat1 cephesi giiney kolonu iist bolgesi i¢ lif) diizeyindedir. Bu ¢evrimde 1 egilme
catlagt w=2.6 mm olmustur. £ kesme ¢atlagit w=0.2 mm dogu cephesi giiney kolonu
iist kirig-kolon birlesim bolgesinde i¢ lifte meydana gelmistir. m kesme ¢atlagi w=0.4
mm bati cephesi giiney kolonu iist kiris-kolon birlesim bolgesinde meydana gelmistir.
k kesme catlagit w=2 mm ilerlemistir. j kesme ¢atlagt w=0.3 mm ilerlemistir. g egilme
catlagi w= 2 mm ilerlemistir. 14. gekme ¢evriminde 22.50 mm tepe yerdegistirmesine
denk gelen yatay kuvvet 41.29 kN dur. Bu ¢evrimde k’ kesme catlagi w=2.3 mm
olmustur. t* egilme ¢atlagi w=0.7 mm dogu cephesi kuzey kolonu iist kiris-kolon
birlesim bolgesinde dis lifte meydana gelmistir. s’ egilme ¢atlagt w= 0.2 mm dogu
cephesi kiris sol iist bolgede meydana gelmistir. v’ kesme catlagt w=0.7 mm bat1
cephesi giiney kolonu iist kiris-kolon birlesim bolgesinde meydana gelmistir. r’ kesme
catlagt w=0.5 mm ikinci kez ilerlemistir. h’ egilme ¢atlagi w=1.2 mm dallanmistir. n’
kesme catlagt w=0.7 mm ilerlemistir. 15. itme g¢evriminde 28.50 mm tepe
yerdegistirmesine denk gelen yatay kuvvet 54.20 kN dur. h kesme ¢atlagi w=1.4 mm
olmustur. g egilme catlagt w=2.5 mm olmustur. n kesme ¢atlagi w=0.3 mm dogu
cephesi kiris sag iist bolgede meydana gelmistir. a kesme catlagt w= 0.7 mm
dallanmistir. € kesme ¢atlagt w=0.3 mm ilerlemistir. o dikey ¢atlagi w=0.5 mm dogu
cephesi gliney kolonu dis ylizeyde meydana gelmistir. 15. ¢gekme ¢evriminde 28.50
mm tepe yerdegistirmesine denk gelen yatay kuvvet 43.35 kN dur. r” kesme catlag
w=0.7 mm ii¢lincii kez ilerlemistir. u” egilme ¢atlagi w=2 mm dallanmistir. k’ kesme
catlagit w=2.5 mm olmustur. m’ egilme catlagit w=2.1 mm olmus ve 1’ egilme catlag
w= 2.2 mm ile birlesmistir. Temel kolon seviyelerinde biiyiik kalkmalar olmustur. 16.

itme ¢evriminde 36.00 mm tepe yerdegistirmesine denk gelen yatay kuvvet 55.39 kN

111



dur. Boyuna donatilarda okunan en biiyiik sekildegistirme degeri 1931 wm micro strain
(CH 47=Bat1 cephesi giiney kolonu {ist bolgesi i¢ lif) diizeyindedir. Akma olmamustir.
Bu ¢evrimde h kesme ¢atlagi w=2 mm dallanarak ilerlemistir. m kesme ¢atlagi w=1
mm ilerlemistir. j kesme c¢atlagt w=0.3 mm iiclincii kez ilerlemistir. 16. ¢ekme
cevriminde 36.00 mm tepe yerdegistirmesine denk gelen yatay kuvvet 40.77 kN dur.
a’ egilme catlagt w=0.7 mm dallanmistir. v’ kesme ¢atlagt w=0.7 mm bat1 cephesi
giiney kolonu iist kirigs-kolon birlesim bolgesinde meydana gelmistir. y’ kesme ¢atlag
w=0.5 mm bati cephesi giiney kolonu iist kirig-kolon birlesim bolgesi dis lifte meydana
gelmistir. t° egilme catlagt w=2 mm ilerlemistir. s’ egilme c¢atlagi w=0.3 mm
ilerlemistir. 0’ kesme catlagit w=0.3 mm ilerlemistir. 17. itme ¢evriminde 43.50 mm
tepe yerdegistirmesine denk gelen yatay kuvvet 48.71 kKN dur. Boyuna donatilarda
okunan en biiyiik sekildegistirme degeri 1706 um micro strain (CH 47=Bat1 cephesi
giiney kolonu iist bolgesi i¢ lif) diizeyindedir. Akma olmamustir. p dikey ¢atlagi w=0.4
mm bati cephesi giiney kolonu iist bdlgede meydana gelmistir. 1 ve f egilme ¢atlaklari
w=2.7 mm birlesmistir. g egilme c¢atlagt w=2.7 mm olmustur. Giiney kolonu temel
seviyesi dis lifteki donatilar burkulmustur. 17. ¢ekme ¢evriminde 43.50 mm tepe
yerdegistirmesine denk gelen yatay kuvvet 34.88 kN dur. a’ egilme ¢atlagi w=0.7 mm
liciincii kez ilerlemistir. Kuzey kolonu temel seviyesi i¢ lifteki donatilar burkulmustur.

Bu ¢evrimde deney sonlandirilmistir.

Deney sirasinda meydana gelen hasar seviyeleri, ¢atlak genislikleri ve yerleri Cizelge
4.5, Sekil 4.68, Sekil 4.69, Sekil 4.70, Sekil 4.71, Sekil 4.72, Sekil 4.73, Sekil 4.74 de

verilmistir.

Cizelge 4.5 : Numune 4 olusan catlaklar, genislikleri ve yerleri

Numune 4 / 6C26
Otelenme T“e'pe' Yatay Yik
o y yerdegistirme P(kN) Gozlemler
rant (%) . 8(mm) itme/cekme
itme/cekme
0.1 +0.90 17.26/-12.71 Catlak goriilmemistir.
0.2 £1.8 23.12/-19.60 Catlak goriilmemistir.
a’ ilk kilcal egilme ¢atlagi w<0.1
0.5 +4.50 34.45/-30.98 mm bat1 cephesi kirig sag bolgede
meydana gelmistir.
Onceki ¢evrimlerde meydana
0.8 79 41.09/-33.64 gelen kesme catlaklari ilerlemistir.

Kiris-kolon birlesimlerinde kesme
catlag1 meydana gelmistir.
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Cizelge 4.5 (devam) : Numune 4 olusan catlaklar, genislikleri ve yerleri

Numune 4 / 6C26

Otelenme
Orani (%)

Tepe yerdegistirme
d(mm)
itme/cekme

Yatay Yiik
P(KN)
itme/cekme

Gozlemler

15

25

35

+9

+13.5

+18

+22.5

+27

+31.5

+36

+45

43.87/-34.43

48.11/-38.20

52.65/-41.17

53.50/-41.29

54.20/-43.35

51.42/-37.14

55.39/-40.77

48.71/-34.88

Bu ¢evrimde, a kesme ¢atlagi w=0.3 mm
ticlincii kez kirig-kolon birlesim bolgesinin
icine dogru ilerlemistir. f kesme c¢atlagi
w=0.4 mm dogu cephesi giiney kolonu alt
kolon dis ylizeyinde meydana gelmistir.
Kiris-kolon birlesiminde a kesme catlagi
w=0.4 mm dallanarak ilerlemistir. Yeni
egilme catlaklar1 meydana gelmis. Onceki
cevrimlerde meydana gelen egilme
catlaklar1 genisleyerek ilerlemistir.
Kiris-kolon birlesimlerinde yeni kesme
catlaklart w=0.2-0.3 mm meydana
gelmistir. k’ kesme ¢atlagi genisleyerek
w=1.6 mm bat1 cephesi kiris-kolon
birlesim bdlgesinde meydana gelmistir.
m kesme ¢atlagt w=0.4 mm bat1 cephesi
giiney kolonu {ist kiris-kolon birlesim
bolgesinde meydana gelmistir. k kesme
catlagi w=2 mm ilerlemistir. Yeni egilme
ve kesme catlaklart meydana gelmistir.
Bat1 cephesi kuzey kolonu iist kirig-kolon
birlesimde h kesme ¢atlagr w=1.4 mm ve
dogu cephesi kuzey kolonu iist dis lifte g
egilme catlagi w=2.5 mm genislemistir.
Temel kolon seviyelerinde biiyiik
kalkmalar olmustur.

Onceki cevrimlerde meydana gelen egilme
ve kesme catlaklar1 dallanarak ilerlemistir.

Bu ¢evrimde h kesme catlagi w=2 mm
dallanarak ilerlemistir. m kesme ¢atlag
w=1 mm ilerlemistir.

Giiney kolonu temel seviyesi dis lifteki
donatilar burkulmustur. Kuzey kolonu
temel seviyesi i¢ lifteki boyuna donatilar
burkulmustur. Deney sonlandirilmistir.
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Sekil 4.69 : +43.50 mm itme Sekil 4.70 : -43.56 mm
cevrimi dogu cephesi ileri hasar ~ ¢ekme ¢evrimi bati cephesi
durumu ileri hasar durumu

Sekil 4.71 : ileri hasar durumu giiney ve kuzey kolonu temel seviyesi donatida
burkulma
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Sekil 4.72 : Numune 4 ileri hasar Sekil 4.73 : Numune 4 ileri

dogu cephesi hasar bati cephesi
[ e ’:*77 T R P
(dlgtaraf)c-.l?«- B e T [ > ) K 4
€ U Pelictaran ]
> itrrﬂ(e <—itme
CL gekme - ¢ wl——>cekme G tora) ' i
EA"{_ b m (i taraf) b9 (dig taraf) . 1 r
|7 Dogu Cephesi Bati Cephesi

Sekil 4.74 : Numune 4 / 6C26 Gevrek Referans Cerceve meydana gelen catlaklar,
genislikleri ve yerleri

Cergeve genelinde Ozellikle de panel bolgesi ve kolon altlarinda kesme ¢atlaklarinin

agirlikli oldugu bir davranis gézlenmistir (Sekil 4.74).

Deney sonunda elde edilen verilerden gerceveye ait yatay yiik-yerdegistirme (Sekil
4.75), yatay yiik-Otelenme orani (%) (Sekil 4.75), zarf egrisi (Sekil 4.76), zarf egrisi
cevrim iliskisi (Sekil 4.77), niimerik ¢6ziim ve deney sonuglarinin karsilagtirilmasi
(Sekil 4.78), rijitlik (Sekil 4.79) yiikleme fonksiyonu (Sekil 4.80), normal kuvvet-adim
sayist (Sekil 4.81), her bir ¢evrimde enerji yutma ve toplam enerji ile sekildegistirme
Olger- 6telenme orani grafikleri (Sekil 4.82) %80 maksimum yiikiin degerine ulasildigi

sinira gore ¢izilmistir.
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6C26 Gevrek Referans Cergeve

Otelenme Oran1 (%)
6 5 4 -3 2 -1 0 1 2 3 4 5 6

Yatay Yiik (kN)
=

-60 -40 -20 0 20 40 60
Yerdegistirme (mm)

Sekil 4.75 : 6C26 Numune yatay yiik - Yerdegistirme-Otelenme orani (%)

6C26 Zarf Egrisi
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Sekil 4.76 : 6C26 Numune Zarf Egrisi
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6C26 Zarf Egrisi
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Sekil 4.77 : 6C26 Numune Zarf Egrisi Cevrim Iligkisi

6C26 Gevrek Referans Cergeve
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Sekil 4.78 : 6C26 nin Niimerik Coziim ve Deneysel Sonuglarin Karsilagtirilmasi

6C26 Rijitlik
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Sekil 4.79 : 6C26 Numune Rijitlik degisimi
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Yiikleme Fonksiyonu
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Sekil 4.80 : 4 Nolu Numune Yiikleme Fonksiyonu

6C26 Gevrek Referans Cergeve

100

Normal Kuvvet (kN

0 200 400 600 800
Adim Sayis1

Sekil 4.81 : 6C26 Numune Normal Kuvvet Adim Sayisi

B Cevrimsel Enerji B Yigisimli Cevrimsel Enerji
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Sekil 4.82 : 6C26 Gevrek Referans Cergeve-Yutulan Enerji 10018kNmm

Yutulan Enerji (KNmm)
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CH 47- Kolon st ucu
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Sekildegistirme ¢ (E-6)

Sekil 4.83 : 6C26 Gevrek Referans Cerceve Sekildegistirme — Otelenme Orani

47 nolu kanalin bagli oldugu boyuna donati akmaya ulasmamis ama sinira ¢ok

yaklasmistir(Sekil 4.83).

4.6 Numune 5 (8C26 Dolgu Duvarh Gii¢lendirilmis Cerceve) Deneyi

Deneyde kullanilan itme ¢gekme gevrim bilgileri Sekil 4.84 de verilmistir.
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itme ¢ekme

1 +0.27(0.26) +17.51 -0.27(-0.28) -16.14
2 0.54(0.52) +27.72 -0.54(-0.56) -27.17
3 +0.9(0.90) +39.25 -0.9(-0.90) -36.42
4 +1.8(1.82) +55.63 -1.8(-1.88) -60.59
5 +2.7(2.72) +70.84 -2.7(-2.68) -77.22
6 3.6(3.58) +81.79 -3.6(-3.70) -94.18
7 +4.5(4.50) +101.75 -4.5(-4.48) -113.38
8 +5.4(5.30) +112.75 -5.4(-5.36) -120.68
9 +6.3(6.28) +117.34 -6.30(-6.28) -127.58
10 +7.2(7.20) +129.48 -7.20(-7.32) -147.24
11 +9(9.04) +146.04 -9(-8.80) -165.95
12 +13.5(13.32) +158.89 -13.50(-13.44) -157.97
13 +18(17.98) +153.99 -18(-18.1) -150.22
14 +22.5(22.54) +99.43 -22.5(-23.26) -96.70

Sekil 4.84 : 8C26 Dolgu Duvarli Giiglendirilmis Cergeve Cevrim Bilgileri

Kiris ve kolon kritik ug boélgeleri 3 kat TRM kompozit malzeme ile sarilmistir.
Harg¢ kalinlig1 her katta 4 mm kalinligindadir. Toplam harg kalinligi 15 mm dir.

Numune 5 dolgu duvarli giiclendirilmis ¢erceve deney numunesi, ¢er¢eve deney
numuneleri ile karsilastirmak amaciyla tiretilmistir. Numuneye 14 tam yerdegistirme

cevrimi tatbik edilmistir. Ik 8 itme cekme cevriminde cercevede ve duvarda catlak

120



goriilmemistir. Ancak 5.itme ¢evriminde boyuna donatilarda okunan en biiyiik
sekildegistirme degeri 4850 um micro strain (CH 44=Dogu cephesi kiris iist sol mesnet
donati lifi akmis) diizeyindedir. Bu agsamada ¢er¢evede meydana yatay yiik 70.84 kN
dur. 8. ¢ekme ¢evriminde 5.40 mm hedef yerdegistirmeye ulasildiginda yatay yiik
degeri 120.68 kN dur. Boyuna donatilarda okunan en biiyiik sekildegistirme degeri
5155 um micro strain (CH 48=Dogu cephesi giiney kolonu iist dis lif donat1 akmis)
diizeyindedir. 9.cekme ¢evriminde 6.28 mm hedef yerdegistirmeye ulasildiginda yatay
yiik degeri 127.58 kN dur. Boyuna donatilarda okunan en biiyiik sekildegistirme degeri
2237 pm micro strain (CH 59=Dogu cephesi kuzey kolonu fist dig lif donat1 akmis)

diizeyindedir.

Ana catlaklardan 6nce duvar cerceve birlesimlerinde siirtinmeye bagl catlaklar
basladi. Numunede a’ w=0.1 mm ilk kilcal kesme catlagi 9.cekme ¢evriminde dogu
cephesi kuzey kolonu iist bolgesi i¢ lif duvar birlesimi duvar tarafinda ve kolonda
meydana gelmistir. Dogu cephesi kuzey kolonu orta bolge b’ kesme ¢atlagi w=0.2 mm
hem duvarda hem de kolonda meydana gelmistir. Dogu cephesi kuzey kolonu tist kiris-
kolon birlesim bolgesinde bolgesinde ¢’ kesme ¢atlagi w<0.1 mm meydana gelmistir.
Bat1 cephesi kuzey kolonu orta bolgede d’ kesme ¢atlagt w<0.1 mm meydana
gelmistir. Bati1 cephesi kuzey kolonu {ist kiris-kolon birlesim bdlgesinde e’ kesme
catlagi w<0.1 mm meydana gelmistir. Bat1 cephesi giiney kolonu iist bolgede f” egilme
catlagt w<0.1 mm meydana gelmistir. 10.itme c¢evriminde 7.20 mm hedef
yerdegistirmeye ulasildiginda 129.48 kN yatay yiik degeri okunmustur. Dogu cephesi
giiney kolonu orta bolge a kesme catlagt w=0.2 mm duvar kolon birlesiminde ve
kolonda meydana gelmistir. Dogu cephesi giiney kolonu iist kirig-kolon birlesim
bolgesinde b kesme ¢atlagi w=0.2 mm meydana gelmistir. Bat1 cephesi giiney kolonu
orta bolge c¢ egilme catlagt w=0.2 mm meydana gelmistir. Bat1 cephesi giiney kolonu
uist i¢ lifte d egilme catlagi w=0.1 mm meydana gelmistir. Dogu cephesi giiney kolonu
orta bolgede dis lifte e kesme ¢atlagi w=0.1 mm ve dis lifte f egilme catlagt w=0.1 mm,
alt bolgede ise dis lifte g egilme ¢atlagit w=0.1 mm meydana gelmistir. Bat1 cephesi
giiney kolonu alt dis lifte h egilme ¢atlagt w=0.1 mm meydana gelmistir. 10.¢cekme
cevriminde 7.32 mm hedef yerdegistirmeye ulasildiginda 147.24 kN yatay yilik degeri
okunmustur. Bu ¢evrimde dogu cephesi duvarda kose x catlaginin ilk diyagonal kolu
olusmustur. b’ kesme catlagi w=0.5 mm duvarda ikinci kez ilerlemis ve kolonda w=0.5

mm catlak genisligi olmustur. Dogu cephesi kuzuey kolonu orta bdlgeye yakin {ist
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bolgede g’ egilme catlagi w=0.3 mm, alt bolgede h’ egilme ¢atlagi w=0.1 mm meydana
gelmistir. a’ kesme ¢atlagi w=0.6 mm olmus ve dallanarak ikinci kez ilerlemistir. Dogu
cephesi kuzey kolonu iist kiris-kolon birlesim bolgesinde 1° kesme ¢atlagt w=0.2 mm
meydana gelmistir. Bati cephesi kuzey kolonu alt bolgede i’ egilme ¢atlagt w=0.1 mm
meydana gelmistir. Bat1 cephesi kuzey kolonu iist kiris-kolon birlesim bolgesinde j’
kesme gatlagi w=0.2 mm meydana gelmistir. ¢* kesme ¢atlagt w=0.5 mm olmustur.
Bat1 cephesi giiney kolonu iist dis lifte k” egilme ¢atlagi w=0.3 mm meydana gelmistir.
Bati cephesi kuzey kolonu orta bolgede €’ egilme ¢atlagi w=0.1 mm meydana
gelmistir. Boyuna donatilarda okunan en biiyiik sekildegistirme degeri 2496 um micro
strain (CH 47=Bat1 cephesi giiney kolonu ist i¢ lif donat1 akmis) diizeyindedir. 11.itme
¢evriminde 9.00 mm hedef yerdegistirmeye ulasildiginda 146.04 kN yatay yiik degeri
okunmustur. 1 kesme catlagi w=0.1 mm bati cephesi kuzey kolonu iist kiris-kolon
birlesim bolgesinde meydana gelmistir. ¢ egilme catlagi dallanarak kesme catlagina
w=0.2 mm doniismiistiir. Bu ¢evrimde CH 18(kdsegen LVDT) 1 kaybedilmistir.
11.¢ekme ¢evriminde 9.00 mm hedef yerdegistirmeye ulasildiginda 163.38 kN yatay
yik degeri okunmustur. Bu c¢evrimde duvarda yatay yiikten dolayr kdsegenlerde
olusan yiiksek basing gerilmeleri yoniinde diagonal gapraz ¢atlak w=2.9 mm meydana
gelmisgtir. £’ kesme ¢atlagi wW=0.7 mm olmustur. d’ kesme ¢atlagi w=0.4 mm olmustur.
m’ kesme catlagt w=0.1 mm dogu cephesi kiris orta iist bolgede meydana gelmistir.
n’ kesme catlagt w=0.1 mm dogu cephesi giiney kolonu iist kiris-kolon birlesim
bolgesinde meydana gelmistir. o’ egilme c¢atlagt w=0.1 mm bati cephesi kiris sag iist
bolgede meydana gelmistir. p1’ egilme ¢atlagi w=0.1 mm bat1 cephesi kiris orta iist
bolgede meydana gelmistir. 12.itme c¢evriminde 13.50 mm hedef yerdegistirmeye
ulasildiginda 154.7 kN yatay yiik degeri okunmustur. Duvarda diizlem dis1 hareket
baslamistir. Diyagonal ¢atlak genisligi w=3.3 mm olmustur (CH 17 e parelel diagonal
catlak). ¢ kesme catlagit w=1.3 mm olmus ve dallanarak ilerlemistir. i kesme ¢atlagi
w=0.2 mm bat1 cephesi giiney kolonu iist kiris-kolon birlesim bdlgesinde meydana
gelmistir. Duvarda temel seviyesinde kesme catlagi w=1.2 mm genisligine ulagmstir.
j stirtlinme ¢atlagt w=0.3 mm dogu cephesi kuzey kolonu duvar arasinda meydana
gelmistir. Bu itme ¢evriminde kose duvardaki biiyiik basing gerilmelerinden dolay1 b
kesme catlagt w=1.8 mm dallanmis ve ilerlemistir. ¢ kesme catlagt w=1.6 mm e
ulasmistir. 1 kesme ¢atlagi w=0.7 mm ikinci kez ilerlemistir. 12.cekme ¢evriminde
13.50 mm hedef yerdegistirmeye ulasildiginda 157.97 kN yatay yiikk degeri

okunmustur. Bu ¢evrimde diagonal catlaklarin genisligi w=3.5 mm olmustur. Duvarda
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diagonal catlaklarin sayist artmistir. p’ egilme ¢atlagi w=0.2 mm dogu cephesi giiney
kolonu iist kirig-kolon birlesim bolgesinde meydana gelmistir. 1’ kesme ¢atlagi w=0.3
mm dogu cephesi giliney kolonu orta bolgede duvarla kolon arasinda meydana
gelmistir. s” kesme c¢atlagi w=0.2 mm dogu cephesi giliney kolonu alt bolgede duvarla
kolon arasinda meydana gelmistir. §’ kesme catlagt w=0.2 mm dogu cephesi giiney
kolonu iist kirig-kolon birlesim bdlgesinde meydana gelmistir. m’ egilme ¢atlagi w=0.1
mm ikinci kez ilerlemistir. 1” kesme c¢atlagt w=0.9 mm ilerlemistir. t* kesme catlagi
w=0.2 mm bat1 cephesi giiney kolonu orta dis lifte meydana gelmistir. Bu ¢evrimde
bati cephesi giliney kolonu {ist birlesim bdlgesinde beton kabuklar dokiilmeye
baslamistir. Duvarda belli bolgelerde tugla parcalar1 kopmaya basladi. 13.itme
cevriminde 18.00 mm hedef yerdegistirmeye ulasildiginda 153.99 kN yatay yiik degeri
okunmustur. k kesme catlagi w=0.3 mm, £ kesme catlagi w=1.2 mm dogu cephesi
giiney kolonu iist kiris-kolon birlesim bdlgesinde meydana gelmistir. m kesme catlagi
w=0.2 mm bat1 cephesi kuzey kolonu iist kiris-kolon birlesim bdlgesinde meydana
gelmistir. n kesme cgatlagt w=0.4 mm bat1 cephesi giiney kolonu tist kiris-kolon
birlesim bolgesinde meydana gelmistir. o kesme ¢atlagi w=0.6 mm bati cephesi giiney
kolonu {ist sarilma bolgesi TRM kompozitin oldugu bolgede meydana gelmistir.
13.¢ekme ¢evriminde 18.00 mm hedef yerdegistirmeye ulasildiginda 150.22 kN yatay
yiik degeri okunmustur. p’ egilme ¢atlagt w=0.5 mm dallanmistir. u’ kesme ¢atlagi
w=0.2 mm bat1 cephesi giiney kolonu iist kiris-kolon birlesim bdlgesinde meydana
gelmigtir. y’ egilme c¢atlagi w=0.2 mm dogu cephesi kiris orta bolge iistte meydana
gelmistir. z” egilme c¢atlagt w=0.2 mm dogu cephesi kiris orta bdlge listte meydana
gelmigtir. £ egilme ¢atlagt w=2 mm olmus ve dallanarak sarilma bolgesi TRM
kompozitlere kadar ilerlemistir. 14.itme ¢evriminde 22.50 mm hedef yerdegistirmeye
ulagildiginda 99.43 kN yatay yik degeri okunmustur. Bu ¢evrimde CH17(kosegen
LVDT) kaybedildi. Temel kolon birlesimlerinde TRM kompozit sargilamasi nedeniyle
kalkma gozlemlenmedi. Duvardan biiyiikk siva ve tugla parcalart dokiilmiistiir.
14.cekme ¢evriminde 22.50 mm hedef yerdegistirmeye ulasildiginda 96.70 kN yatay
yiik degeri okunmustur. s’ kesme catlagi w=0.3 mm ve sarilma bolgesi TRM
kompozitin i¢ine kadar ilerlemistir. Numunede ileri hasar durumu meydana gelmistir.
Kiris-kolon  birlesim bolgelerindeki  ¢ekirdek betonlar  ezilmistir.  Deney

sonlandirilmistir.
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Deney sirasinda meydana gelen hasar seviyeleri, ¢atlak genislikleri ve yerleri Cizelge
4.6, Sekil 4.85, Sekil 4.86, Sekil 4.87, Sekil 4.88, Sekil 4.89, Sekil 4.90, Sekil4.91,
Sekil 4.93 de verilmistir.

Cizelge 4.6 : Numune 5 olusan ¢atlaklar, genislikleri ve yerleri

Numune 5/ 8C26
Tepe
erdegist .
Otelenme ! irm% ’ Yatay Yik ..
Orant (%) 5(mm) ' P(kN) Gozlemler
itme/cek itme/cekme
me
0.1 +0.90 39.25/-36.42 Catlak goriilmemistir.
0.2 £1.8 55.63/-60.59 Catlak goriilmemistir.
0.5 +4.50 101.75/-113.38 Catlak goriilmemistir.
Bu ¢evrimde dogu cephesi duvarda kose x ¢atlaginin
ilk diyagonal kolu olusmustur. b’ kesme ¢atlagi w=0.5
mm duvarda ikinci kez ilerlemis ve kolonda w=0.5
0.8 +7.2 129.48/-147.24  mm c¢atlak genisligi olmustur. Dogu cephesi giiney
kolonu orta bolgede a kesme ¢atlagi w=0.2 mm ve
kirig-kolon birlesiminde b kesme catlagi w=0.2 mm
meydana gelmistir.
Onceki cevrimlerde meydana gelen egilme ve kesme
catlaklar1 dallanarak ilerlemistir. Duvarda yatay
1 +9 146.04/-163.37 yiikten dolay1 kdsegenlerde olusan yiiksek basing
gerilmeleri yoniinde diagonal capraz ¢atlagi w=2.9
mm meydana gelmistir.
Duvarda diizlem dis1 hareket baglamistir. Diyagonal
catlak genisligi w=3.3 mm olmustur. p’ egilme catlagi
15 135 154.70/-157 97 W=0.2 mm dogu cephesi gliney kolonu.ﬁs.t kiris-kolon
birlesim bolgesinde meydana gelmistir. Beton
kabuklar dokiilmeye baslamistir. Duvarda belli
bolgelerde tugla pargalar1 kopmaya basladi.
£ kesme c¢atlagi w=1.2 mm dogu cephesi giiney
kolonu iist kirig-kolon birlesim bdlgesinde meydana
2 £18 153.99/-150.22 gelmistir. o kesme catlagi w=0.6 mm bat1 cephesi
giiney kolonu iist sarilma bolgesi TRM kompozitin
oldugu bdlgede meydana gelmistir.
Temel kolon birlesimlerinde TRM kompozit
sargilamasi nedeniyle kalkma gozlemlenmedi.
Duvardan biiyiik siva ve tugla parcalar1 dokiilmiistiir.
25 oy 99.43/-96.70 s’ kesme catlagi w=0.3 mm ve sarilma bolgesi TRM

kompozitin i¢ine kadar ilerlemistir. Numunede ileri
hasar durumu meydana gelmistir. Kiris-kolon birlegim
bolgelerindeki ¢ekirdek betonlar ezilmistir. Deney
sonlandirilmigtir.
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Sekil 4.86 : +9.04 mm
itme ¢evrimi bati
cephesi

Sekil 4.85 : +9.04 mm itme ¢evrimi dogu
cephesi

] . . }- S
Sekil 4.87 : -9.04 mm ¢ekme Sekil 4.88 : -9.04 mm ¢ekme
cevrimi dogu cephesi ¢evrimi duvarda olusan X

kesme catlagi

Sekil 4.89 : -13.44 mm ¢ekme ¢evrimi dogu cephesi
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Sekil 4.90 :-22.10 mm ¢ekme  Sekil4.91 : Numune 5 ileri hasar
cevrimi dogu cephesi bati cephesi

Bu deneyde duvarlarda ¢apraz bi¢cimli gogme meydana gelmistir. Capraz gogme, duvar
kosegenlerinde yiiksek basing gerilmeleri altinda meydana gelmektedir (Sekil 4.92).
Dolgu duvarin merkezinde meydana gelen catlak, basing ¢aprazina paralel olarak
ilerler. Yerdegistirmelerin artmasiyla, ¢apraz catlaklar karsilikli iki kdseye ulasana
kadar yayilirlar. Capraz catlaklar, sanal esdeger basing ¢ubugu davranis modelini

gostermektedir.
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. R RN "
s i = W VA ANAN il | [ D
A= SN
_itme Dogu Cephesi < itme Dat Cephesi
- gekme A cekme

Sekil 4.93 : Numune 5 / 8C26 Dolgu Duvarli Gii¢lendirilmis Cer¢eve meydana gelen
catlaklar, genislikleri ve yerleri
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Cergeve genelinde 6zellikle de panel bdlgesi, kolon ortast ve duvarda diagonal kesme

catlaklarinin agirlikli oldugu bir davranis gozlenmistir (Sekil 4.93).

Deney sonunda elde edilen verilerden ¢ergeveye ait yatay yiik-yerdegistirme (Sekil
4.94), yatay yiik-6telenme orani (%) (Sekil 4.94), zarf egrisi (Sekil 4.95), zarf egrisi
cevrim iligkisi (Sekil 4.96), niimerik ¢6ziim ve deney sonuglarinin karsilastiriimasi
(Sekil 4.97), rijitlik (Sekil 4.98) yiikleme fonksiyonu (Sekil 4.99), normal kuvvet-adim
sayist (Sekil 4.100), her bir gevrimde enerji yutma ve toplam enerji ile sekildegistirme
Olger- oOtelenme orani grafikleri (Sekil 4.101) %80 maksimum yiikiin degerine
ulagildigi sinira gore ¢izilmistir.

8C26 Dolgu Duvarl Giiglendirilmis

Cergeve
Otelenme Orani (%)
-1 2 3

S5 4 -3 -2 0 1

-45 -25 -5 15 35
Yerdegistirme (mm)

Sekil 4.94 : 8C26 Numune Yatay yiik-Yerdegistirme-Otelenme orani (%)

8C26 Zarf Egrisi

200
150
100

50

-50
-100
-150
-200
-30 -20 -10 0 10 20 30

Yerdegistirme (mm)

Sekil 4.95 : 8C26 Numune Zarf Egrisi

Yatay Yiik (kN)
o
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8C26 Zarf Egrisi

200
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50

-50
-100
-150
-200
-30 -20

Yatay Yiik (kN)
o

_10Yerde£istirme ](Omm) 20 30

Sekil 4.96 : 8C26 Numune Zarf Egrisi Cevrim Iliskisi

8C26 Gii¢lendirilmis Duvarli Cergeve

— —
300 Deneysel Kuramsal

250
200
150

100
é 50 ]
M0

S~ -50 *
2100

®-150 \.... wa

-200
-250
-300

-40 -20 20 40

0
Yerdegistirme (mm)

Sekil 4.97 : 8C26 nin Niimerik Coziim veDeneysel Sonuglarin Karsilastirilmasi

8C26 Rijitlik
70
60
50
40
30
20
10

Rijitlik (kN/mm)

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Otelenme Orant (%)

Sekil 4.98 : 8C26 Numune Rijitlik
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Yiikleme Fonksiyonu
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Sekil 4.99 : 8C26 Numune Yiikleme Fonksiyonu

8C26 Dolgu Duvarh Giiglendirilmis
140 Cergeve
120
100
80
60

40

Normal Kuvvet (kN)

20

0

0 200 400 &nneng 1000 1200
Adim Sayisi

Sekil 4.100 : 8C26 Numune Normal Kuvvet — Adim Sayisi
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B Cevrimsel Enerji B Yigisimh Cevrimsel Enerji
14000
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Sekil 4.101 : 8C26Dolgu Duvarli Giiglendirilmis Cer¢eve-Yutulan Enerji 13160
KNmm

Yutulan Enerji (KNmm)

o
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2500 1%
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-1000

Sekildegistirme £ (E-6)

-1500
----- Akma Seviyesi
-2000

-2500

-3 -2 -1 2 3

OtelenmeOOram(%)
Sekil 4.102 : 8C26 Referans Dolgu Duvarli Cergevenin Sekildegistirme Olcer —

Otelenme Orani

35 nolu kanalin bagl oldugu kolonda boyuna donat1 1% o6telenme orani seviyesinde
denklem (3.6) asarak akmaya ulasmistir(Sekil 4.102).

4.7 Numune 6 (3C15 Giiclendirilmis Cerceve) Deneyi

Deneyde kullanilan itme ¢ekme ¢evrim bilgileri Sekil 4.103 de verilmistir.
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itme

¢ekme

9

10

11

12

13

14

15

16

+0.27(+0.26)

0.54(+0.54)

+0.9(+0.88)

+1.8(+1.80)

+2.7(+2.70)

+3.6(+3.74)

+4.5(+4.34)

5.4(+5.38)

6.3(+6.46)

7.2(+7.18)

9(+8.98)

13.5(+13.52)

18(+18.02)

22.5(+22.64)

28.5(+30.32)

36(+36.08)

+11.26

+21.15

+31.21

+45.82

+57.05

+64.76

+67.67

+65.39

+62.51

+62.89

+67.58

+62.26

+56.16

+54.33

+51.27

+52.51

-0.27(-0.28) -12.50
-0.54(-0.58) -20.49
-0.9(-0.88) -26.11
-1.8(-1.82) -41.61
-2.7(-2.66) -50.82
-3.6(-3.68) -57.49
-4.5(-4.60) -59.43
-5.4(-5.50) -60.39
-6.30(-6.30) -62.68
-7.20(-7.16) -59.93
-9(-9.16) -60.20
-13.50(-13.56) -68.35
-18(-18.00) -57.53
-22.5(-22.66) -58.41
-28.50(-28.52) -54.85
-36(-36.08) -49.20

Sekil 4.103 : 3C15 Gii¢lendirilmis Cer¢eve Cevrim Bilgileri

Kiris ve kolon kritik ug¢ bolgeleri 3 kat TRM kompozit malzeme ile sarilmistir.

Harg kalinlig1 her katta 4 mm kalinhigindadir. Toplam harg kalinligi 15 mm dir.
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Deney sirasinda giiclendirilmis bolge tizerindeki sekildegistirmelerin takibi i¢in TRM
sargl tabakasi yiizeyine sekildegistirme Olgerler (Sekil 4.104 ve Sekil 4.106)
yapistiritlmistir. Kalibrasyon degerleri iiretici firmadan alinmistir (Sekil 4.105).

- .lnd; 'm.-—.‘..i‘

Sekil 4.104 : Sekildegistirme 6lger PL60 1n kolon iist ve alt u¢ bolgelerine
yapistirilmasi.

e PLEOITALICE
Lorno. P207711 | GAUGE LenTH N

GAUGE FACTOR

2.08 =l o

cAUGE ResisTaNcE 120205 o | quanty 10 |

TEMP. COMPENSATION FOR 1" x10°%¢C
TRANSVERSE SENSITIVITY 0.

LEAD WIRES
10/0.12 2W 1m r=0.32(Qm) J
Sekil 4.105 : Sekildegistirme 6lger Sekil 4.106 : PL60
PL60 igin alinan kalibrasyon sekildegistirme dlger
degerleri

Numune 6 gii¢lendirilmis ¢ergeve deney numunesi, siinek referans g¢ergeve deney
numunesi ve gevrek referans ¢ergceve deney numunesi ile mukayaese edilmek amaciyla

tiretilmistir. Numuneye 16 tam yerdegistirme ¢evrimi tatbik edilmistir. Numunede a’
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w<0.1 mm ilk kilcal kesme c¢atlag1 4.cekme ¢evriminde dogu cephesi kuzey kolonu
iist bolgesi i¢ lifte olusmustur. Bat1 cephesi kuzey kolonu iist bolge i¢ lifte b’(a’ ne
simetriktir) w<0.1 mm kesme c¢atlagi olusmustur. 5.itme ¢evriminde 2.70 mm hedef
yerdegistirmeye ulasildiginda 57.05 kN yatay yiikk degeri okunmustur. Bu itme
cevriminde a ve b catlagi w<0.1 mm dogu ve bat1 cephesi giiney kolonu tist bolgede i¢
lifte simetrik olarak meydana gelmistir. 5.¢ekme ¢evriminde 2.66 mm hedef
yerdegistirmeye ulasildiginda 50.82 kN yatay yiik degeri okunmustur. Bu ¢evrimde a’
catlagi ve b’ simetrik olarak w=0.1 mm 2 .kez ilerlemistir. Boyuna donatilarda okunan
en biiylik sekildegistirme degeri 3477 um micro strain (CH 45=Bat1 cephesi kiris sag
mesnet {ist donat1 lifi akmig), 3793 um micro strain (CH 57=Bati cephesi kuzey kolonu
alt dis donati lifi akmus) diizeyindedir. 6.itme g¢evriminde 3.74 mm hedef
yerdegistirmeye ulasildiginda 64.76 kN yatay yiik degeri okunmustur. a kesme ¢atlagi
w=0.1 mm 2 .kez ilerledi. b kesme ¢atlagt w=0.1 mm dallanarak 2.kez ilerledi. Bat:
cephesi kiris sol mesnet iist birlesim bolgesinde ¢ kesme ¢atlagi w=0.2 mm meydana
gelmistir. Boyuna donatilarda okunan en biiyiik sekildegistirme degeri 2350 um micro
strain (CH 54=Bat1 cephesi kuzey kolonu alt temel bélge i¢ donati lifi akmis)
diizeyindedir. 6.cekme ¢evriminde 3.68 mm hedef yerdegistirmeye ulasildiginda 57.49
kN yatay yiik degeri okunmustur. a’ ¢atlagt w=0.2 mm bu ¢evrimde 3.kez ilerledi. b’
catlagt w=0.3 mm 3.kez dallanarak ilerledi. Dogu cephesi kiris sol mesnet, iist Kiris-
kolon birlesim bolgesinde ¢’ kesme ¢atlagt w=0.1 mm meydana geldi. Bat1 cephesi
kiris sag list mesnet bolgesinde d’ egilme catlagi w=0.1 mm meydana geldi. Bati
cephesi giiney kolon kiris birlesim bdlgesinde e’ ve f° egilme catlaklar1 w=0.1 mm
meydana geldi. Giiglendirilen gercevede, catlaklar birlesim bolgelerinde goriilmeye
basladi. Kolon ve kiris u¢ sarilma bolgelerinde TRM li malzemeden dolayr arkadaki
catlaklarin olup olmadig1 hakkinda bir fikir olusmamistir. Boyuna donatilarda okunan
en biyiik sekildegistirme degeri 1615 um micro strain (CH 36=Bat1 cephesi giiney
kolon alt dis lif) diizeyindedir). 7.itme ¢evriminde 4.34 mm hedef yerdegistirmeye
ulagildiginda 67.67 kN yatay yiik degeri okunmustur. Dogu cephesi kuzey kolon iist
bolge dis lifte d kesme catlagt w=0.2 mm meydana gelmistir. Bat1 cephesi kuzey
kolonu iist bolge dis lifte e egilme ¢atlagt w=0.1 mm meydana geldi. a ve b kesme
catlagt w=0.2 mm 3.kez ilerledi. ¢ kesme ¢atlagit w=0.2 mm 2.kez kiris {ist mesnet
bolgesinden kiris alt bolgeye dogru ilerledi. Boyuna donatilarda okunan en biiyiik
sekildegistirme degeri 1269 um micro strain (CH 48=Dogu cephesi giiney kolonu ist
dis lif) diizeyindedir. 7.cekme ¢evriminde 4.60 mm hedef yerdegistirmeye
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ulasildiginda 59.43 kN yatay yiik degeri okunmustur. a’ catlagi w=0.2 mm bu
cevrimde 4.kez ilerledi. ¢’ kesme ¢atlagi w=0.1 mm 2.kez ilerledi. Dogu cephesi kuzey
kolonu iist birlesim bolgesi dis lifinde g’ egilme ¢atlagit w=0.1 mm meydana geldi. b’
catlagi w=0.4 mm e ¢ikt1. d’ ve e’ egilme catlaklart w=0.2 mm 2.kez ilerledi. Boyuna
donatilarda okunan en biiyiik sekildegistirme degeri 1634 um micro strain (CH
52=Dogu cephesi kiris sag mesnet alt donati lifi) diizeyindedir. 8.itme ¢evriminde 5.38
mm hedef yerdegistirmeye ulasildiginda 65.39 kN yatay yiik degeri okunmustur. Dogu
cephesi kuzey kolon iist bolge dis lifte d kesme ¢atlagi w=0.2 mm 2.kez ilerlemistir. ¢
catlagi w=0.2 mm 2.kez ilerledi. Boyuna donatilarda okunan en biiyiik sekildegistirme
degeri 1247 pm micro strain (CH 59=Dogu cephesi kuzey kolonu iist bolge dis lif)
diizeyindedir. 8.¢cekme ¢evriminde 5.50 mm hedef yerdegistirmeye ulasildiginda 60.39
kN yatay yiik degeri okunmustur. Dogu cephesi kuzey kolon {ist birlesim bolgesinde
h’ kesme ¢atlagi w=0.2 mm meydana gelmistir. Bati cephesi kuzey kolon {ist birlesim
bolgesinde 1° catlagt w=0.1 mm meydana gelmistir. g’ catlagit w=0.2 mm 2.kez
ilerlemistir. Boyuna donatilarda okunan en biiyiik sekildegistirme degeri 2165 um
micro strain (CH 37=Dogu cephesi giiney kolonu alt i¢ lif akmaya ¢ok yaklagmis)
diizeyindedir. 9.itme ¢evriminde 6.46 mm hedef yerdegistirmeye ulasildiginda 62.51
kN yatay yiik degeri okunmustur. Dogu cephesi kuzey kolonu iist birlesim bdlgede f
kesme catlagit w=0.1 mm meydana gelmistir. d ¢catlagit w=0.2 mm 3.kez dallanmistir. a
catlagi w=0.2 mm 4.kez dallanarak ilerlemistir. e ¢atlak genisligi w=0.3 mm olmustur.
9.¢cekme ¢evriminde 6.30 mm hedef yerdegistirmeye ulasildiginda 62.68 kN yatay yiik
degeri okunmustur. a’ ¢atlagi w=0.5 mm e ulagmustir. ¢’ kesme ¢atlagi w=0.2 mm 3.kez
ilerledi. Dogu cephesi giiney kolonu {ist birlesim bolgede i’ kesme ¢atlagi w=0.2 mm
meydana gelmistir. b’ ¢atlagi w=0.5 mm dir. Bat1 cephesi giiney kolonu iist birlesim
bolgesinde j’ ve k” w=0.1 mm kesme ¢atlaklari meydana gelmistir. Boyuna donatilarda
okunan en biiylik sekildegistirme degeri 2378 um micro strain (CH 37=Dogu cephesi
giiney kolonu alt i¢ lif akmis), 7048 um micro strain (CH 36=Bati cephesi giiney
kolonu alt dis lif akmuis), 2471 um micro strain (CH48=Dogu cephesi giiney kolonu
st dis lif akmis) diizeyindedir. 10.itme ¢evriminde 7.18 mm hedef yerdegistirmeye
ulasildiginda 62.89 kN yatay yiik degeri okunmustur. Dogu cephesi kuzey kolonu alt
temel bolgesinde ayrismalar basladi. Dogu cephesi kuzey kolon iist birlesim
bolgesinde g egilme ¢atlagi w=0.1 mm meydana geldi. 10.cekme ¢evriminde 7.16 mm
hedef yerdegistirmeye ulasildiginda 59.93 kN yatay yiik degeri okunmustur. Dogu

cephesi kuzey kolonu iist birlesim bolgede m” kesme ¢atlagi w=0.1 mm meydana
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gelmistir. Dogu cephesi giiney kolonu iist birlesim bolgede n’ kesme c¢atlagt w=0.4
mm meydana gelmistir. k’ catlag1 dallanarak 2.kez ilerlemistir. Bat1 cephesi giiney
kolon iist birlesim bolgede o’ kesme ¢atlagt w=0.1 mm meydana gelmis ve e’ catlag
ile birlesmistir. 11.itme ¢evriminde 8.98 mm hedef yerdegistirmeye ulasildiginda
67.58 kN yatay ylik degeri okunmustur. Dogu cephesi giiney kolonu {ist birlesim
bolgede h kesme catlagi meydana gelmistir. g catlagit w=0.2 mm 2.kez ilerlemistir. d
catlagi ilerlememis ancak catlak genisligi w=0.4 mm olmustur. e ¢atlagt w=0.3 mm
3.kez dallanarak ilerlemistir. 11.¢ekme ¢evriminde 9.16 mm hedef yerdegistirmeye
ulasildiginda 47.87 kN yatay yiik degeri okunmustur. Dogu cephesi giiney kolonu iist
birlesim bolgede p’ kesme catlagt w=0.3 mm meydana gelmistir. n’ kesme ¢atlagi
w=0.7 mm 2 kez ilerlemistir. 12.itme ¢evriminde 13.52 mm hedef yerdegistirmeye
ulagildiginda 62.26 kN yatay ylik degeri okunmustur. Bat1 cephesi kuzey kolonu {ist
birlesim bolgede 1 kesme ¢atlagt w=0.6 mm meydana gelmistir. Dogu cephesi kuzey
kolonu {ist birlesim bolgede 1 kesme ¢atlagit W=0.2 mm meydana gelmistir. a catlak
genisligi w=0.6 mm olmustur. Bu panel bolgesinde kabuklar dokiilmeye baglamistir. e
catlagt w=0.5 mm olmustur. 12.cekme ¢evriminde 13.56 mm hedef yerdegistirmeye
ulasildiginda 68.35 kN yatay yiik degeri okunmustur. Dogu cephesi kuzey kolonu {ist
birlesim bolgede r” kesme ¢atlagi w=0.2 mm ve s’ kesme ¢atlagt w=0.1 mm meydana
gelmistir. Bat1 cephesi kuzey kolonu {ist birlesim bolgede t’ kesme ¢atlagi w=0.3 mm
meydana gelmistir. Bati cephesi giiney kolon iist birlesim bolgesi kabuk atmaya
baslamigtir. 13.itme ¢evriminde 18.02 mm hedef yerdegistirmeye ulasildiginda 56.15
kN yatay yiik degeri okunmustur. a kesme ¢atlagi w=0.8 mm olmustur. Bat1 cephesi
kuzey kolonu iist TRM kompozit ile sarilma bdolgesi baslangicinda j kesme ¢atlag
w=0.2 mm meydana gelmistir. Hemen istiinde kiris-kolon birlesim bolgesinde k
kesme catlagt w=0.2 mm meydana gelmistir. 13.cekme g¢evriminde 18 mm hedef
yerdegistirmeye ulasildiginda 59.02 kN yatay yiik degeri okunmustur. Bu ¢evrimde
yeni bir catlak meydana gelmemistir. 14.itme c¢evriminde 22.64 mm hedef
yerdegistirmeye ulasildiginda 54.33 kN yatay yiik degeri okunmustur. Dogu cephesi
giiney kolonu orta bolgede £ kesme ¢atlagt w=0.2 mm meydana gelmistir. Dogu
cephesi kuzey kolonu iist birlesim bolgede m kesme ¢atlagit w=0.4 mm meydana
gelmistir. Bat1 cephesi giiney kolonu iist birlesim boélgede n kesme ¢atlagi w=0.5 mm
ve o kesme catlaklar1 w=0.3 mm meydana gelmistir. Dogu cephesi kuzey kolonu iist
TRM kompozit ile sarilma bolgesi baslangicinda p kesme ¢atlagi w=0.2 mm meydana

gelmistir. 14.cekme cevriminde 22.66 mm hedef yerdegistirmeye ulasildiginda 58.41
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kN yatay yiik degeri okunmustur. Bat1 cephesi giiney kolonu {ist birlesim bdlgede v’
catlagt w=0.3 mm meydana gelmistir. 15.itme g¢evriminde 30.32 mm hedef
yerdegistirmeye ulasildiginda 51.27 kN yatay yiikk degeri okunmustur. Bat1 cephesi
giiney kolonu alt temel bolgesinde kalkmalar basladi. Giiney kolonu ve kuzey kolonu
kirig-kolon birlesim panel bolgesi kabuklari kalkti. 15.¢ekme ¢evriminde 28.52 mm
hedef yerdegistirmeye ulasildiginda 54.85 kN yatay yiik degeri okunmustur. h’ ¢atlag:
w=2.2 mm olmustur. a’ ¢atlagi w=2.6 mm olmustur. Boyuna donatilarda okunan en
biiyiik sekildegistirme degeri 1998 pm micro strain (CH 39=Dogu cephesi giiney
kolonu alt dis lifi akmaya ¢ok yaklagsmis) diizeyindedir. 16.itme ¢evriminde 36.08 mm
hedef yerdegistirmeye ulasildiginda 52.51 kN yatay yiik degeri okunmustur. Her iKi
kolonun da kiris-kolon birlesim bolgelerinde i¢ ¢ekirdekler ezilmistir. ileri hasar
durumu gézlenmistir. Boyuna donatilarda okunan en biiyiik sekildegistirme degeri
2294 um micro strain (CH 39=Dogu cephesi giiney kolonu alt dis lifi akmis)
diizeyindedir. 16.cekme ¢evriminde 36.08 mm hedef yerdegistirmeye ulasildiginda
49.21 kN yatay yiik degeri okunmustur. Bu ¢evrimde deney sonlandirilmistir. Tiim
cevrimlerde kolon temel bolgesi TRM ile sarili oldugu i¢in herhangi bir catlak

gbézlenmemistir. Gliclendirme malzemesinin altinda olustugu diisiiniilmektedir.

Deney sirasinda meydana gelen hasar seviyeleri, ¢atlak genislikleri ve yerleri Cizelge

4.7, Sekil 4.107, Sekil 4.108, Sekil 4.109, Sekil 4.110, Sekil 4.111, Sekil 4.112, Sekil
4.113 de verilmistir.

Cizelge 4.7 : Numune 6 olusan catlaklar, genislikleri ve yerleri

Numune 6 / 3C15
Otelenme Tepe Yatay Yiik
Orami  yerdegistirme P(kN) Gozlemler
(%) 8(mm) itme/cekme
itme/gekme
0.1 £0.90 31.21/-26.11 Bu ¢evrimde gatlak goriilmemistir.
T -~ < . . _ . .
0.2 g 45.801-41. 61 Ilk kesme ¢atlagi w<0.1 mm kirig-kolon birlesim

bolgesinde meydana gelmistir.
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Cizelge 4.7 (devam) : Numune 6 olusan catlaklar, genislikleri ve yerleri

Numune 6 / 3C15

Otelenm Tepe
e yerdegistirme
Oram &(mm)
(%) itme/cekme

Yatay Yiik
P(kN) Gozlemler
itme/¢gekme

Bir dnceki hedef yerdegistirme 2.70 mm de hem
kirigin sag yiizii
hem de kolon temel bélgesindeki boyuna donatilarda
akma meydana gelmistir.

Bu ¢evrimde ise 6nceki kesme ¢atlaklart w=0.2 mm
ilerledi, genisledi ve dalland1. Kiris-kolon birlesim
bolgesinde yeni bir kesme ¢atlagi w=0.2 mm ve
egilme ¢atlagi w=0.1 mm meydana gelmistir. Kiris ve
kolon kritik ug¢ bdlgelerinde TRM kompozit ile
sarilmig yiizeylerde herhangi bir catlak olup olmadig:
belirlenememistir. Catlaklar kirig-kolon birlesim
bdlgelerinde meydana gelmistir.
Kiris-kolon birlesim bdlgesinde yeni bir egilme
catlagi w=0.1 mm ve
0.8 +7.2 62.89/-59.93 kesme catlagi w=0.4 mm meydana gelmistir. Daha
once meydana gelen catlaklar ilerlemis ve
dallanmustir.

0.5 +4.50 67.67/-59.43

Kiris-kolon birlesim bdlgesinde beton ezilmeye
basglamis, yeni bir kesme ¢atlagi
meydana gelmis ve dnceki ¢atlaklar ilerlemis,
genislemis w=0.7 mm ve dallanmistir.

1 +9 67.58/-60.2

Kiris-kolon birlesim bdlgesinde kabuk beton
dokiilmeye baglamis, yeni bir kesme catlagi w=0.6
15 +13.5 62.26/-68.35 mm meydana gelmis
ve diger catlaklar ilerlemis, genislemis w=0.6 mm ve
dallanmustir.

Kolonun st yiiztindeki TRM sargi tabakast
yiizeyinde

ilk kesme ¢atlagi w=0.2 mm meydana gelmistir.

Onceki catlaklar genislemistir w=0.9 mm.
Kolon orta bolgesinde yeni bir kesme ¢atlagi w=0.2
mm meydana gelmistir.

Ayrica, kirig-kolon birlesim bolgesinde yeni bir
kesme catlagi w=0.5 mm meydana gelmistir. Kolon
iist sarg1 bolgesinde TRM yiizeyinde yeni bir kesme

catlagi meydana gelmistir.

2 +18 56.16/-57.53

2.5 +22.5 54.33/-58.41

Birlesim bolgelerinde kabuk betonlar dokiilmiistiir.
Cekirdek beton ezilmistir.
3 +27 51.27/-54.85 Onceki kesme catlagi w=0.6 mm genislemistir.
Kolon temel bolgesinde w=3.6 mm ¢atlak meydana
gelmistir.

35 +31.5 52.00/-52.25 Kesme catlaklari ilerledi, genisledi ve dalland:.

Deney aletlerinin zarar gdrmemesi i¢in deneye son

4 +36 52.51/-49.20 S
verilmistir.
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Sekil 4.107 : Sekil 4.108 :
+13.52 mm itme +22.54 mm
¢evrimi dogu itme ¢evrimi

cephesi dogu cephesi

Sekil 4.109 : +29,45 mm itme Sekil 4.110 : -28.52 mm
cevrimi dogu cephesi ¢ekme ¢evrimi dogu cephesi
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Sekil 4.111 : Numune 6 ileri Hasar  Sekil 4.112 : Numune 6 ileri hasar bati

dogu cephesi cephesi
T ]
RENIRN o) Thlle—F
——> itme <« itme
cekme —> cekme

Dogu Cephesi Bati Cephesi

Sekil 4.113 : Numune 6 / 3C15 Giiglendirilmis ¢er¢evede meydana gelen gatlaklar,
genislikleri ve yerleri

Cergeve genelinde 6zellikle de panel bolgesinde egilme+kesme catlaklarinin agirlikli
oldugu bir davranig gézlenmistir. Kirisin orta bolgesinde hasar meydana gelmemistir.
Kolonlarda 1 gatlagi (hafif hasar w=0.2 mm, %2.5 6telenme orani seviyesinde) disinda

hasar meydana gelmemistir (sinirl hasar) (Sekil 4.113).

Deney sonunda elde edilen verilerden ¢ergeveye ait yatay yiik-yerdegistirme (Sekil
4.114), yatay yiik-Gtelenme orani (%) (Sekil 4.114), zarf egrisi (Sekil 4.115), zarf
egrisi ¢evrim iliskisi (Sekil 4.116), niimerik ¢6ziim ve deney sonuglarinin
karsilagtirilmasi (Sekil 4.117), rijitlik (Sekil 4.118) yiikleme fonksiyonu (Sekil 4.119),
normal kuvvet-adim sayisi (Sekil 4.120), her bir ¢evrimde enerji yutma ve toplam
enerji ile sekildegistirme Olcer- Otelenme orami grafikleri (Sekil 4.121) %80

maksimum yiikiin degerine ulasildig: sinira gére ¢izilmistir.
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3C15 - Gii¢lendirilmis Cergeve
Otelenme Oran1 (%)

-5 4 -3 -2 -1 0 1 2 3
80 L 1 1 1 1 1 1 1 1

& 60

-45 -25 35 55

5. _. .15
Yerdegistirme (mm)

Sekil 4.114 : 3C15 Numune Yatay yiik-Yerdegistirme- Otelenme Orani (%)

3C15 Zarf Egrisi

80
60
40
20

-20
-40
-60
-80
-40 -20 0 20 40

Yerdegistirme (mm)

Yatay Yiik (kN)

Sekil 4.115 : 3C15 Numune Zarf Egrisi

3C15 Zarf Egrisi

80
60
40
20

-20
-40
-60

-80
-60 -40 -20 0 20 40 60

Yerdegistirme (mm)

Yatay Yiik (kN)
o

Sekil 4.116 : 3C15 Numune Zarf Egrisi Cevrim Iliskisi
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3C15 - Gii¢lendirilmis Cergeve

Kuramsal == Deneysel

A O ©
o O O

N
o

f
|
;
l

Yatay Yiik (kN)
& 8 o

o)
S}

oo
o

-60 -45 -30 -15 0 15 30 45 60

Yerdegistirme (mm)

Sekil 4.117 : 3C15 in Niimerik Coziim ve Deneysel Sonuglarin Karsilastirilmasi

3C15 Rijitlik

N W b U
o O o O

Rijitlik (kN/mm)

o

2 3 4 5
Otelenme (%)

o
[

Sekil 4.118 : 3C15 Numune Rijitlik degisimi

Yiikleme Fonksiyonu

30
20
10

-10
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-40
-50
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Adim Sayisi

Yerdegistirme (mm)

Sekil 4.119 : 3C15 Numune Yiikleme Fonksiyonu
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3C15 Giiglendirilmis Cergeve

100
80
60
40
20

Normal Kuvvet (kN)
o

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Adim Say1s1

Sekil 4.120 : 3C15 Numune Normal Kuvvet - Adim Sayisi

B Cevrimsel Enerji B Yigisimh Cevrimsel Enerji
9000 G ] gls ¢ ]

8000

4000
3000
2000 ‘
1000 I I I I
0 ,__-I-llllllll
10 11 12 13 14 15

1 2 3 4 5

u o
o O o
o O O
o O O

Yutulan Enerji (kNmm)

6 7. 9
Cevrim ﬁfumara&

Sekil 4.121 : 3C15 Giiglendirilmis Cergeve-Yutulan Enerji 8111 kKNmm
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CH 37- Kolon alt ucu

-4000

Sekildegistirme & (E-6)
=

2, 0 2
Otelenme Orani(%)

Sekil 4.122 : 3C15 Giiglendirilmis Cerceve Sekildegistirme — Otelenme Orani

37 nolu kanalin bagl oldugu boyuna donat1 %0.6 6telenme orani seviyesinde denklem
(3.6) degerini asarak akmaya ulagsmistir (2260 um/m micro strain) (Sekil 4.122). Daha
once deneyleri yapilan referans numuneleri ile karsilastirildiginda giiclendirilen
gergeve, siinek referans gergeveyle uyumlu siinek davranis gostermistir (Sekil 4.123).

Gevrek referans c¢ergceveye gore hem dayanim da hem de siineklilik de artig

gostermistir (Sekil 4.124).

Karsilastirma Grafigi

= (15 Giliglendirlmis Cer¢eve ====C15 Referans Siinek Cer¢eve
80

60
40
20

0

-20

-40

Yatay Yiik (kN)

-60

-80

-60 -40 40 60

0 .. 0
Yerde%lstlrme %mm )

Sekil 4.123 : C15 Giiglendirilmis Cergeve - Siinek Referans Cergeve
Enerji yutma=8111 kNmm Enerji yutma=8281 KNmm
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Yatay Yiik (kN)

-20

-40

-60

Karsilatirma Grafigi

= (C15 Giiglendirilmis Cergeve C15 Referans Gevrek Cergeve

80
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20

0

-80

-60 -40 -20 o 20 40 60
Yerdegistirme (mm)

Sekil 4.124 : C15 Giiglendirilmis Cerceve - C15 Gevrek Referans Cerceve

Enerji yutma=8111 kNmm Enerji yutma=5871 kNmm

3 ger¢eve deneyinin (1C15-2C15-3C15) zarf egrileri karsilastirildiginda, siinek

cergeve (1C15), gevrek cergeveye (2C15) gore daha siinek davranmis, %5 Gtelenme

oranina kadar gitmis ve dayanim azalmasi ile ilgili inen kolun daha yumusak egimli

oldugu goriilmistiir. Sonradan gii¢lendirilen gevrek c¢ergevenin (3C15) ise diger

cergevelere gore dayanimda ve enerji yutma kapasitesinde artis gozlenmistir. Ancak

Otelenme orani %4’°e kadar gitmistir (Sekil 4.125).

1C15-2C15-3C15 Karsilastirma

==x==]C15 Siinek Referans Cerceve —o=—=2C15 Gevrek Referans Cergeve
o 3C15 Giiglendirilmis Cergeve
60 R ——
I o T~
2 40 'Xl‘ o o) ~
[}
24 20 '/
=
Z o0 L)
>
£ 20 ‘d
N A X
> -40 x—-x\:“yﬁ e Xth/l
- “
-60 <X'—X\-xx — /
\ g
-80

-6 -5 -4 -3 2 -1 0 1 2 3 4 5 6
Otelenme Orani(%)

Sekil 4.125 : C15 Cerceve Deneyleri Zarf Egrisi-Otelenme Orani(%) Karsilastirmasi
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4.8 Numune 7 (4C15 Dolgu Duvarh Gii¢lendirilmis Cerceve) Deneyi

Deneyde kullanilan itme ¢ekme ¢evrim bilgileri Sekil 4.126 de verilmistir.

itme ¢ekme

1 +0.27(+0.28) +16.66 -0.27(-0.30) -15.13
2 0.54(+0.54) +25.78 -0.54(-0.60) -25.99
3 +0.9(+0.90) +37.22 -0.9(-0.90) -35.21
4 +1.8(+1.70) +56.45 -1.8(-1.90) -59.36
5 +2.7(+2.76) +70.12 -2.7(-2.72) -77.87
6 +3.6(+3.70) +82.41 -3.6(-3.52) -94.21
7 +4.5(+4.34) +101.88 -4.5(-4.51) -111.66
8 5.4(+5.38) +110.11 -5.4(-5.56) -152.00
9 6.3(+6.46) +120.44 -6.30(-6.44) -127.14
10 7.2(+7.18) +127.88 -7.20(-7.18) -145.97
11 9(+8.98) +147.88 -9(-9.12) -94.01
12 13.5(+13.52) +100.30 -13.50(-13.40) -93.62
13 18(+18.02) +95.20 -18(-18.06) -92.64
14 22.5(+22.64) +92.24 -22.5(-22.50) -91.10
15 28.5(+28.48) +89.10 -28.50(-28.56) -85.30

Sekil 4.126 : 4C15 Dolgu Duvarli Gii¢lendirilmis Cer¢eve Cevrim Bilgileri

Kirig ve kolon kritik u¢ bolgeleri 3 kat TRM kompozit malzeme ile sarilmistir.
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Harg kalinlig1 her bir kat i¢in 4 mm kalinliktadir. Toplam harg kalinligi 15 mm’dir.

Numune 7 dolgu duvarl gili¢lendirilmis ¢erceve, referens dolgu duvarli cerceve deney
numunesi ile mukayese etmek amaciyla tiretilmistir. Numuneye 15 tam yerdegistirme
cevrimi tatbik edilmistir. Numunede a’ w=0.1 mm ilk kesme c¢atlagi 2. ¢ekme
¢evriminde 0.54 mm hedef yerdegistirmeye ulasildiginda, dogu cephesinde duvarda
olugsmustur. b> w=0.1 mm kesme catlagi bati cephesi giiney kolonu tarafi duvarda
olmustur. 3.itme ve ¢ekme ¢evriminde 0.90 mm hedef yerdegistirmeye ulasildiginda
yeni catlak olusmamistir. 4. ¢ekme c¢evriminde 1.88 mm hedef yerdegistirmeye
ulasildiginda, 59.36 kN yatay yiik degeri okunmustur. Bu ¢evrimde ¢’ kesme catlagi
w=0.1 mm dogu cephesi kuzey kolonu alt duvar birlesimi duvar tarafinda meydana
gelmis, a’ kesme catlagi ve b’ kesme catlagi ilerlemistir. Cergeve duvar birlesimlerinde
stirtinmeye bagl catlaklar olmustur. d’ kesme ¢atlagi w=0.1 mm bat1 cephesi kuzey
kolonu alt tarafta duvar tarafinda meydana gelmistir. 5. itme ¢evriminde 2.72 mm
hedef yerdegistirmeye ulasildiginda, 70.12 kN yatay yiik degeri okunmustur. Bu
cevrimde a kesme catlagi w=0.3 mm dogu cephesi duvar tarafinda diyagonal olarak
meydana gelmistir. b kesme ¢atlagi w=0.3 mm bati cephesi duvar tarafinda diyagonal
olarak meydana gelmis ve giiney kolonu ist tarafta betonda ilerlemistir. 5. ¢ekme
cevriminde 2.68 mm hedef yerdegistirmeye ulasildiginda, 77.87 kN yatay yiik degeri
okunmustur. Bu ¢evrimde e’ kesme catlagt w=0.2 mm dogu cephesi kuzey kolonu iist
bolgede betonda meydana gelmistir. f> kesme ¢atlagi w=0.1 mm bat1 cephesi kuzey
kolonu st bolgede betonda meydana gelmistir. b’ kesme catlagi ilerlemis ve w=0.7
mm olmustur. 6. itme ¢evriminde 3.58 mm hedef yerdegistirmeye ulasildiginda, 82.41
kN yatay ylik degeri okunmustur. Bu ¢evrimde ¢ kesme ¢atlagt w=0.2 mm dogu
cephesi giiney kolonu {ist bolgede betonda meydana gelmis, d catlagr dogu cephesi
duvarda iist bolgede meydana gelmistir. e kesme ¢atlagi w=0.2 mm bat1 cephesi giiney
kolonu iist sargi bolgesi TRM iizerinde meydana gelmistir. Duvarda meydana gelen b
kesme catlagi bu ¢evrimde genislemis ve w=1.1 mm olmustur. 6. ¢ekme ¢evriminde
3.70 mm hedef yerdegistirmeye ulasildiginda, 94.21 kN yatay yiik degeri okunmustur.
g’ kesme ¢atlagi w=0.3 mm bat1 cephesi duvarda diyagonal olarak meydana gelmistir.
h’ kesme catlagit w=0.3 mm dogu cephesi duvarda ve diyagonal olarak meydana
gelmistir. 7.itme ¢evriminde 4.50 mm hedef yerdegistirmeye ulasildiginda, 101.88 kN
yatay yiik degeri okunmustur.
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7. gekme ¢evriminde 4.48 mm hedef yerdegistirmeye ulasildiginda, 111.66 KN yatay
yiik degeri okunmustur. h’ kesme ¢atlagi duvarda diyagonal w=0.7 mm olmustur. ¢’
kesme ¢atlagi kiris-kolon birlesim boélgesinde betonda w=0.5 mm olmustur. 8.itme
cevriminde 5.30 mm hedef yerdegistirmeye ulasildiginda, 110.11 kN yatay yiik degeri

okunmustur.

8. ¢ekme ¢evriminde 5.36 mm hedef yerdegistirmeye ulasildiginda, 119.98 kN yatay
yiik degeri okunmustur. h’ kesme ¢atlagi w=0.9 mm olmustur. e’ kesme catlagi w=0.9
mm olmustur. 17 w= 0.1 mm egilme catlag1 bat1 cephesi kuzey kolonu orta bolge de
meydana gelmistir. 9. itme ¢evriminde 6.28 mm hedef yerdegistirmeye ulasildiginda,
120.44 kN yatay yik degeri okunmustur. 9. ¢cekme cevriminde 6.28 mm hedef
yerdegistirmeye ulasildiginda, 127.14 kN yatay yiik degeri okunmustur. Bu ¢cevrimde

yeni bir ¢atlak olugsmamustir.

10. itme ¢evriminde 7.32 mm hedef yerdegistirmeye ulasildiginda, 127.88 kN yatay
yiik degeri okunmustur.10.cekme cevriminde 7.32 mm hedef yerdegistirmeye
ulasildiginda, 145.97 kN yatay yiik degeri okunmustur. e’ kesme c¢atlagt w=1 mm
ilerlemistir. f catlagi betonda dallanarak ilerlemistir. i’ kesme ¢atlagi w=0.2 mm bat1
cephesi kuzey kolonu st sargi bolgesi TRM ilizerinde meydana gelmistir. 11.itme
cevriminde 8.96 mm hedef yerdegistirmeye ulasildiginda, 147.88 kN yatay yiik degeri
okunmustur. 11. ¢ekme ¢evriminde 8.28 mm hedef yerdegistirmeye ulasildiginda,
94.01 kN yatay yiik degeri okunmustur. Bu ¢evrimde ani dayanim kaybi meydana

gelmistir.

12. itme ¢evriminde 13.52 mm hedef yerdegistirmeye ulasildiginda, 100.30 kN yatay
yiik degeri okunmustur. Bu ¢evrimde e ¢atlagt TRM {izerinde ilerlemistir. 12.cekme
cevriminde 13.40 mm hedef yerdegistirmeye ulasildiginda, 93.62 kN yatay yiik degeri

okunmustur. i’ ¢atlagt TRM iizerinde ilerlemistir.

13. itme ¢evriminde 18.02 mm hedef yerdegistirmeye ulasildiginda, 95.20 kN yatay
yik degeri okunmustur. 13.cekme cevriminde 18.06 mm hedef yerdegistirmeye
ulagildiginda, 92.64 kN yatay yiik degeri okunmustur. Bu ¢evrimde j’ egilme catlagi
w=0.1 mm dogu cephesi kuzey kolonu orta bolgede meydana gelmistir. Dogu cephesi
kuzey kolonu birlesim bolgesinde beton ezilmistir. Kabuk atmalari meydana gelmistir.
i’ catlag dallanarak ilerlemistir. Bati cephesi kuzey kolonu iist birlesim bolgede beton
ezilmigtir ve kabuk atmistir. 14.itme ¢evriminde 22.64 mm hedef yerdegistirmeye

ulasildiginda, 92.24 kN yatay yiik degeri okunmustur.
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14. cekme ¢evriminde 22.50 mm hedef yerdegistirmeye ulasildiginda, 91.50 kN yatay
yiik degeri okunmustur. j’ egilme ¢atlagi ilerlemistir. i’ ¢atlagi dallanarak ilerlemistir.
Boyuna donatilarda okunan en biiyiik sekildegistirme degeri 2270 um micro strain
(CH46=Dogu cephesi giiney kolonu {iist bolge i¢ donati lifi akmig) diizeydedir.
15.¢ekme ¢evriminde 28.56 mm hedef yerdegistirmeye ulasildiginda 85.30 kN yatay
yiuk degeri okunmustur. Kiris-kolon birlesim bolgelerindeki i¢ ¢ekirdek beton

ezilmistir. Bu agsamada deney aletlerinin zarar gormemesi i¢in deneye son verilmistir.

Deney sirasinda meydana gelen hasar seviyeleri, ¢atlak genislikleri ve yerleri Cizelge
4.8, Sekil 4.127, Sekil 4.128, Sekil 4.129, Sekil 4.130, Sekil 4.131, Sekil 4.132, Sekil
4.133, Sekil 4.134, Sekil 4.135 de verilmistir.

Cizelge 4.8 : Numune 7 olusan catlaklar, genislikleri ve yerleri

Numune 7 / 4C15

- Tepe
O';c}ten yerdegistir  Yatay Yiik
0 me P(kN) Gozlemler

rant .

(%) d(mm) itme/cekme

itme/¢cekme
0.1 +0.90 37.22/-35.21 Bu ¢evrimde ¢atlak goriilmemistir.

Bu ¢evrimde dogu cephesi kuzuey kolonu alt duvar
birlesiminde duvar tarafinda ¢’ kesme ¢atlagi w=0.1
0.2 £1.8 56.45/-59.36 mm meydana gelmis, daha dnceki ¢evrimlerde meydana
gelen kesme catlaklari ilerlemistir. Cerceve duvar
birlesiminde siirtiinme ¢atlaklar1 olmustur.
Bu ¢evrimde duvarda diyagonal h’ kesme ¢atlagi w=0.7
0.5 +4.50 101.88/-111.66  mm meydana gelmistir. Kiris-kolon birlesiminde ¢’
kesme catlagi w=0.5 mm meydana gelmistir.
Bu ¢evrimde e’ kesme ¢atlagi w=1 mm ilerlemistir. Bati
cephesi kuzey kolonu {ist sarg1 bolgesi TRM

0.8 +7.2 127.88/-145.97 e -
kompozitte i’ kesme ¢atlagi w=0.2 mm meydana
gelmistir.
1 9 147 88/-94.01 Bu ¢evrimde ¢ergevede ani d.ayanlm kayb1 meydana
gelmistir.
15 1135 100.30/-93.62 Bu ¢evrimde TRM kompozitte mevcut ¢atlaklar

ilerlemistir.

Kuzey kolonu orta bolgede j’ egilme ¢atlagi w=0.1 meydana
gelmistir. Dogu cephesi kuzey kolonu birlesim bdlgesinde
2 +18 95.20/-92.64  beton ezilmistir. Kabuk atmalar1 meydana gelmistir. i’ catlagi
dallanarak ilerlemistir. Bat1 cephesi kuzey kolonu {ist
birlesim bolgede beton ezilmistir ve kabuk atmistir.

25 £22.5 92.24/-91.50 J’ egilme catlag ilerlemistir.
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Cizelge 4.8 (devam) : Numune 7 olusan ¢atlaklar, genislikleri ve yerleri

Numune 7 / 4C15
Tepe
Otelen yerdegis .
- Yatay Yiik
me tirme P(zN) Gozlemler
Orani 3(mm) itme/cekme
(%)  itme/ge ¢
kme
Kirig-kolon birlesim bolgelerindeki i¢ ¢ekirdek beton
3 197 89.10/-85.30 ezilmigtir. Bu agsamada deney aletlerinin zarar gérmemesi
' ' icin deneye son verilmistir.
% £

Sekil 4.127 : + 3.58 mm itme ¢evrimi duvarda meydana gelen b diyagonal kesme
catlagi w=1.1 mm olmustur.

Sekil 4.128 : -4.48 mm ¢ekme ¢evrimi, dogu cephesi duvarin kose birlesiminden
cercevede meydana getirdigi kesme e’ ¢atlagi w=0.5 mm, P=111.66 kN yatay yiik

altinda.
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Sekil 4.129 : -7.2 mm ¢ekme ¢evriminde dogu cephesi kiris-kolon birlesim
bolgesinde kesme ¢atlagi w=1.6 mm. Beton kabukta ezilme baslangici.

Sekil 4.130 : Numune 7 ileri hasar bati cephesi, TRM sarg1 lizerinde meydana gelen
kesme hasarlar1

Sekil 4.131 : Numune 7 ileri hasar dogu cephesi, kiris-kolon birlesim bolgesinde
beton ¢ekirdek ezildi.
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Sekil 4.133 : Numune 7 ileri hasar dogu cephesi, kirig-kolon birlesim bolgesi
cekirdek beton ezilmesi, duvarda X kesme catlagi meydana geldi

~ o =2

Sekil 4.134 : Numune 7 ileri hasar bati cephesi, kiris-kolon birlesim bdlgesi ¢ekirdek
beton ezilmesi, duvarda X kesme catlagi meydana geldi
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Sekil 4.135 : Numune?7 / 4C15 Dolgu Duvarli Giiglendirilmis Cergeve meydana
gelen catlaklar, genislikleri ve yerleri

Cergeve genelinde 6zellikle de panel bdlgesi, kolon ortas1 ve duvarda diagonal kesme

catlaklarinin agirlikli oldugu bir davranis gézlenmistir (Sekil 4.135).

Bu deneyde duvarda ¢apraz bigimli gogme meydana gelmistir (Sekil 4.136). Capraz
gbéeme, duvar kosegenlerinde yiiksek basing gerilmeleri altinda meydana gelmektedir.

P

Sekil 4.136 : Duvarda diyagonal bi¢imli goggme mekanizmasi

Deney sonunda e¢lde edilen verilerden gergeveye ait yatay yiik-yerdegistirme (Sekil
4.137), yatay yiik-6telenme orani (%) (Sekil 4.137), zarf egrisi (Sekil 4.138), zarf
egrisi ¢evrim iligkisi (Sekil 4.139), nilimerik ¢6ziim ve deney sonuglarinin
karsilagtiritlmasi (Sekil 4.140), rijitlik (Sekil 4.141) yiikleme fonksiyonu (Sekil 4.142),
normal kuvvet-adim sayis1 (Sekil 4.143), her bir ¢evrimde enerji yutma ve toplam
enerji ile sekildegistirme Olger- Otelenme orani grafikleri (Sekil 4.144) %80

maksimum yiikiin degerine ulasildig1 sinira gore ¢izilmistir.
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Yatay Yk (kN)

Sekil 4.137

4C15 Dolgu Duvarli Gii¢lendirilmis Cergeve

Otelenme Oram1 (%)
-3 -2 -1 0 1 2 3
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Sekil 4.138 : 4C15 Numune Zarf Egrisi

4C15 Numune Zarf Egrisi
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Sekil 4.139 : 4C15 Zarf Egrisi Cevrim Iliskisi

153



4C15 - Giglendirilmis Dolgu
Duvarli Cergeve
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Sekil 4.140 : 4C15 in Nimerik Coziim ve Deneysel Sonuglarin Karsilastiriimasi

4C15 Rijitlik

)
-
8

Rijitlik (kN/mm
3
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Sekil 4.141 : 4C15 Numune Rijitlik degisimi

Tek ¢evrimli Yiikkleme Protokolii
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Sekil 4.142 : 4C15 Numune Yiikleme Fonksiyonu
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4C15 Dolgu Duvarli Gii¢lendirilmis Cerceve

80
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40
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0

Normal Kuvvet (kN)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Adim Sayis1

Sekil 4.143 : 4C15 Numune Normal Kuvvet-Adim Sayisi

B Cevrimsel Enerji (kNmm) B Yigisimli Cevrimsel Enerji
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Yutulan Enerji (kKNmm)

6Cevrim
Sekil 4.144 : 4C15 Dolgu Duvarli Gii¢lendirilmis Cergeve-Yutulan Enerji 11455

kNmm

CH 41- Kolon st ucu
3000
2000

O —————
0

-1000
-2000

-3000
-4

Sekildegistirme ¢ (E-6)

2 Otelenme Orani (%) 2 N

Sekil 4.145 : 4C15 Dolgu Duvarli Gii¢lendirilmis Cercevenin Sekildegistirme—
Otelenme Orani

41 nolu kanalin bagl oldugu kolonda boyuna donati akmaya ulasamamistir (Sekil
4.145),
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4.9 Numune 8 (9C15 Referans Dolgu Duvarli Cer¢eve) Deneyi

Deneyde kullanilan itme ¢ekme ¢evrim bilgileri Sekil 4.146 de verilmistir.

itme

¢cekme

10

11

12

13

14

15

+0.27(+0.26)

0.54(+0.54)

+0.9(+0.94)

+1.8(+1.86)

+2.7(+2.68)

+3.6(+3.60)

+4.5(+4.48)

+5.4(+5.26)

+6.3(+6.44)

+7.2(+7.24)

+9(+9.16)

+13.5(+13.54)

+18(+17.36)

+22.5(+23.32)

+28.5(+29.34)

+26.57

+41.61

+60.18

+82.23

+91.66

+81.20

+93.21

+107.63

+112.60

+116.97

+133.56

+126.72

+126.85

+103.48

+72.28

-0.27(-0.26) -28.49
-0.54(-0.56) -49.46
-0.9(-0.88) -66.18
-1.8(-1.82) -81.79
-2.7(-2.72) -83.67
-3.6(-3.62) -89.44
-4.5(-4.50) -97.54
-5.4(-5.42) -122.62
-6.30(-6.30) -126.60
-7.20(-7.22) -131.13
-9(-9.1) -131.64
-13.50(-13.42) -134.11
-18(-17.94) -93.50
-22.5(-22.62) -81.99
-28.50(-28.56) -72.55

Sekil 4.146 : 9C15Referans Dolgu Duvarli Cerg¢eve Cevrim Bilgileri
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Numune 8 referans dolgu duvarli gerceve deney numunesi, giiclendirilmis dolgu
duvarl ¢ergeve deney numunesi ve gerceve deney numuneleri ile mukayese edilmek
amaciyla iretilmistir. Numuneye 15 tam yerdegistirme c¢evrimi tatbik edilmistir.
Numunede a w<0.1 mm ilk kilcal siirtiinme ¢atlagi 3.itme ¢evriminde dogu cephesi
kuzey kolonu alt bolgesi i¢ lif duvar birlesimi duvar tarafinda meydana gelmistir.
3.¢ekme cevriminde 0.88 mm hedef yerdegistirmeye ulasildiginda 66.18 kN yatay yiik
degeri okunmustur. Bu ¢evrimde a’ siirtiinme ¢atlagt w<0.1 mm dogu cephesi giiney
kolonu iist i¢ lif duvar birlesimi duvar tarafinda meydana gelmis, b’ siirtiinme ¢atlagi
w=0.1 mm dogu cephesi kirig orta alt lif duvar birlesimi duvar tarafinda meydana
gelmistir. ¢’ kesme ¢atlagi w<0.1 mm dogu cephesi duvarda ve alt temele yakin tarafta
meydan gelmis, d’ kesme ¢atlagi w=0.1 mm bati tarafi kiris alt lif ve duvar tarafinda
meydana gelmis, e’ ¢atlagt w=0.1 mm bat1 tarafi duvarda ve alt temele yakin yerde
meydana gelmistir. 4.itme ¢evriminde 1.86 mm hedef yerdegistirmeye ulasildiginda
82.23 kN yatay yiik degeri okunmustur. Bu ¢evrimde b siirtiinme ¢atlagi w<0.1 mm
dogu cephesi kuzey kolonu iist i¢ lif duvar birlesimi duvar tarafinda meydana gelmis,
¢ siirtinme catlagt w=0.1 mm bat1 cephesi kuzey kolonu i¢ lif ile kiris alt lif duvar
birlegsimi duvar tarafinda meydana gelmistir. 4.cekme c¢evriminde 1.8 mm hedef
yerdegistirmeye ulasildiginda 81.79 kN yatay yiik degeri okunmustur. Bu ¢evrimde a’
catlagi dogu cephesi giiney kolonu duvar birlesimi boyunca temele kadar ilerledi. b’
catlagt w=1 mm c¢apraz ilerleyerek kesme catlagina dondii ve dogu cephesi giliney
kolonu orta noktasina kadar duvarda kose catlagina neden olmustur. ¢’ catlagi
ilerleyerek dogu cephesi kuzey kolonu orta bdlgesi duvar birlesimine kadar ilerledi. f’
sirtiinme c¢atlagt w=0.1 mm bat1 cephesi giiney kolonu orta bdlge duvar birlesimi
duvarda meydana gelmistir. d’ kesme ¢atlagit w=0.7 mm bat1 cephesi tarafinda giliney
kolonu alt bolgeye kadar ilerleyerek f* ¢atlagiyla birlesti. Boyuna donatilarda okunan
en biiyiik sekildegistirme degeri 1053 um micro strain (CH 53=Bat1 cephesi kiris sol
alt mesnet lifi) diizeyindedir. 5.itme ¢evriminde 2.68 mm hedef yerdegistirmeye
ulasildiginda 91.66 kN yatay yiik degeri okunmustur. Bu ¢evrimde b catlagi dogu
cephesi kuzey kolonu duvar birlesimi duvar tarafinda 2.kez ilerlemistir. ¢ catlag: bati
cephesi kuzey kolonu alt taraflara kadar duvarda 2.kez ilerlemistir. 5.¢cekme
cevriminde 2.72 mm hedef yerdegistirmeye ulasildiginda 83.67 kN yatay yiik degeri
okunmustur. Dogu cephesi kuzey kolonu orta bdlge kolon tarafinda g’ kesme catlag
w=0.1 mm meydana gelmistir. b’ kesme c¢atlagt w=1.3 mm olmustur. Boyuna

donatilarda okunan en biiyiik sekildegistirme degeri 1545 um micro strain (CH
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53=Bat1 cephesi kiris sol alt mesnet lifi) diizeyindedir. 6.itme ¢evriminde 3.6 mm
hedef yerdegistirmeye ulasildiginda 81.20 kN yatay yiik degeri okunmustur. Bu
cevrimde herhangi bir yeni ¢atlak olusumu olmamuistir. 6.¢ekme ¢evriminde 3.62 mm
hedef yerdegistirmeye ulasildiginda 89.44 kN yatay yiik degeri okunmustur. Bu
cevrimde h’ kesme ¢atlagi w<0.1 mm dogu cephesi kuzey kolonu iist birlesim bolgesi

i¢ lifte kolonda meydana gelmistir.

1’ kesme catlagi w<0.1 mm dogu cephesi kuzey kolonu iist birlesim bdlgesi kolonda
meydana gelmistir. 1” egilme ¢atlagi w=0.1 mm bati cephesi giiney kolonu iist birlesim
bolgesinde meydana gelmistir. j* kesme ¢atlagt w=0.1 mm bat1 cephesi kuzey kolonu
iist birlesim bolgesi kolon tarafinda meydana gelmis, k’ kesme catlagi da w=0.1 mm
bat1 cephesi kiris sol mesnet alt bolgesi kiriste meydana gelmistir. Boyuna donatilarda
okunan en biiyiik sekildegistirme degeri 1684 um micro strain (CH 53=Bat1 cephesi
kiris sol alt mesnet lifi) diizeyindedir. 7.itme c¢evriminde 4.48 mm hedef
yerdegistirmeye ulasildiginda 93.21 kN yatay yiik degeri okunmustur. Bu ¢evrimde b
stirtlinme ¢atlagt w=0.9 mm dogu cephesi kuzey kolonu duvar birlesimi duvar
tarafinda 3.kez ilerlemistir. 7.cekme c¢evriminde 4.50 mm hedef yerdegistirmeye
ulagildiginda 97.55 kN yatay yiik degeri okunmustur. Bu ¢evrimde duvarda b’ kesme
catlagit w=1.8 mm e ulagmistir. h> kesme ¢atlagi dallanarak kolonda 2.kez ilerlemistir.
g’ kesme c¢atlagi w=0.4 mm olmustur. d’ kesme catlagi w=1.4 mm duvarda olmustur.
Boyuna donatilarda okunan en biiyiik sekildegistirme degeri 1778 um micro strain
(CH 53=Bat1 cephesi kiris sol alt mesnet lifi) diizeyindedir. 8.itme ¢evriminde 5.26
mm hedef yerdegistirmeye ulasildiginda 107.63 kN yatay yiik degeri okunmustur. Bu
cevrimde c ¢atlagi bati cephesi kuzey kolonu alt temel seviyesine kadar duvarda 3.kez
ilerlemistir. 8.cekme cevriminde 5.42 mm hedef yerdegistirmeye ulasildiginda 122.62
kN yatay yiik degeri okunmustur. Bu ¢evrimde j’ kesme ¢atlagt w=0.1 mm bat1 cephesi
kuzey kolonu iist birlesim bolgesi kolon tarafinda 2.kez ilerlemistir. 1 kesme catlagi
w=0.3 mm dogu cephesi kuzey kolonu tist birlesim bolgesi kolonda 2.kez ilerlemistir.
Boyuna donatilarda okunan en biiyiik sekildegistirme degeri 1850 um micro strain
(CH 53=Bat1 cephesi kiris sol alt mesnet lifi) diizeyindedir. 9.itme ¢evriminde 6.24
mm hedef yerdegistirmeye ulasildiginda 110.4 kN yatay yiik degeri okunmustur. Bu
cevrimde herhangi bir yeni ¢atlak olugsmamistir. Boyuna donatilarda okunan en biiyiik
sekildegistirme degeri 2312 um micro strain (CH 44= Dogu cephesi kiris sol tist

mesnet donati lifi akmus) diizeyindedir. 9.¢ekme c¢evriminde 6.30 mm hedef
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yerdegistirmeye ulasildiginda 126.6 kN yatay yiik degeri okunmustur. Bu ¢evrimde b’
kesme catlagi w=2.3 mm olmustur. g’ ¢atlagit w=0.5mm dallanmistir. d” kesme c¢atlagi
w=1.9 mm duvarda olmustur. 10.itme ¢evriminde 7.24 mm hedef yerdegistirmeye
ulagildiginda 116.97 kN yatay yiik degeri okunmustur. Bu ¢evrimde herhangi bir yeni
catlak olugsmamistir. Boyuna donatilarda okunan en biiyiik sekildegistirme degeri 2238
um micro strain (CH 51=Dogu cephesi kiris sag tist mesnet donati lifi akmus)
diizeyindedir. 10.¢cekme ¢evriminde 7.22 mm hedef yerdegistirmeye ulasildiginda
131.13 kN vyatay yiik degeri okunmustur. Bu ¢evrimde k’ kesme catlagi w=0.2 mm
dallanarak 2.kez ilerlemistir. j” kesme c¢atlagi 3.kez ilerlemistir. 11.itme ¢evriminde
9.16 mm hedef yerdegistirmeye ulasildiginda 133.56 kN yatay yiik degeri okunmustur.
Bu ¢evrimde dogu cephesi kuzey kolonu duvar birlesimin oldugu yerde b ¢atlagi duvar
kolon ekleri bariz goriilecek sekilde agilmustir. Bu ¢evrimde herhangi bir yeni ¢atlak
olusmamistir. 11.cekme ¢evriminde 9.10 mm hedef yerdegistirmeye ulasildiginda
131.64 kN yatay yiik degeri okunmustur. Bu ¢gevrimde dogu cephesi kuzey kolonu orta
bolgede £’ egilme ¢atlagi w=0.1 mm ve m’ egilme ¢atlagi w=0.1 mm kolonda meydana
gelmistir. b’ kesme catlagi w=2.9 mm duvarda olmustur. b’ ¢atlaginin oldugu kiris
duvar sinir1 belirgin ortaya ¢ikmistir. Dogu cephesi giiney kolonu alt temel bolgesinde
n’ kesme catlagt w=0.1 mm kolonda meydana gelmistir. Dogu cephesi kirig {ist orta
bolgede o’ kesme catlagit w=0.1 mm meydan gelmistir. Dogu cephesi kuzey kolonu
ist bolge dis lifte p’ egilme catlagi w=0.1 mm meydana gelmistir. Dogu cephesi kuzey
kolonu iist u¢ bolge dis lifte r’ kesme catlagt w=0.3 mm meydana gelmistir. Bat1
cephesi kuzey kolonu iist ug bolge dis lifte s’ kesme ¢atlagi w=0.3 mm, kolon orta
boliimde t’ ve u’ egilme ¢atlaklar1 w=0.1 mm meydana gelmistir. b> kesme catlagi
duvarda w=3 mm e ¢ikmustir. Bat1 cephesi kiris orta bolgede v’ kesme ¢atlagr w=0.3
mm meydana gelmistir. Boyuna donatilarda okunan en biiytlik sekildegistirme degeri
5171 pum micro strain (CH 56=Dogu cephesi kuzey kolonu alt dis donati lifi akmis)
diizeyindedir. 12.itme ¢evriminde 13.56 mm hedef yerdegistirmeye ulasildiginda 123
kN yatay yiik degeri okunmustur. Dogu cephesi giiney kolonu alt temel hizas1 duvarda
d kesme catlagi w=0.4 mm meydana gelmistir. Dogu cephesi giiney kolonu kolon orta
bolgede e kesme catlagt w=0.2 mm meydana gelmistir. Dogu cephesi giiney kolonu
iist dis lifte kolonda f kesme catlagi w=0.2 mm, g egilme catlagi w=0.1 mm ve o egilme
catlagit w=0.1 mm meydana gelmistir. Bat1 cephesi kuzey kolonu {ist dis lifte h egilme
catlagt w=0.1 mm meydana gelmistir. Bat1 cephesi kuzey kolonu {ist birlesim

bolgesinde r egilme ¢atlagt w=0.2 mm meydana gelmistir. Bat1 cephesi giiney kolonu
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tist i¢ lifte 1 kesme ¢atlagi w=0.2 mm, i kesme catlagi w=0.1 mm, j kesme ¢atlagi w=0.1
mm meydana gelmistir. Bat1 cephesi giiney kolon orta bolge dis lifte ayn1 anda k
egilme catlagit w=0.1 mm, £ egilme ¢atlagi w=0.1 mm ve m egilme ¢atlagi w=0.1 mm
meydana gelmistir. Bat1 cephesi giiney kolonu alt temel seviyesi duvarda n kesme
catlagt w=0.1 mm meydana gelmistir. Dogu cephesi kiris orta {ist bolgede p kesme
catlagt w=0.2 mm meydana gelmistir. Boyuna donatilarda okunan en biiyiik
sekildegistirme degeri 2699 um micro strain (CH 48=Dogu cephesi giiney kolonu {ist
dis donat1 lifi akmis) diizeyindedir. 12.¢cekme ¢evriminde 13.52 mm hedef
yerdegistirmeye ulasildiginda 133.7 kN yatay yiik degeri okunmustur. m’ egilme
catlagi 3.kez ve £’ egilme c¢atlagt w=0.1 mm 2.kez kolonda ilerlemistir. b’ ¢atlag
w=3.5 mm olmustur. Dogu cephesi kiris orta list bolgede y’ kesme ¢atlagt w=0.3 mm
meydana gelmistir. Bat1 cephesi kuzey kolonu alt temel bolgesi dis lifte kolonda w’
kesme catlagi w=0.2 mm meydana gelmistir. Bat1 cephesi kuzey kolonu iist bolgede s’
kesme catlak genisligi w=0.4 mm olmustur, bu kolonun orta bdliimiindeki t* ve u’
egilme catlaklar1 w=0.1 mm 2.kez ilerlemistir. v’ kesme ¢atlagi w=0.4 mm bat1 cephesi
kiris orta bolgede 2.kez dallanmistir. Bati cephesi giiney kolonu i¢ duvar birlesiminde
x’ egilme ¢atlagt w=0.3 mm duvarda meydana gelmistir. d’ kesme c¢atlagi w=3.5 mm
olmustur. r’ kesme ¢atlagt w=0.7 mm olmustur. Boyuna donatilarda okunan en biiyiik
sekildegistirme degeri 3651 pm micro strain (CH 53=Bat1 cephesi kiris sol alt donati
lifi akmig), 5075 pm micro strain (CH 59=Dogu cephesi kuzey kolonu iist dis lif
akmig) diizeyindedir. 13.itme ¢evriminde 17.96 mm hedef yerdegistirmeye
ulagildiginda 125.83 kN yatay yiik degeri okunmustur. Dogu cephesi kiris st sol
bolgede s kesme ¢atlagit w=0.2 mm meydana gelmistir. Dogu cephesi giliney kolonu
iist bolge dis lifte t kesme ¢atlagt w=0.4 mm meydana gelmistir. f kesme ¢atlagi w=0.4
mm e ¢ikmistir. Dogu cephesi giiney kolonu orta bolgede u egilme ¢atlagi w=0.2 mm
meydana gelmistir. Bat1 cephesi kuzey kolonu {ist bolgede v kesme catlagt w=0.3 mm
(s’ catlagina dik) meydana gelmistir. m ¢atlagi 2.kez ilerledi w=0.2 mm. Dogu cephesi
kuzey kolonu iist bolgeden orta bolgeye dogru i¢ lifte w1=0.4 mm kesme ¢atlagi(r’
catlagina dik)meydana gelmistir. 13.cekme ¢evriminde 17.94 mm hedef
yerdegistirmeye ulasildiginda 93.5 kN yatay yiik degeri okunmustur. Bu ¢evrimde
cerceve ani dayanim kaybi yasamistir. Dogu cephesi giiney kolon duvar birlesimnde
xa’ kesme ¢atlagi meydana gelmistir. Bu bolgedeki kiris ve kolon kosesindeki duvar
parcaciklar1 dokiilmeye baglamistir. m’ ¢atlagi 3.kez ilerlemistir. s’ ¢atlagr w=1.1 mm

olmustur. j’ catlak genisligi w=3.2 mm olmustur. v’ ¢atlak genisligi w=0.5 mm
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olmustur. Bat1 cephesi giiney kolonu {ist birlesim bolgede xb’ kesme catlagi w=0.5 mm
meydana gelmistir. Dogu cephesi kuzey kolonu {ist bolge dis lifte p’ eSilme catlag
w=0.5 mm olmustur. Dogu cephesi kuzey kolonu iist u¢ bolgede r’ kesme catlagi
w=2.4 mm olmustur. Boyuna donatilarda okunan en biiyiik sekildegistirme degeri
2009 um micro strain (CH 35=Bat1 cephesi kuzey kolonu iist i¢ lif akmaya ¢ok
yaklagmis) diizeyindedir. 14.itme ¢evriminde 23.32 mm hedef yerdegistirmeye
ulagildiginda 103.48 kN yatay yiik degeri okunmustur. Dogu cephesi kuzey kolonu {ist
bolgede y kesme catlagi w=0.6 mm (r’ ¢atlagina dik)meydana gelmistir. Dogu cephesi
giiney kolonu orta bolgede z kesme ¢atlagt w=0.2 mm meydana gelmistir. Dogu
cephesi kuzey kolonu iist bolgede w kesme catlagi (r’ ¢atlagina dik) w=0.7 mm
meydana gelmistir. m ¢atlagi w=0.5 mm olmustur. i ¢atlagi w=0.7 mm olmustur. Bati
cephesi giiney kolon alt temel hizasinda xa catlagi meydana gelmistir. Bat1 cephesi
kuzey kolonu iist birlesim bolgesinde x ¢atlagi meydana gelmistir. Boyuna donatilarda
okunan en biiyiik sekildegistirme degeri 2928 pm micro strain(CH 41=Dogu cephesi
kuzey kolonu iist i¢ lif donati akmis), 14018 pum micro strain(CH 57=Bat1 cephesi
kuzey kolonu alt dis lif donati akmis) diizeyindedir. 14.¢cekme ¢evriminde 22.54 mm
hedef yerdegistirmeye ulasildiginda 81.22 kN yatay yiik degeri okunmustur. Bu
cevrimde bat1 cephesi duvarin giiney kolonu tarafinda kose ezilmesi olmustur. Sivalar
dokiilmiistiir. Kuzey kolonu arka sirt tarafi (100 mm genisligin oldugu yer) xc’ kesme
catlagt w=0.7 mm meydana gelmistir. Bat1 cephesi kuzey kolon tarafi duvarin kose
ezilmesi meydana gelmistir. Kuzey kolon {ist bolge i¢ lifteki donati burkulmustur. Bati
cephesi gliney kolonu iist birlesim bolgede xd’ kesme c¢atlagt w=0.2 mm olmustur.
Boyuna donatilarda okunan en biyiik sekildegistirme degeri 5672 pm micro strain
(CH35=Bat1 cephesi kuzey kolonu {ist i¢ lif donati akmis) diizeyindedir. 15.itme
cevriminde 28.24 mm hedef yerdegistirmeye ulasildiginda 71.42 kN yatay yiik degeri
okunmustur. Bu ¢evrimde duvarin her iki kdsesi bariz bir sekilde ezilmistir. Duvar
diizlemi dis1 bat1 cephesine dogru hareket etmistir. Her iki kolonun iist bolgesi alt temel
bolgesine gore daha ¢ok kesme hasarina ugramistir. Boyuna donatilarda okunan en
biiyiik sekildegistirme degeri 2270 um micro strain (CH46=Dogu cephesi giiney
kolonu iist bolge i¢ donat1 lifi akmis) diizeydedir. 15.cekme ¢evriminde 28.56 mm
hedef yerdegistirmeye ulasildiginda 72.56 kN yatay yiik degeri okunmugstur. Boyuna
donatilarda okunan en biyiik sekildegistirme degeri 4532um micro strain
(CH42=Dogu cephesi kiris alt donati lifi akmig), 3762um micro strain (CH43=Bati
cephesi kiris sag alt mesnet donati lifi akmis) diizeydedir. Kuzey kolonu iist bolge i¢
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ve dis donatilar1 burkulmustur. Bu asamada deney aletlerinin zarar gérmemesi igin

deneye son verilmistir.

Deney sirasinda meydana gelen hasar seviyeleri, ¢atlak genislikleri ve yerleri Cizelge
4.9, Sekil 4.147, Sekil 4.148, Sekil 4.149, Sekil 4.150, Sekil 4.151, Sekil 4.152 de

verilmistir.

Cizelge 4.9 : Numune 8 olusan catlaklar, genislikleri ve yerleri

Numune 8 /9C15
} Tepe
Ol YIOES oty v
P(kN) Gozlemler
Oran1  &(mm) .
(%)  itme/cek itme/gekme
me
01 Wi 60.18/-66.18 Bu gevrirpde .ilk k'1'lcal gatlak w<0.1 mm gergeve duvar
birlesim bolgesinde meydana gelmistir.
0.2 118 82.23/-81.79 Bu ¢evrimde b’ ga't'lagl kesme catlagina w=1 mm doniisiip
duvarda kose kirilmasina sebep olmustur.
b’ kesme catlagi w=1.8 mm genislemistir. Dogu cephesi
0.5 +4.50 93.21/-97.54 kuzey kolonu iist birlesim bodlgesinde h’ kesme ¢atlagi
dallanarak ilerlemistir.
08 172 116.97/-131.13 Bu ¢evrimde onceki ¢cevrimlerde meydana ge.ler‘l kesme
catlaklar1 w=0.2 mm dallanarak ilerlemistir.
Bu ¢evrimde dogu cephesi kuzey kolonu orta bolgede £’
egilme ¢atlagi w=0.1 mm ve m’ egilme ¢atlagi w=0.1 mm
n 9 133.56/-131 64 kolonda meydana gdmistir. Puvarda l.<es"me catlagi w=2.9
mm meydana gelmistir. Dogu cephesi giiney kolon alt ug
bolgede kesme catlagt w=0.1 mm, kuzey kolonu {ist u¢
bolgede kesme ¢atlagi w=0.3 mm meydana gelmistir.
Bu ¢evrimde dogu cephesi giiney kolonu alt ug bolgede d
kesme catlagi w=0.4 mm ve orta bolgede e kesme catlagi
w=0.2 meydana gelmistir. Bati cephesi kuzey kiris-kolon
15 L1135 1267213411 b.ir.lesiminq'e T egilme catlagi W=0.? mm ve dogu cephesi
kiris orta bolge iistte p kesme ¢atlagit w=0.2 mm meydana
gelmigtir. Kolon-duvar bdlgesinin késesinde w=3,5 mm
genisleyen kesme ¢atlagi duvar tarafinda meydana
gelmistir.
Bu ¢evrimde giiney kolonu iist bolge dis lifte t kesme
catlag1 w=0.4 mm, orta bolgede u egilme catlagi w=0.2
mm meydana gelmistir. Kuzey kolonu st bolge ig lifte
5 118 125.83/-92.38 kesme catlagi w=0.4 mm meydana gelmistir. Cekme

¢evriminde ¢er¢evede ani dayanim kayb1 yasanmugtir.
Cergeve duvar birlesiminde duvar pargaciklari
dokiilmiistiir. Onceki ¢evrimlerde meydana gelen gatlaklar
genisleyerek ilerlemistir.
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Cizelge 4.9 (devam) : Numune 8 olusan catlaklar, genislikleri ve yerleri

Numune 8 /9C15
) Tepe
Otele - yerdegis Yatay Yiik
nme tirme K .
Oranm1  &(mm) ) P(kN) Gozlemler
(%)  itme/cek itme/cekme
me

25 +22.5 103.48/-81.99

3 +27 72.28/-72.55

Bu ¢evrimde giiney kolonu orta bdlgede yeni z kesme
catlagi w=0.2 mm meydana gelmistir. Kuzey kolonu tist
bolgede y kesme catlagi w=0.6 mm ve w kesme c¢atlagi
w=0.7 mm meydana gelmistir. Kolon temel bolgesinde
kesme catlaklar1 meydana gelmistir. Bat1 cephesi kuzey
kolon tarafi duvarda kdse ezilmesi meydana gelmistir.

Bu ¢evrimde duvarin her iki kosesi bariz olarak ezilmistir
Duvarda diizlem dis1 hareket etmistir. Giiney ve kuzey
kolonlart iist bolgede biiyiik kesme hasarlar1 goriilmiistiir.
Boyuna donatilar burkulmustur. Deneye son verilmistir.

Sekil 4.147 : Sekil 4.148 : -
+13.52 mm itme 17.94 mm

¢evrimi bati
cephesi

¢cekme ¢evrimi
bat1 cephesi
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Sekil 4.149 : -22.54 mm ¢ekme Sekil 4.150 : -28.56 mm
cevrimi bati cephesi ¢ekme c¢evrimi dogu cephesi

LN 3 R e
AR T'\Ktm”i'|'||\|\'/¥
CLIATITITITT ~PTTITTTTL]
AT TTTTT]-A ~ICTTTITIT]

ATTTT114 [ TTTTT]

(TTTITTLE [ TTT T ET]

AL TTTTTT] . [TTTTILIA,
S itme Dogu Cephesi < itme Bati Cephesi
<— c¢ekme —> gekme

Sekil 4.152 : Numune 8 / 9C15 Dolgu Duvarli Referans Cerceve meydana gelen
catlaklar, genislikleri ve yerleri

Cergeve genelinde 6zellikle de panel bolgesi, kolon ortasi ve duvarda kdse bolgesinde

kesme catlaklarinin agirlikli oldugu bir davranis gozlenmistir (Sekil 4.152).

Bu deneyde, duvarda kose kirilmasi gergeklesmistir. Kose kirilmasi (Sekil 4.153),

......
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olan gergevelerde kose kirilmasi daha genis bir alanda olabilir ve hasar mekanizmasi

betonarme cergeveye gecebilir. Otelenme orani artarken kosedeki duvar elemanlar

kismen diisebilir.

P

= b= b= b =

ligigighsizh

Y

Sekil 4.153 : Duvarda kose kirilmasi ve yapisal eleman gogmesi sonucu meydana
gelen agir hasar

Deney sonunda elde edilen verilerden gergeveye ait yatay yiik-yerdegistirme (Sekil
4.154), yatay yiik-6telenme orani (%), zarf egrisi (Sekil 4.155), zarf egrisi ¢evrim
iligkisi (Sekil 4.156), niimerik ¢6ziim ve deney sonuglarinin karsilagtiritlmasi (Sekil
4.157), rijitlik (Sekil 4.158) yiikleme fonksiyonu (Sekil 4.159), normal kuvvet-adim
sayisi (Sekil 4.160), her bir ¢gevrimde enerji yutma ve toplam enerji ile sekildegistirme
Olger- oOtelenme orani grafikleri (Sekil 4.161) %80 maksimum yiikiin degerine

ulagildigi sinira gore ¢izilmistir.

9C15- Referans Dolgu Duvarli Cerceve
Otelenme Oram (%2
-1 0 1 2

-100
-150
-200
-45 -25

Yatay Yiik (kN)

5 .. 15 35
Yerdegistirme (mm)

Sekil 4.154 : 9C15 Numune yatay yiik-Yerdegistirme-Otelenme Orani (%)
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9C15 Numune Zarf Egrisi
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Sekil 4.155 : 9C15 Numune Zarf Egrisi
9C15 Zarf Egrisi
200
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2100
< 50
)
=0
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S
<100
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-150
200
-40 -20 o 20 40
Yerdegistirme(mm)

Sekil 4.156 : 9C15 Referans Duvarli Cerceve Zarf Egrisi Cevrim Iliskisi

9C15 Referans Dolgu Duvarli Cergeve
Kuramsal ==e=Deneysel
200

150 -
100 4 *
50

-50
* * 4&'

-100 e

-150

-200
40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40

Yerdegistirme (mm)

Yatay Yiik (kN)
o

Notf

Sekil 4.157 : 9C15 in Niimerik Coziim ve Deneysel Sonuglarin Karsilastirilmasi
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9C15 Rijitlik

0 1 2 3 4
Otelenme Orami (%)

Sekil 4.158 : 9C15 Numune Rijitlik degisimi degisimi

Yiikleme Fonksiyonu

N N B
o o o o
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P
o

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Adim Sayisi

Sekil 4.159 : 9C15 Numune Yiikleme Fonksiyonu

9C15 Referans Dolgu Duvarli
Cerceve

N B OO 0 O
o O o O o

~Normal Kuvvet (kN),
o

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Adim Sayis1

Sekil 4.160 : 9C15 Numune Normal Kuvvet — Adim Sayisi

N
o
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18000 B Cevrimsel Enerji B Yigisimli Cevrimsel Enerji
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Sekil 4.161 : 9C15 Referans Dolgu Duvarli Cergeve-Yutulan Enerji 15573 kKNmm

CH 48- Kolon (st ucu
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Sekil 4.162 : 9C15 Referans Dolgu Duvarli Cergeve Sekildegistirme — Otelenme
Orani

48 nolu kanalin bagli oldugu kolonda boyuna donati 1.4% &telenme orani seviyesinde
akmaya ulasmistir (Sekil 4.162).

Dolgu duvarli giiclendirilmis ¢er¢eve ile referans dolgu duvarli c¢ergeve
karsilastirildiginda (Sekil 4.163), tek basina c¢ergevelerin giiglendirilmesi, duvarli
cercevede baslangie rijitligini artirmis, ancak siineklik artmamistir. Bu durumda
sistemin siinekliligini artirmak i¢in duvarlarin da giiclendirilmesi gerekmektedir.
Sadece cergevelerin giiclendirilmesi, beklenen iyilestirmeyi saglamamakta ve yetersiz

kalmaktadir.
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KARSILASTIRMA GRAFIiGi

9C15 Referans Dolgu Duvarli Cergeve
e AC15 Dolgu Duvarl Guglendirilmis Cergeve
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o

Sekil 4.163 : 4C15 Dolgu duvarh giiglendirilmis ¢ergeve — 9C15 Referans dolgu
duvarl ¢ergeve Enerji yutma=11455 KNmm Enerji yutma=15573 kKNmm

Referans dolgu duvarli ¢ergevenin siinek referans gergeveyle (Sekil 4.164), gevrek
referans g¢erceveyle (Sekil 4.165) ve giiglendirilmis gerceveyle (Sekil 4.166) olan
karsilastirmasi asagidaki sekillerde verilmistir.

Karsilastirma Grafigi

9C15 Referans dolgu duvarli gergeve
= 1C15 Referans siinek cergeve

-
£

2 50

~ 0

>

g 0

—

-60 -40 200 20 40 60
Yerdegistirme (mm)

Sekil 4.164 : 9C15 Referans dolgu duvarl ¢ergeve — 1C15 Referans siinek ¢erceve
Enerji yutma=15573 KNmm Enerji yutma=8281 kNmm
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Karsilastirma Grafigi

9C15 Referans dolgu duvarli gergeve 2C15 Referans gevrek cerceve
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0 0 20 40 60
Yerdegistirme (mm)

Sekil 4.165 : 9C15 Referans dolgu duvarli ¢cergeve — 2C15 Referans gevrek cerceve
Enerji yutma=15573 KNmm  Enerji yutma=5871 kNmm

Kargilastirma Grafigi
3C15 Glglendirilmis gergeve

9C15 Referans doldu duvarli gerceve
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Sekil 4.166 : 9C15 Referans dolgu duvarl ¢ergeve — 3C15 Giiglendirilmis gerceve
Enerji yutma=15573 kNmm Enerji yutma=8111 kNmm

C15 1i duvarli ve duvarsiz ¢ergevelerin zarf egrileri, rijitlikleri, vizkoz soniim oranlari
ve enerji yutma garfikleri karsilagtirmali olarak Sekil 4.167, Sekil 4.168, Sekil 4.169,
Sekil 4.170 verilmistir.
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Sekil 4.167 : C15 Duvarli ve Duvarsiz Cergevelerin Zarf Egrisi karsilastirmasi

—x==1C15 - Stinek Referans Cerceve —=2C15 - Gevrek Referans Cerceve
—+—3C15 Guglendirilmis Cerceve —#—4C15 Guglendirilmis Duvarl Cergeve
+—9C15 Referans Duvarli Cerceve
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Sekil 4.168 : C15 Duvarli ve Duvarsiz Cergevelerin Rijitlik Degisimi
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C15-Viskoz Séniim- Otelenme Orani Karsilastirma Grafigi
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Sekil 4.169 : C15 Numunelerin Esdeger Viskoz Soniim Oranindaki degisimi(%)
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Sekil 4.170 : Numunel, Numune2, Numune6, Numune7 ve Numune8 Yutulan
Enerji
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Cizelge 4.10 : C15 Numunelerin viskoz soniim orani Ve rijitlik Karsilagtirmasi

Esdeger Viskoz

Etiket No / ng‘;‘l‘:e Séniim Orant E,\'f;rtr']'r']‘,] Viskoz  Rijitlik
Numune No % ‘? K Oram * Orani *
1 2.93 3.89 1.00 1.00
2/2C15 2 6.05 2.24 1.00 1.00
4 8.27 1.00 1.00 1.00
1 7.43 5.41 2.54 1.39
1/1C15 2 8.96 3.11 1.48 1.39
4 11.85 1.34 1.43 1.34
1 8.72 6.36 2.98 1.63
6/3C15 2 11.32 3.12 1.87 1.39
3 12.88 141 1.84 141
1 10.71 13.00 1.00 1.00
8/9C15 2 13.53 6.00 1.00 1.00
3 13.06 2.40 1.00 1.00
1 12.00 14.55 1.12 1.12
714C15 2 14.48 6.75 1.07 1.13
S 15.00 3.05 1.15 1.27

*1 ve 6 nolu numuneler 2 nolu numune ile karsilastirilmistir. 7 nolu numune 8
nolu numune ile karsilastirilmistir.

Cizelge 4.11 : C15 Numunelerin Siineklik, Maksimum yiik ve Yutulan Enerji

Karsilastirmasi
Yutulan Maksimum Akma . . . I ... Maksimu
Enerji Yerdegistirme Yerdegistirme S;nli(,,hl}k Maksimum Iénerjl Sugekhhk m Yiik
aktori rani rani Orant
Numune Su o
No/ Etiket ] Y * * *
No KNmm  (mm) (mm) " P ()
itme / cekme  itme / gekme Ortalama itme / ¢ekme
2/2C15 5871 38.75/39.41 10.72/6.88 4.67 40.05/4226 1.00 1.00 1.00/1.00
1/1C15 8281 40.84/39.25 6.80/6.33 6.17 5859/53.82 1.41 132 1.46/1.27
6/3C15 8111 30.12/27.15 3.30/4.05 7.92 67.67/68.35 1.38 1.70 1.69/1.62
8/9C15 15573 18.80/15.23 6.80/5.10 2.85 133.56/134.11 1.00 1.00 1.00/1.00
7/4C15 11455 7.41/750 4.10/3.60 1.95 147.88/14597 0.74 0.68 1.10/1.09

*1 ve 6 nolu numuneler 2 nolu numune ile karsilagtirilmigir. 7 nolu numune 8 nolu numune ile

karsilastirilmustir.
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Deney sonuglarindan elde edilen verilerle hazirlanan Cizelge 4.10 ve Cizelge 4.11
deki tablolarda, C15 li numunelerin birbirleriyle olan karsilastirmalari ve artis oranlari
gorlilmektedir. Bu oranlara gore gii¢lendirilmis gevrek numune (3C15) siineklilikte,
enerji yutma kapasitesinde, rijitlikte, yatay yiik tasima kapasitesinde ve viskoz soniim
oraninda 6nemli bir performans artigt gostermistir. Buna mukabil, dolgu duvarl

giiclendirilmis ¢ercevede (4C15) ise bu oranlar elde edilememistir.

C15 Yutulan Enerji
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16000 9C15/15573

~
= 14000
4C15/11455

Z 12000

=
o
o
o
o

1C15/8281 3C15/8111
8000

2C15/5871

6000

4000

Yutulan Enerji (KNm

2000

Sekil 4.171 : C15 Numunelerin Enerji Yutma Karsilastirmasi

Numune

Zarf egrisi (Sekil 4.167), Rijitlik egrisi (Sekil 4.168), Esdeger Viskoz Soniim oranlari
(Sekil 4.169) ve Yutulan enerji (Sekil 4.170, Sekil 4.171) egrilerinden de agik¢a
goriilecegi lizere giiglendirilmis cerceve, gevrek referans cergeveye gore dayanim,
rijitlik ve siineklilikte artis elde edilmistir. Ancak giiclendirilmis dolgu duvarl
cerceve, referans dolgu duvarli cerceve ile karsilastirildiginda beklenen artis
olmamustir. Bu nedenle dolgu duvarlarin da ayn1 anda giiglendirilmesi gerektigi

sonucuna ulasilmstir.

4.10 Numune 9 (10C26 Giiclendirilmis Cerceve) Deneyi

Deneyde kullanilan itme ¢ekme ¢evrim bilgileri Sekil 4.172 de verilmistir.
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10

11

12

13

14

15

16

+0.27(+0.28)

0.54(+0.54)

+0.9(+0.90)

+1.8(+1.8)

+2.7(+2.74)

+3.6(+3.62)

+4.5(+4.48)

+5.4(+5.34)

+6.3(+6.24)

+7.2(+7.22)

+9(+9)

+13.5(+13.54)

+18(+18.26)

+22.5(+22.44)

+28.5(+27.44)

+31.5(+30.32)

itme

+13.87

+27.50

+38.39

+55.74

+65.45

+72.11

+75.04

+76.40

+74.88

+78.81

+74.79

+82.94

+69.51

+67.36

+57.64

+51.36

-0.27(-0.26)

-0.54(-0.58)

-0.9(-0.9)

-1.8(-1.8)

-2.7(-2.76)

-3.6(-3.60)

-4.5(-4.46)

-5.4(-5.46)

-6.30(-6.36)

-7.20(-7.20)

-9(-9)

-13.50(-13.24)

-18(-18.34)

-22.5(-22.94)

-28.50(-28.52)

-32.5(-30.94)

¢cekme

-15.35

-28.42

-35.92

-53.07

-65.78

-70.59

-74.54

-73.60

-78.64

-83.00

-83.25

-79.45

-63.01

-63.35

-54.85

-53.35

Sekil 4.172 : 10C26 Giiglendirilmis Gevrek Cergeve Cevrim Bilgileri
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Numune 9 giiclendirilmis ¢erceve deney numunesi, gevrek referans cerceve deney
numunesi ve siinek referans ¢er¢ceve deney numunesi ile mukayese edilmek amaciyla
iiretilmistir. Numuneye 16 tam yerdegistirme ¢evrimi tatbik edilmistir. Numunede a’
kesme ¢atlagi w=0.3 mm 4. ¢ekme ¢evrimde bat1 cephesi kuzey kolonu iist kirig-kolon
birlesim bolgesi i¢ lifte meydana gelmistir. b’ kesme catlagi w=0.3 mm dogu cephesi
kuzey kolonu {ist kirig-kolon birlesim bolgesi i¢ lifte meydana gelmistir. 4.cekme
cevriminde 1.80 mm hedef yerdegistirmeye ulasildiginda 53.07 kN yatay yiik degeri
okunmustur. Boyuna donatilarda okunan en biiylik sekildegistirme degeri 2355 um
micro strain (CH 37=Dogu cephesi giliney kolonu alt i¢ lifi) diizeyindedir. Donati
akmustir.

5.itme ¢evriminde 2.70 mm hedef yerdegistirmeye ulasildiginda 65.45 kN yatay yiik
degeri okunmustur. a kesme ¢atlagt w=0.3 mm dogu cephesi giiney kolonu {ist kiris-
kolon birlesim bdlgesi i¢ lifte meydana gelmistir. b kesme ¢atlagi w=0.4 mm bat1
cephesi giliney kolonu iist kirig-kolon birlesim bolgesi i¢ lifte meydana gelmistir.
5.¢cekme ¢evriminde 2.70 mm hedef yerdegistirmeye ulasildiginda 65.78 kN yatay yiik
degeri okunmustur. a’ kesme c¢atlagi w=0.3 mm dallanmis ve ilerlemistir. b’ kesme
catlagt w=0.3 mm dallanmis ve ilerlemistir. Boyuna donatilarda okunan en biiyiik
sekildegistirme degeri 1928 um micro strain (CH 51=Dogu cephesi kiris sag st lifi)
diizeyindedir. 6.itme ¢evriminde 3.60 mm hedef yerdegistirmeye ulasildiginda 72.11
kN yatay yiik degeri okunmustur. a kesme catlagi w=0.3 mm ilerlemistir. b kesme
catlagt w=0.4 mm dallanmis ve ilerlemistir. Boyuna donatilarda okunan en biiyiik
sekildegistirme degeri 1975 um micro strain (CH 55=Dogu cephesi kuzey kolonu alt
dis lifi) diizeyindedir. 6.cekme c¢evriminde 3.60 mm hedef yerdegistirmeye
ulagildiginda 70.59 kN yatay yiik degeri okunmustur. a’ kesme ¢atlagt w=0.3 mm
ilerlemistir. b’ kesme ¢atlagt w=0.3 mm ikinci kez ilerlemistir. Boyuna donatilarda
okunan en biiylik sekildegistirme degeri 2237 um micro strain (CH 51=Dogu cephesi
kirig sag tst lifi) diizeyindedir. Donat1 akmistir. 7.itme ¢evriminde 4.50 mm hedef
yerdegistirmeye ulasildiginda 75.04 kN yatay yiik degeri okunmustur. ¢ kesme catlagi
w=0.1 mm bati cephesi kuzey kolonu iist birlesim bolgesi dis lifte meydana gelmistir.
d egilme catlagit w=0.1 mm dogu cephesi kuzey kolonu iistte meydana gelmistir. e
egilme ¢atlagi w=0.1 mm dogu cephesi kuzey kolonu iist birlesim bolgesinde meydana
gelmigtir. f egilme catlagt w=0.1 mm bat1 cephesi kuzey kolonu iist birlesim bolgesi i¢

lifte meydana gelmistir. a kesme ¢atlagit w=0.3 mm t¢iincii kez ilerlemistir. 7.cekme
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cevriminde 4.50 mm hedef yerdegistirmeye ulasildiginda 74.54 kN yatay yiik degeri
okunmustur. a’ kesme ¢atlagit w=0.3 mm {igiincli kez ilerlemistir. ¢’ egilme ¢atlag
w=0.1 mm bat1 cephesi giiney kolonu iist birlesim boélgesinde meydana gelmistir. d’
egilme ¢atlagt w=0.1 mm dogu cephesi giiney kolonu iist birlesim bolgesi dis lifte
meydana gelmistir. e’ kesme ¢atlagit w=0.1 mm dogu cephesi giiney kolonu iist
birlesim bolgesinde meydana gelmistir. 8.itme ¢evriminde 5.40 mm hedef
yerdegistirmeye ulasildiginda 76.40 kN yatay yiikk degeri okunmustur. Boyuna
donatilarda okunan en biiyiik sekildegistirme degeri 2237 um micro strain (CH
55=Dogu cephesi kuzey kolonu alt dis lifi) diizeyindedir. Donati akmistir. f egilme
catlagit w=0.3 mm dallandz, ilerledi ve kesme catlagina doniistii. b kesme catlagi w=0.5
mm ti¢lincii kez kiris-kolon birlesim bolgesinin igerisine dogru ilerledi. a kesme catlagi
w=0.9 mm olmustur. e egilme catlag1 dalland1 ve kesme ¢atlagina w=0.4 mm doniisti.
8.cekme cevriminde 5.40 mm hedef yerdegistirmeye ulasildiginda 73.60 kN yatay yiik
degeri okunmustur. ¢’ kesme ¢atlagi w=0.3 mm ilerlemistir. 9.itme ¢evriminde 6.30
mm hedef yerdegistirmeye ulasildiginda 74.88 kN yatay yiik degeri okunmustur.
Boyuna donatilarda okunan en biiyiik sekildegistirme degeri 2419 um micro strain
(CH 39=Dogu cephesi giliney kolonu alt dis lifi) diizeyindedir. Donat1 akmustir. ¢
kesme ¢atlagi w=0.3 mm dallanmis ve a’ ¢atlagi ile birlesmistir. g kesme ¢atlagi w=0.1
mm bat1 cephesi giiney kolonu iist birlesim bolgesinde meydana gelmistir. h egilme
catlagt w=0.1 mm dogu cephesi giliney kolonu orta bdlgenin 7 cm altinda dis lifte
meydana gelmistir. e catlagi ilerlemis ve b’ kesme ¢atlagi ile birlesmistir. a kesme
catlagt w=1.0 mm olmustur. 9.cekme g¢evriminde 6.30 mm hedef yerdegistirmeye
ulasildiginda 78.64 kN yatay ylik degeri okunmustur. f* egilme catlagt w=0.1 mm dogu
cephesi kuzey kolonu orta bolgenin 7 cm altinda dis lifte meydana gelmistir. g’ kesme
catlagt w=0.3 mm bat1 cephesi giliney kolonu {iist birlesim bdlgesi dis lifte meydana
gelmistir. ¢’ kesme catlagi a kesme ¢atlagi ile birlesmistir. 10.itme ¢evriminde 7.20
mm hedef yerdegistirmeye ulasildiginda 78.81 kN yatay yiik degeri okunmustur. f
kesme catlagi w=0.3 mm ii¢iincii kez ilerlemistir. a kesme ¢atlagit w=0.9 mm d’ egilme
catlag ile birlesmistir. Bu ¢evrimde kolon temel seviyelerinde kalkmalar baslamistir.
10.¢cekme ¢evriminde 7.20 mm hedef yerdegistirmeye ulasildiginda 83.00 kN yatay
yiik degeri okunmustur. Boyuna donatilarda okunan en biiyiik sekildegistirme degeri
2254 pm micro strain (CH 44=Dogu cephesi kiris sol ist lifi) diizeyindedir. Donati
akmistir. a’ kesme ¢atlagi w=1.5 mm olmustur. b’ kesme ¢atlagi w=1.4 mm olmustur.

b

e’ kesme c¢atlagt w=0.4 mm olmustur. 1l.itme ¢evriminde 9.00 mm hedef
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yerdegistirmeye ulasildiginda 74.79 kN yatay yiik degeri okunmustur. Bu ¢evrimde f
kesme catlagt w=0.6 mm olmustur. g kesme catlagt w=0.4 mm dallanmistir ve
ilerlemistir. b kesme catlagt w=1.5 mm olmustur. 1 kesme ¢atlagt w=0.2 mm dogu
cephesi gliney kolonu orta bolge dis lifte meydana gelmistir. a kesme catlagr w=1.40
mm olmustur. d egilme c¢atlagi w=0.40 mm olmus ve b’ kesme c¢atlagt w=0.5 mm
birlesmistir. 11.cekme ¢evriminde 9.00 mm hedef yerdegistirmeye ulasildiginda 83.25
KN yatay yiik degeri okunmustur. a’ kesme ¢atlagt w=1.6 mm olmustur. h’ kesme
catlagt w=0.3 mm dogu cephesi giiney kolonu iist birlesim bolgesi dig lifte meydana
gelmigtir. 1 kesme c¢atlagt w=0.3 mm bati1 cephesi kuzey kolonu {iist birlesim
bolgesinde meydana gelmistir. Kolon temel seviyesinde kalkmalar artmistir. e’ kesme
catlagt w=0.5 mm olmustur. 12.itme ¢evriminde 13.50 mm hedef yerdegistirmeye
ulasildiginda 82.94 kN yatay yiik degeri okunmustur. Bu ¢evrimde f kesme ¢atlagi
w=0.9 mm olmustur. i kesme catlagi w=0.2 mm bat1 cephesi giliney kolonu iist sarilma
bolgesi TRM kompozitte meydana gelmistir. j egilme ¢atlagi w=0.2 mm giiney kolonu
dis yiiz orta bolgede meydana gelmistir. 1 kesme ¢atlagt w=0.2 mm dallanarak
ilerlemistir. a kesme ¢atlagi w=1.70 mm olmustur. k kesme ¢atlagi w=0.4 mm dogu
cephesi kuzey kolonu tist birlesim bolgesinde meydana gelmistir. ¢ kesme catlagi
w=0.3 mm dogu cephesi kuzey kolonu iist birlesim bdlgesinde meydana gelmistir. €
kesme ¢atlagi w=0.9 mm olmustur. h egilme ¢atlagi w=0.2 mm ikinci kez ilerlemistir.
12.¢ekme g¢evriminde 13.50 mm hedef yerdegistirmeye ulasildiginda 79.45 kN yatay
yiikk degeri okunmustur. i° kesme ¢atlagt w=0.4 mm bat1 cephesi giiney kolonu iist
birlesim bolgesinde meydana gelmistir. j° kesme ¢atlagi w=0.2 mm bat1 cephesi kuzey
kolonu iist birlesim bolgesi dis lifte meydana gelmistir. f kesme catlagit w=0.2 mm
ikinci kez ilerlemistir. k> kesme ¢atlagt w=0.3 mm dogu cephesi kuzey kolonu iist
birlesim bolgesinde meydana gelmistir. £’ kesme ¢atlagt w=0.3 mm bat1 cephesi kuzey
kolonu iist birlesim bolgesin dis lifte meydana gelmistir. h’ kesme ¢atlagi w=0.6 mm

olmus ve dallanmistir.

13.itme ¢evriminde 18.00 mm hedef yerdegistirmeye ulasildiginda 69.51 kN yatay yiik
degeri okunmustur. m kesme catlagi w=0.3 mm bati cephesi kuzey kolonu tist birlesim
bolgesinde meydana gelmistir. n kesme ¢atlagit w=0.3 mm bat1 cephesi giiney kolonu
iist birlesim bolgesinde meydana gelmistir. o egilme ¢atlagi w=0.2 mm giiney kolonu
dis yiizeyde alt bolgede meydana gelmistir. £ kesme ¢atlagt w=1.3 mm olmustur. p
kesme ¢atlagt w=0.3 mm dogu cephesi kiris sol alt bolgede meydana gelmistir. Bu
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cevrimde kiris-kolon birlesim bolgelerinde ¢ekirdek betonda ezilmeler baglamstir.
13.¢ekme ¢evriminde 18.00 mm hedef yerdegistirmeye ulasildiginda 63.01 kN yatay
yiik degeri okunmustur. o’ kesme catlagit w=0.2 mm bat1 cephesi kuzey kolonu alt
bolge dis lifte meydana gelmistir. m” kesme c¢atlagit w=0.2 mm, n’ kesme ¢atlagt w=0.2
mm, p’ kesme ¢atlagt w=0.2 mm, r’ kesme ¢atlagi w=0.7 mm ve s’ dikey catlagi w=0.2
mm bat1 cephesi kuzey kolonu alt sarilma bdlgesinde TRM kompozitte meydana
gelmistir. §* dikey ¢atlagi w=0.2 mm bat1 cephesi giiney kolonu alt sarilma bolgesi i¢
yiizey TRM kompozitte meydana gelmistir. i° kesme catlagt w=1 mm olmustur. t’
kesme c¢atlagt w=0.7 mm dogu cephesi kuzey kolonu iist kirig-kolon birlesim
bolgesinde meydana gelmistir. u’ kesme ¢atlagi w=0.7 mm dogu cephesi giiney kolonu
iist birlesim bolgesi dis lifte meydana gelmistir. 14.itme ¢evriminde 22.50 mm hedef
yerdegistirmeye ulasildiginda 67.36 kN yatay yik degeri okunmustur. Boyuna
donatilarda okunan en biiyiik sekildegistirme degeri 7444 pum micro strain (CH
42=Dogu cephesi kiris sol alt lifi) diizeyindedir. Donat1 akmistir. m kesme catlagi
w=0.4 mm ilerlemistir. o egilme ¢atlagi w=0.3 mm bat1 cephesi giiney kolonu alt bolge
dis lifte meydana gelmistir. p kesme ¢atlagi w=0.2 mm dogu cephesi giiney kolonu {ist
birlesim bolgesinde meydana gelmistir. r kesme catlagt w=0.5 mm bat1 cephesi giiney
kolonu iist birlesim bdlgesinde meydana gelmistir. Kuzey kolonu dogu cephesi kiris-
kolon birlesim bolgesi betonun kabugu dokiilmiistiir. Cekirdek beton ezilmistir.
14.¢ekme ¢evriminde 22.50 mm hedef yerdegistirmeye ulasildiginda 63.00 kN yatay
yiik degeri okunmustur. Kuzey kolonu dogu ve bati cephesi kiris-kolon birlesim
bolgesi betonun kabuklar1 dokiilmiistiir. Temelde kalkmalar biiylimiistiir. Numune

ileri hasar durumundadir.

Deney sirasinda meydana gelen hasar seviyeleri, ¢atlak genislikleri ve yerleri Cizelge

4.12, Sekil 4.173, Sekil 4.174, Sekil 4.175, Sekil 4.176, Sekil 4.177 de verilmistir.

Cizelge 4.12 : Numune 9 olusan catlaklar, genislikleri ve yerleri

Numune 9/10C26
) Tepe
Oﬁfn yef;ir:fst Yatay Yiik
P(kN) Gozlemler

Orani 3(mm) itme/gekme

(%)  itme/cek ¢

me
0.1 £0.90 38.39/-35.92 Bu ¢evrimde catlak goriilmemistir.
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Cizelge 4.12 (devam) : Numune 9 olusan ¢atlaklar, genislikleri ve yerleri

Numune 9/ 10C26

Otelen yerdegist

me

Orani
(%)

Tepe

irme

S(mm)
itme/cek

me

Yatay Yiik
P(kN)
itme/gekme

Gozlemler

0.2

0.5

0.8

15

25

+1.8

+4.50

+7.2

+9

+13.5

+18

+22.5

55.74/-53.07

75.04/-74.54

78.81/-83.00

74.79/-83.25

82.94/-79.45

69.51/-63.01

67.36/-63.35

[k kesme ¢atlagr w=0.3 mm bat1 ve dogu cephesi kuzey
kolonu iist birlesim bdlgesi i¢ lifte meydana gelmistir.
Donat1 akmustir.

Bu ¢evrimde ise 6nceki kesme catlaklari ilerlemis,
genislemis ve dallanmigtir. Kirig-kolon birlesim
bolgesinde yeni kesme ¢atlaklart w=0.1 mm ve egilme
catlagi w=0.1 mm meydana gelmistir. Kiris ve kolon kritik
ug bolgelerinde TRM kompozit ile sarilmis yiizeylerde
herhangi bir ¢atlak olup olmadig1 belirlenememistir.
Catlaklar kirig-kolon birlesim bolgelerinde meydana
gelmistir.

Bu ¢evrimde f kesme ¢atlagi iiglincii kez ilerlemistir.
Temel kolon seviyelerinde kalkmalar baglamistir. Kesme
catlaklar1 w=1.5 mm e ¢ikmustir.

Bu ¢evrimde dogu cephesi giiney kolonu orta bolgede 1
kesme catlagi w=0.2 mm meydana gelmistir. Onceki
cevrimlerde meydana gelen kesme ve egilme catlaklari
ilerlemis, genislemis ve dallanmistir. Kolon temel
seviyesinde kalkmalar artmistir.

Bu ¢evrimde bati cephesi giiney kolunu {ist sarilma
bolgesi TRM kompozitte kesme ¢atlagi w=0.2 mm
meydana gelmistir. Bu ¢evrimde yeni kesme catlaklar
w=0.4 mm meydana gelmistir.

Bu ¢evrimde kirig-kolon birlesim bdlgelerinde ¢ekirdek
betonda ezilmeler baslamistir. Bat1 cephesi kuzey kolonu
ve giiney kolonu alt sarilma bolgesinde TRM kompozitte
w=0.2 mm kesme catlaklar1 meydana gelmistir. Onceki
cevrimlerde meydana gelen kesme catlaklari w=1 mm e
ulagmigtir.

Bu ¢evrimde bati cephesi giiney kolonu alt bolgede dis
lifte egilme catlagi w=0.3 mm meydana gelmistir. Kuzey
kolonu dogu cephesi kirig-kolon birlesim bdlgesi betonun
kabugu dokiilmiistiir. Cekirdek beton ezilmistir. Temelde
kalkmalar artmistir.
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Sekil 4.174 : - Sekil 4.175 : +28.50

28.50 mm ¢ekme mm itme ¢evrimi
¢evrimi bati dogu cephesi
cephesi

Sekil 4.176 : Numune 9 ileri hasar bati cephesi
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Sekil 4.177 : Numune 9 meydana gelen catlaklar, genislikleri ve yerleri

Cergeve genelinde 6zellikle de panel bolgesinde egilme+kesme ¢atlaklarinin agirlikl
oldugu bir davranis gézlenmistir. Kirisin orta bolgesinde hasar meydana gelmemistir.
Kolonlarda 1 kesme ¢atlag: (hafif hasar w=0.2 mm, %1 6telenme orani seviyesinde),
h egilme ¢atlag: (hafif hasar w=0.1 mm %0.7 6telenme orani seviyesinde), f* ve o’
kesme c¢atlagi (hafif hasar w=0.2 mm %2 O6telenme orani seviyesinde) meydana
gelmistir (sinirlt hasar) (Sekil 4.177).

Deney sonunda elde edilen verilerden ¢ergeveye ait yatay yiik-yerdegistirme (Sekil
4.178), yatay yiik-6telenme orani (%) (Sekil 4.178), zarf egrisi ¢evrim iligkisi (Sekil
4.179), niimerik ¢6ziim ve deney sonuglarinin karsilastiritlmasi (Sekil 4.180), rijitlik
(Sekil 4.181) yiikleme fonksiyonu (Sekil 4.182), normal kuvvet-adim sayis1 (Sekil
4.183), her bir ¢evrimde enerji yutma ve toplam enerji ile sekildegistirme Olger-
Otelenme oram grafikleri (Sekil 4.184) %80 maksimum yiikiin degerine ulasildig

sinira gore ¢izilmistir.
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10 C26 Gii¢lendirilmis Cergeve

Otelenme Oran1 (%)
S5 4 -3 -2 - 0 1 2 3 4 5

Yatay Yiik (kN)
o

-45-40-35-30-25-20-15-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Yerdegistirme (mm)

Sekil 4.178 : 10C26 Numune Yatay yiik—Yerdegistirme-Otelenme orani(%)

10C26 Numune Zarf Egrisi
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Yerdegistirme ( mm )

Sekil 4.179 : 10C26 Giiglendirilmis Cergeve Zarf Egrisi Cevrim iliskisi

10C26 Giiclendirilmis Cerceve

Kuramsal Deneysel
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Sekil 4.180 : 10C26 nin Niimerik Coziim ve Deneysel Sonuclarin Karsilagtirilmasi
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10C26 Rijitlik
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Sekil 4.181 : 10C26 Numune Rijitlik degisimi

Yiikleme Fonksiyonu
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Sekil 4.182 : 10C26 Numune Yiikleme Fonksiyonu

10C26 Gii¢lendirilmis Cergeve
150

100
50
0

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
-50

Normal Kuvvet (kN)

Adim Sayisi
Sekil 4.183 : 10C26 Numune Normal Kuvvet — Adim Sayisi
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B Cevrimsel Enerji  H Yutulan Cevrimsel Enerji
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Sekil 4.184 : 10C26 Giiglendirilmis gergeve-Yutulan Enerji 11620 KNmm

CH 49- Kolon iist ucu
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Sekil 4.185 : 10C26 Giiglendirilmis Cergeve Sekildegistirme — Otelenme Orani

49 nolu kanalin bagh oldugu kolonda boyuna donatilarda akmaya 1.28% G&telenme

orani seviyesinde denklem (3.6) degerini asarak ulagilmistir (Sekil 4.185).

Giiglendirilmis ¢erceveyle daha Once deneyleri yapilan referans ¢ergeveler

Karsilastirildigi zaman asagidaki sonuglar elde edilmistir (Sekil 4.186, Sekil 4.187).
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KARSILASTIRMA GRAFIGI
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Sekil 4.186 : C26 Siinek Referans Cerceve — C26 Giiglendirilmis Cerceve
Enerji Yutma 16457 kNmm  Enerji Yutma 11620 kNmm

Karsilastirma Grafigi
C26 Giiglendirilmis Cergeve C26 Gevrek Referans Cergeve
100
80
60
40
20

-20
-40
-60
-80
-100
-60 -40 -20 0 20 40 60
Yerdegistirme (mm)

Yatay Yiik (kN)

Sekil 4.187 : C26 Giiclendirilmis Cergeve — C26 Gevrek Referans Cergeve
Enerji yutma 11620 KNmm  Enerji yutmal0018 kNmm

C26 1i duvarli ve duvarsiz ¢ergevelerin zarf egrileri, rijitlikleri, vizkoz soniim oranlari
ve enerji yutma garfikleri karsilastirmali olarak Sekil 4.188, Sekil 4.189, Sekil 4.190
ve Sekil 4.191 verilmistir.
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Sekil 4.188 : C26 Cergeve Deneyleri Zarf Egrisi- Otelenme Orani (%)

—x=—15C26 Siinek Referans Cerceve

Karsilagtirmasi

C26 Duvarli Cergeve-Duvarsiz Cerceve Rijitlik

Kargilastirmas)
stiastim —6C26 Gevrek Referans Cerceve
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Sekil 4.189 : C26 Duvarli ve Duvarsiz Cergeve Rijitlik degisimi
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C26-Viskoz Séniim- Otelenme Orani Karsilastirma Grafigi
—X=5C26 Siinek Referans Cerceve —0=—6C26 Gevrek Referans Cergeve

2010C26 Glglendirilmis Cerceve —#—8C26 Duvarli Glg¢lendirilmis Cerceve

18

= = =
N » [e)]

Esdeger Viskoz Soniim oran1 ( ()
)

0 1 2 3 4 5 6
Otelenme Orani (%)

Sekil 4.190 : C26 Esdeger Viskoz Soniim Oranindaki degisim (%)
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Sekil 4.191 : C26 Yutulan Enerji karsilastirmasi
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Cizelge 4.13 : C26 Numunelerin viskoz soniim ve rijitlik oranlar1 karsilagtirmast

Etiket No / O(tfrlglfe Eggi%;rl \(glrsal:ﬁz E,\'IJ/':T']'; Viskoz Rijitlik
Numune No % "go K Oram * Oram *
1 4.84 3.10 1.00 1.00
4/6C26 2 7.94 2.30 1.00 1.00
4 10.06 1.34 1.00 1.00
1 5.35 4.81 111 155
3/5C26 2 9.50 2.65 1.20 1.15
4 11.00 1.65 1.09 1.23
1 7.60 8.00 1.57 2.58
9/10C26 2 12.04 3.62 152 157
3 13.56 1.81 151 1.13
1 451 16.00 0.93 5.16
5/8C26 2 9.85 8.43 1.24 3.67
3 17.63 4.28 1.96 2.68

*3,9,5 nolu numuneler 4 nolu numune ile karsilastirilmsir.

Cizelge 4.14 : C26 Numunelerin Siineklik, Maksimum yiik ve Yutulan Enerji

Karsilastirmasi
Maksimum Akma Stinekl Siinekl
Yutulan Yerdegistirme Yerdegistirme ilik ~ Maksimum Enerji Maksimum
Eneriji Faktor Yik Orani Yk Orani
. Orani
Numune ¢ o u
No/ Etiket . 0,
* * *
No kNmm (mm) (mm) H P (N)
itme / gekme  itme / gekme Orr,;zla itme / gekme
4/6C26 10018 43.08/40.52 9.82/9.36 4.36 55.39/43.35 1.00 1.00 1.00/1.00
3/5C26 16457 55.51/49.98 10.95/11.15 478 58.99/59.46 164 110 1.06/1.37
9/10C26 11620  23.31/19.82 3.35/3.33 6.46 8294/83.25 116 148 1.49/1.92
5/8C26 13160 19.68/19.78 8.06/7.2 259 158.89/165.95 1.31 0.59 2.87/3.83

*3.,9,5 nolu numuneler 4 nolu numune ile karsilastirilmistr.

Deney sonuglarindan elde edilen verilerle hazirlanan Cizelge 4.13 ve Cizelge 4.14 deki

tablolarda, C26 11 numunelerin birbirleriyle olan karsilastirmalart ve artis oranlari

gorilmektedir. Bu oranlara gore giliclendirilmis gevrek numune (10C26) siineklilikte,

rijitlikte, yatay yik tasima kapasitesinde ve soniimde Onemli bir performans

gostermistir. Buna mukabil, enerji yutma kapasitesindeki artis 1.16 seviyesinde

kalmigtir. Siinek referans numune ise (5C26) diger numunelere gore enerji yutma

kapasitesi ¢cok yliksek ¢cikmistir.
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C26 Yutulan Enerji
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Sekil 4.192 : C26 Numunlerin Enerji Yutma Karsilastirmasi

3 ¢erceve deneyinin (5C26-6C26-10C26) zarf egrisi (Sekil 4.188), rijitlik egrisi (Sekil
4.189), Esdeger Viskoz Soniim oranlari (Sekil 4.190) ve Yutulan enerji egrileri (Sekil
4191, Sekil 4.192) Kkarsilastirildiginda, siinek g¢ergeve (5C26), gevrek
cerceveye(6C26) gore daha slinek davranmis, %5.5 6telenme oranina kadar gitmis ve
dayanim azalmasi ile ilgili kolun daha yumusak egimli oldugu goriilmiis, yuttugu
enerji ise diger numunelere gore ¢ok biiylik olmustur. Giiglendirilen gevrek cercevede
(10C26) ise diger gercevelere gore dayanimda ve siineklilikte artislar gézlenmis,
ozellikle rijitlige katkis1 belirgin olmustur. Ancak dayanim ve rijitlik artisindan dolay1

otelenme oranm1 %3.3 e kadar gitmis, yuttugu enerji daha az olmustur.

Daha 6nce yapilan deneylerle karsilastirildiginda, diistik beton basing dayanimi (C15)
olan numunelerin TRM ile gii¢lendirilmesi sonucu dayanim, siineklik ve enerji yutma

kapasitesi artisi, beton basing dayanimi normal numunelere gore (C26) daha kolaydir.

Deneyler sirasinda giiglendirilmis veya giliclendirilmemis ¢iplak cer¢eveler ve dolgu
duvarli ¢ergevelerin, itme ve ¢cekme ¢evrimlerinde, ayni hedef tepe yerdegistirmelerine
gidilirken maksimum yatay yiiklerin ayni olmadig1 gézlemlenmistir. Bunun nedeninin,
ciplak cercevelerde beton pas paylarinin ayni olmamasi ve duvarli ¢ergevelerde ise
tugla ile betonarme ¢ergeve arasindaki siirtinmeye bagli ayrismalardan

kaynaklanabilecegi diisliniilmektedir.
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5. ANALITiK INCELEME

TBDY 2018 ve TDY 2007 Deprem yonetmelikleri mevcut binalarin degerlendirilmesine
iliskin bolimler icermektedir. Bu yonetmeliklerde, giiclendirme igin beton yiizeylerine
epoksi ile lifli polimer uygulamasina yer verilmektedir. Ancak, TBDY 2018 Bo6lim 15, EK
15B.5 de kirig-kolon birlesim boélgelerinin LP (lifli polimer) ile giiglendirme konusu
yeterince ayrmnti  igermemektedir. Ulkemizde mevcut yapilarda tasiyict sistem
elemanlarinda yeni bir giiclendirme teknigi olan kompozitlerin ¢imento esasli harglar
kullanilarak eleman giiglendirmesi igin Yyapilan uygulamalar, yukarida belirtilen
yonetmeliklerde bulunmamaktadir. Bu bolimde TRM kompozitler igin gerekli modelleme
detaylar1 ve yatay yiik tasima kapasitesi hesabi yonetmelik dogrultusunda gelistirilecektir.
Betonarme gergeveler, SAP2000 v22.2.0 ve SeismoStruct 2021 analiz programu ile sayisal
olarak modellenerek, cercevelerin tersinir tekrarli yatay yiikler altindaki yatay yiik tagima
kapasiteleri hesaplanmistir. Sayisal hesap sonuglari, deneylerden elde edilen sonuglar ile

karsilastirilmistir.
Referans cergeveler ve giiglendirilmeyen bolgelerin Elastisite Modiilii E;, beton basing
dayanimi Cy, atalet momenti /; ve donat1 akma dayanimlari f,; , deney sonucu bulunan

degerlere gore hesaplanmistir. 3 kat TRM ile sarilmig bolgelerin mekanik 6zellikleri
(E,,I5,C,) ve kesit boyutlart deney sonucu bulunan degerlere gore ele alimmistir (Sekil

5.1, Sekil 5.2, Sekil 5.3, Sekil 5.4, Sekil 5.5).
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NUMUNE 1,2,3 VE 4

CE1,11,C1

900
E1,11,C1
E1,11,C1

= 1133

A F- 4

Sekil 5.1 : Gevrek ve Siinek Referans Cerceveler Mekanik Ozellikleri (boyutlar mm
cinsindedir)

NUMUNE 6 VE 9
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E212,C2
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Sekil 5.2 : Giiclendirilmis Cercevelerin Mekanik Ozellikleri (boyutlar mm
cinsindedir)
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Sekil 5.3 : Dolgu Duvarli Giiglendirilmis Cergevelerin Mekanik Ozellikleri (boyutlar
mm cinsindedir)
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Sekil 5.4 : Referans Dolgu Duvarli Cercevenin Mekanik Ozellikleri (boyutlar mm

cinsindedir)
E1, I1,C1 E2, 12,C2
Kiris ve Kolon Kesiti (mm) Kirig ve Kolon Kesiti (mm)
o f o

15 mm harg+TRM
. kosgeler pahli (10 mm)

100 130
Sekil 5.5 : Mevcut ve Gliglendirilmis Cergevelerin Kesit boyutlar1 (boyutlar mm

cinsindedir)

Cercevelerin analizinde dikkate alinan mekanik o6zellikler ise kapsamli ve tablo

halinde Sekil 5.6 verilmistir:
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Donatmm mekanik dzellikleri Betonun mekanik dzellikleri I1 12
E fy fu El | E2 | foo f,o| bD"312 | Dh"3/12
Bet
Numune | Etiket an{:;: MPa |MPa| MPa | MPa | MPa | MPa| MPa mm4 mm4 Giiclendirme Yontemi
Numune 1| 1 C15 206063 | 461 537 |17715| - |15.01| - | 6.67E+07 - Siinek Referans Cerceve deneyi yapildi
Numune 2| 2 C15 206063 | 461 537 |17715| - |15.01| - | 6.67E+07 - Gevrek Referans Cerceve deneyi yapilds
Numune 3| 5 C26 206063 | 461 537 27224 - |26.20| - | 6.6TE+07 - Siinek Referans Cerceve deneyi yapild:
Numune 4| 6 C26 206063 | 461 537 (27224 - |26.20] - | 6.6TE+07 - Gevrek Referans Cerceve deneyi yapildi
Gevrek Cercevenm kirts ve kolon kritik uc bolgelen
Numune 5| 8 C26 206063 | 461 537 |27224(41093|26.20(36.39| 6.67E+07 | 1.32E+08 |3 kat TRM ile sanlip icine duvar driiliip deney
vranilds
Gevrek Cercevenin kiri ve kolon kritik ug balgeleri
Numune 6] 3 C15 206063 | 461 537 |17715|37907|15.01|25.03| 6.67E+07 | 1.32E+08 .
3 kat TRM ile sarlip deney yapild:
Gevrek Cercevenin kiris ve kolon kritik ug balgeleri
Numune 7| 4 C15 206063 | 461 537 |17715(37907|15.01|25.03| 6.67E+07 | 1.32E+08 |3 kat TRM ile sanlip icine duvar driiliip deney
yapildi
Gevrek Referans Cercevenin icine duvar driiliip
Numune 8| 9 C15 206063 | 461 537 |17715| - |15.01] - | 6.6TE+07 -
deney yapildi
Gevrek Cercevenin kiris ve kolon kritik ug bolgeleri
Numune | 10 | €26 |206063| 461 | 537 |27224(41093|26.20|36.30| 6.67E+07 | 1.32E+08 |- = oo oL <hI8 Ve KOO T Ty DO

3 kat TRM ile sarlp deney vapild:

Sekil 5.6 : Cercevelerin analizinde dikkate alinan mekanik 6zellikler
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Eksenel Yik Basm¢ dayanm Sekildegistirme Elastisite Modiilii
Numune adi N f Ec E
(kN) MPa (%0) MPa Eccuret/Eccuref fcc/fco  Ecc/Eco
Referans C15 262 fcun =15.01 1.72 17715 1 1 1
3K C15 445 fﬂ‘ =25.03 2.23 37907 2.14 1.67 1.30

Sekil 5.7 : Analizde C15 igin alinan parametreler

Eksenel Yik Basmg dayanim Sekildegistirme Elastisite Modiilii
Numune ad1 N f Ec E
(kN) MPa (%0 ) MPa Eccuret/Eccuref fcc/fco  Ecc/Eco
Referans C26 463 | Teo =26.2| 1.82 | 27224 1 | 1 | 1
3K C26 647 i =36.39 2.01 41093 1.51 1.39 1.10

Sekil 5.8 : Analizde C26 igin alinan parametreler

Sap 2000 V.22.2.0 analiz programinda malzeme modelinin elde edilmesinde,
cergevelerin giiglendirilen ve giiclendirilmeyen bolgelerdeki Sekil 5.7 ve Sekil 5.8 deki
parametreler dikkate alinmistir. Kiris uglarina, 6ngerme yiikiinii temsil etmesi igin
eksenel yik (50 kN) tamimlanmistir. Referans numunelerin ve gii¢lendirilmis
numunelerin matematik modelinde (Sekil 5.9), kolon ve kiris kesitleri liflere ayrilmis
(Sekil 5.11 ve Sekil 5.12) ve y1gil1 plastik mafsallar (Sekil 5.10) atanmistir. Bu suretle
itme egrisi elde edilebilmistir (Sekil 5.13). Statik itme analizi, her adimda yatay yiikler
artirilarak, rijitlik ve dayanim degisimine bakilip yapisal elemanlarda lineer olmayan
malzeme Ozelliklerini de gozoniine alarak belirli bir hedef performans degeri igin

yapilan niimerik bir yontemdir.
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Sekil 5.9 : SAP2000 de ¢ubuk elemanlarin tanimlanmasi ve matematik modeli

E Frame Hinge Property Data for 3H1 - Moment M3 ®
Edit
Dizplacement Contrel Parameters
Type
Point Moement/SF Rotation/SF ~ L ! Moment - Rotation

02 -0.07 N | ! Moment - Curvature

2z S \. . Hinge Length

-1.15 -0.025

.-\ Relative Length
-1 ]
1] a A :
Hyst Twpe And P

1. 0.

1.15 0.025 Hysteresis Type Takeda ~

| Symmetric

0.z 0.05 . No Parameters Are Required For This

n7 0ny Hysteresis Type
Load Carrying Capacity Beyond Point E
| ! Drops To Zero
| ! |z Extrapolated
Scaling for Mement and Retation
Positive Megative

Use Yield Moment Moment SF 9128841

Use Yield Rotation Rotation SF 1.
(Steel Objects Only)

Acceptance Criteria (Plastic Rotation/SF)

Positive Negative

B mediate Occupancy 3.000E-03

[ Lifesafety 0.012 | o | | |
I coliapse Prevention 0.015

[] show Acceptance Criteria on Plot

Sekil 5.10 : SAP2000 Kirislerde P-M3 Plastik Mafsal atamasi
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Generated Fibers for SD5ection KL-250
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SAP2000 Kolon kesiti liflere ayirma islemi
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Sekil 5.12 : SAP2000 Kiris kesit
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Sekil 5.13 : SAP2000 Numune 9 Kuramsal itme egrisi

Geg¢miste yapilan deneysel ve teorik c¢alismalar 15181nda, dolgu duvarli betonarme

cergevelerinin modellenmesi 2 farkli yolla yapilmaktadir. Bunlardan ilki sonlu

elemanlar, ikincisi ise daha pratik ve kolay uyarlanan esdeger basing c¢ubugu

yontemidir. Bu yontemde, kat diigiim noktasina etki eden yatay yiikiin, etki ettigi

diigiim noktasindan kosegenin altindaki capraz ucuna c¢izilen bir basing c¢ubugu

kabuliidiir. Modellemede ikinci yontem (Sekil 5.14) tercih edilmistir. Duvarh

cergevenin statik modeli (Sekil 5.15) ve esdeger sanal basing ¢gubugu modeli (Sekil

5.16) yonetmelikteki ilgili formiillerden denklem (5.1) den hesaplanmustir.
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Dolgu duvar hasar Krokisi

Sekil 5.14 : Yigma duvar modellemesinde esdeger sanal basing ¢ubugu modellemesi

Esdeger basing c¢ubugu denklemleri (5.1) ve (5.2), asagidaki bagintilarla
hesaplanacaktir. Bu formiiller TBDY 2018 Boliim 15C.2.1 denklem 15C.1 ve denklem
15C.2 den alinmstir.

Ay =0.175 X Ay X h ) **x 1 (5.1)

duvar

_[ Eduvarx tduvarx Sinze 1/4

W C4XE, x1, xh

(5.2)

duvar
Bu bagmntilarda d,,, esdeger sanal gubuk genisligi(mm), hk kolon boyu (mm),

hdu\,ar duvar boyu (mm), Iy dolgu duvar késegen uzunlugu (mm), {y,; duvar kalnlig:
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(mm), |, kolon atalet momenti (ymm¢), Egue duvar Elastisite Modiilii (n 7 mm?), 0

esdeger basing cubugunun yatayla yaptigt agidir.

P Kiris

kolon

Sekil 5.15 : Cercevenin Statik modeli

P kiris
) T
L N T T T T 7
N N [
TNC SN T T 1
Tlﬁ | h
kolon C TS IN[ 1 hg | P
h, I . ] . I ” ~ 1\" 1[\"\1[ I
(ta)sadseger : I : I : ] : [ "\U\" w\l
mne
cubugu LT T L 1T INJ
|l »l
9 = | P gl
e >
| rijit temel

Sekil 5.16 : Duvarli ¢ergevenin statik modeli ve esdeger sanal basing ¢cubugu modeli

Yatay yiik etkisi altindaki duvarli g¢ergevede, etki yoniindeki basing kuvvetini alan
esdeger sanal basing gubugunun genisligi, yonetmelikteki ilgili formiillerden denklem

(5.1) den hesaplanmustir.

C15 i¢in Sanal basing ¢gubugu genisligi(a) olarak;
E.=17715 MPa(CL5)

E,,. =4050 MPa

duvar
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. =85mm

duvar
Stva harg kalinligi = 15 mm
Toplam kalinlik =100 mm
tan(©)=0.794351
0 =0.671287

Sin2© = 0.97407

|, =6.67E+07 mm*

h, =800 mm

duvar

h, =900 mm

r,=1446.959 mm
L=1133 mm

xt.  xsin20=394498 .4

duvar duvar

E

4XE, x1, xhy,,=3.78E+15

duvar

E e X Ly X SIN20 4

_[ duvar " ™duvar

=
" 4XE, x1, xh

duvar

Ay =0.003196

duvar

aduvar 20175 X (xduvar DeS hk )_O-4X rd

84, = 165.93 mm

C26 Sanal basing ¢ubugu genisligi olarak;

E.=27204 MPa(C26)

E... =4050 MPa

duvar

. =85mm

duvar
Siva har¢ kalinlig1 = 15 mm

Toplam kalinlik t=100 mm
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tan(©)=0.794351
0=0.671287

Sin20 = 0.97407

|, =6.67E+07 mm*

h. =800 mm

duvar

h, =900 mm

r,=1446.959 mm

[=1133 mm

E g X L X SIN26=394498.4

4xE, x1, xh,,, =581E+15
Enar X Lo XSIN20

L 4xE, x1, xh

duvar

Ay =0-002871

duvar

8, =0.175 X (A X ) 2*x 1,

duvar

=173.22 mm

aduvar

Sanal basing ¢ubugu genisligi olarak alinmistir. Dolgu duvarin mekanik 6zellikleri
daha once yapilan doktora tez calismasindan alinmistir [102] Bu verilere gore
cercevenin statik itme analizi hesaplanmis, yatay ylik-yerdegistirme egrileri ¢izilmis
ve deneylerle elde edilen yatay yiik-yerdegistirme egrileri ile karsilagtirilmistir.
Kuramsal veriler ile deneysel verilerin uyum i¢inde oldugu ve yakinsadig1 goriillmiistiir

(Sekil 4.28, Sekil 4.117, Sekil 4.140, Sekil 4.157,Sekil 4.180).
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6. SONUCLAR

Bu tez calismasinda, 9 adet 1/3 6lgekli tek katli, tek agiklikli betonarme ¢ergeveler
uretilmistir. Gevrek c¢erceveler sadece etriyelerin seyrek aralikla teskili ile
saglanmistir. Bunun disinda c¢ergevelerin tamaminda aderans kosullari, donati
kenetlenme boylar1, bindirme boylar1 ve etriye uclarmin 135° kanca yapilmasi
kurallarina uyulmustur. Betonarme cergeve sistemlerin kiris ve kolon kritik ug
bolgelerinin ¢imento esashi hargla birlikte uygulanan karbon esasli kompozitle
giiclendirilmesi, sistemin yatay yiik tagima kapasitesini, rjitligini ve siinekliligini
artirmistir. Ayni zamanda, enerji yutma kapasitelerinde de artis saglanmistir. Deneysel

caligmalarin sonucunda elde edilen veriler su sekilde siralanmigtir:

1) TRM kompozit ile yapilan alternatif giiclendirme hizli, pratik ve ekonomik bir
gliclendirme teknigidir. Bu gii¢lendirme tekniginde, eleman bazli uygulama yontemi
ile sistem bazli sonuglar elde edilmistir. Bu tez c¢alismasinin verileri, deprem
yonetmeliklerindeki “Kirig-Kolon Birlesim Bolgelerinin Giiglendirilmesi” konularina
katkida bulunacag1 ongoriilmektedir.

2) Bu tezde kullanilan TRM kompozit, epoksiyi devre dis1 biraktigr igin
giiclendirmede FRP nin ekonomik ulagabilme sorununu bir nebze ortadan kaldirip
ekonomik bariyerlere takilmasini engellemekte, maliyetler ucuzlayabilmektedir. Bu
sayede TRM kompozitlere erisilebilme olanag: artabilecektir.

3) Diisiik beton basing dayanimli ve enine donati araligi seyrek yalin (¢iplak)
cergevelerde, kiris ve kolon kritik uglarinin ankrajsiz ve tam sargi ile sarilmasi,
dayanimda, rijitlikte, enerji yutma kapasitesinde ve stineklilikte ciddi artiglar meydana
getirmistir. Kiris ve kolon uglarinin giiglendirmesiyle birlesim panel bolgesinde etriye
bulunmamasinin olumsuzlugu, belirli oranda ortadan kalkmistir. Bu giiglendirme
artabilmektedir. Sonug olarak, gé¢me sonrasi yapisal eleman biitiinliigii korunarak can
kayiplarinin azaltilmasi hedeflenmektedir.

4) Diisiik beton basing dayanimina sahip g¢ergeveler, enerji yutma kapasitesine

gore degerlendirildiginde, stinek ¢iplak cerceve ve giiglendirilmis ¢iplak ¢ercevelerin
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enerji yutma kapasitesi, gevrek ¢iplak gerceveye gore 1.4 kat artmistir. Siinek ¢iplak
cercevenin ve giiclendirilmis ¢iplak ¢ergevenin enerji yutma kapasiteleri birbirine ¢cok
yakin olarak elde edilmistir. Bu nedenle, mevcut yap1 stogunda bulunan diisiik
dayanimli ve etriyeleri seyrek olan ¢iplak gergeveler, giliglendirildigi taktirde siinek
cerceve gibi davranacagi goriilmektedir. Referans dolgu duvarli ¢ergeve ile dolgu
duvarli gii¢lendirilmis ¢ergevenin enerji yutma kapasiteleri karsilastirildiginda, dolgu
duvarli giiclendirilmis ¢er¢evenin giliclendirme sonrasi enerji yutma kapasitesi
artmamustir. Yani, sadece gergevelerin giiglendirilmesi dolgu duvarl ¢ergeve sisteme
katki yapmamustir. Dolayisiyla, dolgu duvarlarin da mutlaka cerceve ile birlikte
giiclendirilmesi gerekmektedir.

5) Diisiik beton basing dayanimina sahip g¢erceveler, ortalama siineklilige gore
degerlendirildiginde, siinek ¢iplak ¢erceve, gevrek ¢iplak ¢ergeveye gore 1.32 kat daha
stinektir. Guiglendirilmis ¢iplak gergeve ise gevrek ¢iplak ¢ergeveye gore 1.70 kat daha
stinektir. Gii¢lendirilmis ¢iplak cerceve siinek ciplak cerceveye gore 1.29 kat daha
stinektir. Bunun yaninda dolgu duvarli giliclendirilmis g¢erceve ise referans dolgu
duvarli ¢erceveye gore daha siinek davranamamustir.

6) Diisiik beton basing dayanimina sahip ¢ergeveler giiglendirildiginde yatay yiik
tagima kapasitesinde artig olmustur. Diisiik beton basing dayanimina sahip ¢ergeveler,
ortalama maksimum tepe yiikiine gore degerlendirildiginde siinek ¢iplak gergeve,
gevrek ciplak gergeveye gore 1.37 kat artmistir. Giiglendirilmis ¢iplak gergeve ise
gevrek ¢iplak gergeveye gore 1.65 kat artmistir. Gii¢lendirilmis ¢iplak gergeve, siinek
ciplak cerceveye gore 1.21 kat artmistir. Bunun yaninda dolgu duvarl giiglendirilmis
cergeve ise referans dolgu duvarli ¢ergeveye gore 1.10 kat artmstir.

7) Diisiik beton basing dayanimina sahip cercevelerin esdeger viskoz soniim
oranmma gore degerlendirildiginde, %1 Otelenme orani seviyesinde, siinek c¢iplak
cergeve gevrek ciplak cergeveye gore 2.53 Kat soniim artmistir. Giiglendirilmis ¢iplak
cergeve ise gevrek giplak gerceveye gore 2.97 kat soniim artmistir. Gliglendirilmis
ciplak gerceve siinek ciplak cerceveye gore 1.17 kat soniim artmistir. Dolgu duvarli
giiclendirilmis ¢ergeve ise referans dolgu duvarli gergeveye gore 1.12 kat séniim
artmistir. %2 Otelenme orani seviyesinde, siinek c¢iplak g¢erceve gevrek ciplak
cerceveye gore 1.48 kat soniim artmistir. Gliglendirilmis ¢iplak gerceve ise gevrek
ciplak gerceveye gore 1.87 kat soniim artmistir. Giiglendirilmis ¢iplak gerceve siinek
ciplak cergeveye gore 1.26 kat soniim artmistir. Dolgu duvarh giiglendirilmis ¢ergeve

ise referans dolgu duvarli ¢cergeveye gore 1.07 kat sonliim artmigtir.
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8) Diisiik beton basing dayanimimna sahip ¢ergeveler rijitliklerine gore

degerlendirildiginde, %1 6telenme orani seviyesinde, siinek ¢iplak gergeve, gevrek

......
......
......

......

cergeve ve gliglendirilmis ¢iplak ¢erceve bu 6telenme oraninda ayni rijitlik ¢ikmistir.
Dolgu duvarli giiglendirilmis gergeve, referans dolgu duvarl ¢erceveye gore 1.13 kat
9) Diisiik beton basing dayanimi (C15) olan numunelerin TRM ile
giiclendirilmesi, davranis, siineklik ve enerji yutma artis1 agisindan beton basing
dayanimi normal numunelere gére (C26) daha etkindir. 3 ¢erceve deneyinin (5C26-
6C26-10C26) zarf egrisi, rijitlik egrisi ve yutulan enerji egrileri karsilastirildiginda,
stinek ¢ergeve (5C26), gevrek gergeveye(6C26) gore daha siinek davranmis, %5.5
Otelenme oranina kadar gitmis ve dayanim azalmasi ile ilgili kolun daha yumusak
egimli oldugu goriilmiis, yuttugu enerji ise diger numunelere gore ¢ok biiyiik olmustur.
Gii¢lendirilen gevrek cergevede (10C26) ise diger gergevelere gore dayanimda ve
dayanim ve rijitlik artisindan dolay1 6telenme oran1 %3.3 e kadar gitmis, enerji yutma
kapasitesi daha az artmstir.

10)  Normal beton basing dayanimina sahip ¢ergevelerin, enerji yutma kapasitesine
gore degerlendirildiginde siinek ¢iplak cerceve, giiclendirilmis ¢iplak gergeveye gore
1.41 kat, gevrek c¢iplak gerceveye gorel.64 kat daha fazla enerji yutmustur.
Giiglendirilmis ¢iplak ¢erceve gevrek ciplak gerceveye gore 1.16 kat daha fazla enerji
yutmustur.

11)  Normal beton basing dayanimina sahip ¢ergeveler, ortalama siineklilige gore
degerlendirildiginde, siinek ¢iplak ¢ergeve, gevrek ¢iplak ¢ergeveye gore 1.10 kat daha
stinektir. Gliglendirilmis ¢iplak ¢ergeve ise gevrek ¢iplak gergeveye gore 1.48 kat daha
stinektir. Gii¢lendirilmis ¢iplak cerceve siinek ¢iplak cergeveye gore 1.35 kat daha
stinektir.

12)  Normal beton dayanimina sahip gerceveler giiglendirildiginde yatay yiik

tasima kapasitesinde artis olmustur. Normal beton basing dayanimina sahip
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cergevelerin, ortalama maksimum tepe yiikiine gore degerlendirildiginde stinek ¢iplak
cerceve, gevrek ciplak cerceveye gore 1.20 kat artmistir. Gliglendirilmis ¢iplak cerceve
ise gevrek ciplak cerceveye gore 1.68 kat artmistir. Giiclendirilmis ¢iplak gerceve,
stinek ¢iplak c¢erceveye gore 1.40 kat artmistir. Bunun yaninda dolgu duvarh
giiclendirilmis ¢erceve ise gevrek ciplak gerceveye gore 3.29 kat yatay yiik tasima
kapasitesi artmistir.

13)  Normal beton basing dayanimina sahip ¢ercevelerin esdeger viskoz soniim
oranina gore degerlendirildiginde, %1 Otelenme orani seviyesinde, siinek c¢iplak
cergeve gevrek ciplak ¢ergeveye gore 1.11 Kat soniim artmistir. Giiglendirilmis ¢iplak
cerceve ise gevrek ¢iplak gergeveye gore 1.57 kat sonim artmustir. Gii¢lendirilmis
ciplak gergeve siinek ¢iplak gerceveye gore 1.42 kat soniim artmistir. Dolgu duvarh
giiclendirilmis ¢ergeve ise gevrek ciplak cergceveye gore %7 daha az soniim
cikmistir. %2 Otelenme orani seviyesinde, siinek ciplak cerceve gevrek ciplak
cergeveye gore 1.20 kat soniim artmistir. Giiclendirilmis ¢iplak gergeve ise gevrek
ciplak cergeveye gore 1.51 kat soniim artmistir. Gliglendirilmis ¢iplak ¢erceve siinek
ciplak cerceveye gore 1.26 kat soniim fazla ¢ikmistir. Dolgu duvarh giiglendirilmis
cergeve ise gevrek ¢iplak ¢ergeveye gore 1.24 kat soniim artmistir.

14)  Normal beton basing dayanimina sahip c¢ergevelerin rijitlige gore

degerlendirildiginde, %1 otelenme orani seviyesinde, siinek ¢iplak cergeve gevrek

......
......
......

......
......

15) Diisiik beton basing dayanimli C15 beton sinifindaki numunelerde sargi kat
sayisi arttikga, numunenin dayanimi ve sekildegistirme kapasitesi(siineklilik) oldukca
yikselmekte, sargi etkisi daha etkin c¢alismaktadir. Gerilme-sekildegistirme
grafiginden (Sekil 2.52) de anlasilacagi lizere, 3 kat ve 2 kat sargilt C15 li numunelerin
referans numuneye gore, azalma kolunun egiminin diistiigii(yumusadigi) ve basing

bolgesindeki betonun daha biiyiilk basing birim sekildegistirme diizeyine gitmesi
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saglanmistir. Gerilme-sekildegistirme grafiginden (Sekil 2.53) de anlasilacag tizere, 3
kat, 2 kat ve 1 kat sargili sargili C26 i numunelerin referans numuneye gore, azalma
kolunun egiminin ayn1 diizeyde gittigi goriilmiistiir. 3 kat sargili C15 numune, referans
numuneye gore dayanimda %67 artis gostermis, sekildegistirme kapasitesi ise referans
numuneye gore %30 artis gostermistir. 2 kat sargilt C15 numune, dayanimda %23
artis gostermis, sekildegistirme kapasitesi ise %9 artmistir. 1 kat sargili C15 numunede
ise dayamimda %3 artis Ve sekildegistirme kapasitesinde %1.7 artmistir. Normal
dayanimli C26 beton sinifindaki numunelerde ise sargi kat sayisinin artmasi etkin
olmamaktadir. 1 kat, 2 kat ve 3 kat sargida dayanim ortalama %40 kadar artmustir.
Ancak normal dayanimli C26 beton sinifindaki 2 kat ve 3 kat sargili numunelerde
maksimum eksenel yiikten sonra dayanim yaklasik %18 azaldiktan sonra tekrar
dayanim kazanmis ve yeniden yiik tasimaya ge¢ip, ilk bulundugu maksimum dayanimi
da ortalama %4 ge¢mistir. Normal dayanimli C26 beton smifindaki 1 kat sargili
numunede sekildegistirme kapasitesi, referans numuneye gore yaklasik ayni seviyede
kalmistir. 2 kat sargili C26 numunede sekildegistirme kapasitesi, referans numuneye
gore %35 artmagtir. 3 kat sargili C26 numunede ise sekildegistirme kapasitesi, referans
numuneye gore % 10 artmistir. Bu sonuglari, c¢ergeve deneyleri ile
karsilastirdigimizda, 3 kat sargiyla sarilan diisiik beton basing dayanimli ¢ergeve,3 kat
sargili normal beton basing dayanimli ¢erceveye gore %15 daha fazla sekildegistirme
kapasitesi(siineklilik) artis1 gostermistir. Sargi etkisinin diisiik beton basing dayanimli
numunelerde daha etkili ¢alistig1 sonucuna ulagilmistir.

16)  lleride yapilacak calismalarda 1/1 8lgekli cerceve numuneler tasarlanacaktir.
Ayni teknigin deprem geg¢irmis hafif ve orta hasarli binalarin giiclendirilmesinde de
uygulanabilecegi diisiiniilmektedir. Sargi kat sayis1 2 ve 4 olan TRM kompozitlerle
giiclendirilmis ¢erceve numuneler iiretilip, etkinligi arastirilacaktir. Dolgu duvarlarin
da farkl: tipte giiclendirilerek, giiglendirilmis ¢erceve igindeki etkinligi arastirilacaktir.
Kolonlarin kritik u¢ bolgeleri tam sargi ve ankrajsiz, kirislerin kritik u¢ bolgeleri U
sargl ve ankrajla tretilip, TRM kompozitlerin etkinligine bakilacaktir. Cergeve
kiriglerinin tablali kesit olarak {iiretilip TRM altinda etkinligine bakilacaktir. Bindirme
boyu ve kenetlenme boyunun yetersiz, etriye kancasinin 90° oldugu cergevelerde,
TRM kompozitin etkinligine bakilacaktir. Dayanim ve rijitlik yoniinden iistiin fakat
kirtlgan ve pahali karbon esasli TRM tekstilin, uzama sekildegistirme yetenegi daha
iistlin ve ucuz farkli mekanik 6zellikleri olan malzemeler ile bir araya getirilerek, hibrit

bir sargt malzemesi gelistirip daha ekonomik bir gii¢clendirme teknigi arastirilacaktir.
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Cercevenin sadece kolonlarn TRM ile gili¢lendirilecek. Kirislere miidahele
edilmeyecek. Bu suretle hasarlarin panel yerine kiris uclarinda toplanmasi
hedeflenecek ve davranisa bakilacaktir. TRM kompozitin disinda farkl giiglendirme
malzemelerinden olan ¢elik plaka ya da ¢elik lama seritlerle kiris ve kolonlarin kritik

ug bolgeleri tam sargi ve ankrajli olarak etkinligi arastirilacaktir.
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