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ONSOZ

Yiiksek lisans tezi olarak sunulan bu ¢alismada, alternatif bir giiglendirme yontemi
olarak bodlme duvarh betonarme cergevelerin CFRP ile degisik formlarda
giiclendirilmesi arastirilmistir.

Tez caligmamin her asamasinda bilgi ve tecriibelerine basvurdugum hocam
Yard.Do¢.Dr. Ercan Yiiksel’e en igten tesekkiirlerimi sunarim. Ayrica bu calismada
beraber calisugim Ins.Y.Miih. Hasan Ozkaynak’a, Aras.Gor. Kivang Taskin’a ve
Ins.Y.Miih. Hakan Saruhan’a yardimlarindan otiirii tesekkiir ederim.

Bu tez calismasi 106M050 numarah TUBITAK projesi ile 31966 numarali ITU BAP
projelerinin sagladig fiziksel imkanlar ile gergeklestirilmistir. Her iki kurulusa da
vermis olduklar1 destek i¢in tesekkiirii bir borg bilirim.

HAZIRAN 2008 Davut TASTAN
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KISALTMALAR
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BOLME DUVARLI CERCEVELERIN  GUCLENDIRILMESINDE
ALTERNATIF CFRP UYGULAMALARI

OZET

Bu calismada bolme duvarl betonarme gercevelerin CFRP (Carbon Fiber Reinforced
Polymer) ile degisik formlarda gii¢lendirilmesi sonucu sistem davranisindaki degisim
incelenmistir. Bu amacla 1/3 6lcekli tek katli, tek aciklikli yalin betonarme cerceve,
bolme duvarli betonarme cerceve ve giiclendirilmis bolme duvarli betonarme
cerceveler iretilerek depremi benzestiren tersinir tekrarli yatay yiik ve sabit diisey
yiik etkisinde test edilmistir.

Tiirkiye’de daha Once meydana gelmis depremler gostermistir ki koti iscilik ve
yetersiz miihendislik hizmeti almis yapilar biiylik hasar gormiistiir. Bu sebepten
dolayr mevcut yapilarin uygun bicimde giiclendirilmesi gerekmektedir. Yaygin
olarak uygulanan betonarme perde ilavesi gibi giiclendirme yontemlerinin yaninda,
ozellikle bolme duvarlarinin tasiyici elemanlara doniistiiriildiigii yapilarda, duvarlari
CFRP ile giiclendirmek yapiya ek kiitle ilavesi olmadan ve yapiyr kullananlara
rahatsizlik vermeden uygulamasi bakimindan ©ne c¢ikmaktadir. Bu avantajlarin
yaninda sahip oldugu yiiksek dayanim, hafiflik ve sekil alabilme 6zellikleri, alternatif
bir gliclendirme yontemi olarak kullanilmasini yayginlastirmaktadir.

Mimari sebeplerden otiirii betonarme tasiyici sisteme ilave edilen tugla duvarlar her
ne kadar tasiyic1 eleman olarak statik ve dinamik hesaplarda gbz Oniine alinmasa da
cercevenin yatay rijitligini arttirmakta ve kiitle artis1 sebebiyle yapinin dinamik
ozelliklerini etkilemektedir. Cercevenin yatay rijitligini 6nemli Ol¢iide arttirmasina
ragmen bolme duvarlarda kullanilan tuglanin gevrek bir malzeme olmasindan dolayi,
olusan catlaklar bu yatay rijitligi hizla azaltmakta bir siire sonra duvar tamamen
devreden ¢ikarak yatay tasima giiciinii kaybetmektedir. Duvarin hasar gorerek
devreden cikmasini engellemek, hem duvarin diizlem dis1 hareketinin dniine gegmek
hem de duvarin betonarme tasiyici elemanlarla birlikte c¢aligmasini saglamak
acisindan dnemlidir. Bunu saglamak icin yapida mevcut olan duvarlar giiclendirmek
hem yapidaki hasar1 en aza indirmeyi saglayacak hem de yapinin yatay yiik
dayanimini onemli dlgiide arttiracaktir. Bu tez calismasinda bolme duvarlart CFRP
ile giiclendirilmis farkli numunelerin davranis1 arastirilmistir.

Calismanin birinci boliimiinde, amag¢ ve daha 6nce yapilmig olan benzer calismalar
anlatilmastir.

Ikinci boliimde, deney programindaki numunelerin iiretilmesi, deney diizeneginin

olusturulmasi, deneyler iizerinden alinacak 6l¢iimlerin yazilim ve donanim agisindan
hazirlanmasi anlatilmistir.
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Ugﬁncu boliimde, test edilen numunelerin hasar durumlari ve davramislarini
anlayabilmek i¢in gerekli grafik ve resimler sunulmus, her numunede meydana gelen
degisimler ¢cevrim numaralariyla birlikte anlatilmistir.

Dordiincii boliimde deneylerin sonuglarimin degerlendirilmesi yapilmis, gli¢lendirme

yontemlerinin birbirleriyle ve kontrol numuneleriyle karsilastirilmalar1 yapilarak her
bir gliclendirme formunun avantajlar1 ve dezavantajlar1 yorumlanmistir.
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ALTERNATIVE CFRP APPLICATIONS FOR STRENGTHENING THE
MASONRY INFILLED REINFORCED CONCRETE FRAMES

SUMMARY

Throughout this study the behavior of brick-infilled reinforced concrete frames
strengthened with CFRP (Carbon Fiber Reinforced Polymer) is subject to research.
In order to apprehend this behavior 1/3 scale, one story, one bay reinforced bare
frame, masonry infilled RC frame and strengthened RC frames are constructed and
tested under reversed cyclic loading to simulate earthquake and under axial loading
to simulate dead load of the structure.

In Turkey recent earthquakes have demonstrated that seismically deficient designed
reinforced concrete structures had significant damages. This is why existing
structures have to be rehabilitated properly. Besides the strengthening techniques
which are most commonly used such as RC infills, strengthening hollow clay blocks
with CFRP brings out such benefits as not increasing the mass of the structure and
without giving any disturbance to the occupants, in which masonry infilled
reinforced concrete frames used as structural system. Furthermore, owing to its high
strength, lightness and ductility makes us to test CFRP application on specimens as
an alternative strengthening technique.

Hollow clay brick walls, which are applied to frames in consideration of architectural
reasons, despite being neglected on dynamic and static estimations, have a significant
effect on increasing lateral stiffness and changes the dynamic characteristics due to
the mass increase of the structure. Although increasing the lateral stiffness, due to
the fragility of hollow clay bricks used as infill, cracks occur on walls and infill walls
have lost its lateral load carrying capacity. To prevent the failure of infill walls, is not
only counteracting the out of plane movement but also important to obtain the
collaboration of walls and frame, to enhance the lateral load carrying capacity.
Retrofitting existing brick walls on infilled frames with a proper technique decrease
the cracks occurring on structure and also achieve to increase lateral load carrying
capacity of the structure considerably. In this experiment schedule as an alternative
strengthening technique CFRP applied specimens are subjected to research.

In the first chapter, the aim of the study is illustrated and searched thoroughly recent
studies which were identical to this subject were represented.

In the second chapter, construction of the specimens which were decided to test on

experimental schedule, constitution of setup, preparation of the software and
hardware measurements are represented.

In the third chapter, to distinguish the behavior of tested specimens, necessary charts
and photographs are represented; also damage circumstances of the specimens are

xiii



attached. Changes which were occurred on each cycle are represented for each
specimen by cycle numbers.

In the fourth chapter, the evaluation of the test results were made, comparison of the

strengthened specimens relative to control specimens were commented also the
advantages and disadvantages of the both strengthening techniques are disputed.
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1. GIRiS VE CALISMANIN AMACI

Ulkemizde meydana gelmis depremlerde ¢ok sayida betonarme yapi kismen veya
tamamen yikilmistir. Diisiik beton dayanimi, kisa kolon, yetersiz is¢ilik, gii¢lii kiris-
zayif kolon, yumusak kat gibi yetersizlik ve diizensizlikler sebebiyle cok sayida mal
ve can kaybi1 meydana gelmistir. Ulkemizdeki mevcut yapr stogu incelendiginde
benzer diizensizliklere sahip cok sayida betonarme yapi bulunmaktadir. Bu tiir
yapilarin, deprem smrasinda gerekli dayamimi gosterebilmesi dolayisiyla biiyiik
hasarlarin  ve can kayiplarinin Oniine gecilebilmesi i¢in, uygun bi¢imde
giiclendirilmesi gerekmektedir. Yapiya perde eklenmesi, kolon mantolanmasi, celik
capraz eklenmesi yaygin olarak kullanilan giiclendirme tekniklerindendir. Ancak bu
yontemlerin uygulamasi asamasinda yogun is giicii gerekmesi ve yapida yasayanlarin
tahliyesinin gerekmesi giiclendirme siiresinin uzamasina sebep olmaktadir. Bu
nedenle uygulanabilirligi daha kolay olan ve gerekli olan dayanim ve rijitlik artigini

saglayabilecek giiclendirme yontemlerine ihtiya¢ vardir.

Betonarme yap1 sistemlerinde, bolme duvarlar tasiyict eleman olarak hesaba
katilmamakta statik ve dinamik hesaplarda yiik ve kiitle olarak dikkate alinmaktadir.
Yapiya olan etkisi dikkate alinmasa da bolme duvarlar, deprem sirasinda gerceveye
ek rijitlik kazandirarak yapinin periyodunu azaltir ve kuvvet dagiliminda etkili olur.
Ayrica duvarlar, ortaya ¢ikan kalici sekildegistirmeler sebebiyle deprem enerjisini
soniimlemede cergeveye Onemli Olgiide katki saglamaktadir. Ancak, bdlme
duvarlarin tiim bu yararl etkisi duvar cevresi ve iizerinde olusan catlaklarla beraber
yavas yavas ortadan kalkacak ve duvarlar tamamen catlayarak ve/veya diizlemleri
disina devrilerek devre dis1 kaldiginda, tasiyici sistem deprem etkilerine yalin
cerceve ile kars1 koyacaktir. Bu asamada bolme duvarlarin etkisi sadece kiitle olarak
stirecektir. Bolme duvarlarin yararli etkilerinin deprem siiresince devam etmesi bir
baska deyisle gevrek kirilma sonucu g¢erceveden ayrilmasimin Oniine gecilmesi,
yapiya biiyiik bir dayanim, yanal rijitlik ve enerji yutma kapasitesi saglayacaktir.
Dolayisiyla bolme duvarlarin giiglendirilmesi alternatif bir giiclendirme yontemi

olarak karsimiza cikmaktadir. Ozellikle iilkemiz gibi yiiksek risk grubundaki orta



katli bolme duvarli betonarme yapilarin ¢ogunlukta oldugu bir ortamda mevcut
bolme duvarlart giiclendirmek, yapiya sinirh 6lciide miidahale ederek, dayanmim ve

rijitligin 6nemli 6l¢iide artirilmasi imkanini vermektedir.

Son yillarda yeni bir giiclendirme teknigi olarak lif takviyeli polimerler (FRP) pek
cok arasgtirmaci tarafindan incelenmistir. FRP kompozitleri epoksi reginesiyle
uygulanarak yapi elemanlarina biiyiik dayanim ve rijitlik kazandirmaktadir. Bu
ozelliginin yaninda kolay uygulanabilirligi, uygulama hizi, hafifligi ve sekil alabilme

yetenegi ile diger giiclendirme yontemlerine gore onemli avantaj saglamaktadir.

Bu c¢alismada bolme duvarli betonarme cergevelerde FRP uygulamasiyla elde
edilebilecek alternatif bir giiclendirme yontemi aranmistir. Duvara degisik formlarda
uygulanan FRP seritlerin sisteme kattig1 yanal rijitlik, enerji soniim kapasitesi,
dayanim gibi 6zellikleri irdelenerek hizli ve kolay uygulanabilen bir giiclendirme

yontemi Onerilmistir.

1.1. Onceki Cahsmalar

Bolme duvarlarin kompleks yapisimi anlamak i¢in ilk yaklasimlar Polyakov [1]
tarafindan yapilmistir. Onerdigi esdeger cubuk yonteminde, cerceveye ugtan mafsalli

capraz basin¢ cubuklar1 eklenmistir.

Smith ve Carter [2], bu esdeger ¢ubuk fikrini, bolme duvarlarin yatay rijitligini
esdeger cubugun etkin genisligini esas alarak gerilme analiziyle hesaplamistir.
Hesaplar sonucunda yalin cergevelerin egilme kirilmasi seklinde, kolon uglarinda
dort mafsal olusarak gogme durumuna geldigi, bolme duvarl cergevelerin ise cekme

kolonunda kayma kirilmasi seklinde mekanizma durumuna geldigi goriilmiistiir.

Almusallam ve Al-Salloum [3], yapmis oldugu calismada betonarme bdlme duvarl
cercevelerin FRP ile gii¢lendirilmesi konusu incelenmistir. Bu ¢alismada 1/2 6lcekli
betonarme ve 1/1 0Olgekli bolme duvarlar kullanilarak deney numuneleri
hazirlanmigtir. I-C isimli ilk numune kontrol numunesi olarak olusturulmus ve bolme
duvarli betonarme c¢erceve olarak tasarlanip cevrimsel yanal yiikler etkisinde gogme
durumuna ulasana dek denenmistir. I-R isimli ikinci numune, kontrol numunesinin
onartlp GFRP (cam elyafli lif takviyeli polimer) ile gii¢lendirilmesiyle elde
edilmigtir. I-S isimli {iciincii numune ise bolme duvarlarin GFRP ile giiclendirilmesi

ile elde edilmistir.



Bolme duvarin giiglendirilmesinde kullanilan GFRP’ler 300 mm genisliginde harg
derzlerine paralel olarak 2100x300 mm boyutlarinda hazirlanmis ve epoksi recinesi

ile yapistirilmistir. Sekil 1.1°de FRP’lerin duvara uygulanma bicimi goriilmektedir.

B.A 20x40 Kiris
\ GFRP levhalari 210x30 cm

B.A 20x40 Kolon p

Bolme Duvar

B.A Temel 350x150x40cm

Sekil 1.1: Bolme Duvarlara FRP’lerin Uygulanma Bigimi

Bu numuneler ile yapilan deneyler sonucunda ulasilan davranisa ait zarf egrisi Sekil
1.2°de verilmistir. Goriildiigii tizere kontrol numunesi I-C 417 kN yiik tasiyabilirken
11 mm yerdegistirme yapmustir. I-R numunesi ise 442 kN yiik tagirken 16.2 mm
yerdegistirme yapmustir. Son olarak I-S numunesi 371 kN yiik tasirken 21.8 mm
yerdegistirme yapmistir. Bu sonuglar kontrol numunesine gore oranlanirsa sistemin
siinekligi onarilip giiclendirilen numunede (I-R) yaklasik olarak 1.5 Kkat,

giiclendirilen numunede (I-S) ise 2 kat artmustir.
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Sekil 1.2: Deney Numunelerine Ait Zarf Egrileri

Deney sonuclarindan da goriildigii iizere FRP uygulamasi, bdlme duvarin
dayanimini ve siinekligini onemli Sl¢iide arttirmaktadir. Bunlara ek olarak FRP
giiclendirmesi sonucu bolme duvarin deformasyon kapasitesi kontrol numunesine
oranla 3 kat artmistir. Tiim bu sonuglar gostermistir ki FRP ile giiclendirilmis b&lme
duvarl gercevelerin siinekligi ve rijitligi giiclendirilmemis bolme duvarli ¢ercevelere
oranla dnemli 6l¢iide artig gostermis, buna ek olarak da bolme duvarda ve ¢ercevede

olusan hasarlarin 6nemli 6l¢lide azalmasini saglamistir.

Altin ve digerleri [4], yapmis olduklar1 caligmada 1/3 Slcekli tek aciklikli ve tek katl
bolme duvarli betonarme cercevelerin CFRP ile gii¢lendirilmesi konusunu
incelemiglerdir. Numune boyutlari, kolonlarda 100 x 150 mm ve kirislerde ise
150 x 150 mm olarak secilmistir. B6lme duvarlar i¢in kullanilan tuglalar 1/3 6lcekli
65 x 95 x 95 mm boyutlarindadir. Ilk numune kontrol numunesi olarak secilmis
bdlme duvarli betonarme ¢ercevedir. Diger 9 numune, farkli sekillerde bélme duvarl
cercevelerin CFRP ile giiclendirilmesiyle elde edilmistir. 2, 3 ve 4. numuneler blme
duvarin her iki tarafina CFRP caprazlarin uygulanmasiyla elde edilmistir. Numune
2’de 200 mm genislikli CFRP, numune 3’de 300 mm ve numune 4’de 400 mm
geniglikli CFRP ¢aprazlar kullamlmistir. Numune 5, 6, 7 sadece bélme duvarin 6n
yliziiniin CFRP ile giiclendirilmesiyle elde edilmistir. Numune 8, 9, 10 ise sadece
bolme duvarin arka yiiziiniin giiclendirilmesiyle elde edilmistir. Kullanilan CFRP

genigliklerine gore uygulama bigimleri Sekil 1.3°de gOsterilmistir.



CFRP

-

CFRP Genisligi w=200 mm CFRP Genisligi w=300 mm

Numune 2. 5 ve 8 Numune 3. 6 ve 9

|E:

CFRP

CFRP Genisligi w=400 mm

Numune 4. 7 ve 10

Sekil 1.3: CFRP Uygulama Bigimleri Ve Genislikleri

Bu sekilde incelenen tiim numunelere ait zarf egrileri Sekil 1.4°de verilmistir.
Goriildiigii tizere giiclendirme icin kullanilan CFRP, bdlme duvarli betonarme
cercevelerin yanal dayanimini ve rijitligini dnemli dl¢iide arttrmistir. Bu dayamm
artisinin saglanabilmesi i¢in CFRP ile duvar ve cerceve arasindaki ankrajlarin son

derece dikkatli ve 6zenli uygulanmasi gerektigi belirtilmistir.

Bolme duvarin her iki yiizii CFRP ile gii¢lendirilen numunelerin yanal dayanimi tek
tarafi giiclendirilen numunelere gore 2.18 ile 2.61 kat1 daha fazladir, aym sekilde
yatay rijitliklerin de 4.00 ile 6.00 kati arasinda arttigi gézlemlenmistir. Bolme
duvarin tek yiiziiniin CFRP ile giiclendirildigi numunelerin yanal yiik tasima
kapasitesi kontrol numunesine gore 1.57 ile 1.85 kati1 arasinda, rijitlikleri de 3.81 ile

5.70 kat1 arasinda arttig1 goriilmiistiir.

Uygulanan CFRP genisliklerine gore bakildiginda her iki yiizii gii¢lendirilen
numunelerde, 200 mm genislikli giiclendirilmis numuneye (numune 2) gére 300 mm
geniglikli numunedeki (numune 3) rijitlik artis1 yaklasik % 50 daha fazladir. Ayni
sekilde bolme duvarin tek tarafi giiclendirilen numunelerde bu artis % 31 ile % 36

arasinda degismektedir.
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Sekil 1.4: Kontrol Numunesi Ve Giiclendirilmis Numunelere Ait Zarf Egrileri

Ozcebe ve digerleri [S5], yapmis olduklar1 calismada iki farkli giiclendirme
yontemini, tilkemizin yapi stogunun ozelliklerini dikkate alarak, deprem acisindan
yetersiz betonarme numunelerde denemislerdir. Bu amacla iki katli ti¢ agiklikli 1/3
olcekli betonarme cerceveler kullanilmustir. Iki farkli giiclendirme teknigini
uygulamak i¢in; I. Numune (S1 Kodlu), hasir donatili beton dolguyla
giiclendirilmistir. II. Numune (kodu S2) ise tugla duvarlarin CFRP ile

giiclendirilmesiyle elde edilmistir.

Numuneler Tiirkiye’deki betonarme yapilarin yetersizlikleri dikkate alinarak diisiik
beton dayanimi, yetersiz filiz boylari, birlesim bolgelerinde sargi donatist eksikligi,
90" lik etriye kancalar1 ve ¢ok kotii beton kalitesiyle iiretilmiglerdir. Bunlarin yaninda
yumusak kat durumunu 6rneklemek {izere cercevenin birinci kat1 ikinci kattan daha
yiiksek iiretilmistir. Numunedeki tiim kolonlar 110 x 110 mm ve tiim kirigler 110 x
150 mm boyutlarindadir. Beton basing dayanimi yaklasik olarak 10 MPa olarak
secilmistir. Kolon donatis1 448, etriye olarak da ¢4/100 secilmistir. Numune

boyutlar1 ve donat1 semasi1 Sekil 1.5°de goriilmektedir.
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Sekil 1.5: Numune Boyutu, Donati Semasi Ve II.Numunenin FRP Uygulama Bigimi

[Ik numune (S1) hasir donatili beton bolme ile giiclendirilmistir. Bolme ile
cercevenin beraber caligabilmesi i¢cin ankraj donatist olarak 10 mm’lik donati, kolon,
kiris ve temele epoksi reginesiyle uygulanmigtir. Hasir donati olarak da 150 mm
arayla 6 mm’lik donati kullanilmistir. B6lme i¢in kullanilan betonun basing dayanimi
yaklagik olarak 30 MPa dir. II. Numune tugla duvarlarin CFRP ile gii¢lendirilmesiyle
elde edilmistir. CFRP tugla duvarin her iki yiiziine ¢apraz olarak uygulanmis, kolon
ve kiriglere ankre edilmistir. CFRP uygulamasi ve ankraj yerleri Sekil 1.5°de

gosterilmistir.
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Sekil 1.6: Numunelere Ait Zarf Egrileri

Numunelerin karsilagtirilabilmesi icin zarf egrileri Sekil 1.6’da verilmistir. Grafikten
cok iizerindedir. II. Numune’'nin (S2) dayanimi ve baslangic rijitligi I. Numuneye

oldukca yakindir, ancak S2’nin pik yiik tasima degerinden sonra dayaniminda ani bir
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azalma meydana gelmistir. Bunun sebebi CFRP ankrajlarin siyrilarak devreden

cikmasidir.

Sonug olarak her iki gii¢lendirme yontemi yanal dayanimin yaklasik olarak % 50
artmasini, rijitligin de yalin cerceveye gore en az 10 kat artmasin saglamistir. Her ne
kadar iki numunenin dayanimi ayni olsa da CFRP ile gii¢lendirilmis numune de pik
degerden sonra Onemli bir dayanim kaybi gerceklesmistir. Bu caligmadan da
goriildiigi iizere, CFRP ile bolme duvarlarmin giiclendirilmesi ydntemi hem
uygulama kolaylig1 acisindan hem de yapida yasayanlara rahatsizlik vermeden

istenilen yatay rijitligi yapiya kazandirmaktadir.



2. DENEYLERIN HAZIRLIGI

2.1 Genel

Dolgu duvarlarin CFRP kompozitleriyle gii¢lendirilmesi sonucu sistemin yatay
yiikler etkisindeki davranisi bu calismada incelenmistir. Deney numuneleri olarak
1/3 geometrik olcekli, bir kath ve bir aciklikli betonarme cergeveler kullanilmistir.
Deneyler ITU Ingaat Fakiiltesi Yap1 ve Deprem Miihendisligi Laboratuarmda
bulunan rijit deney platformu tizerine monte edilmis 6zel bir ¢elik cergeve icerisinde
gerceklestirilmistir. Deney numuneleri deprem yiiklerini benzestiren tersinir tekrarl
yanal yiikler ve yapi lizerindeki sabit yiikii temsil eden diisey yiik etkisinde test
edilmigtir. Diisey yiik tiim deney numunelerinde, kolonlarin eksenel yiik tasima
kapasitesinin yaklasik %10’u olan 80 kN olarak alinmistir. Deney numuneleri 6zel

yiikleme cergevesine ankastre olarak baglanmistir.

2.2 Deney Numuneleri

Deney programi i¢in toplam 5 adet deney numunesi iiretilmistir. Tiim deney
numunelerinin betonarme cerceveleri hem geometri hem de donati bakimindan
birbirlerine 6zdestir. Deneysel calisma i¢in iiretilen numunelerden ilk ikisi kontrol
amach tasarlanan numunelerdir. Ik numune BF1 olarak isimlendirilmis ve
betonarme yalin cerceve olarak tasarlanmigtir. Ikinci numune IF1 olarak
isimlendirilmis ve betonarme yalin cergeveye bosluklu tugla duvar oriilerek iiretilmis
dolgu duvarli numunedir. Deney programindaki gii¢lendirilmis deney numunelerinin
davraniglar1 bu iki numuneyle goreceli olarak karsilastirilmigtir. Diger iic numune
CFRP kompozitleriyle dolgu duvarlarin giiclendirilmesi sonucu elde edilmistir.
Dolayisiyla hem giiclendirilmis numunelerin  birbirleriyle goreli olarak
karsilastirilmasi hem de kontrol numuneleriyle giiclendirilmis numunelerin goreli
olarak karsilastirilabilmesi miimkiin olmustur. Ugiincii numune IF3-FRP(X),

dordiincii numune IF2-FRP(K) ve besinci numune de IF4-FRP(OD) olarak



isimlendirilip tugla duvarlara CFRP kompozitlerinin daha sonra anlatilacagi

sekillerde uygulanmasiyla elde edilmislerdir.

Tiim deney numunelerinde dayanimi yaklasik olarak 19 MPa olan beton ve dayanimi
yaklasik olarak 400 MPa olan donat1 kullanilmistir. Geometrik 6zellikler ve malzeme
ozellikleri her numunede ayn1 tutularak bu parametrelerin goreli karsilagtirmada bir

fark yaratmasinin oniine gecilmistir.

1/3 olcekli deney numunelerinin yiiksekligi 1400 mm ve agikligi 1333 mm olarak
secilmistir. Kolon boyutlar1 100x200 mm, kiris boyutlar1 100x200 mm ve temel
boyutlar1 100x400 mm olarak boyutlandirilmistir. Kolon ve kirislerde 4 adet @8 mm
capinda boyuna donati, temelde ise 6 adet @8 mm capinda boyuna donati
kullanilmustir. Enine donati olarak kolon, Kiris ve temelde 140 mm arayla @6 mm
capinda donatt kullamilmigtir. Etriyeler kolon-kiris birlesim bolgelerinde de ayni
mesafede devam ettirilmistir. Donatilar icin birakilan paspay1 15 mm olarak se¢ilmis
ve uygulamada paspayina dikkat edilmistir. Tiim deney numunelerine ait donati

semasi ve geometrik 6zellikler Sekil 2.1°de goriilmektedir.
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Sekil 2.1: Tiim Deney Numunelerine Ait Geometri Ve Donat1 Semasi
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2.2.1 BF1 Numunesi

Betonarme yalin cerceve olarak iiretilen bu numune diger numunelerle

karsilagtirmalarin yapilacagir kontrol numunesidir. Tiim geometrik 6zellikleri ve

donat1 6zellikleri daha once anlatildigi sekildedir. Bu numuneye ait genel geometri

ve ylikleme diizenegi Sekil 2.2°de verilmektedir.
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Sekil 2.2: BF1 Numunesine Ait Genel Geometri Ve Yiikleme Diizeni

2.2.2 TF1 Numunesi

Betonarme yalin cerceveye 1/3 olcekli delikli tugla duvarlarin 6riiliip, sivanmasiyla

elde edilmis dolgu duvarli betonarme c¢ercevedir. Dolgu duvarda kullanilan tugla

boyutlart 60x85x85 mm’dir. Tugla duvarlar numuneye oriildiikten sonra 10 mm

kalinliginda her iki yiize siva yapilarak deneye hazir hale getirilmistir. Sekil 2.3’de

numunenin geometrik 6zellikleri ve yiikleme diizenegi verilmistir.
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Sekil 2.3: IF1 Numunesine Ait Genel Geometri ve Yiikleme Diizeni

2.2.3 IF3-FRP(X) Numunesi

Dolgu duvarh betonarme cergevelerin CFRP kompozitleriyle giiclendirilmesiyle elde
edilmis olan bir numunedir. Bu numunede kullanilan giiclendirme tekniginde, dolgu
duvarin yatay yiikler altinda yaptigr davramis dikkate alinarak capraz seritler
kullanilmigtir. Bir¢ok arastirmacit dolgu duvarli c¢ercevelerin modellenmesinde
duvarlan esdeger capraz cubuklarla temsil etmistir. Zarnic [6]'mn ¢alismasinda
dolgu duvarlar, L. uzunluklu ve w genislikli capraz cubuklar ile ideallestirilmistir.
Aym sekilde Ersin ve digerleri [7]’nin yapmis olduklar1 ¢aligmada dolgu duvarlar
uclarindan mafsalli capraz cubuklarla modellenmistir. Bu cubuklarin eksenel
rijitliginin duvarin elastisite modiiliine, kalinligina ve genisligine bagli olarak

degistigi saptanmistir.
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Tim bu caligmalar 15181inda gii¢lendirilen ilk numune olan IF3-FRP(X)’de capraz

CFRP seritleri, her iki yiize 150 mm genisliginde uygulanmis ve betonarme

cerceveyle dolgu duvarin beraber calisabilmesi

amaciyla cerceve birlesim

bolgelerinden baglant1 elemanlar1 uygulanmistir. Bu baglanti elemanlarinin boyutlari

ve uygulama sekli numune iiretimi kisminda ayrintili olarak anlatilacaktir. Her iki

ylizdeki CFRP seritlerinin beraber calisabilmesi amaciyla duvarda delikler agilarak

CFRP ankraj fitilleri uygulanmigtir. Betonarme tasiyict elemanlarda ise ankraj

yapilmamigtir. Bu numuneye ait CFRP uygulamasi ve boyutlart Sekil 2.4°de

Z0g

goriilmektedir.
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Sekil 2.4: TF3-FRP(X) Numunesi CFRP Uygulamasi ve Numune Boyutlar
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2.2.4 IF2-FRP(K) Numunesi

Deney programinda gii¢lendirilen 2. numune olan IF2-FRP(K) numunesinde CFRP
seritleri K kusatmas1 (Knee bracing) seklinde uygulanmistir. Tiim gii¢lendirilen
numunelerde oldugu gibi bu numunede de amag tersinir tekrarli yiikler etkisinde
sistemin yatay yiik tagima kapasitesini ve rijitligini arttrmak, duvarda olusacak
hasarlart minimum diizeye indirmektir. Maheri ve digerleri [8] nin yapmis olduklar1
caligmada payanda kusakli giiclendirme yontemlerinin yapinin siinekligini arttirdigi
ortaya koyulmustur. Ayrica Zahrah [9], yapmis oldugu calismada K kusaklh
sistemlerin daha fazla enerji soniimii sagladigini ifade etmesi iizerine Sekil 2.5’deki

giiclendirme yontemi deney programina alinmistir.
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280 L 780 =
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Sekil 2.5: IF2-FRP(K) Numunesi CFRP Uygulama Bi¢imi Ve Ankraj Boyutlari
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Bu uygulamada caprazlar tasiyici sistemle duvarin beraber caligmasini saglamak
amaciyla, her iki yiizde, hem duvara hem de kolon ve kirislere uygulanmistir.
Caprazlarin kolon ve kiriste devam eden kisimlar1 CFRP baglanti elemanlariyla,
duvardaki kisimlar1 da caprazlarin birlikte ¢aligmasini saglamak amaciyla CFRP
fitilleriyle birlikte uygulanmistir, betonarme elemanlarda ankraj uygulamasi
yapilmamistir. Ankraj bolgeleri, boylar1 ve CFRP uygulama bi¢cimi Sekil 2.5’de

acikca goriilmektedir.

2.2.5 TF4-FRP(OD) Numunesi

Giiclendirilen son numune olan IF4-FRP(OD) numunesinde, CFRP seritleri
dismerkez caprazli (off-diagonal) olacak sekilde uygulanmistir. Bu yontemde amag
Maheri ve digerleri’nin [8] yapmis olduklar1 ¢alismada kullanilan payanda kusakli
sisteme benzer bir sistem gelistirilerek cercevenin siinekligini arttirmaktir. Sekil
2.6’da goriilen sistemde CFRP’ler bolme duvarin diizlem digina hareketini
engelleyecek sekilde 150 mm genisliginde caprazlar olarak uygulanmistir. Her iki
ylize de aym sekilde uygulanan CFRP’lerin birlikte ¢alisabilmesi i¢in ankraj fitilleri
yapilmistir. Aym sekilde duvar ile betonarme tasiyict elemanlarin birlikte
calisabilmesi icin kiriste ve temelde CFRP baglanti elemanlar1 kullanilmistir.

Betonarme tasiyici elemanlarda ankraj uygulanmamustir.
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Sekil 2.6: I[F4-FRP(OD) Numunesi CFRP Uygulamasi

2.3 Deney Numunelerinin Uretimi

Deney numunelerinin iiretimine kaliplarin hazirlanmasiyla baslanmistir. Tim
donatilar diiz, dayanimi yaklasik olarak 400 MPa olarak se¢ilmistir. Numunelerin
donati kafesleri olusturulurken temel kirisi, kolon ve kiris donatilar1 ayr1 ayri
diizenlenmigtir. Kaliplarin kose acilarina dikkat edilerek iiretimi tamamlandiktan
sonra, hazirlanan donati kafesi kalip igerisine yerlestirilmistir. Pas paylarina 6zen
gosterilerek kalip icerisine yerlestirilen donatilara sekildegistirme Olcer (straingauge)
yapistirma islemi yapilmistir. Sekildegistirme Olcerlerin yapistirilmasindan Once
donatilar zzmparalanarak paslari silinmis daha sonra da 12 adet sekildegistirme Olcer

kolon ve kiris birlesim bolgelerine yapistirilmistir. Bunlarin 2 tanesi kirisin sol
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mesnet bolgesindeki donatilara, 2 tanesi de kiris sag mesnet bolgesindeki boyuna
donatilara baglanmigtir. Diger 8 tane sekildegistirme Olcer ise kolon alt ve iist
uclarindaki boyuna donatilara yapistirilmistir. Dayanimi yaklasik olarak 19 MPa olan
hazir beton kullamlmigtir. Numunelerden yerdegistirme Slger ile data alinabilmesi
icin gerekli olan ankraj ¢ubuklar1 da bu asamada yerlestirilmistir. Numunede
meydana gelen egrilik, donme ve sekildegistirmelerin hesabinin yapilabilmesi i¢cin 12
noktadan alinan yerdegistirmeler bu ankraj cubuklarina baglanan yerdegistirme
Olcerler ile alinacaktir. Betonun basing dayaniminin belirlenebilmesi icin 10 adet
standart silindir (150x300 mm) numune almmistir. Uretim asamalar1 Sekil 2.7, Sekil

2.8, Sekil 2.9 ve Sekil 2.10 da goriilmektedir.

Sekil 2.8: Donatilarin Kaliplara Yerlestirilmesi
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Sekil 2.9: Beton dokiim islemi

s | w A

Sekil 2.10: Numune Kolon Kiris Birlesim Bolgesinde Olgiim Elemanlar1

Dort numuneye duvar 6rme iglemi uygulanmistir. Bunun icin 1/3 6l¢ekli 6zel tugla
tiretimi yaptirilmistir. Tugla boyutlar1 Sekil 2.11°de goriildiigii tizere 60x85x85 mm
dir. Aym sekilde har¢ derzleri de Olceklendirme kurallar1 geregi en fazla 10 mm
olacak sekilde uygulanmigtir. Duvar 6rme isleminin tamamlanmasinin ardindan tiim
numunelerde siva islemi baglatilmis, yine dlgceklendirme kurallarina goére 7-10 mm
aras1 siva yapilmistir. Sekil 2.12°de iiretilen tuglalarin betonarme yalin cerceveye
uygulanmasi ve siva isleminin tamamlanmasindan sonra bélme duvarli numuneler

goriilmektedir.
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85 mm

85 mm
Sekil 2.11: Kullanilan Ozel Tuglalar

Sekil 2.12: Uretimi Tamamlanan Sivali ve Sivasiz Bolme Duvarli Numuneler

Duvarlar1 6riiliip sivalar1 yapilan numunelerden bir tanesi bélme duvarli numune
(IF1) olarak ayrildiktan sonra diger ii¢c numune CFRP kompozitleriyle
giiclendirilmistir. Giiclendirilen tiim numunelerde 6ncelikle uygulamanin yapilacagi
bolgenin orta akslar1 ¢izilerek belirlenmistir. Yapistirma isleminden 6nce duvarlarin
stvalarinin {izerine epoksi recginesi uygulanmis, yapistirma isleminden sonra da
epoksi recginesi ile CFRP seritlerinin duvar ve betonarme ile aderansi saglanmistir.
Her ii¢c numunede kusaklarin betonarme elemanlara uzanan kisimlarinda CFRP
baglant1 elemanlar1 kullanilmis, bu elemanlarda ankraj yapimamistir. Kusaklarin
duvara uygulanan kisimlarinda ise her iki yiizdeki seritlerin birlikte ¢aligabilmesi i¢in

CERP fitiller kullanilmustir.

IF3-FRP(X) numunesinde X kusaklar1 ¢apraz dogrultuda uctan uca uzatilarak duvar
ve betonarme cercevenin birlikte caligmasi amaclanmistir. Betonarme elemanlar

iizerinde yatay ve diisey dogrultuda 300x300 mm’lik baglanti elemanlari
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kullanilmigtir. Duvarin her iki yiiziinde CFRP seritlerin birlikte ¢alismasi i¢in duvar
izerinde yaklasik 10 mm’lik delikler acilip CFRP fitiller gecirilmistir. Bu ankraj
fitilleri 250x300 mm boyutlarindaki CFRP seritlerinin rulo seklinde katlanmasiyla
elde edilmistir. 250 mm uzunlugundaki ankraj, duvardaki deliklerden gecirildikten
sonra her iki ylizde liflerin agilip epoksiyle yapistirilmasi sonucu duvarla baglantisi
saglanmistir. Duvar ankrajlar1 her ¢apraz iizerinde ili¢ noktadan yapilmigtir. Sekil

2.13 ve Sekil 2.14°de bu uygulamanin detaylar1 goriilmektedir.

[F2-FRP(K) numunesinde K kusaklarin uygulanmasi sirasinda oncelikle capraz
kusaklarin orta akslar1 belirlenmistir. Kolon ve kiriglerin 1/4 ii isaretlenip birbirlerine
baglanarak K kusaklarin orta akslari belirlenmistir. Daha sonra 150 mm genislikli
CFRP seritleri bu akslar boyunca yapistirilmistir. CFRP kusaklar1 yapistirildiktan
sonra betonarme tasiyict sistem iizerindeki baglanti elemanlar1 yapistirilmistir.
Kiriste, kusaklar1 sargilayacak bi¢cimde 200x780 mm boyutlarinda CFRP seritleri
kullanilmigtir. Ayn1 sekilde kusaklarin temele uzanan kisimlarinda da 300x780 mm
boyutlarinda baglant1 elemanlar1 yapistirilmistir. Kusaklarin kolonlara uzanan
boliimlerinde de 200x580 mm boyutlarinda baglanti elemanlart kullanilmistir. K
kusaklarin duvara isabet eden kisimlarinda her iki duvar yiiziindeki caprazlarin
birbirine baglantis1 i¢in 10 mm capinda ankraj delikleri agilmistir. 250 mm
uzunlugunda rulo yapilmis CFRP ankraj fitilleri bu deliklerden gecirilerek her iki
ylizde acilmistir. Toplamda duvarda 4 bolgede K kusaklarin tam orta bolgesine
gelecek sekilde bu ankrajlar yerlestirilmistir. Bu uygulamalar Sekil 2.14°de

goriilmektedir.

[F4A-FRP(OD) numunesinde, dis merkez ¢aprazlarin uygulanmasi asamasinda diger
numunelerde oldugu gibi kusaklarin orta aks bolgeleri belirlenerek numune iizerine
cizilmistir. Cizilen orta aks bolgeleri esas almmarak CFRP kusaklar, duvar ve
betonarme elemanlar1 kaplayacak sekilde 150 mm genisliginde uygulanmistir. Dig
merkez caprazlarin tasiyici elemana baglandiklar1 bolgelerde kiriste 250x200 mm,
temelde 250x300 mm boyutlarinda CFRP baglant1 elemanlar1 kullanilmistir. Bu
baglant1 elemanlari liflerin yatay ve diisey oldugu iki katman halinde uygulanmustir.
Duvar bolgelerinde ise diger numunelerde oldugu gibi rulo sekline getirilmis CFRP
fitiller acilan ankraj deliklerinden gecirilerek her iki taraftan epoksi ile

yapistirilmistir. Toplamda 4 bolgede kusaklar: birbirine baglayan ankraj yapilmistir.
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Bu ankrajlar dig merkez ¢aprazin boyunu 3 esit parcaya boélen noktalarda yapilmistir.
Sekil 2.13 ve Sekil 2.14’de bu uygulamalar goriilmektedir.

Sekil 2.14: Giiclendirilen Numunelere Ait CFRP Uygulamalari
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2.4 Malzeme Dayanimlari

2.4.1 Beton

11.05.2007 tarihinde iiretimi gerceklestirilen deney numunelerinin iiretimi sirasinda
kullanilan betondan, basin¢g dayaniminin belirlenebilmesi amaci ile 10 adet standart
silindir (150300 mm) numune alinmistir. 500 ton kapasiteli Amsler marka pres
kullanilarak 28. giin standart silindir basin¢ deneyleri yapilmistir. Deneyler sirasinda
betonun gerilme-sekildegistirme iliskisinin belirlenebilmesi amaciyla TML CM-15
Olciim cergevesi (kompresometre) kullanilmistir. Standart silindirin 6l¢iim boyundaki
(yiikseklik boyunca ortadaki 150 mm) kisalmalar1 6lgmek iizere, Sl¢ciim cercevesine
bagli konumdaki iki adet yerdegistirmedlcer (TML CDP-5) kullanilmistir.
Elektronik veri toplayici yardimiyla (TML TDS-302) kaydedilen veriler, bilgisayar
ortaminda degerlendirilmistir. Denenmeyen silindir numuneler ise referans olarak

saklanmaktadir. Sekil 2.15°de kullanilan deney diizenegi goriilmektedir.

2.4.1.1 28 Giinliik Beton Silindir Basin¢ Deneyi

Numunelerin iiretiminden itibaren 28 giin sonra 3 adet silindir numune (Numune 1,
Numune 2, Numune 3) standart basin¢ deneyine tabi tutulmustur. Deneye ait silindir

basing dayanimi degerleri Tablo 2.1°de verilmistir.

Tablo 2.1 28 Giinliik Numune Silindir Basing Dayanimlar1

h d P o)
Numune | (Yikseklik) (Cap) - max
No
[mm] [mm] [kN] [MPa]
#1 308.0 150.0 327.3 18.5
#2 306.0 150.0 337.0 19.1
#3 305.0 150.0 338.0 19.2
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Sekil 2.15: 28 Giinliik Beton Basing Dayanim1 Deney Diizenegi

Numune 1, Numune 2 ve Numune 3’e ait 28 giinlilk beton basing dayanimi-
sekildegistirme grafigi Sekil 2.16, Sekil 2.17 ve Sekil 2.18°de verilmistir. Bu deney

sonuglarinin karsilagtirma grafikleri ise Sekil 2.19°da yer almaktadir.
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Sekil 2.16: Numune 1 Gerilme — Sekildegistirme Iliskisi
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Sekil 2.17: Numune 2 Gerilme — Sekildegistirme Iliskisi
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Sekil 2.18: Numune 3 Gerilme — Sekildegistirme Iliskisi
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Sekil 2.19: 28 Giinliik Betonda Gerilme — Sekildegistirme Iliskisi Karsilastiriimasi
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2.4.2 Donati

Celik cekme deneyleri ITU Insaat Fakiiltesi Yap1 Malzemesi Laboratuarinda bulunan
20 t kapasiteli Amsler mekanik ¢cekme cihazi kullanilarak TS708 standardina uygun
olarak yapilmistir. Celik deneyleri, enine donati ve boyuna donatilar i¢in ayr1 ayri

ticer numune iizerinde tekrarlanmistir.

2.4.2.1 Enine Donat1 Cekme Deneyi

@ 6 capindaki donati numunesi iizerinde ¢cekme deneyi uygulanmigtir. Numunelerde
hem komparator hem de sekildegistirme Olcerler ile okuma yapilmistir. Donati
numunelerine ait grafik Sekil 2.20°de verilmektedir. Bu grafiklere bakilarak
komparator ve sekildegistirme Olcer ile yapilan okuma sonuclarinin birbirlerini
dogruladigr  goriilmektedir. Sekil 2.21°de donatilarin  deney diizenegine

yerlestirilmesi goriilmektedir.

600

—_
500 A <
= 400 H
= :
% ;
< 300
£
.g 200
O
......... Komparatér
100 .
Straingauge
0
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

Sekildegistirme

Sekil 2.20: Enine Donati Numunelerine Ait Gerilme-Sekildegistirme Grafigi

2.4.2.2 Boyuna Donati Cekme Deneyi

Toplam 3 adet @ 8 capindaki donati numunesi iizerinde ¢ekme deneyi uygulanmistir.
Tiim numunelerde hem komparator hem de sekildegistirme olcer ile okuma
yapilmistir. Deney sonuclarina ait grafikler Sekil 2.22, Sekil 2.23 ve Sekil 2.24’°de
verilmektedir. Bu grafiklere bakilarak, komparatéor ve sekildegistirme Olcer
sonuglarinin birbirlerini dogruladig goriilmektedir. Numunelerin deney sonrasindaki

goriintimleri Sekil 2.25°de yer almaktadir.
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Sekil 2.21: Donatilarin Deney Diizenegine Yerlestirilmesi
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Sekil 2.22: Boyuna Donatt Numune 1’e Ait Gerilme-Sekildegistirme Grafigi
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Sekil 2.23: Boyuna Donati Numune 2’ye Ait Gerilme-Sekildegistirme Grafigi
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Sekil 2.24: Boyuna Donati Numune 3’e Ait Gerilme-Sekildegistirme Grafigi

Sekil 2.25: Deney Sonras1 Hasar Gormiis Numunelerin Goriiniisi
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2.4.3 CFRP Malzeme Ozellikleri

Deneylerde kullanilan CFRP iiriin kodu SikaWrap-300c dir. Bu malzemeye ait teknik

bilgi ve karakteristik dayanimlar Tablo 2.2’de ayrintili olarak sunulmustur.

Tablo 2.2 CFRP Ozellikleri

Lif Tipi Orta dayaniml karbon fiber

Lif dogrultusu: 0° (tek dogrultulu)

Cozgii Dokumasi: Siyah karbon fiberler (toplam
Elyafin Yapisi agirligin % 99°u)

Atki Dokumasi: Beyaz termoplastik 1s1] isleme tabi

tutulmus fiberler (toplama agirligim % 1°1)

Uzunluk Kalinlik
Boyutlar1
1 Rulo >50 m 300 mm
Birim Agirlik 300 g/m” * 15 g/m®

Dokuma Tasarim Kalinligi | 0.166 mm (Karbon fiberlerin toplam alanina gore)

Lif Yogunlugu 1.79 g/em’

Cekme Dayanimi : 3900 MPa
Kuru Fiber Ozellikleri Cekme Elastisite Modiilii : 230000 MPa

Kopma Uzamast: % 1.5
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2.5 Deney Diizenegi

2.5.1 Yiikleme Diizenegi

Deneyler ITU Insaat Fakiiltesi Yap1 ve Deprem Miihendisligi Laboratuarinda yer
alan rijit doseme {lizerine bagh yiikleme cercevesi iizerinde yapilmistir. Yiikleme
cercevesi celik profillerden iiretilmis olup, yatay ve diisey yiiklerden olusan
reaksiyon kuvvetlerinin rijit dosemeye giivenli bir sekilde aktarimim saglamaktadir.

Deney ve yiikleme diizenegi Sekil 2.26’da sematik olarak gosterilmistir.

Tersinir tekrarli yatay yilikleme revize edilen + 280 kN yiikleme ve + 94 mm
yerdegistirme kapasiteli DARTEC hidrolik veren ile yapilmistir. DARTEC hidrolik
verenin reaksiyonlar1 betonarme reaksiyon duvarmna aktarilmistir. Hidrolik verenin

her iki ucunda iki yonlii mafsallar bulunmaktadir.

Depremi benzestiren tersinir tekrarli yatay yiiklerin yaninda yapidaki sabit diisey
yiikleri benzestirmek amaciyla numunelere normal kuvvet yiiklemesi de yapilmastir.
Normal kuvvet yiiklemesi i¢in belirlenen kuvvet her bir kolonun eksenel yiik tasima
kapasitesinin %10’u olarak secilmistir. Her bir kolona etkitilen normal kuvvet
denklem (2.1)’de goriildiigii tizere 40 kN olarak hesaplanmistir. Normal kuvvetin
numunelere etkitilmesi i¢in 6zel mafsalli kayma kutulari, rijit yiikleme kirisi, 50 ton
kapasiteli yiik hiicresi kullamilmistir. Iki adet kayma kutusu kolon iistlerine
yerlestirilmistir. Rijit yiikleme kirigi kayma kutularinin iizerine yerlestirilmistir. Yiik
hiicresi ve hidrolik yiikleme kirisinin iizerine yerlestirilmistir. Hidrolik krikonun
reaksiyonu dig yiikleme cercevesi tarafindan tasinmaktadir. Yatay yiikler etkisinde

normal kuvvet diizenegi numune ile uyumlu olarak hareket etmektedir.
N=0.1 x foux Ax =0.1 x20x 200 x 100 =40000 N =40 kN (2.1)

Iki yonlii yiikleme yapabilmek i¢in hidrolik verenin kafasinin numuneye baglantist
iki adet ¢18 mm c¢apl celik rod ile yapilmistir. Diger tarafta bu rodlar ¢elik plakaya

baglanmistir.

Yatay ve diisey ylikleme etkisinde temelin ankastrelik kosullarin1 saglayabilmesi i¢in
ozel celik elemanlar kullanilmigtir. Bu ¢elik elemanlar birbirlerine ve celik yiikleme
cercevesine Ozel bulonlar ile baglanmistir. Deney siiresince yapilan 6l¢iimlerden

ankastrelik kosullarin saglanabildigi anlasilmistir.
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Numunenin diizlem disina olan hareketi sinirlamak {izere kiris seviyesinden iki cift
kiris gecirilmistir. Her iki ylizde celik kirigler arasindaki bosluktan gecirilen 6zel bir

tekerlek detay1 ile diizlem disina olan hareket sinirlanmistir.

Tim deneyler yerdegistirme kontrollii olarak yapilmigtir. Her bir ¢evrim igin
hedeflenen yerdegistirme degerleri bilgisayar ve kontrol {initesi araciligi ile
DARTEC hidrolik verene iletilmis ve olusan reaksiyon kuvveti veren govdesine

baglh yiik olcer ile dl¢iilmiistiir.

Celik yiikleme cercevesi vb deney diizenegini olusturan elemanlar zaman i¢cindeki
tecriibe ve iyilestirmelerle birlikte Sekil 2.27°de goriilen sekilde deneylere hazir hale

getirilmistir.

Sekil 2.27: Deney ve Yiikleme Diizenegi

2.5.2 Olciim Diizenegi

Yerdegistirme Olciimleri icin yerdegistirme Olcerler kullanilmistir. Bu 6lciim aletleri
tiplerine goére 5 mm, 10 mm, 25 mm ve 100 mm ol¢iim kapasitesine sahiptir.
Numuneye yerlestirilen yerdegistirme Olcer, hem itme hem de cekme cevrimlerinde

veri alacak sekilde yerlestirilmistir. Bu ¢alismada CDP-5, CDP-10, CDP-25 ve SDP-
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100 tipi yerdegistirme Slcerler kullanilmistir. Yerdegistirne ol¢iim diizenegi ve kanal

numaralar1 Sekil 2.28’de verilmistir.

Deney numunelerine uygulanan yerdegistirme protokolii sonucu olusan tepe
yerdegistirmesi, kesitlerdeki yerdegistirmeler, kontrol amaciyla numunelerin genel
kalkma, toptan kayma, diizlem dis1 hareket gibi biiyiikliiklerini elde etmek igin
yerdegistirme Olgerler yerlestirilmistir. Birlesim bolgelerindeki kritik kesitlerde
egrilik, donme ve sekildegistirmelerin hesaplanabilmesi i¢in CDP-5 tipi
yerdegistirme Olgerler kullanilmistir. Bu yerdegistirme Olcerler imalat asamasinda
numuneye yerlestirilen cubuklara monte edilmislerdir. Toplam 12 adet yerdegistirme
Olcer birlesim bolgelerindeki kesitlere Sekil 2.37°deki gibi yerlestirilmistir. Tepe
yerdegistirmesi degerlerini kaydetmek i¢in ii¢ adet yerdegistirme olcer kullamImistir.
Kanal no 12, numuneye uygulanan tersinir tekrarli yiikleme sonucu olusan tepe
yerdegistirmesi degerlerini aktarmaktadir. Kullanilan 6l¢iim aleti  SDP-100
tipindedir. Kanal no 10, bat1 yiiziinde temel kirisine bagl 6zel bir cerceve iizerine
mesnetlenmistir. CDP-25 tipindeki bu yerdegistirme Slcer ile temele gore olan goreli
hareket okunmaktadir. Buna benzer olarak dogu yiiziinde de temele bagh celik
eleman iizerine SDP-100 yerdegistirme Olcer yerlestirilmis ve kanal no 11°den veri
alinmigtir. Deney sirasinda numunede olusabilecek diizlem dis1 hareket, taban
kaymas1 ve global kalkma gibi durumlar1 kontrol etmek iizere kanal no 13, 14, 15,
31, ve 32’ye yerlestirilen kontrol yerdegistirme Slgerleri ile veri alinmistir. Buna gore
kanal no 14 ve 15 ile diizlem dis1 hareket, kanal no 13 ile taban kaymasi, kanal no 31
ve 32 ile de global kalkma degerleri bilgisayar ortamina aktarilmistir. Deney
numunelerinin {izerinden toplam olarak 20 noktadan yerdegistirme Olciimii
alimmistir. Bu noktalar Sekil 2.28 ve Sekil 2.29°da verilmistir. Tiim yerdegistirme
Olcerler veri toplayici alete elektronik olarak baglanmis ve bilgisayarda bulunan
yazilim sayesinde, her yerdegistirme adimi icin otomatik olarak alinan degerler veri

toplayicidan bu yazilima aktarimistir.

Betonarme numunelerden alinan yerdegistirme degerlerinin yaninda donatilardaki
sekildegistirmeleri de Olgmek igin, beton dokiimii Oncesinde donatilarin kritik
kesitlerine sekildegistirme Olgerler yerlestirilmistir. Sekil 2.30°da yerlestirilen
sekildegistirme Olger noktalar1 ve kanal numaralart goriilmektedir. Tim
sekildegistirme Olgerler veri toplayiciya baglanarak her yerdegistirme adiminda

otomatik olarak alinan degerler bilgisayar ortamindaki yazilima aktarilmistir.
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Sekildegistirme oOlcerlerden alinan degerler microstrain mertebesinde oldugundan,
kullanilan boyuna donati icin yaklasik olarak 2100- 2200 microstrain degerinde

donat1 akma dayanimina ulagsmis olmaktadir

N N

@Kanal No2 DOGU Kanal_\'o@

p S nps PR D Gy T dg) SDP®
| | o T o L TPt | it | I
COBLS [ .- |, copls |-~} cprs
19720, T334

Sekil 2.28: Dogu Yiizii Yerdegistirme Olgerlerin Yerlesimi ve Kanal Numaralari

Olgiimlerin alindig1, birlesim bolgelerine yerlestirilen yerdegistirme 6lgerlerin
oldugu yiize dogu yiizii, diger yiizii de bat1 yiizii olarak belirlenmis, bu yonlere gore
kolonlar da Kuzey ve Giiney olarak adlandirilmistir. Birlesim bdlgelerindeki
yerdegistirme Olclimleri ve sekildegistirme Slcer data alimlar1 dogu yiiziinden, catlak
kontrolii de bati yiiziinden yapilmistir. Tiim kanal numaralar1 ve isimleri Tablo

2.3’de sunulmustur.
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.Sekil 2.30: Sekildegistirme Olger Yerlesim Bolgeleri ve Kanal Numaralari
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Tablo 2.3 Olciimlerde Kullanilan Kanal Numaralari ve Kodlar

Kanal No | Eleman kodu Aciklama
0 Act-Yiik
1 Act-Yerdegistirme
2 Eksenel Yiik
10 TR-TW Bat1 Yiizii Goreli Tepe Yerdegistirmesi
11 TR-TE Dogu Yiizii Goreli Tepe Yerdegistirmesi
12 TR-DNC Kuzey Kolonundaki Tepe Yerdegistirmesi
13 TR-B Taban Kaymas1 Yerdegistirme Olgeri
14 TR-OPE Diizlem dis1 Hareket Yerdegistirme Olceri
15 TR-OPW Diizlem dis1 Hareket Yerdegistirme Olceri
19 TRCSUL
20 TRCSUR
21 TRCSBL TR: Transducer
22 TRCSBR C: Column
23 TRCNUL B: Beam
24 TRCNUR S: Giliney
25 TRCNBL N: Kuzey
26 TRCNBR U: Upper
27 TRBUL B: Bottom
28 TRBBL R: Right
29 TRBUR L: Left
30 TRBBR
31 TR-VN Kuzey Tarafinda Global Kalkma
32 TR-VS Giiney Tarafinda Global Kalkma
40 SGCSUL
41 SGCSUR SG: StrainGauge
42 SGCSBL C: Column
43 SGCSBR B: Beam
44 SGCNUL S: Giiney
45 SGCNUR N: Kuzey
46 SGCNBL U: Upper
47 SGCNBR B: Bottom
48 SGBUL R: Right
49 SGBBL L: Left
50 SGBUR
51 SGBBR
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2.5.3 Olciimlerin Degerlendirilmesi

Yerdegistirme kontrollii tersinir ve tekrarli yiikleme sonucu deney numunelerinde
olusan yiik, yerdegistirme ve sekildegistirme verileri bilgisayar ortamina

aktarildiktan sonra Excel’de gelistirilen bir program yardimiyla islenmistir.

Yiik-Yerdegistirme grafikleri i¢in Kanal no 11’den alinan goreli yerdegistirme
degerleri kullamilmistir. Her bir grafikte hesaplanan kat goreli dteleme yiizdeleri
grafigin iist ekseninde karsilastirma yapilabilmesi icin eklenmistir. Kat goreli

oteleme ylizdeleri soyle hesaplanmistir;

Kat goreli 6teleme ylizdesi = ExlOO (2.2)

o: Kanal no 11 kat goreli yerdegistirmesi (mm)
h: Kat Yiiksekligi (mm)

Her deney numunesi igin cizilen yiik-yerdegistirme grafiklerinin yam sira
numunelerin enerji yutma kapasiteleri de incelenmistir. Ozel olarak iiretilen bir
programla her numune ic¢in yiik-yerdegistirme grafiklerinin altinda kalan alan

hesaplanarak enerji yutma kapasiteleri-kat goreli 6telemesi grafigi elde edilmistir.

Birlesim bolgelerine yerlestirilen yerdegistirme Olcerlerden alinan veriler ile bu
kesitlerdeki sekildegistirme, donme ve egrilik degerleri hesaplanmistir.
Sekildegistirme hesab1 yerdegistirme Olcerlerden alinan degerlerin Sl¢ciim boyuna
boliinmesiyle elde edilmistir. Kesitteki donmenin hesabi iki yerdegistirme Slgcerden
okunan degerlerin farkinin dl¢iimler arast mesafeye oranlanmasiyla elde edilmistir.
Kesitteki egrilik ise iki yerdegistirme Olcerden okunan sekildegistirme degerlerinin
ara mesafeye oranlanmasiyla elde edilmistir. Her numunede toplam olarak 6 kesitte
bu hesaplar ayr1 ayr1 yapilmistir. S6z konusu hesaplar i¢in Sekil 2.31 ve Denklem
(2.3), (2.4), (2.5) ve (2.6)’ya bakilmahdir.

36



Baglaneig Konamu |

n Béforfhésybﬁ_ﬂan sonrak1 ;

. - Konum, .

Sekil 2.31: Sekildegistirme, Dénme ve Egrilik Hesabinda Kullanilan Geometri

0= A=A, (Radyan)
X

1= 570 (1
X

3, ve 9, : Kesitteki sekildegistirme

0 : Kesitteki donme

x : Kesitteki egrilik

(2.3)

2.4)

(2.5)

(2.6)
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3. DENEYLER

Bu boliimde tiim numunelere ait deneyler ayrintili olarak anlatilacaktir. Deney
numunelerinin gozlenen davranist ve deneyler sirasinda dikkati ¢ceken ayrintilar ilgili
itme ve ¢ekme cevrim numaralariyla birlikte verilecektir. Her deneyin anlatildigi
boliimde o deneye ait yiikleme fonksiyonu, normal kuvvet-adim sayist grafigi, yiik-
tepe yerdegistirmesi grafigi, enerji yutma kapasitesi-kat goreli Oteleme grafigi,
egrilik grafikleri, Sekildegistirme Olcer-kat goreli oteleme grafigi ve kontrol icin
alman ol¢ciimlerin grafikleri verilecektir. Deneylerde gbzlemlenen énemli catlaklarin
olustugu cevrimden baglaylp gé¢cmeye kadar olan gelisimi verilecektir. Deneylerin
anlatim1 sirasinda, itme yonii i¢cin pozitif, cekme yonii negatif olarak dikkate
almmistir. Tiim numunelerde belirlenen yiikleme fonksiyonu c¢evrimsel olarak
uygulanarak, her c¢evrim sonunda numunelerde meydana gelen c¢atlaklar
kaydedilmistir. Kaydedilen catlaklar numaralariyla birlikte, hazirlanan catlak
krokilerinde, kat goreli 6teleme oranlarindaki degisimlerine gore sunulacaktir. Her
cevrimin pik degerinde alinan yiik ve yerdegistirme ciftleriyle olusturulan zarf

egrileri de deneylerin anlatimi sirasinda sunulacaktir.

Tiim deneyler yerdegistirme kontrollii olarak yapilmistir. Yerdegistirme ¢ervrimleri
0zel olarak iiretilen bir yazilimla bilgisayardan hidrolik verene komut olarak
iletilmektedir. Bu yazilima hedef yerdegistirme ve adim sayisi degerleri girilerek
istenen yerdegistirme degerlerine ulasiimistir. Yalin betonarme cerceve yatay yiik
tastma kapasitesinin % 85’ine diistiigiinde deneye son verilmistir. Gii¢lendirilmis
numuneler de yaklasik olarak yalin cercevenin yatay yiik tasima kapasitesine

indiginde deneylere son verilmistir.
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3.1 BF1 Numunesi Deneyi

BF1, giiclendirilmis deney numuneleri ile karsilagtirilmak amaciyla iiretilmis kontrol
numunesidir. Numuneye 16 tam deplasman cevrimi uygulanmistir. Eksenel yiik
baslangicta 80 kN olarak verilmis, adim sayisina gore degisimi Sekil 3.1°de
sunulmustur. Numuneye uygulanan yerdegistirme patronu ile olusan yatay dayanim
degerleri Tablo 3.1°de verilmistir. Sekil 3.2’de numuneye uygulanan yiikleme
fonksiyonun adim sayisina gore degisimi verilmistir. Numunede ilk egilme ¢atlagi, 3.
cevrimin itme yiiklemesinde 1.20 mm’lik goreli yerdegistirme degerinde olugmustur.
Bu yerdegistirme degerine karsilik gelen yatay kuvvet 32.7 kN olarak elde edilmistir.
6. cevrimin itme yiiklemesinde 7.2 mm goreli yerdegistirme degerinde boyuna
donatida ilk akma gozlemlenmistir. Ilk akma degerine ulasildiginda yatay kuvvet
58.6 kN olarak ol¢iilmiistiir. Bu adimdaki en biiylik catlak genigligi 1.0 mm dir.
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Sekil 3.1: BF1 Numunesinde Normal Kuvvetin Adim Sayisi Ile Degisimi

Numuneye ait yatay yiik-tepe yerdegistirmesi grafigi Sekil 3.3’de sunulmustur. Sekil
3.4’de yatay yiik- tepe yerdegistirmesi grafiginin zarf egrisi verilmistir. Sekil 3.5’de
numunenin enerji tiilketme kapasitesi- goreli kat otelemesi grafigi sunulmustur.
Numunede meydana gelen temel hareketini gormek amaciyla Sekil 3.6’da yatay yiik
— taban yerdegistirmesi grafigi verilmistir. Sekil 3.7°de dogu yiizii-sag kolon-iist-sol
donatidaki sekildegistirmelerin kat goreli Otelemesine gore degisim grafigi

sunulmustur.
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Sekil 3.2: BF1 Numunesi Yiikleme Patronu

Tablo 3.1 BF1 Numunesi Tepe yerdegistirmesi — Yatay Yiik Degerleri

Yerdegistirme | Yatay Dayanim (kIN)
(mm) Itme Cekme
0.4 15.2 -16.2
0.6 19.5 -20.8
1.2 32.7 -32.3
2.4 44.5 -42.2
4.8 54.7 -51.6
7.2 58.6 -57.8
9.6 59.0 -59.3
12.0 57.8 -61.7
144 59.0 -60.9
16.8 58.7 -62.2
19.2 59.1 -60.0
21.6 57.8 -58.6
28.8 61.4 -60.3
36.0 56.8 -60.2
43.2 54.2 -61.8
46.8 50.8 -53.0

[k cevrimde ulagilan yerdegistirme degeri 0.4 mm iken itme cevriminde olgiilen
yatay dayanim 15.2 kN, cekme cevriminde ise -16.2 kN olmustur. Bu cevrimde

numunede herhangi bir ¢atlak olugmamistir.
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Ikinci cevrimde 0.6 mm goreli tepe yerdegistirmesine ulagilmis, karsi gelen
dayanimlar, itme durumunda 19.5 kN ve ¢ekme durumunda 20.8 kN olusmustur. Bu

cevrimde de numunede herhangi bir catlak gozlemlenmemistir.

3. cevrimin itme yiiklemesinde ilk catlaklar (a ve b catlaklar1) olusmustur. Bu
cevrimin cekme yoOniinde de bu catlaklarin simetrikleri (a’ ve b’ catlaklari)
olusmustur. Bu c¢evrimde boyuna donatilardan okunan en biiyiik sekildegistirme

Olcer degerleri 230 mp diizeyindedir.

4. cevrimde hedef yerdegistirme degeri 2.40 mm, buna kars1 gelen yiik degeri itme
durumunda 44.5 kN, cekme durumunda ise -42.2 kN olarak Olctilmiistir. Bu
cevrimde itme yoniinde c c¢atlagi, cekme yoniinde ise ¢’ ve d’ catlaklar1 olugmustur.

Donatilardaki en biiyiik sekildegistirme dlcer degeri 1045 mp diizeyindedir.

Goreli Kat Otelemesi (%)
-6.66 -4.44 2,22 0 2.22 4.44 6.66
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Sekil 3.3: BF1 Numunesi Yatay Yiik — Tepe Yerdegistirmesi Grafigi
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5. ¢evrimde 4.8 mm goreli tepe yerdegistirmesi degerine karsilik elde edilen yatay
dayanim itmede 54.7 kN ve cekmede -51.6 olarak kaydedilmistir. Bu cevrimde
catlak sayisinda 6nemli bir artis olmustur. Itme yoniinde d, e, f, g, h catlaklar1, cekme
yoniinde ise e’, f°, g’, h’, 1’ catlaklar1 olusmustur. Bu adimda gozlemlenen en biiyiik

yapisal catlak genisligi 0.7 mm ile b catlagidir.

6. cevrimde 7.2 mm yerdegistirme degerine karsilik itme yiliklemesinde 58.6 kN,
cekme yiiklemesinde ise -57.8 kN yatay yiik olugsmustur. Bu adimda donatida ilk
akma gozlemlenmistir. Itme yiiklemesinde i catlagi, cekme yiiklemesinde ise j* ve k’

catlaklar1 olusmustur. Olgiilen en biiyiik catlak genisligi 1.0 mm ile b ¢atlagidur.

7. cevrimde ulagilan hedef yerdegistirme degeri 9.6 mm, buna itme yiiklemesinde
olusan yatay yiik 59 kN, ¢ekme yiiklemesinde ise -59.3 kN olarak kaydedilmistir. Bu
cevrimde itme durumunda j ve k catlaklari, ¢ekme durumunda ise I’, m’ ve n’

catlaklar1 olugsmustur. En biiyiik catlak genisligi 1.6 mm diizeyindedir.

8. ¢evrimde numuneye uygulanan yerdegistirme degeri 12.0 mm buna karsi gelen
yatay yiik itmede 57.8 kN, ¢cekmede ise -61.7 kN olarak kaydedilmistir. Bu ¢cevrimde

itme yiiklemesinde 1 ve m catlaklari, cekme yiiklemesinde o’ ¢atlagi olusmustur.

Bundan sonraki cevrimlerde numunede cok farkli bir catlak olusumu
gbzlemlenmemistir. 12. cevrimin ¢cekme adiminda p’ catlagi, 13. ¢evrimin itme
adiminda m catlagi olugsmustur. Deneye 16. ¢evrimde 46.8 mm tepe yerdegistirme
degerinde son verilmistir. Kolonlarin alt u¢ bdlgelerinde beton ezilmis ve bu
bolgelerde plastik mafsallagma olusmustur. Numunenin boyuna donatilardaki
akmadan sonra tasidigi yatay yiilk miktarinda son cevrime kadar bir diisiis
yasanmamig, son cevrimde yatay yiikiin ulasilan en biiyiik degerinin % 85’ine
diismesi ve goreli kat 6teleme degerlerinin biiyiik degerler almas1 sebebiyle deneye

son verilmistir.
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Sekil 3.4: BF1 Numunesi Yatay Yiik — Tepe Yerdegistirmesi Zarf Egrisi
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Sekil 3.5: BF1 Numunesi Enerji Tiiketme Kapasitesi-Goreli Kat Otelemesi Grafigi
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Goreli Kat Otelemesi (%)
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Sekil 3.6: BF1 Numunesi Yatay yiik — Taban yerdegistirmesi Grafigi
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Sekil 3.7: BF1 Numunesi Sekildegistirme 6lcer - Kat Goreli Otelemesi Grafigi
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3.1.1 Hasar Dagilimm

Deney sirasinda her ¢evrimin ardindan itme ve ¢ekme yonleri i¢cin numunede olusan
hasarlarin tesbiti yapilmistir. Her ¢evrimde olusan yeni catlaklar isim verilerek
belirlenmis ve genislikleri Ol¢iilmiistiir. Itme cevriminde a, b, c, ... gibi harfler,

]

cekme cevriminde ise a’, b’,c’, ... gibi lislii harfler verilerek catlaklar kaydedilmistir.
Bu sekilde isimlendirilen catlaklara ait catlak krokisi Sekil 3.8’de sunulmustur.
Numunede catlak Ol¢iimii bati yiiziinden yapilmistir. Tablo 3.2’de itme ve Tablo
3.3’de ¢ekme durumunda numunede olusan catlak genisliklerinin goreli kat
otelemelerine gore degisimi verilmistir. Sekil 3.9’da deney sirasinda numunede

meydana gelen degisiklikler goriilmektedir.
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Sekil 3.8: BF1 Numunesi Catlak Krokisi
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Tablo 3.2 itme Durumunda Numunede Olusan Catlak Genislikleri

Drift(%) | 0.13 | 0.27 | 0.53 | 0.8 | 1.07 | 1.33 1.6 1.87 | 2.13 2.4 3.2 4.0 4.8 5.2
<0.1 0.2 04 | 07| 0.8 1.4 1.8 2.0 2.5 3.0 | >35 5.0 7.0 8.0
B 0.1 0.2 0.7 1.0 1.6 2.0 5.0 6.0 8.0 9.0 10.0 | 10.0 | 11.0 | 11.0
C 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
D 02 | 03| 04 0.7 0.9 0.9 1.4 1.4 1.8 3.0 3.5 2.5
E 0.1 021 02 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.4 0.3 0.2 0.4
F 0.1 0.1 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.1 0.1 0.1
G 0.1 021 0.3 0.4 0.4 0.6 0.9 0.9 1.4 1.6 1.8 2.5
H <0.1 | 0.5 1.0 1.4 2.0 2.5 3.0 35 | >35 - - -
I 0.1 0.1 0.2 0.2 0.2 0.2 0.3 0.9 | >3.5 - -
J 0.1 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
K <0.1 | <0.1 | <0.1 | <0.1 | <0.1 | <0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
L <0.1 | <0.1 | <0.1 | <0.1 0.1 | <0.1 | <0.1 | <0.1 | <0.1
M <0.1 | <0.1 | <0.1 | <0.1 | <0.1 | <0.1 | <0.1 | <0.1 | <0.1
N 0.1 0.2 0.3 0.5
“Catlak geniglikleri [mm] boyutundadir.”
Tablo 3.3 Cekme Durumunda Olusan Catlak Genislikleri
Drift(%) | 0.13 | 0.27 | 0.53 0.8 1.07 | 1.33 1.6 1.87 | 2.13 2.4 3.2 4.0 4.8 5.2
A <0.1 0.2 0.5 0.8 1.0 1.6 1.8 2.0 | >25 | 35 >3.5 | 4.0 7.0 12.0
B’ 0.1 0.2 0.5 0.9 1.2 1.8 20 | >2.0| 3.0 | >3.0 | 4.0 10.0 | 15.0 -
C 0.1 0.1 0.3 0.4 0.6 0.8 0.9 1.0 1.4 1.6 3.0 | >3.5 -
D’ 0.2 0.4 0.8 1.2 1.8 20 | >2.0 | >35| 6.0 8.0 - - -
E <0.1 0.1 0.2 0.2 0.3 0.3 0.4 0.6 0.8 1.2 1.4 0.9
F 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
G’ 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 0.2 0.3 0.4 1.6 2.5 3.0 | >3.5
H <0.1 | <0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
r 0.1 0.2 0.2 0.2 |02 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
AN <0.1 | <0.1 | <0.1 | <0.1 | <0.1 | <0.1 | <0.1 | <0.1 | <0.1 | <0.1 | <0.1
K 0.1 0.1 0.2 0.2 02 |02 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1
L <0.1 | <0.1 | <0.1 | <0.1 | <0.1 | <0.1 | <0.1 | <0.1 | <0.1 | <0.1
M 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1
N 0.1 0.3 0.4 0.4 0.4 0.4 0.2 0.2 0.2 0.1
o <0.1 | <0.1 | <0.1 | <0.1 | <0.1 | <0.1 | <0.1 | <0.1 | <0.1
P 0.2 0.5 0.6 0.7 0.8

“Catlak genislikleri [mm] boyutundadir.”
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Sekil 3.9: BF1 Numunesinin Deney Sirasinda Goriiniimii
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3.2 IF1 Numunesi Deneyi

IF1, giiclendirilmis dolgu duvarli numunelerin karsilagtirilmasi amaciyla iretilmis
kontrol numunesidir. Numuneye uygulanan normal kuvvet baslangigta 80 kN olarak
verilmis, cevrimler sirasindaki degisimi ise Sekil 3.10°’da sunulmustur. Deney
sirasinda numuneye uygulanan yiikleme patronu Sekil 3.11°de verilmistir.
Numuneye 9 tam yerdegistirme cevrimi uygulanmistir. Ik hasarlar duvar iist
kisminda kiristen ayrilma olarak +1.5 mm itme yliklemesinde godzlemlenmistir.
Tasiyic1 elemanlarda ilk catlaklar +2.0 mm itme yliklemesinde godzlemlenmistir.
Dolgu duvarlarda olusan ilk capraz catlaklar 5.0 mm c¢evriminde duvarin her iki
yliziinde meydana gelmistir. Tablo 3.4’de numuye uygulanan yerdegistirme
cevrimlerine karsi gelen yatay dayanmim degerleri sunulmustur. Deney numunesi
kolon alt birlesim bolgelerindeki ezilmeler sonucu go¢cme durumuna erigmistir.
Goc¢me durumuna gelene kadar bolme duvarda ¢ok sayida capraz catlak olusmus ve
duvarin tasiyici elemandan ayrildifi gozlemlenmistir. Ozellikle duvarin orta
bolgesinde siva ve tuglalarin dokiildiigii gozlemlenmistir. Deneye 25 mm
yerdegistirme c¢evriminde son verilmistir, bu son cevrimde yatay yiik tagima
kapasitesi yaklagik olarak yalin cerceve diizeyine diigsmiistiir. Deney numunesinin

yatay yiik — tepe yerdegistirmesi grafigi Sekil 3.12’de sunulmustur.
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Sekil 3.10: IF1 Numunesi Eksenel Yiik — Adim Sayis1 Grafigi
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Tepe Yerdegistirmesi (mm)

Adim Sayisi

Sekil 3.11: IF1 Numunesi Yiikleme Patronu

Tablo 3.4 IF1 Numunesi Tepe Yerdegistirmesi — Yatay Dayanim Degerleri

Yerdegistirme Yatay(lli)l\all)y anim
(mum) Itme | Cekme
1.0 63.0 -56.0
1.5 71.7 -63.3
2.0 76.2 -69.3
2.5 79.8 -75.2
5.0 105.5 | -100.0
10.0 119.85 | -126.0
15.0 95.9 -91.0
20.0 69.9 -69.9
25.0 535 -60.9

[k cevrimde 1.00 mm yerdegistirme degerine karsilik itmede 63 kN, cekmede -56
kN yatay yiik degerleri elde edilmistir. Bu adimda duvarda ve tasiyict elemanlarda

herhangi bir hasar gozlemlenmemistir.

Ikinci ¢evrimde numuneye uygulanan yerdegistirme cevrimi 1.50 mm, buna karsilik
yatay yiik degeri itmede 71.7 kN ¢ekmede ise -63.3 kN olarak elde edilmistir. Bu
cevrimin itme ve ¢ekme yiiklemelerinde dolgu duvarin kirigle birlestigi arayiizde
duvarin her iki tarafinda ilk catlaklar (itmede a catlagi, cekmede a’ catlagi)

olusmustur.
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3. cevrimde 2.0 mm yerdegistirme degerine karsilik itmede 76.2 kN, ¢cekmede ise -
69.3 kN yatay yiik olusmustur. Bu ¢evrimin itme adiminda kolonda egilme ¢atlaklar1
(b, ¢, d) olusmustur. Cekme tarafinda ise tasiyici elemanlarda herhangi bir hasar

gozlemlenmemistir.

4. cevrimde deney numunesine 2.5 mm yerdegistirme cevrimi uygulanmis itmede
79.84 kN, cekmede ise -75.2 kN yatay yiik dayanimlar1 elde edilmistir. Bu ¢evrimin
itme yOniinde yeni catlak gozlemlenmemis, cekme yoniinde ise duvarla kolon
arasindaki bolgede ayrilmalar baslamis ayrica cekme kolonunda egilme catlaklarinin

olustugu gézlemlenmistir.

5. ¢evrimde numuneye uygulanan 5.0 mm yerdegistirme ¢evrimine karsilik itme
yoniinde 105.5 kN, cekme yoniinde ise -100 kN yatay dayamim meydana gelmistir.
Bu cevrimde hem itme hem de cekme yiiklemelerinde duvarin iki yiiziinde capraz

catlaklar olugsmustur.

Goreli Kat Otelemesi (%)
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Sekil 3.12: [F1 Numunesi Yatay Yiik — Tepe Yerdegistirmesi Grafigi
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6. cevrimde 10.0 mm tepe yerdegistirmesi degerine karsilik itme admminda 119.85
kN, ¢cekme adiminda ise -126 kN yatay yiik degeri elde edilmistir. Bu cevrimde
+9.4°lik yerdegistirme diizeyinde duvar tagima giiciinii kaybetmistir. Itme ve cekme
yonlerinde ¢apraz duvar catlaklarinin birlesim bolgesinde, biiyiik catlaklar ve buna
bagli kabarmalar olugsmustur. Duvarmn her iki yiiziinde {ist bolgede dikey catlaklar

olusmustur.

7. cevrimde numuneye uygulanan yerdegistirme 15.0 mm okunan yatay kuvvetler
itme yiiklemesinde 95.9 kN, cekme yiiklemesinde ise — 91 kN olmustur. Bu ¢cevrimde
3.5 mm’den biiyiik ayrilmalar (kolonla duvar birlesim bolgesindeki d’ c¢atlagi)
meydana gelmistir. Ayrica 6n ve arka ylizde sivada dokiilmeler goriilmeye
baglanmistir. Bat1 yiizii sol kolonla temel birlesim bolgesinde, duvarda 3.5 mm’den

biiyiik ayrilmalar gozlemlenmistir.

8. cevrimde 20.0 mm yerdegistirme degerine karsilik itme yiiklemesinde 69.85 kN
yatay kuvvet, cekme yiiklemesinde ise -69.9 kN yatay kuvvet olusmustur. Bu adimda
duvarda biiyiik hasar meydana gelmistir. Sivalarin ayrilmasinin ardindan tuglalarda

dokiilmeler baglamistir.

9. ¢evrimde numuneye 25.0 mm yerdegistirme yiliklemesi yapilmis, buna karsilik
itme yliklemesinde 53.5 kN yatay kuvvet, cekme yiiklemesinde ise -60.9 kN yatay
kuvvet olusmustur. Bu ¢evrimde duvarda cok biiyiik hasar olusmus tamamen tagima
giiclinii kaybetmistir. Ayrica kolon uglarindaki betonda ezilmeler tesbit edilmis, bu
cevrimde yiikleme durdurulmustur. Numunenin yatay yiik tasima kapasitesi, duvarin
tamamen devreden ¢ikmasiyla birlikte betonarme yalin ¢ercevenin yatay yiik tasima

kapasitesine diigmiistiir.

Deney numunesine ait zarf egrisi Sekil 3.13’de, enerji tiikketme grafigi Sekil 3.14’de

sunulmustur.
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Sekil 3.13: IF1 Numunesi Yatay Yiik — Tepe Yerdegistirme Zarf Egrisi

8000 1
7000 ]
6000 ]
5000 ]
4000
3000

2000

Enerji Tiketme Kapasitesi (Joule)

1000 ]

0 ] . r . . .
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Goreli Kat Otelemesi(%)
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3.2.1 Hasar Dagilimm

Deney sirasinda her cevrimin ardindan itme ve c¢ekme yiiklemelerinin son
adimlarinda numunede olusan hasarlarin tesbiti yapilmistir. Her cevrimde olusan
yeni catlaklar isim verilerek belirlenmis ve genislikleri olciilmiistiir. Itme cevriminde
a, b, c, ... gibi harfler verilerek, cekme cevriminde ise a’, b’,c’, ... gibi iisli harfler
verilerek dlciim alinmistir. Bu sekilde isimlendirilen catlaklara ait Dogu yiizii hasar
krokisi Sekil 3.15°de, Bat1 yiizii hasar krokisi Sekil 3.16’da sunulmustur. Numunede
catlak Ol¢iimii hem dogu yiizii hem de bat1 yiiziinden yapilmistir. Tablo 3.5’de itme
ve Tablo 3.6’da cekme durumunda numunede olusan catlak genisliklerinin goreli kat
otelemelerine gore degisimi sunulmustur. Numunenin deney sirasindaki goriiniimii

Sekil 3.17°de verilmistir.
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Sekil 3.15: IF1 Numunesi Dogu Yiizii Catlak Krokisi
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Sekil 3.16: IF1 Numunesi Bat1 Yiizii Catlak Krokisi

Tablo 3.5 itme Yoniinde Olusan Catlak Genislikleri

Drift (%) | %01.5 | %02 | %02.5 | %05 | % 1| % 15| %2 | %2.5

A 0.1 0.6 0.8 | 0.8 | >35

B 0.1 0.2 03 06| 09 1.5 L5
C <0.1| 02 03 05| 06 0.8 0.3
D <0.1| 03 04 | 09 15 | >35] 50
E <0.1 | 0.1 0.9 0.9

F 03 | 09| 25 |>35

G 04 | 09 1.8 0.9 35
H 03 06| 07 0.9 0.1
I 1.8 | 3.0 | >35

J 1.2 1.0
K 0.1

L 0.6 0.3
M 0.9 0.2
N 7.0

o 0.5

“Catlak geniglikleri [mm] boyutundadir.”
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Tablo 3.6 Cekme YoOniinde Olusan Catlak Genislikleri

Drift (%) | %0 1.5 | %02 | %02.5 | %05 % 1 D15 %2 | %25
A’ 0.2 0.2 0.8 1.6 1.6 1.6
B’ 0.6 0.5 1.2 1.6 35
C’ 0.2 0.7 0.9 1.6 0.6 0.9
D’ 0.3 1.2 0.8 0.7 0.3 0.1
E' 0.3 0.6 0.7 4.0 | >4.0
F' 0.2 0.3 0.8 35 5.0
G’ 0.1 0.3 0.6 0.6 0.2 0.3
H' 0.7 2.0 >5.0 | >5.0
I 0.4 0.6 0.6 1.2 1.3
T 0.3 0.5 0.7 0.1 0.2
K’ 0.3 0.5 0.6 0.7 0.8
L' 0.5 4.0 |>4.0| 0.8
M’ 0.3 1.0 1.2
N’ 0.6 1.0
o’ 0.4 1.8

“Catlak geniglikleri [mm] boyutundadir.”
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Sekil 3.17: IF1 Numunesinin Deney Sirasinda Goriiniimii
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3.3 IF3-FRP(X) Numunesi Deneyi

Bu numune dolgu duvarli betonarme cercevenin X ¢aprazli CFRP seritleriyle
giiclendirilmesi sonucu elde edilmistir. Numuneye uygulanan eksenel yiikiin adim
sayisina gore degisimi Sekil 3.18’de sunulmustur. Numuneye 12 tam yerdegistirme
cevrimi uygulanmistir. Uygulanan yerdegistirme patronunun adim sayisina gore
degisimi Sekil 3.19°da verilmistir. Tablo 3.7°de cevrimlere karsilik gelen yatay yiik
degerleri sunulmustur. Numuneye tepe yerdegistirmesi Olclimiiyle baslanmig fakat
5.0 mm cevriminin ¢cekme yliklemesinden sonra goreli yerdegistirme degerleriyle
deneye devam edilmistir. Numunede yerdegistirme Ol¢timleri dogu yiiziinden, hasar
okumalar1 da bat1 yiiziinden yapilmistir. {lk egilme catlagi 1.2 mm cevriminin itme
yoniinde (a catlagl) olusmustur, bu catlagin simetrigi ayni ¢cevrimin ¢ekme yoniinde
de olugmustur. Duvarda ilk ayrilma 2.4 mm cevriminde gozlemlenmis, ilk capraz
catlaklar ise 12.0 mm ¢evriminde FRP capraz kusaklarin hemen altinda olusmustur.
Duvardaki hasar diizeyinde IF1 numunesine gore énemli bir azalma gdzlemlenmis,
siva ve tugla dokiilmeleri sadece diyagonal uc¢ bolgelerinde ezilmeden dolayi
olugsmustur. Kolon alt u¢ bolgelerinde betonun ezilmesinden dolayr numunede
onemli Olgiide tasima giicii kayb1 yasanmis ve deneye bu sebepten dolayr son
verilmistir. Numuneye ait yatay yiik — goreli tepe yerdegistirmesi grafigi Sekil

3.20’de sunulmustur.
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Sekil 3.19: IF3-FRP(X) Numunesinde Normal Kuvvetin Adim Sayisi ile Degisimi
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Sekil 3.19: IF3-FRP(X) Numunesine Uygulanan Yiikleme Patronu

Tablo 3.7 IF3-FRP(X) Numunesi Tepe Yerdegistirmesi — Yatay Yiik Degerleri

Yerdegistirme D ayzl{ritrill}(]kN)
(mm) Itme | Cekme
04 86.0 -66.2
0.6 105.0 -83.0
1.2 1325 | -114.7
24 1469 | -131.8
4.8 149.0 | -130.8
7.2 150.2 | -139.9
9.6 153.0 | -120.2
12.0 150.7 | -115.0
14.4 146.7 -97.8
16.8 132.3 -96.2
19.2 106.7 -83.6
21.6 99.3 -81.7

[k ¢evrimde 0.4 mm goreli yerdegistirme cevrimine karsilik itme yiiklemesinde 86
kN, ¢ekme yiiklemesinde ise -66.2 kN yatay kuvvet olusmustur. Bu ¢evrimde tepe
yerdegistirme degeri 1.0 mmdir. Numunede herhangi bir hasar bu cevrimde

gozlemlenmemistir.

Ikinci ¢evrimde 0.6 goreli yerdegistirme degerine karsihik itme yiiklemesinde 105
kN, cekme yiiklemesinde ise -83 kN yatay kuvvet olugsmustur. Tepe yerdegistirme

degeri 1.5 mmdir. Bu cevrimde de numunede herhangi bir hasar olugsmamustir.
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3. cevrimde 1.2 mm yerdegistirme degerine karsilik itme yiiklemesinde 132.5 kN,
cekme yiiklemesinde ise -114.7 kN yatay kuvvet olugmustur. Tepe yerdegistirme
degeri 2.5 mmdir. Bu ¢evrimin itme yOniinde itme kolonunda ilk egilme ¢atlag:
(a catlag) olusmustur. Aym sekilde cekme yoniinde de kolonda egilme catlaklar (a’

ve b’) olusmustur.

4. cevrimde 2.4 mm yerdegistirme ¢evrimine karsilik itme yiiklemesinde 146.86 kN,
cekme yiiklemesinde ise -131.77 kN yatay kuvvet olusmustur. Tepe yerdegistirme
degeri bu ¢evrim icin 5.0 mmdir ve bu cevrimin ¢cekme yiiklemesinden sonra tepe
yerdegistirme degerleri dikkate alinmayip Kanal 11°den alinan goreli yerdegistirme
degerlerine gore deney devam etmistir. Bu ¢evrimin itme yoniinde b, ¢, d, e ve f
catlaklar1 olusmustur; d ve e catlaklari duvarin tasiyic1 elemanlardan ayrilmasi
sonucu olusan catlaklardir ve bu ayrilma ilk defa bu adimda gozlemlenmistir. Bu
cevrimin ¢ekme yOniinde de itme yoniinde meydana gelen ayrilmalarin simetrikleri
d’ ve e catlaklar1 olugsmustur. Cekme yoniinde yeni olusan catlaklar ¢, d, e ve f
catlaklaridir. Bu c¢evrimde gozlemlenen bir bagka durum ise FRP baglanti
elemanlarinda meydana gelen ayrilmalar olmustur. Itme yoniinde bati yiizii sag alt
kolonda, baglant1 elemaninda ayrilmalar baglamigtir. Aynmi sekilde Cekme yoniinde
de bat1 yiizii sol alt kolonda uygulanan FRP baglant1 elemaninda yaklasik olarak 1.0

cm’lik bir ayrilma meydana gelmistir.

5. cevrimde yerdegistirme 4.8 mm buna karsilik itme yiiklemesinde olusan yatay
kuvvet 149 kN, ¢ekme yiiklemesinde ise -130.8 kN dur. Bu ¢evrimin itme adiminda
yeni c¢atlak olusmamis fakat 6nceki ¢cevrimde FRP baglanti elemanlarinda meydana
gelen ayrilmalarda artma meydana gelmistir. Hem itme hem de cekme yOnlerinde
kolon alt bolgelerindeki FRP baglant1 elemanlarinda meydana gelen bu ayrilmalar
2.0 cm civarindadir. Bu c¢evrimin ¢ekme yoniinde duvar ile kirisin birlesim

bolgesindeki arayiizde ¢atlak olusmus ve g’ olarak isimlendirilmistir.
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Sekil 3.20: IF3-FRP(X) Numunesi Yatay Yiik — Tepe Yerdegistirmesi Grafigi

6. cevrimde 7.2 mm yerdegistirme degerine karsilik itme yiiklemesinde 150.2 kN,
cekme yiiklemesinde ise -139.9 kN yatay kuvvet olusmustur. Bu c¢evrimin itme
yoniinde duvarla kirig arayiiziinde g catlagi meydana gelmistir. Bunun yan1 sira bati
yiizii sag iist birlesim bolgesine yakin yerde FRP capraz kusaklarinda 12 mm
boyutunda ayrilma olugsmus fakat duvardaki ankrajlar calismaya devam etmistir.
Onceki cevrimlerde olagelen baglanti elemanlarindaki FRP ayrilmalar1 artarak
devam etmistir. Bu ¢cevrimin ¢cekme yOniinde kolonda h’ egilme catlagi olusmustur.
Cekme yoOniinde sag alt FRP baglanti elemani tamamen kabararak devreden
cikmistir. Sag {ist birlesim bolgesindeki FRP baglant1 elemaninda da yaklasik olarak
10 mm’lik bir kabarma olugsmustur. Ayrica sol alt birlesim bodlgesindeki FRP baglant1

elemaninda da 10 mm civarinda bir kabarma meydana gelmistir.

7. cevrimde 9.6 mm yerdegistirme degerine kars1 itme yiiklemesinde 153 kN, cekme
yiiklemesinde ise -120.2 kN yatay kuvvet olusmustur. Bu ¢evrimin itme
yiiklemesinde yeni bir catlak olusumu gozlemlenmemistir fakat birlesim

bolgelerindeki FRP baglanti elemanlarindaki ayrilmalar oldukca artmistir. Sag {iist
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birlesim bolgesindeki FRP baglant1 elemaninda 2.0 cm, sag alt birlesim bolgesinde
12 mm, sol alt birlesim bolgesinde 33 mm ve sol iist birlesim bolgesindeki FRP
baglant1 elemaninda 13 mm boyutlarinda ayrilmalar meydana gelmistir. Bu ¢evrimin
cekme yiiklemesinde de yeni catlak gbozlemlenmemis, FRP baglanti elemanlarinda
ayrilmalarda artma godzlemlenmistir. Sag alt kolon birlesim bdlgesindeki FRP
baglant1 elemaninda 3.0 cm boyutunda ayrilma meydana gelmistir. Ayn1 sekilde

diger birlesim bolgelerinde de bu ayrilmalar devam etmistir.

8. cevrimde 12.0 mm yerdegistirme degerine karsilik itme yiiklemesinde 150.7,
cekme yiiklemesinde ise -115 kN yatay kuvvet olusmustur. Bu g¢evrimin itme
yoniinde duvarda FRP capraz kusaklarin hemen yaninda, basing bdlgesinde ilk
diyagonal catlak (h catlagl) olusmustur. Bu ¢evrimde de birlesim bolgelerindeki FRP
baglant1 elemanlarinda ayrilmalar giderek artmistir. Bu cevrimin ¢cekme yoniinde

itmede olusan h catlaginin simetrigi olan diyagonal catlak (i’ catlagi) olusmustur.

9. cevrimde 14.4 mm yerdegistirme degerine karsilik itme yiiklemesinde 146.7 kN,
cekme yiiklemesinde ise -97.8 kN yatay kuvvet olusmustur. Bu cevrimde hem itme
hem de ¢cekme yonlerinde yeni catlak olusumu gozlemlenmemistir. Kolon ¢cekme

bolgesindeki temelde ezilme meydana gelmistir.

10. cevrimde yerdegistirme 16.8 mm buna karsilik itme yiiklemesinde olusan yatay
kuvvet 132.3 kN, ¢ekme yiiklemesinde olusan yatay kuvvet ise -96.2 kN olarak
kaydedilmistir. Bu cevrimin ¢cekme yOniinde tasiyici elemanlara ¢apraz kusaklarin
baglantisini saglayan tiim FRP baglanti elemanlar1 kopmus, buna bagh olarak capraz
kusaklarin tasiyict elemanla olan baglantis1 tamamen sona ermistir fakat duvarda
uygulanan ankrajlar calismaya devam etmis, buradaki capraz kusaklar duvari kendi

diizleminde tutmaya devam etmistir.

11. ¢evrimde 19.2 mm yerdegistirme degerine karsilik itme yiiklemesinde 106.7 kN,
cekme yiiklemesinde ise 83.6 kN yatay kuvvet olusmustur. Bu cevrimde duvarin
tastyict  elemandan ayrilmasi belirgin  sekilde goriilebilmektedir. Birlesim
bolgelerindeki FRP elemanlarin yirtilarak ayrilmasinin ardindan diyagonal ug

bolgelerindeki tuglalarin ezildigi gdzlemlenmistir.

Son cevrim olan 12. cevrimde 21.6 mm yerdegistirme degerine karsilik itme
yiiklemesinde 99.3 kN, cekme yiiklemesinde ise 81.7 kN yatay kuvvet olusmustur.

Bu ¢evrimde kolon — temel birlesim bdlgesinde betonda meydana gelen ezilme ve
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duvarin diizlemdis1 hareketinin artmasi sebebiyle deneyin sonlandirilmasina karar

verilmistir.

CFRP ile giiclendirilen ilk numune olan bu numune bdlme duvarli kontrol
numunesine (IF1) gore karsilastirildiginda olusan hasarlarin Onemli Olciide
azalmasini saglamigtir. Numunede olusan yapisal hasarlarin gecikmesini saglamis
ayrica dolgu duvarda biiyiik hasarlara sebep olan x seklindeki diyagonal catlaklarin
olusmasini geciktirerek yatay yiik tasima kapasitesini arttirmasinin yaninda yapidaki
hasar oranim da azaltmistir. Sekil 3.21°de numuneye ait zarf egrisi sunulmustur.
Yapidaki hasarlar1 azaltmasinin yanminda enerji tiikketme kapasitesi de dolgu duvarl
betonarme ¢ercevenin yaklagik olarak 2 katidir. Sekil 3.22°de numuneye ait enerji
titketme kapasitesi grafigi sunulmustur. Sekil 3.23’de taban hareketini gosteren yatay

yiik — temel yerdegistirmesi grafigi verilmistir.

Goreli Kat Otelemesi (%)
-3.33 -2.22 -1.11 0 1.11 2.22 3.33
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Sekil 3.21: IF3-FRP(X) Numunesi Yatay Yiik — Tepe Yerdegistirmesi Zarf Egrisi
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Enerji TUketme Kpasitesi (Joule)
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Sekil 3.22: [F3-FRP(X) Numunesi Enerji Tiiketme Kapasitesi — Goreli Kat

Otelemesi Grafigi
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Sekil 3.23: IF3-FRP(X) Numunesi Yiik — Temel Yerdegistirmesi Grafigi
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3.3.1 Hasar Dagilimm

Deney sirasinda her cevrimin ardindan itme ve c¢ekme yiiklemelerinin son
adimlarinda numunede olusan hasarlarin tesbiti yapilmistir. Her cevrimde olusan
yeni catlaklar isim verilerek belirlenmis ve genislikleri 6l¢iilmiistiir. itme yoniinde a,
b, c, ... gibi harfler, cekme yoniinde ise a’, b’,c
almmistir. Bu sekilde isimlendirilen catlaklara ait hasar krokisi Sekil 3.24°de
sunulmustur. Numunede c¢atlak 6l¢iimii batt yiiziinden yapilmistir. Tablo 3.8 de itme
ve Tablo 3.9’da cekme durumunda numunede olusan catlak genisliklerinin goreli kat

otelemelerine gore degisimi sunulmustur. Sekil 3.25’de numunenin deney sirasinda

]

goriiniimil verilmistir.
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Sekil 3.24: IF3-FRP(X) Numunesi Catlak Krokisi
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Tablo 3.8 itme Yoniinde Numunede Olusan Catlak Genislikleri

Drift(%) | 0.13 | 0.27 0.53 0.8 1.07 | 133]|1.6|187|213| 24
A 0.1 |03 0.3 0.4 0.4 03 (01} 0.1 ] 0.1 0.1
B 0.1 0.2 <0.1 | kapand1 | - - 1<0.1]<0.1]<0.1
C 0.2 | ayrilma - - - - - - -
D 0.4 0.7 1.2 1.6 1.8 |25] 3.0 | 40 | 3.0
E 0.3 0.5 0.6 1.0 14 |14] 14 | 20| 5.0
F 0.1 | kabarma - - - - - - -
G 0.7 1.0 1.2 |14] 14 | 20| 5.0
H 0.1 03] 04| 02| 0.1
I 03 |02 0.2 | <0.1]|<0.1

“Catlak geniglikleri [mm] boyutundadir.”
Tablo 3.9 Cekme Yo6niinde Numunede Olusan Catlak Genislikleri

Drift(%) | 0.13 | 0.27 | 0.53 0.8 | 1.07|133| 1.6 | 1.87 | 2.13 | 24
A 02|03 0.4 04 | 04| 0.1 |<0.1]<0.1]<0.1]<0.1
B’ 0.1 | 03 0.7 1.6 | 1.6 | 1.8 | 2.0 | 25 | 25| 25
C 0.1 <0.1 |<0.1| - - - 1 <0.1]<0.1]<0.1
D’ 0.2 0.5 14 | 20| 30| 35|40 | 50| 50
E’ 0.5 0.7 1.0 | 1.2 | 14 | 1.8 | 25 | 3.0 | 3.5
F 0.3 | ayrilma - - - - - - -
G’ 0.2 06 | 10| 12| 12 ] 12| 20| 4.0
H 05 1] 05| 03 |<0.1]<0.1]<0.1]<0.1
r 0403 01| 0.1 |<0.1
r 2.5 - -
K 06 | 1.0 | 1.2
L 03 | 0.7 -
M 0.1 | 0.1 | 0.1
N’ 2.0 | 2.5 -
o 1.2 -

“Catlak genigslikleri [mm] boyutundadir.”
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Sekil 3.25: IF3-FRP(X) Numunesinin Deney Sirasinda Goriiniimii
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3.4 IF2-FRP(K) Numunesi Deneyi

Bu numune dolgu duvarli betonarme ¢ercevenin K seklinde CFRP kusaklariyla
giiclendirilmesi sonucu elde edilmistir. Numuneye uygulanan eksenel yiikiin adim
sayisina gore degisimi Sekil 3.26’da sunulmustur. Numuneye 12 tam deplasman
cevrimi uygulanmistir. Uygulanan yerdegistirme patronu Sekil 3.27°de verilmistir.
Tablo 3.10’da uygulanan yerdegistirme patronu ile okunan yatay dayanim karsiliklar1
sunulmustur. Deney numunesinde yerdegistirme Olciimleri dogu yiiziinden, hasar
okumalar1 da bati yiiziinden yapilmustir. Ik catlak 0.6 mm g¢evriminin ¢ekme
yoniinde, duvar orta bolgesinde olusan diyagonal catlaktir (a’ c¢atlagi). Betonarme
tastyic1 elemanda goriilen ilk yapisal catlak 2.4 mm c¢evriminin itme yOniinde,
birlesim bolgesinde godzlemlenmistir. Deneyin son adimminda alt birlesim
bolgelerindeki betonun ezilmesi sonucu numune kayma kirilmasi seklinde gécme

durumuna gelmis bu sebepten dolay1 deney sonlandirilmigtir.
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Sekil 3.26: IF2-FRP(K) Numunesinde Normal Kuvvetin Adim Sayis1 ile Degisimi
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Sekil 3.27: IF2-FRP(K) Numunesi Yiikleme Patronu

Tablo 3.10 IF2-FRP(K) Numunesi Tepe Yerdegistirmesi-Yatay Yiik Degerleri

Yerdegistirme Yatay(lli)l\all)y anim
(mm) Itme | Cekme
04 89.2 -79.6
0.6 109.0 | -1084
1.2 1237 | -135.8
2.4 160.7 | -166.2
4.8 191.8 | -160.3
7.2 185 -146.8
9.6 175.6 | -124.2
12.0 124.8 | -108.6
14.4 75.5 -95.8
16.8 572 -95.2
19.2 49.5 -77.8
21.6 41.0 -71.5

[k cevrimde 0.4 mm yerdegistirme degerine ulasilmis, buna kars1 itme yiiklemesinde
89.2 kN, cekme yiiklemesinde ise -79.6 kN yatay kuvvet olusmustur. Bu ¢evrimde

numunede herhangi bir ¢atlak olusumu gozlemlenmemistir.

Ikinci ¢cevrimde 0.6 mm yerdegistirme degerine karsilik itme yiiklemesinde 109.1 kN
yatay kuvvet, ¢cekme yiiklemesinde ise -109.8 kN yatay kuvvet elde edilmistir. Bu
cevrimin ¢ekme yoniinde duvarda ilk capraz catlak (a’ catlagi) orta bolgede

olusmustur.
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3. cevrimde 1.2 mm yerdegistirme degerine karsi olusan yatay kuvvet degeri itme
yiiklemesinde 127.7 kN, cekme yiiklemesinde ise -135.8 kN olarak elde edilmistir.
Bu ¢evrimin itme yOniinde duvarda capraz catlaklar (a ve b catlaklar1) olusmustur.
Cekme yoniinde ise yeni catlak olusumu gozlemlenmemistir. Bu ¢evrimde bat1 yiizii

sol alt ve sag iist FRP kusaklarinda kabarmalar olusmustur.

4. cevrimde 2.4 mm yerdegistirme degerine karsilik itme yiiklemesinde 160.7 kN,
cekme yiiklemesinde ise -166.3 kN yatay kuvvet olusmustur. Bu c¢evrimin itme
yoniinde tasiyict elemanda ilk egilme catlaklar1i gozlemlenmistir. Cekme
yiiklemesinde de sol iist ve sag alt birlesim bolgelerinde egilme catlaklar1 (¢’ ve d’)
olusmustur. Duvarda ise yeni capraz catlak (b’) olusmustur. Ayrica sol iist ve sag alt

K capraz FRP kusaklarinda kabarmalar meydana gelmistir.

5. ¢evrimde 4.8 mm yerdegistirmeye karsilik itme yliklemesinde 191 kN, cekme
yiiklemesinde ise 160.3 kN yatay kuvvet meydana gelmistir. Bu ¢evrimde FRP
capraz kusaklardaki ayrilmalar devam etmistir. Itme yoniinde sag iist ve sol alt
capraz kusaklarda, cekme yoniinde ise sol iist ve sag alt ¢capraz kusaklarda ayrilmalar
gbzlemlenmistir. itmede h, i ve j catlaklar1 olusmus, ¢ekmede ise yeni catlak

olusmamustir.

6. cevrimde 7.2 mm yerdegistirme degerine karsilik itme yiiklemesinde 178.8 kN,
cekme yiiklemesinde ise 146.8 kN yatay kuvvet olusmustur. Bu ¢evrimde 46 nolu
kanaldan okunan boyuna donat: akma dayanimina ulasmustir. itme yoniinde k catlag:
olusmus, sol alt ve sag iist capraz kusaklardaki duvardan ayrilma 2.0 cm civarindadir
fakat duvardaki ankrajlar ¢alismaya devam etmektedir. Cekme yoniinde f* catlagi
olusmus, sol iist ve sag alt ¢capraz kusaklarda duvardan belirgin bir ayrilma goriilmiis
fakat ankrajlar siirekliligini korumustur. Ayrica kiriste ve kolonda FRP baglanti

elemanlarinda ayrilmalar meydana gelmistir.

7. cevrimde 9.6 mm yerdegistirme degerine karsilik itme yiiklemesinde 176 kN,
cekme yiiklemesinde ise 124.2 kN yatay kuvvet olusmustur. Bu cevrimin itme
yoniinde herhangi bir ¢atlak olusmamis, sag iist ve sol alt capraz FRP kusaklarda
ayrilmalar 4.0 cm civarindadir. Cekme yoniinde ise duvarda g’ catlagi olugmus, sol
list ve sag alt FRP capraz kusaklarda ayrilmalar devam etmis fakat ankrajlar

stirekliligini korumustur.
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8. cevrimde 12.0 mm yerdegistirme degerine ulasilmis ve bu yerdegistirme
cevrimine karsilik itme yiiklemesinde 124.5 kN, ¢ekme yiiklemesinde ise 108.6 kN
yatay kuvvet olugsmustur. Bu cevrimin itme yoniinde bat1 yiiziinde temeldeki FRP
baglant1 elemaninda ayrilma olmus, ayrica sag ve sol kolondaki FRP baglanti
elemaninda da ayrilmalar baslamistir. Sag kolonda L kayma catlagi olusmustur.
Cekme yoOniinde ise yeni bir ¢atlak olusmamis fakat duvar orta bolgesinde biiyiik

hasar olugsmus, siva ve tuglalar dokiilmeye baglamigtir.

9. cevrimde 14.4 mm yerdegistirme degerine karsilik itme yiiklemesinde 75.5 kN,
cekme yiiklemesinde ise 95.8 kN yatay kuvvet olusmustur. Bu ¢cevrimde yeni catlak
olusmamus, ilk defa cekme yoniinde dogu yiizii sag iist capraz FRP kusakta yirtilma
meydana gelmistir. Ayrica cekme yoniinde basing kolonunun hemen altinda betonda

ezilme meydana gelmistir.

10. ¢evrimde 16.8 mm yerdegistirme degerine ulasilmig buna karsilik itme
yiiklemesinde 57.2 kN, cekme yiiklemesinde ise 95.2 kN yatay kuvvet olusmustur.
Bu cevrimin itme yoOniinde sol alt kolonda bulunda kayma c¢atlagi tamamen
ezilmistir, yaklasik olarak temelde 4 mm’lik bir kayma gozlemlenmektedir. Cekme
yoniinde ise bat1 yiiziinde sol iist FRP ¢apraz kusak yirtilarak devreden ¢ikmustir, sag

kolonda bulunan FRP baglant1 elemaninda ayrilma meydana gelmistir.

11. cevrimde 19.2 mm yerdegistirme degerine karsilik itme yiiklemesinde 49.5 kN,
cekme yiiklemesinde ise 77.5 kN yatay kuvvet olusmustur. Bu adimin itme yoniinde
bat1 yiizli sag kolonda bulunan FRP baglanti elemani tamamen ayrilarak devreden
cikmistir. Numunede kayma catlaklar1 giderek biiyliyerek temelden yaklasik 1 cm’lik
kaymaya sebep olmustur.

12. cevrimde 21.6 mm yerdegistirme uygulanmis buna karsilik itme yiiklemesinde 41
kN, cekme yiiklemesinde ise 71.5 kN yatay kuvvet olusmustur. Bu cevrimde kolon
alt birlesim bolgelerindeki betonda ezilme ve kayma sebebiyle mafsallagsmalar
olusmus numune kayma kirilmasi seklinde gé¢cme durumuna ulastigindan deney
sonlandirilmistir. Sekil 3.28’de numuneye ait yiik — yerdegistirme, Sekil 3.29°da zarf
egrisi, Sekil 3.30’da da enerji tikketim kapasitesi — goreli kat otelemesi grafikleri
sunulmustur. Sekil 3.30’da numunede olusan taban kaymasinin goriilmesi i¢in temel

yerdegistirme — yatay yiik grafigi sunulmustur.
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Sekil 3.28: [F2-FRP(K) Numunesi Yatay Yiik — Tepe Yerdegistirmesi Grafigi

Goreli Kat Otelemesi (%)

-3.33 -2.22 -1.11 0 1.11 2.22 3.33

200
180
160
140
120
100
80
60
40
20

-20
-40
-60
-80
-100
-120
-140
-160
-180
-200

Yatay Yik (kN)
o

-30 -20 -10 0 10 20 30
Tepe Yerdegistirmesi (mm)
Sekil 3.29: IF2-FRP(K) Numunesi Yatay Yiik — Tepe Yerdegistirmesi Zarf Egrisi
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Sekil 3.30: IF2-FRP(K) Numunesi Enerji Tiiketme Kapasitesi — Kat Goreli

Otelemesi Grafigi
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Sekil 3.31: [F2-FRP(K) Numunesi Yatay Yiik — Temel Yerdegistirmesi Grafigi
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3.4.1 Hasar Dagilimm

Deney sirasinda her ¢evrimin ardindan itme ve ¢ekme yonleri i¢cin numunede olusan
hasarlarin tesbiti yapilmistir. Her ¢evrimde olusan yeni catlaklar isim verilerek
belirlenmis ve genislikleri Ol¢iilmiistiir. Itme cevriminde a, b, c, ... gibi harfler,
cekme cevriminde ise a’, b’,c’, ... gibi lisli harfler verilerek catlaklar kaydedilmistir.
Bu sekilde isimlendirilen catlaklara ait catlak krokisi Sekil 3.32°de sunulmustur.
Numunede catlak dl¢iimii bat1 yliziinden yapilmigtir. Tablo 3.11°de itme ve Tablo
3.12°de ¢ekme durumunda numunede olusan catlak genisliklerinin goreli kat
otelemelerine gore degisimi verilmistir. Sekil 3.33’de numunenin deney sirasindaki

goriiniimii sunulmustur.
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Sekil 3.32: [F2-FRP(K) Numunesi Catlak Krokisi
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Tablo 3.11 itme Yoniinde Olusan Catlak Genislikleri

Drift(%) | 0.13 |1 0.27 | 0.53| 0.8 |1.07 | 1.33| 1.6 | 1.87 | 2.13 | 24
A 0101|0208 |35] 50]100]| 120 - -
B 0101 |01 |05]|02]02] 02 |<0.1]<0.1]|<0.1
C 03| 10 | 30 |>35]| 50 - - - - -
D 01703]03]07|08|06)| 06| 10]1.0
E 0.1 | 03 - - - - - - -
F 01 10| 35| 70| 75 10.0 - - -
G <0.1{<0.1{<0.1{ 0202|021 02]02]02
H 04103 ]07]09]|09]09]09]|09
I 05106 | 06 | 06| 05|06 | 10|10
J 03107 06| 12 - - - -
K 04 | 1.0 | 3.5 | 10.0 - - -
L 1211208 | 08 | 08
“Catlak geniglikleri [mm] boyutundadir.”
Tablo 3.12 Cekme YOniinde Olusan Catlak Genislikleri
Drift(%) | 0.07 | 0.13]0.27 {053 1 0.8 | 1.07 | 1.33 | 1.6 |1.87|2.13| 24
A’ <0.1] 05| 12 |25 (35|40 - - - - -
B’ 04 | 25 (40| 45 | 80 | 100 16.0 | 30.0|50.0
C 0.3 30 |45 60 - - - - -
D’ 0104 (07,09]09)|09)|09]10] 16
E 03104 (03,03]07)|07|07]07]| 07
F 07114 ] 30 - - - -
G’ 09 | 04 | 04 - - -
H 02 107 | 35
r 09 | 14 | 12
I 4.0
K’ 1.0
L 0.1

“Catlak genislikleri [mm] boyutundadir.”
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Sekil 3.33: [F2-FRP(K) Numunesinin Deney Sirasindaki Goriiniimii
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3.5 IF4-FRP(OD) Numunesi Deneyi

Bu numune bdlme duvarli betonarme cercevenin dis merkez CFRP kusaklariyla
giiclendirilmesi sonucu elde edilmistir. Numuneye uygulanan eksenel yiikiin adim
sayisina gore degisimi Sekil 3.34’de sunulmustur. Numuneye 12 tam yerdegistirme
cevrimi uygulanmistir. Uygulanan yiikleme patronu Sekil 3.35’de verilmistir. Tablo
3.13’de yerdegistirme cevrimlerine karsi gelen yatay dayamimlar sunulmustur. Deney
numunesinde yerdegistirme Olciimleri dogu yiiziinden, hasar okumalar1 da bati
yiiziinden yapilmustir. IIk ¢atlaklar 0.6 mm ¢evriminin itme yoniinde kolonda olusan
egilme catlaklaridir. Bunlar ¢cekme kolonunda olusan a, b, ¢ ve d catlaklaridir.
Duvarda olusan ilk catlak ise 2.4 mm c¢evriminin itme yoniinde olusan h capraz
catlagidir. Deney numunesi bati yiizii sag kolon iist ucunda olusan kayma catlaginin
biiylimesi sonucu kayma kirilmasi seklinde gocme durumuna gelmis bu sebepten

dolay1 12. adimda deney sonlandirilmistir.
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Sekil 3.34: IF4-FRP(OD) Numunesinde Normal Kuvvetin Adim Sayisi ile Degisimi
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Sekil 3.35: IF4-FRP(OD) Numunesi Yiikleme Patronu

Tablo 3.13 I[F4-FRP(OD) Numunesi Tepe Yerdegistirmesi — Yatay Yiik Degerleri

Yerdegistirme Yatay(lli)l\all)y anim
(mm) Itme | Cekme
04 63.1 -77.3
0.6 76.6 -78.0
1.2 106.5 -95.2
24 112.0 | -110.8
4.8 133.0 | -132.2
7.2 137.0 | -138.0
9.6 131.0 | -1295
12.0 121.8 | -120.0
14.4 88.0 -112.0
16.8 71.0 -88.8
19.2 63.0 -67.4
21.6 59.0 -68.0

[k ¢evrimde 0.4 mm yerdegistirme degerine ulasilmis bu yerdegistirme ¢evrimine
karsilik itme yiiklemesinde 63.1 kN, cekme yiiklemesinde ise -58 kN yatay kuvvet

olugsmustur. Bu ¢evrimde numunede herhangi bir catlak olugsmamustir.

Ikinci ¢evrimde 0.6 mm yerdegistirme degerine karsilik itme yiiklemesinde 76.55

kN, ¢ekme yiiklemesinde ise -83 kN yatay kuvvet olusmustur. Bu ¢evrimin itme
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yoniinde kolon iizerinde a, b, ¢ ve d catlaklar1 olusmustur. Cekme yOniinde ise bu

catlaklarin simetrikleri (a’, b’ ve ¢’) olugmustur.

3. cevrimde 1.2 mm yerdegistirme degerine karsilik itme yiiklemesinde 106.5 kN,
cekme yiiklemesinde ise -95.2 kN yatay kuvvet olusmustur. Bu cevrimin itme
yoniinde e, f ve g catlaklar1 olusmustur. e catlagi sag kolonda olusan kayma
catlagidir, bu catlak ilerleyen cevrimlerde genisleyerek numunenin gé¢cmesine sebep
olmustur. ilk kez duvarda ayrilma bu adimda olmus, duvarla kolon arasindaki
ayrilma f ve duvarla temel arasindaki ayrilma ise g olarak adlandirilmistir. Cekme

yoniinde ise d’ ve €’ catlaklar1 olusmustur.

4. cevrimde 2.4 mm yerdegistirme degerine karsilik itme yiiklemesinde 112 kN,
cekme yiiklemesinde ise -110.8 kN yatay kuvvet olugsmustur. Bu adimin itme
yoniinde duvarda ilk capraz catlak (h catlagi) olusmustur. Cekme yiiklemesinde ise
f’, g ve h’ catlaklar1 olusmustur. Bu catlaklardan f* ve g’ catlaklar1 kolonda olusan

egilme ve kayma catlaklar1, h’ catlagi ise duvarda olusan ¢apraz catlaktir.

5. ¢evrimde 4.8 mm yerdegistirme degerine ulasilmis bu yerdegistirme ¢evriminin
itme yiiklemesinde 133 kN, cekme yiiklemesinde ise -132.2 kN yatay kuvvet
olusmustur. itme yoniinde duvar iizerinde i ve j ¢atlaklar1, cekme yoniinde ise i’ ve j’

catlaklar1 olusmustur.

6. cevrimde 7.2 mm yerdegistirme degerine karsilik itme yiiklemesinde 137 kN,
cekme yiiklemesinde ise -138 kN yatay kuvvet olusmustur. Bu g¢evrimin itme
yoniinde k ve | catlaklar1 olugsmustur ayrica digmerkez FRP kusaklarda kabarmalar

baglamistir. Cekme yOniinde ise k’, I’, m’,n’ ve o’ catlaklar1 olugmustur.

7. cevrimde 9.6 mm yerdegistirme degerine karsilik itme yiiklemesinde 131 kN,
cekme yliklemesinde -129.5 kN yatay kuvvet olusmustur. Bu cevrimin itme yoniinde

m ve n catlaklar1 olugsmus, ¢ekme yoniinde ise yeni bir ¢atlak olusmamustir.

8. cevrimde 12.0 mm yerdegistirme degerine karsilik itme yiiklemesinde 121.8 kN,
cekme yiiklemesinde ise -120 kN yatay kuvvet olugsmustur. Bu adimin itme yoniinde
o, p ve r catlaklar1 olusmus, FRP dismerkez kusaklarda ayrilmalarda artma olmus ve
ayrica kiristeki FRP baglanti elemaninda ayrilma baglamistir. Duvarda siva
dokiilmeleri olmus, tuglalarda catlaklar olusmustur. Cekme yoniinde ise tuglada p’

ve t’ catlaklar1, FRP iizerindeki epokside n’, v’ ve s’ catlaklar1t meydana gelmistir.
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9. ¢evrimde 144 mm yerdegistirme degerine ulasilmis ve bu yerdegistirme
cevrimine karsilik itme yiiklemesinde 88 kN, cekme yiiklemesinde ise -112 kN yatay
kuvvet olusmustur. Bu ¢evrimin itme yoniinde s ve t catlaklari, cekme yOniinde ise x,

y ve z catlaklar1 olugmustur.

10. cevrimde 16.8 mm yerdegistirme degerine karsilik itme yiiklemesinde 71 kN,
cekme yiiklemesinde ise -88.8 kN yatay kuvvet olusmustur. Bu ¢evrimde temeldeki
FRP baglant1 elemaninda kabarma meydana gelmis, itme yoniinde u catlagi ve

cekme yoniinde a ¢atlagi olusmustur.

11. cevrimde 19.2 mm yerdegistirme degerine karsilik itme yiiklemesinde 63 kN,
cekme yiliklemesinde ise -67.4 kN yatay kuvvet olusmustur. Bu cevrimden sonra yeni
bir catlak olusumu goézlemlenmemis, 12. Cevrimde bat1 yiizii sag kolon iist
bolgesinde olusan kayma catlagi, numunenin kayma kirilmasi seklinde gocme
durumuna gelmesine sebep olmus ve deneye bu adimda son verilmistir. Sekil 3.36’da
numuneye ait yatay yilk — tepe yerdegistirmesi grafigi, Sekil 3.37°de zarf egrisi
grafigi ve Sekil 3.38’de enerji tikketim grafigi sunulmustur. Sekil 3.39°da yatay yiik —

taban yerdegistirmesi grafigi verilmistir.

Goreli Kat Otelemesi (%)

-3.33 -2.22 -1.11 0 1.11 2.22 3.33
200
180
160
140
120
100
80

60
40
20

-20
-40
-60
-80
-100
-120
-140
-160
-180
-200

6//’757«‘

|

/]
mﬂi///

-30 -20 -10 0 10 20 30
Tepe Yerdegistirmesi (mm)

Yatay Yik (kN)

Sekil 3.36: [F4-FRP(OD) Numunesi yatay yiik — Tepe Yerdegistirmesi Grafigi
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Goreli Kat Otelemesi (%)

-3.33 -2.22 -1.11 0 1.11 2.22 3.33
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-30 -20 -10 0 10 20 30
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Sekil 3.37: IF4-FRP(OD) Numunesi Yatay Yiik — Tepe Yerdegistirmesi Zarf Egrisi
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Sekil 3.38: [F4-FRP(OD) Numunesi Enerji Tiiketme Kapasitesi — Goreli Kat

Otelemesi Grafigi
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Goreli Kat Otelemesi (%)
0.5 0.3 -0.1 0.1 0.3 0.5

Yatay Yik (kN)
o

5 4 3 2 A 0 1 2 3 4 5
Tabandan Kayma (mm)

Sekil 3.39: [F4-FRP(OD) Numunesi Yatay Yiik — Temel Yerdegistirmesi Grafigi
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3.5.1 Hasar Dagilinm

Deney sirasinda her ¢evrimin ardindan itme ve ¢ekme yonleri icin numunede olusan
hasarlarin tesbiti yapilmistir. Her ¢evrimde olusan yeni catlaklar isim verilerek
belirlenmis ve genislikleri dl¢iilmiistiir. Itme cevriminde a, b, c, ... gibi harfler,
cekme cevriminde ise a’, b’,c’, ... gibi iisli harfler verilerek dlciim alinmistir. Bu
sekilde isimlendirilen catlaklara ait catlak krokisi Sekil 3.40°da sunulmustur.
Numunede catlak dl¢iimii bat1 yliziinden yapilmistir. Tablo 3.14’de itme ve Tablo
3.15°de c¢ekme durumunda numunede olusan catlak genisliklerinin goreli kat
otelemelerine gore degisimi sunulmustur. Tablo 3.16’da K’ catlaginin hem sivada
hem de tuglada genislikleri verilmistir. Numunenin deney sirasinda goriiniimii Sekil

3.41°de sunulmustur.

N

Pl /4

I
]
!
!
T
]
]
|

-
-
.

//\ [

Sekil 3.40: [F4-FRP(OD) Numunesi Catlak Krokisi
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Tablo 3.14 itme Yoniinde Olusan Catlak Genislikleri

Drift(%) | 0.07 | 0.13 | 0.27 | 0.53 | 0.8 | 1.07 | 1.33 | 1.6 | 1.87 | 2.13 | 2.4
A <0101 |01]| 04 ]05(/05|05]05]|06]| 06|06
B <0.1{01]011]01]02|02|02]02]02]02]02
C 01{02(02 |03(03,03]03|03]03]|03] 03
D 01 01]01}| 04|04 05| 06| 06| 10| 12|16
E 02 1031|07 |12] 18| 3.0 |>35|100| * *
F 02 1031|0307 08]| 08| 08| 10|10/ 14
G 02 102|02107]07]07]| 08| 10| 10] 10
H 03| 14 {30 35 |>35| 80| 80 | 80 | 80
I 0.1 06| 0.8 | 09 * * * *
J <0.1 10| 14 * * * * *
K 01(02(02]02]02]02]|02
L 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 - -
M <0.1 | <0.1 | <0.1 | <0.1 | <0.1 | <0.1
N 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8
O 03 | 1.0 * * *
P 05 | 1.8 | 2.0 * *
R 0.7 1.0 1.2 * *
S 1.6 | >3.5 | ** ok
T 06 | 0.7 | 0.7 | 0.7
U 0.1 | 02 | 0.2
\Y% 03 | 04
Y 09 | 1.2
Z 0.8

“Tiim degerler [mm] boyutundadir.”

* duvarda ayrilma sonucu ¢atlagin okunamadigini géstermektedir.

** Catlagin ezilmeden dolayr dokiiliip okunamadigini géstermektedir.
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* igareti duvarm dagilmasi sebebiyle 6l¢iim alinamadigin gostermektedir.

## isareti K’ catlaginin hem sivada hem de tuglada 6l¢iildiigiinii gosterir.

Tablo 3.15 Cekme Yoniinde Olusan Catlak Genislikleri

Drift(%) | 0.07 | 0.13 | 0.27 | 0.53 | 0.8 | 1.07 | 1.33 | 1.6 | 1.87 | 2.13 | 2.4
A <0102 |04 |09 |14 16| 16 18] 25| 35 |35
B’ <.1{01}01]03]03)03)|03|03| 03] 03]03
(63 <01({01 |03 |06 |10| 14| 16 |16]| 16| 1.6 |18
D’ 02 ,02]03|05]05)|071]07| 07]07]0.7
E 02,0203 |04]04) 04 |04| 04|04 |04
F 010304 05|07 )08] 1.0 | 10|10
G 01 02]03|] 03] 0404|0404 |04
H 01 | 04 05| 06 | 1.4 | 18] 25 | 25|25
r 04 108 09 * * * * *
r 0510404 |09 |16] 16| 16 |1.6
K 1.6 | 25 | 25 [35|>35| ## | ##
L 06 06 | 09 | 16| L6 * *
M 03] 0303 | * * * *
N’ 03]03]02(02]02] 02102
o’ 03103 | 04 (07] 071 0.7 |07
P 06 | * * * *
R’ 02 ]105] 07|07 ]07
S’ 02 ]102] 02| 02]02
T 08 | 14| * * *
U 0.1 |04 09 * *
\'A 0303 030303
X’ 02] 03| 03]03
Y’ 09| * * *
z 04| 04 * *
o 0.9 * *

Tablo 3.16 K’ catlaginin Sivada ve Tuglada Genislikleri

P T.X
S

N°,V’,S’, 7’ catlaklar1 FRP iizerindeki epokside olusan catlaklardir.

]

Goreli Kat
Otelemesi (%) 213 24
K’(mm) Sivada 26 28
K’(mm) tuglada 8 8

catlaklar1 tuglada 6l¢iilen catlaklardir.
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Sekil 3.41: [F4-FRP(OD) Numunesinin Deney Sirasindaki Goriiniimii
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4. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMES]

Bu boliimde deney sonuglart karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. Deney
numunelerinin sergiledigi genel davranig; dayanim, rijitlik, hasar durumu ve enerji
titketim kapasitelerine gore incelenmistir. Gli¢lendirilmis numuneler, dolgu duvarl
ve yalin c¢ercevelerin davramslarina gore karsilastirilarak, farkli CFRP
uygulamalarinin  betonarme bdlme duvarli cergevelerin davranmigina etkisi
incelenmistir. Ayrica giiclendirilen numunelerin birbirleriyle karsilastirmasi,
avantajlar1 ve dezavantajlari bu bolimde aktarilmistir. Deney numunelerine ait

karsilagtirmali sonuclar 6zet halinde Tablo 4.1°’de sunulmustur.

4.1 Dayamim ve Davrams

Deney numunelerinin dayanmimlar1 ve gosterdikleri genel davranig yatay yiik — tepe
yerdegistirmesi egrilerinin zarflar1 karsilagtirilarak yorumlanmistir. Zarf egrileri her
numune icin yiik — yerdegistirme grafiklerinden yararlanarak her ¢evrimin en biiyiik
yiik degerindeki noktalarin birlestirilmesiyle, dnceki boliimde sunulmustur. Deneyler
arasinda karsilagtirmanin daha gercek¢i yapilabilmesi icin her numuneye ayni
yerdegistirme cevrim protokolii uygulanmistir. Gliclendirilen numunelerde
maksimum goreli kat Otelemesi degeri % 2.4, BF1 yalin betonarme cerceve
numunesinde ise % 5.2 olmustur. Deneylerin ilerleyen asamalarinda giiclendirilmis
numunelerin yatay yiik tasima kapasitelerinde biiylik diisiisler meydana gelmis ve
yalin cerceve dayanimina kadar diisiis olmustur. Tiim deney numunelerine ait
karsilagtirmali zarf egrisi grafigi Sekil 4.1°’de sunulmustur. Numunelere ait tiim zarf
egrileri deney sonuna kadar uygulanan tim yerdegistirme cevrimlerine gore

cizilmisgtir.
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Goreli Kat Otelemesi (%)
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Sekil 4.1: Deney Numunelerine Ait Karsilastirmali Zarf Egrileri

Zarf egrilerinden de goriildiigii izere yalin ¢erceve 60 kN, bolme duvarh ¢erceve 120
kN, X kusakli giiclendirilmis cerceve 153 kN, K kusakl giiclendirilmis ¢erceve 192
kN ve dis merkez caprazli giiclendirilmis numune 137 kN yatay yiik tasima
kapasitesine sahiptir. Yalin cerceveye gore oranlandiginda X kusakli cergevenin
yatay dayanimi 2.55 kat, K kusakli numunenin dayanimi 3.18 kat ve dis merkez
kusakli cergevenin dayanimi 2.28 kat artmustir.

Betonarme yalin ¢erceve, dolgu duvarl ¢cerceve ve dis merkez kusakl giiclendirilmis
cercevede, hem itme hem de ¢ekme yonlerindeki ¢evrimlerde yaklasik olarak ayni
yatay yiik tasima kapasitelerine sahip olduklar1 goriilmiis fakat X kusakli ve K
kusakli giiclendirilmis cercevelerin itme ve c¢ekme yoOnlerindeki dayanimlarinin
simetrik olmadig1 goriilmiistiir. Buna sebep olarak itme ve ¢ekme yonlerinde CFRP

uygulamasindan dolay: rijitlikliklerin aym olmamasi ve uygulanan g¢evrimlerden
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sonra CFRP baglant1 elemanlarindaki ayrilmalarin simetrik olmamasi1 gosterilebilir.
Ozellikle K kusakli cer¢eve 4.8 mm gevriminin itme yoniinde 192 kN yatay yiik
tasirken, ¢cekme yoniinde 160 kN yatay yiik tasimasi itme ve ¢ekme yOnlerindeki
dayanimlarinin baglanti1 elemanlarindaki ayrilmalardan dolayr farkli olmasinin
gostergesidir. X kusakli cercevede deney baslangicindan itibaren itme ve cekme
yonlerindeki dayanimlarin simetrik olmadigir goriilmektedir bunun sebebi olarak
giiclendirme sonucunda itme ve cekme yOnlerindeki rijitliklerin farkli olmasi

gosterilebilir.

Betonarme yalin cerceve siinek bir davranis gostermis 60 kN yatay yiik tasima
kapasitesine erismis ve 46.8 mm goreli tepe yerdegistirmesi degerine ulagsmistir. Bu
asamada yatay dayanimi 51 kN’a diigmiis, en biiyik dayamiminin % 85’ine
ulasgtigindan deney sonlandirilmistir. Bolme duvarli ¢cerceve 10 mm cevriminde 120
kN yatay yiik tasima kapasitesine kadar ulagsmis, bu ¢cevrimde duvarin tagima giiciinii
kaybetmesi yatay dayanimda ani bir diisiis meydana getirmistir. Duvarmn tasima
giiclinii kaybetmesinin ardindan yatay dayanim yalin cercevenin dayanimina diigsmiis
ve 25 mm tepe yerdegistirmesi degerinde deney sonlandirilmistir. X kusakli
giiclendirilen numune 9.6 mm goreli tepe yerdegistirmesi ¢evriminde 153 kN yatay
yiik tasimmis, 16.8 mm goreli tepe yerdegistirmesinde betonarme cergevedeki CFRP
baglant1 elemanlarinin tamamen devreden ¢ikmasi dayanimda diisiise sebep olmus ve
21.6 mm goreli tepe yerdegistirmesi cevriminde deney sonlandirilmistir. Duvarda
uygulanan ankrajlar siirekliligini korudugundan ve duvar bolgesinde fazla hasar
olusmadigindan, duvar tagima giiclinii tamamen kaybetmemis, son ¢evrimde dahi
yatay dayanim 99 kN olmustur. K kusakli giiclendirilen numunede 4.8 mm goreli
tepe deplasmam degerinde 192 kN yatay yiik tasima kapasitesine ulagsmis fakat
bundan sonraki ¢evrimde CFRP K caprazlarinda ve baglanti elemanlarinda
ayrilmalar basladigindan, dayanimda ani bir diisiis olmustur. 14.4 mm cevriminde
CFRP baglant1 elemanlar1 tamamen devreden ¢ikarak dayanimin 76 kN’a diismesine
sebep olmustur. Deney 21.6 mm goreli tepe deplasmam degerinde sonlandirilmistir.
Dis merkez kusakli giiclendirilmis g¢erceve 7.2 mm goreli tepe deplasmani
cevriminde 137 kN yatay dayamima sahiptir. Bu cevrimden sonra baglanti
elemanlarinda meydana gelen kabarmalar ve ayrilmalar sebebiyle, dayanimda yavas
yavas azalma meydana gelmistir. 14.4 mm ¢evriminde 88 kN dayanima, son ¢evrim

olan 21.6 mm yerdegistirme degerinde yalin ¢ercevenin dayanimina diismiistiir.
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Numunelerin davramigint anlamak amaciyla zarf egrilerinin yani swra, kritik

kesitlerdeki sekildegistirme Olcer ve yerdegistirme Olgerlerle bu kesitlerdeki

egriliklerin hesab1 yapilmistir. Sekil 4.2, Sekil 4.3, Sekil 4.4, Sekil 4.5 ve Sekil

4.6’da dogu yiizii sol iist kolon kiris birlesim bolgesinden alinan sekildegistirme ve

yerdegistirme verilerinden hesaplanan egrilik grafikleri verilmistir.

Yatay Yk (kN)

Yatay Yik (kN)

-100

200 200
130 ] 150
100 ] 100
50 é 30
B
0 = 0
=
o
50 550
-100 = -100
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Olger Esash g?meg‘ﬁwwe
-150 E 50 cer Esash
200 -200
0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03 05 -04 03 -02 -01 0 01 02 03 04 05
Egrilik (1/m) Edrilik (1/m)

Sekil 4.2: BF1 Numunesi Sekildegistirme Olcer Ve Yerdegistirme Olger Esasli

Egrilik Grafikleri
200 200
150 ] 150

100 100

-100

-50
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Sekil 4.3: IF1 Numunesi Sekildegistirme Olcer Ve Yerdegistirme Olger Esasli
Egrilik Grafikleri
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Sekil 4.4: IF3-FRP(X) Numunesi Sekildegistirme Olger Ve Yerdegistirme Olger
Esasli Egrilik Grafikleri
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Sekil 4.5: IF2-FRP(K) Numunesi Sekildegistirme Olger Ve Yerdegistirme Olger
Esasli Egrilik Grafikleri
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Sekil 4.6: IF4-FRP(OD) Numunesi Sekildegistirme Olger Ve Yerdegistirme Olger
Esasli Egrilik Grafikleri
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4.2 Rijitlik

Numunelerin rijitlik degerleri deney sonucu elde edilen yatay yiik-tepe
yerdegistirmesi grafikleri kullanilarak ii¢ tipik bolge icin hesaplanmistir. Bunlar

baslangic rijitligi, deney ortasindaki rijitlik ve deney sonundaki rijitliklerdir.

Rijitlik degeri, cevrimlerin itme ve cekme yOnlerindeki en biiyiik noktalar1 birbirine
birlestiren dogrunun egimi hesaplanarak elde edilmistir. Deney numunelerine ait
hesaplanan rijitlik degerleri Tablo 4.2°de verilmistir. Baslangi¢ rijitlik degeri
numunelere uygulanan 2. Cevrim olarak secilmistir. Orta rijitlik degeri 9.6 mm tepe
yerdegistirmesi degerine karsilik gelen rijitliktir. Deney sonundaki rijitlik degeri ise
19.2 mm yerdegistirme degerine kars1i gelen itme ve cekme yiik diizeyindeki
noktalarin birlestirilmesi sonucu elde edilen dogrunun egimi kullanilarak

hesaplanmigtir.

Tablo 4.2 Deney Numunelerinin Rijitlik Degerleri

Deney Numune Kodlar1 | K basl. (kN/m) K orta (kN/m) K son (kN/m)
ve Diizenleri o= % 0.07 0=%1.1 0=% 2.1

Yalin
BF1 Betonarme 33584 6162 3102
cergeve
Dolgu
IF1 Duvarh 45000 12293 3495

Betonarme
Cerceve
X Kusaklt
Numune
K Kusakl
IF2-FRP(K) | Giiglendirilen 181167 15615 3315

Numune
Dismerkez
IF4- Kusakl
FRP(OD) | Giiglendirilen
Numune

128834 13568 3396

Goriildiigii tizere giiclendirilen numunelerin rijitligi yalin ve bolme duvarl
numunelere gore oldukca artmistir. X kusakli giiclendirilen cercevenin rijitligi 4.7
kat, K kusakl1 giiclendirilen cercevenin 5.4 kat ve dis merkez kusakl gii¢lendirilen
cercevenin 3.8 kat artmistir. Aym sekilde bolme duvarli numuneye gore; X kusakl

cercevenin rijitligi 3.5 kat, K kusakli ¢ercevenin 4 kat, dig merkez kusakli cergevenin
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de 2.9 kat artmustir. Rijitlik degerlerinin hesaplandig1 iic bolgede giiclendirilmis
numuneleri ile yalin cerceve arasindaki rijitlik farki Tablo 4.3’de goriilmektedir.

Sekil 4.7°de goreli kat yerdegistirmesine gore rijitlik degisimleri sunulmustur.

Tablo 4.3 Giiclendirilmis Cercevelerin Yalin Cerceveye Gore Rijitlik Degisimi

K/KYalm
Deney Numune
Kodlart Baslangig Deney Ortasi Deney Sonu
0= % 0.07 0=% 1.1 0= % 2.1
BF1 1.0 1.0 1.0
IF1 1.3 2.0 1.1
IF3-FRP(X) 4.7 2.3 1.6
[F2-FRP(K) 54 2.5 1.1
[F4-FRP(OD) 3.8 2.2 1.1
200000
180000 1-¢
160000 { g+ —&— BF1
W
140000 A \‘-‘ --#--|F3-FRP(X)
2 120000 1 X% - &= IF2-FRP(K)

kN

\ —e - IF4-FRP(OD)

~ 100000

80000 A

Rijitlik

60000 A

40000 +

20000 A

0

2.5
Goreli Tepe Yerdegistirmesi (%)

Sekil 4.7: Numunelerin Rijitlik Degisimleri
Tablolar incelendiginde giiclendirilmis cercevelerin rijitlik degerlerindeki artig
goriilmektedir. K kusakli giiclendirilmis cerceve en yiiksek baslangic rijitligine

sahiptir. X kusakli gii¢lendirilen numune, K kusaklidan sonra en yiiksek baslangic

rijitligine sahip olan numunedir. Cercevelerde olusan catlaklarla birlikte rijitlik
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degerlerinde azalmalar olmustur. Deney ortasinda hesaplanan rijitlik degerlerine
bakildiginda yine K kusakli numune en yiiksek rijitlige sahiptir. Ancak gii¢lendirilen
ic numune arasinda ¢ok biiyiik bir rijitlik farki bulunmamaktadir. Dig merkez kusakli
giiclendirilmis numune baslangicta K kusaklidan daha diisiik bir rijitlik degerine
sahipken, deney ortasinda oldukca yaklasmis deney sonunda ise ayni degere sahip
olmustur. X kusakli giiclendirilmis cerceve baslangicta dismerkez kusakli ile K
kusakli cerceve arasinda bir degere sahipken deney sonunda en yiiksek rijitlik
degerine sahip olan numunedir. Deneylerin sonunda dis merkez kusakli, K kusakli ve

bolme duvarli cerceveler yaklasik olarak ayni rijitlik degerindedir.

4.3 Enerji Tiiketme Kapasiteleri

Numunelerin enerji tiiketimleri yatay yiik-yerdegistirme grafikleri kullanilarak
hesaplanmistir. Her ¢evrim icin yatay yiik-yerdegistirme grafiklerinin altindaki alan
tiim deney numuneleri i¢in hesaplanmistir. Her numunenin tiikettigi enerji uygulanan
yiikleme patronuyla dogrudan iligkilidir. Deney numuneleri arasinda saghkli
karsilagtirma yapabilmek i¢in numunelerin yerdegistirme patronu aymi veya ¢ok
benzer olmasi gerekmektedir. Bu sebepten dolay1 tiim deney numunelerinde ayni
yerdegistirme protokoli kullanilmistir. Tiim deney numunelerine ait karsilastirmali

enerji tilkketim kapasite grafigi Sekil 4.8’de verilmistir.

16000
€14000 ] ——IF4-FRP(OD)
£ ]
> 12000 == |F2-FRP(K)
=
f IF1
1 8000 1
N e BF 1
o 6000 -
S
g
X 4000 1
=
c
L
0

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Goreli Kat Otelemesi (%)

Sekil 4.8: Tiim Deney Numunelerine Ait Karsilastirmah Enerji Tiiketim Kapasitesi
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Betonarme yalin ¢erceve en diisilk enerji yutma kapasitesine sahip olan deney
numunesidir. Bolme duvarli cerceve giiclendirilmis numunelerden daha az fakat
yalin cerceveden daha fazla enerji tiikketmistir. CFRP ile gii¢lendirilen numuneler
yaklasik olarak deney sonunda ayni enerji tiikketim kapasitelerine sahiptir. Grafikten
de goriildiigii tizere giiclendirilen numunelerin enerji tiiketim kapasitesi yalin cerceve
ve bolme duvarh cerceveden oldukga fazladir. % 1 goreli kat Gtelemesi degerinde
yalin cergeve yaklasik olarak 500 kNmm, bolme duvarl cerceve 2000 kNmm ve
giiclendirilmis numuneler yaklasik olarak 3600 kNmm enerji tiikketmistir. % 2 goreli
kat otelemesine ulastifimizda enerji tiikketim kapasiteleri arasindaki fark oldukca
biiyiimektedir, dyle ki yalin gerceve 1600 kNmm, bolme duvarli cerceve 5000
kNmm enerji tiiketim kapasitesine sahipken dis merkez kusakli giiclendirilen
numune 9800 kNmm, X kusakli ve K kusakl giiclendirilen ¢erceveler 11000 kNmm
enerji tikketim kapasitesine sahip olmustur. Deney sonunda yalin g¢erceve 2800
kNmm, bolme duvarli cergceve 6885 kNmm, X kusakl giiclendirilen cerceve 14354
kNmm, K kusakli cerceve 13719 ve dis merkez gii¢lendirilen numune 11961 kNmm
enerji tilkketmigtir. Tablo 4.4’de degisik goreli kat 6telemelerine gdore numunelerin
enerji tiikketim kapasiteleri verilmis ayrica yalin ¢erceve ve bolme duvarli ¢cercevelere

gore oranlar1 bu tabloda sunulmustur.

Tablo 4.4 Enerji Tiiketim Kapasitesi Karsilastirmasi

.. . . Giiglendirilmis Numunelerin
Giiclendirilmis Numunelerin Bolme D ]
Enerji Tiiketim Kapasiteleri Yaln Cergeveye Oram olme uz)ar 1 Cergeveye
rant
Numune (kN-mm)
Kodlar E/ Eyalm E/ Ebélme
0=%1.1 | 8=%1.6 | 0=% 2.1 | 8=%1.1 | 6=%1.6 | 0=% 2.1 | 3=%1.1 | 3=%1.6 | 0=% 2.1
BF1 585.0 | 1172.0 | 1882.0 1.0 1.0 1.0 0.3 0.3 0.3
IF1 2227.0 | 3980.0 | 5571.0 3.8 3.4 3.0 1.0 1.0 1.0
IF3-FRP(X) | 3828.0 | 7427.0 | 11877.0 6.5 6.3 6.3 1.7 1.9 2.1
IF2-FRP(K) | 3869.0 | 7831.0 | 11627.0 6.6 6.7 6.2 1.7 2.0 2.1
IFA-FRP(OD) | 3513.0 | 6846.0 | 10254.0 6.0 59 5.5 1.6 1.7 1.8
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Betonarme yalin cerceveye gore giiclendirilen numunelerin enerji tiiketim
kapasiteleri olduk¢a artmistir. IF3-FRP(X) numunesi icin deney sirasindaki degisik
kat otelemelerine bakildiginda yaklasik olarak yalin cergeveden 6.5 kat daha fazla
enerji tiikketim kapasitesine sahip oldugu anlasilmaktadir. IF2-FRP(K) numunesi de
ayn1 sekilde yalin cerceveden 6.2 ile 6.7 kat arasinda daha fazla enerji tiiketim
kapasitesine sahiptir. [F4-FRP (OD) numunesinde ise bu oran 5.5 ile 6.0 kat arasinda
degismektedir. Dolayisiyla giiclendirilen numuneler yalin betonarme c¢ercevenin

enerji tiikketim kapasitesini 5.5 ile 6.7 kat arasinda arttirmaktadir.

Bolme duvarh ¢erceveye oranla X kusakli giiclendirilen numunenin (IF3-FRP(X))
enerji titketim kapasitesi degisik goreli tepe yerdegistirmelerine baktigimizda 1.7 ile
2.1 kat arasinda degismektedir. K kusakli numunenin (IF2-FRP(K)) enerji tiiketim
kapasitesi bolme duvarli cerceveye gore 1.7 ile 2.1 kat arasinda degismekte, dis
merkez kusakli ¢cercevenin (IF4-FRP(OD)) enerji tiiketim kapasitesi ise 1.6 ile 1.8
kat arasinda artmaktadir. Dolayisiyla giiclendirme teknikleri bolme duvarl
numunenin enerji tilkketme kapasitesini yaklasik olarak 2 kat arttirmaktadir. Sekil
4.9’da yalin cerceveye gore enerji tiilketim orami grafigi verilmistir. Sekil 4.10°da

bolme duvarli cerceveye gore enerji tiiketim orani grafigi sunulmustur.

10 1
O ]
g %
B ]
7
2
= 6 HBF1
8z ]
gE 59 mIF1
£ r% 4 ] W IF3-FRP(X)
(G- ]
2 3 ] m [F2-FRP(K)
5 2]  IFA-FRP(OD)
5} ]
O 1
g ]
G ]
= 0

1.1 1.6 2.1
Goreli Kat Otelemesi (%)

Sekil 4.9: Yalin Cerceveye Gore Numunelerin Enerji Tiiketme Kapasiteleri Orani
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Sekil 4.10: Bolme Duvarli Cerceveye Gore Numunelerin Enerji Tiiketme

Kapasiteleri Orani

4.4 Hasar Durumu

Giiclendirilen numunelerin yalin ¢erceve ve bolme duvarli ¢cergevelere gore dayanim,
rijitlik ve enerji tiikketim kapasitelerinin yaninda yapisal elemanlarda ve duvarda
olusan hasarlar1 da azaltmas1 ya da geciktirmesi, gii¢lendirme tekniginin etkinligini
gostermektedir. Betonarme yalin cercevede, kolon-kirig birlesim bolgelerinde 1.2
mm yerdegistirme ¢evriminde ilk catlak olusmustur. ilk ¢atlagin olusma sirasinda
olusan yatay dayanim degeri 32.7 kN olmustur. X kusakl giiclendirilen numunede
ilk egilme ¢atlagr 1.2 mm yerdegistirme ¢evriminde olmustur. Bu ¢atlagin olugma
sirasinda meydana gelen yatay dayanim 132.5 kN’dur. K kusakli giiclendirilen
numunede ilk egilme catlagi 2.4 mm yerdegistirme degerinde olusmustur. Bu
yerdegistirme degerine karsilik olusan yatay dayanim 161 kN’dur. Dis merkez
kusakh giiclendirilen numune de ilk egilme catlagi 0.6 mm yerdegistirme degerinde

olugsmustur. Bu yerdegistirme degerinde olusan yatay dayanim 77 kN’dur.

Betonarme yalin c¢ercevede birlesim bolgelerinde olusan catlaklar ilerleyen
cevrimlerde biiyiik degerler alarak yapida olusan hasarlar1 artirmaktadir. Ornegin A,
B, A’, B’, D’ catlaklar1 kolon-kiris birlesim bolgelerinde olusmus ve deney sonunda
15 mm gibi degerlere ulagsmistir. X kusakli giiclendirilen numuneye baktigimizda

betonarme cercevede olusan catlak genislikleri oldukca azalmigtir. Birlesim
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bolgelerindeki catlak genislikleri yalin ¢erceveye oranla cok daha azdir. K kusakl
giiclendirilen numunede betonarme cercevede olusan ilk catlaklar 2.4 mm
yerdegistirme ¢evriminde olusmustur dolayisiyla bu giiclendirme yonteminde c¢atlak
olusumu geciktirilmistir. Ayrica birlesim bdlgelerindeki hasar1 azaltmis, olusan
catlak geniglikleri azalmistir. Dig merkez kusakli giiclendirilen numunede cercevede
olusan ilk catlak 0.6 mm olmasma ragmen yalin cerceveye oranla ilerleyen
cevrimlerde catlak genislikleri fazla artmamustir. Ornegin deney sonunda kolon-kiris

birlesim bolgelerindeki en biiyiik ¢atlak genisligi 3.5 mm olmustur.

Bolme duvarli cer¢evede duvar iizerinde olusan catlaklar yapinin biiyiik hasar
almasina sebep olmaktadir. Bunun yaninda duvarin tasiyici elemanlardan ayrilarak
diizlem dis1 hareket etmektedir. Ozellikle ¢apraz catlaklar duvara ¢ok biiyiik hasar
vermektedir. Deney sonuclarina gére bolme duvarli numunede tasiyict elemandan ilk
ayrilma 1.5 mm yerdegistirme degerinde, ilk capraz catlak ise 5.0 mm yerdegistirme
cevriminde olmustur. Duvar tasima giliciini +9.6 mm yerdegistirme degerinde
tamamen kaybetmistir. Bu yerdegistirme degerinden sonra duvarda olusan hasarlar
oldukg¢a artmis, sivada ve tuglada kirilmalar olmustur. X kusakli cer¢evede capraz
catlaklar 12.0 mm c¢evriminde olusmus, bdylece duvarda olusan hasar
geciktirilmistir. BoOlme duvarli cercevede goriillen siva ve tugla kirilmalar:
olusmamis, duvar kendi diizlemi icerisinde kalmistir. K kusakl1 cer¢evede ise capraz
catlaklar 0.6 mm diizeyinde olustugundan duvar biiyiik hasar almis, deney sonunda
duvarin orta bolgesindeki tuglalar kirilmistir. Ancak duvar kendi diizleminde
kalmistir. Dis merkez kusakli giiclendirilen numunede ilk capraz catlak 2.4 mm
cevriminde olusmus, bu catlaklarin etkisiyle duvarda hasar olusmustur. Ancak bu
hasar bolme duvarli ve K kusakli cerceveye gore cok daha azdir. Bunun yaninda
duvarin diizlem dig1 hareketi ve tasiyici elemandan ayrilmast onemli Olciide
engellenmistir. Sekil 4.11’de numunelerin deney sonundaki hasar durumu

verilmektedir.

X kusakli gii¢lendirilen ¢erceve hem tasiyicit cercevede olusan hasarlart onemli
Olcilide azaltmis hem de duvarda olusan hasar1 ve diizlem dis1 hareketi engellemistir.
K kusakli cerceve tasiyici cercevede olusan catlaklart diger numunelere gore oldukca
azaltmis fakat duvar orta bolgesinde olusan catlaklar sebebiyle duvarda biiyiik hasar
olusmustur. D1s merkez kusakli ¢ercevede tasiyici cerceve ve duvarda cok sayida

catlak olugsmus fakat bu catlaklar ¢ok biiyiik degerler almamaistir.
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Sekil 4.11: Deney Sonunda Numunelerin Hasar Durumu
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Giiniimiizde mevcut pek ¢ok yap1 cesitli nedenlerden dolayr yeterli deprem
giivenligine sahip degildir. Uygulamada bu tiir yapilarin gii¢lendirilmesi amaciyla
cesitli yontemler kullanilmaktadir. Tiim giiclendirme yontemlerinin amaci beraber
veya ayr1 ayr1 yapida dayanim, siineklik ve rijitligin istenen diizeylere getirilmesidir.
Bu yontemlerden biri de mevcut bdlme duvarlarinin giiclendirilerek yapisal
elemanlara doniistiiriilmesidir. Bu ¢alismada bdlme duvarlarin CFRP kompozitleriyle
degisik formlarda giiclendirilmesi ile elde edilen cercevelerin, deprem davranislari

incelenmistir.

ITU Insaat Fakiiltesi Yap1 ve Deprem Laboratuarinda gerceklestirilen deneylerde,
degisik bicimlerde uygulanan CFRP kompozitlerle giiclendirme yontemlerinin sistem
davranigina olan etkisi; dayamim, rijitlik, enerji tiikketim kapasitesi ve hasar durumu
bakimindan incelenmistir. Bu incelemenin yapilabilmesi amaciyla 1/3 olgekli, bir
kath, bir aciklikli 5 adet numune tersinir tekrarli yatay ve sabit diisey yiikler
etkisinde test edilmistir. Ilk iki numune kontrol numunesi olarak, diger ii¢ numune
ise bolme duvarlarin Onceki boliimlerde anlatildigi gibi degisik formlarda
giiclendirilmesiyle elde edilmistir. Gii¢lendirilen numuneler kontrol numuneleri ve
birbirleriyle goreli olarak karsilastirilarak dayanim, rijitlik ve enerji tiiketim

kapasitelerindeki degisim sonug¢ olarak sunulmustur.

Deney numunelerine uygulanan diisey yiik, her ne kadar sabit olarak uygulanmaya
calisilsa da, deneyler sirasinda + %10 degisim sinirimi agmistir. Deney sirasinda
normal kuvvetteki bu dalgalanmalar sonuglarin degerlendirilmesinde ihmal
edilmistir. Dolayisiyla deney sonuglarina normal kuvvetteki bu degisimin bir miktar
etkili oldugu dikkate alinmalidir. Diisey yiikiin diizleminde verilememesi gibi
sebeplerden dolayr numunelerde diizlem dis1 hareket meydana gelmis fakat deney
diizenegine yerlestirilen celik elemanlarla bu hareket engellenmis, diizlem dis1
hareket deney sonucunu etkilemeyecek mertebelerde tutulabilmistir. Tiim bu

gercekler 15181nda elde edilen genel sonuglar asagidaki gibidir.
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Degisik formlarda uygulanan tiim CFRP giiclendirme yontemleri ¢ercevenin
rijitligini, dayanimini ve enerji tiiketim kapasitesini kontrol numunelerine
oranla onemli dlciide arttirmistir.

K kusakli giiclendirme yOontemi cercevenin yatay dayanimini, rijitligini ve
enerji tiiketim kapasitesini diger numunelere gore oldukca arttirmig fakat
duvarin orta bolgesinde biiyiik hasar meydana gelmistir.

X kusakli CFRP giiclendirme yontemi cercevenin dayanimini, rijitligini ve
enerji tiikketim kapasitesini arttirmasimnin yam swa duvarda ve yapisal
elemanlardaki hasarin da azalmasini saglamaistir.

D1s merkez capraz CFRP ile gii¢clendirme yontemi diger iki giiclendirme
yonteminin yaninda rijitlik, dayanim ve enerji tiikketim kapasitesi bakimindan
geride kalmis, numunede ¢ok sayida catlak olusmus fakat bu catlaklar
ilerleyen adimlarda biiyiik degerler almamaistir.

K kusakli CFRP gii¢lendirme yontemi betonarme tasiyici elemanlarda olusan
hasarlar1 diger numunelere oranla geciktirmistir.

X kusakli giiclendirilen numune ise duvarda olusan capraz catlaklarin
olusmasini geciktirerek bolme duvarlardaki hasar azaltilmistir.

Her ii¢ giiclendirme yonteminde de duvarin kendi diizlemi icerisinde kalmasi
saglanmig, duvarin diizlem disina hareketi engellenmistir.

K kusakli giiclendirme yontemi hem yatay dayanimi arttirmakta hem de
yapisal elemanlardaki catlak olusumunu geciktirmektedir. Ancak tasiyici
olmayan duvar elemaninda biiyiik hasara sebebiyet vermektedir. X kusakli
giiclendirme yontemi de duvarda olusan hasar1 engellemektedir dolayisiyla
bu iki gii¢lendirme yonteminin birlikte kullanmilmasi ( K kusakli CFRP
giiclendirme yontemi ve duvar orta bolgesinde uygulanacak capraz CFRP
seritleri) istenen yatay dayanimi, rijitligi ve enerji tiiketim kapasitesini

saglayacak efektif bir giiclendirme yontemi olarak 6ne ¢cikmaktadir.
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