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Ulkemiz aktif deprem kusaginda yer alan bir iilke olmasindan dolayi, mevcut ve eski
yapilarimiz1 olast depremlerin yikict etkisine karsi yeterli diizeyde tasima kapasitesine
cikarmamiz gerekmektedir. Mevcut giiclendirme yontemlerine ek olarak kompozit elemanlarin,
profillerin ve panellerin betonarme gergevelerde yatay yiik tastyici sistemi rijitlestirebilecegi ve
yatay yerdegistirmeyi sinirlayacagi, kolon kiris birlesim bolgelerindeki donmeleri kisitlayacag,
plastik mafsal olusumu yerine kiriglerde kesme c¢atlaklarimin meydana gelmesi, yanal yiik
tasima ve enerji yutma kapasitesini artiracagi diistiniilmektedir. Son yillarda pultruzyon
yontemi ile kompozit malzemelerin iiretildigi ve insaat sektoriinde de yerini almaya basladigi
goriilmektedir. Kompozit malzemelerin 6zellikle klasik yap1 malzemelerine (betonarme, ¢elik,
ahsap) kiyasla ¢ok hafif olmasi, yanmaz 6zelligine sahip olmasi, korozyona kars1 dayanikli
olmasi, yorulma dayananimin yiiksek olmasi ve yapilara kolay entegre edilebilirligi kompozit

elemanlar1 klasik yapi elemanlarina karsi giiglii bir alternatif kilmaktadir. Bu doktora tezi



OZET (devam ediyor)

calismasi1 kapsaminda, dolgu duvarsiz betonarme cercevelerin cam elyaf takviyeli kompozit
elemanlarla (GFRP) gii¢clendirme g¢alismalar1 niimerik ve deneysel olarak aragtirilmistir. Tek
katli-tek agiklikli ve iki katli-tek agiklikli olusturulan betonarme ¢ergeve sonlu eleman modeller
tizerinde farkl tip giiclendirme teknikleri tatbik edilmistir ve sonuclari irdelenmistir. Bu tez
caligmasinin niimerik kisminda, farkl tip giiclendirme sonlu eleman modellerinin ardindan,
referans betonarme ¢ergeve ¢elik gaprazlarla giiglendirilmis betonarme gergevenin deneysel
sonuglar1 sonlu elemanlar yontemi kullanilarak tekrarlanmig ve alternatif kompozit GFRP
caprazlarin yatay yiik tasimada kapasiteleri ¢elik ¢aprazli betonarme ¢ergevelerinkilerle
kiyaslanmustir. Sonrasinda ise Tiirkiye’de 6zellikle Istanbul gibi aktif sismik bélgelerde yer
alan mevcut yapilarin durumunu temsil edebilecek betonarme ¢erceve modeller iizerinde
niimerik ve deneysel calismalar gerceklestirilmistir. Betonarme cerceveler ZBEU Yapi
Laboratuvari’nda imal edilmis ve GFRP ¢apraz plakalar kullanilarak giiclendirilmistir. Imal
edilen betonarme gergeve mevcut yapilarin durumunu yansitabilmesi i¢in beton basing
dayanimi diisiik, yetersiz donati orani igeren, kolon Kkiris birlesim bolgelerinin zayif ve
kenetlenmenin olmadigi ve narin kesitli olacak sekilde se¢ilmistir. Deprem sarsma tablasinda
yapilan sismik analizlerle betonarme gergevelerin yapisal davraniglarinin yani sira dinamik
karakteristikleri de 4 durum igin belirlenmistir. Bu durumlar yiiksiiz referans ¢ergeve, yiiksiiz
giiclendirilmis cergeve, yiik altinda referans cerceve ve yiik altinda gii¢lendirilmis ¢erceveden
olusmaktadir. 7 farkli depremin 3 farkli 6lgeklerindeki ivme kayitlar1 kullanilarak betonarme
cercevelerde toplam 124 adet dinamik test, sarsma tablasinda yapilmistir. Testlerde kullanilan
depremler sirasiyla 1938 Imperial Valley, 1995 Kobe, 1999 Chi-Chi, 1999 Diizce, 2019
DASKI1, 2019 DASK2 ve 2019 DASK3’tiir. Sarsma tablasindan elde edilen yatay
yerdegistirmeler kiyaslanmigtir. Yanal yiik altinda gergeklestirilen yanal itme (pushover)
analizi sonuglar1 deneysel ve niimerik olarak kiyaslanmistir. Elde edilen deneysel sonuglar
neticesinde, her iki ¢ercevenin dinamik Ozellikleri, yatay yiik tasima kapasitesi, yatay kat
Otelemeleri, enerji yutma kapasiteleri, ¢er¢eve kirilma davraniglari ve kolon-kirig birlesim
noktasinin davramiglar1 arastirilmis ve elde edilen sonuglar bu tezde sunulmustur. GFRP
kompozit ¢apraz plakalarin yapisal kusurlar igeren betonarme cergevelerin 6zellikle yanal yiik
tasima kapasitesi ve baslangi¢ rijitligi tizerindeki etkinligini incelemek igin 5 farkli durum

arastirtlmistir. Bunlardan ilki deneysel statik itme testleri yapilmis betonarme ¢ergevelerin
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niimerik modellerle dogrulanmasidir. ikinci durumda, kolon-kiris diigiim noktalarinin kenetli-
kenetsiz olmasimin, yanal yiik tasima kapasitesi iizeinde ki etkisi irdelenmistir. Ugiincii
durumda betonarme gergevelerde agiklik/yiikseklik (L/H) oraninin yanal yiik tasima kapasitesi
tizerine etkisi aragtirilmistir. Ayrica betonarme g¢ergevelerde yapilan giiglendirmenin L/H orani
tizerindeki etkinligi degerlendirilmistir. Dordiincii durumda betonarme cercevelerde fakli
rijitliklerdeki cercevelere giiglendirmenin etkinligi irdelenmistir. 3 farkli kesit alana sahip
betonarme gergevelerin gii¢lendirilmis gergevelere Kiyasla yanal yiik tasima kapasitelerindeki
artis oranlar1 incelenmistir. Besinci ve son durumda ise ti¢ farkli rijitlikteki GFRP c¢apraz
plakasinin narin kesitli betonarme gergevelerin yanal yiik tasima kapasitesi ve enerji yutma
kapasiteleri tizerinde ki etkinligi arastirilmistir. Niimerik analizler sonucunda 6zellikle narin
kesitli betonarme ¢ercevelerde giliglendirmenin katkisi ve onemi agik bir sekilde ortaya
cikmaktadir. Kompozit kutu profil ve GFRP c¢apraz plakalarla yapilan giiglendirmelerin,
deneysel ve niimerik analizler neticesinde yalin (referans) betonarme gergevelere kiyasla
giiclendirilmis betonarme g¢ergevelerin yanal yiik tagima kapasitesinin ciddi oranda arttigi

gorilmiustir.

Anahtar Kelimeler: Betonarme Cerceve, Deprem Analizi, Gii¢lendirme, Kompozit Plaka,

Pultruzyon GFRP, Pushover Analizi, Sarsma Tablasi, Yanal Yiik Kapasitesi

Bilim Kodu: 624.03.00
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Existing and old detailed structures needs to be strengthened against catastrophic failure of
earthquakes in our country which was located on the active seismic zone. In addition to the
traditional strengthening methods, reinforced concrete moment frames either having infill walls
or not can be strengthened against lateral loads alternatively with composite panels and lateral
deflections can be controlled. Moreover, it is thought that it will limit the rotations at the
column-beam junction points, prevent shear cracks that may occur in the beams, and increase
the lateral load carrying and energy absorption capacity. Recent years pultruded composite
sections have produced for civil structures in the market. These sections are commonly utilized
and being alternative to the traditional structural components due light weight, high strength,
inflammable, anti-corrosive, fatigue resistant properties. In this study, strengthening methods

of the reinforced concrete moment frames without having infill walls are investigated numerical

vii
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and experimental by adding GFRP composites. Different types of reinforcement techniques
have been applied on the reinforced concrete frame finite element models which created with
one-story-one-span and two-story-single-span, and the results have been examined. Numerical
and experimental studies have been carried out on a reinforced concrete frame model that can
represent existing structures in active seismic areas in Turkey, especially in Istanbul. In order
to reflect the situation of the existing structures, the determined reinforced concrete frame was
chosen in such a way that the concrete compressive strength is low, contains insufficient amount
of reinforcement, and the column-beam junction points are weak and of delicate cross-section.
The seismic analyses performed on the shaking table and the pushover test results under lateral
load were compared numerically and experimentally. First part of this thesis, one of the
experimental results of a reinforced moment frame reinforced with steel braces verified with
finite element models and lateral load capacity of GFRP braces alternatively compared with
steel braces’ results. In the second part, identical reinforced concrete moment frames produced,
afterward bare frame and strengthened frame with cross GFRP plate braces are compared.
Seismic tests were carried out on the earthquake shaking table for 4 different situations. These
situations consist of unloaded reference frame, unloaded strengthened frame, loaded reference
frame, and loaded strengthened frame. Under the acceleration records of 7 different earthquakes
at 3 different scales, a total of 124 dynamic tests were carried out on shaking tables. The
earthquakes used in the tests are 1938 Imperial Valley, 1995 Kobe, 1999 Chi-Chi, 1999 Diizce,
2019 DASK1, 2019 DASK2 and 2019 DASKS3 respectively. The horizontal displacements
obtained from the shaking table were compared. Dynamic properties, lateral load capacities,
story drifts, ductility, energy dissipation capacity, failure modes, and column-beam joint
behavior of the frames are investigated by conducted experimental tests and presented in this
thesis. The results of pushover analysis performed under lateral load were compared
experimentally and numerically. Five different cases were investigated to examine the
effectiveness of GFRP composite cross plates on the lateral load carrying capacity and initial
stiffness of reinforced concrete frames containing structural defects. The first of these is the
verification of experimental static pushover tests of reinforced concrete frames with numerical
models. In the second case, it is the effect of clamped-non-clamping of the column-beam joints
on the lateral load carrying capacity. In addition, the effectiveness of stregthening in reinforced
concrete frames on the L/H ratio was evaluated. In the fourth case, the effectiveness of

viii
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strengthening to frames with different stiffnesses in reinforced concrete frames was examined.
The rate of raise in lateral load carrying capacity of reinforced concrete frames with 3 different
cross-sections compared to rigidity of reinforced frames was investigated. In the third case, the
effect of span/height (L/H) ratio on lateral load carrying capacity of reinforced concrete frames
was investigated. In the fifth and last case, the effectiveness of three different rigidity GFRP
cross plates on the lateral load carrying capacity and energy absorption capacity of slender
reinforced concrete frames was investigated. As a result of the numerical analysis, the
contribution and importance of strengthening especially in slender reinforced concrete frames
are clearly revealed. In particular, it has been seen as a result of the studies that the lateral load
carrying capacity of the strengthened reinforced concrete frame has increased significantly
compared to the capacity of the reference reinforced concrete frame.

Keywords: Composite Plate, Earthgauke Analysis, Lateral Load Capacity, Pultruded GFRP,

Pushover Analysis, Reinforced Concrete Frame, Shaking Table Test, Strengthening

Science Code: 624.03.00
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BOLUM 1

GIRIS

Ulkemiz deprem gercegiyle yasamakta olan bir iilke oldugundan, mevcut yapilarimizi
depremlere karsi yeter diizeyde tasima kapasitesine ¢ikarmamiz gerekmektedir. Yapilan
calismalar Ozellikle 2000 yili 6ncesinde insa edilen betonarme ve yigma yapilarda deprem

performansi agisindan biiyiik sikintilarin oldugunu gostermektedir (Kaplan 2008).

Tiirkiye’de deprem riski arastirildiginda iilke sehirlerinin toplam alaninin % 96’sinin deprem
riskinin var oldugu alanlarda yer aldig1 ve iilkede yasayan insanlarin % 98’inin ise bu risk

bolgelerinde ikamet ettigi belirlenmistir (Ozmen ve Can 2010).

Bu risk dikkate alindiginda olasiliksal deprem risk hesap metotu uygulanarak gesitli meydana
gelme ihtimalleri ve sismik aktivite parametreleri igin Tiirkiye Deprem Tehlike Haritasi’nin
(TDTH) yeniden diizenlenmis olmasi énemlidir. TDTH igin yatay dogrultuda sismik hareket
risk degerleri dort farkli tekrarlanma periyotlar1 ve ihtimallerine (her 43, 75, 475 ve 2475 yilda
bir meydana gelmesi veya ayni sirasi ile 50 yilda agilma ihtimali %68, %50, %10 ve %2 olasi
kosulu) bagli olarak degerlendirilmistir. Yapilarin deprem agisindan tasarlanma siirecinde bu
bilgilerin referans alinmasi, 6zellikle 2018 yilindan daha sonra yapilan insaatlarin gégme
olasiliklarin1 2018’den 6nce yapilan yapilara kiyasla ¢ok daha az tehlikeli kilmaktadir (Aral ve
Tung 2021).

1.1 TEZIN AMACI VE KAPSAMI

Bu doktora tezinin amaci Tiirkiye’de mevcut ve problemli betonarme yapilarin durumunu genel

olarak degerlendirmek ve gliclendirmenin bu gibi yapilarin 6zellikle yatay yiik tagima

......



Tezin 6zgiinliigi, GFRP kutu kesit kompozit profillerin giiclendirmede ¢elik profiller yerine
kullanilabilecegi, 6zellikle kolon kiris birlesim bolgelerinde diigiim noktalarindaki boyuna
donatilarin kenetlenme kusurlarinin dahil edilmesi, bu diigiim noktalarinin GFRP plakalar ile
giiclendirme sonrasinda nasil davranacagi ve diigiim noktalarinda plastik mafsal olusumu da
yapilan bu ¢alismada incelenmistir. Bunlara ek olarak Istanbul gibi hayli aktif sismik bolgede
bulunan betonarme yapilarin mevcut hallerini ve yapisal kusurlarini olusturulan laboratuvar
numunelerine ve sonlu eleman modellerine yansitabilmek igin, diisiik beton basing dayanimli
ve donati oraninin minimum diizeyde oldugu, etriye siklastirmasinin bulunmadigi ve narin
kesitli betonarme ¢ergeveler laboratuvarda imal edilmis ve sonlu eleman modelleri
olusturulmustur. Uretilen betonarme cerceveler iizerinde tatbik edilen giiglendirmenin etkinligi
yapilan deprem ve statik itme test ve analizlerinde deneysel ve sonlu eleman modelleri ile

incelenmistir.

Ozellikle ¢ok yaygm kullanim alanina sahip tugla duvarli yapilarm bu tez ¢alismasinda
kompozit panellerle kiyaslanabilmesi i¢in sismik davranisini, avantajlarini ve dezavantajlarini
iyi bilmek gerekir. Tugla duvarli betonarme moment gergeveli sistemleri daha rijit kilabilmek
icin ve onlara deprem acisindan giiclii bir alternatif olarak gelistirilen ve 6nerilen perde duvarli

yapilar1 da bu baglamda iyi analiz etmek gerekir.

Tez kapsaminda kompozit elemanlarin, panellerin ve profillerin uygulama alani olarak dolgu
duvarli ve duvarsiz betonarme ve yigma yapilarda kullanilabilecegini diisiinerek, betonarme
gergeve tasiyict sisteme sahip yapilarin deprem performansina katkisini literatiirde bu yapilar
hakkinda ki ¢alismalar1 ve yonetmelikler de ki yeri ve 6nemini irdelememiz gerekir. Betonarme
cerceve tasiyicl sisteme sahip yapilar hakkinda yapilan arastirmalar literatiir boliimiinde

verilmektedir.

1.2 LITERATUR TARAMASI

Demirel ve dig. (2015) betonarme cergevelerde dolgu duvar etkisini deneysel olarak
incelemislerdir. Ug tane bir aciklikli, bir katli, yarim 6lgekli betonarme gergeve numunelerin
laboratuvar ortaminda analizi gergeklestirilmistir. Bu {i¢ cergeve sirasi ile bos (referans)
betonarme ¢ergeve (BC), dolgu duvarli ve sivasiz betonarme gerceve (DC) ve dolgu duvarin
her iki yiiziide hasir ¢elik tel ilave edilerek imal edilen sivali betonarme ger¢eve (HC) test

numuneleridir. Malzeme mekanik 6zelliklerinin ve dayanimlarinin elde edilmesi igin gergeve



imalatinda kullanilan tugla, beton, donati, harg deneylerinin yani sira prizma numuneleri kayma
dayanimi, sehim referansli basma ve egik basma deneylerine tabi tutulmustur. Deney
diizeneginde once gergevelerin her birine, kiris ylizeylerine déseme agirhik yiikiinii denk
yerlestirilen ¢elik blok kiitleler ve kolon kapasitesinin %17.5” ine tekabiil edecek bicimde diisey
yiikler yerine hidrolik pistonlar araciligiyla yiik uygulanmistir. Sonrasinda %4.0 Kkat
yerdegistirme diizeyine ulagincaya kadar artarak devam eden dongiisel yerdegistirme ¢ergeveye
tatbik edilmistir. Dolgu duvar ve gergeve yapisal davranis1 oncesinde saptanmis kisimlara
yerlestirilen toplam 50 civari yiik hiicresi, gerinim pullari ve deplasman 6lgerler ile izlenmistir.
Dolgu duvarin betonarme ¢ergeve taban kesme kuvveti degerini %43 civarinda arttirdigr ama
kapasite seviyesinin hizla azalarak ilerleyen yerdegistirme degerlerinde davranisin bos
betonarme gerceveye yakinlastigi goriilmiistiir. Dolgu duvarin her iki yiizeyine hasir ¢elik tel
ilavesi ile sivandigi durumda ise taban kesme kuvvet degeri %219 civarinda artmis ve yiiksek
yerdegistirme seviyelerinde bile dolgu duvarin davranisa etkisi giderek azalsa dahi devam

etmistir. Sekil 1.1 de incelenen {i¢ durum i¢in farkli 6telenme degerleri i¢in analiz sonrasi hasar

detaylar1 verilmektedir.

Sekil 1.1 Farkli yerdegistirme (%0.5, %2 ve %4) degerlerinde BC, DC ve HC hasar detaylari
(Demirel vd. 2015).



Ozdemir ve dig. (2009) bdlme duvarmin ve bu bdlme duvar giiclendirilmesinin betonarme
gergeve yapisal davranisi tizerine etkisini aragtirmiglardir. Dolgulu ¢ergeve hesaplamalari dogru
yapilir ve uygun bir projelendirme yapilirsa perde duvara benzer davranarak yapilarin yatay
elemanlarin giiglendirilmesine gerek kalmayabilir. Bu ¢alismada kusurlu olarak imal edildikleri
kabul edilen binalara ait tugla dolgulu betonarme ¢ergevelerin, duvar yiizeylerine ilave edilen
hasir ¢elik donati1 ve siva ile giiclendirilmis deneysel calisma gergeklestirilmistir. Yapilan
arastirmada, ti¢ adet bir katli bir agiklikli ve yarim 6l¢ekli betonarme ¢er¢eve imal edilmistir.
Betonarme test ¢ergevelerinden bos olan ¢ergeve referans cergeve olarak kabul edilmis ve
deneyi gergeklestirilmistir. ikinci test cercevesi duvar eklenerek deneyi yapilmis ve bélme
duvar etkisi incelenmistir. Ugiincii ve son test gergevesi ise dolgu duvar yiizeyine hasir donati
tatbiki 2007 TDY’de sunulan parametrelere gore giiclendirilmis ve deneyler yapilmustir.
Uretilen ii¢ test cerceve numuneleri, dongiisel yanal yiik etkisi altinda analizi
gerceklestirilmistir. Uretim asamasinda ankastre durumu yansitabilmek igin rijit bir temel kismi
ve bunun {izerine, bir kath, bir agiklikli, giiglii kiris ve zayif kolon durumunu temsil eden ve
beton basing dayanimi Yyetersiz betonarme c¢ergeveler yapilmistir. Gergeklestirilen bu
arastirmada dolgu duvarlarin ve dolgu duvar gii¢clendirmesinin betonarme ¢ergeve yapisal
davranig1 tizerine etkisi incelenmis ve teste tabi tutulan numunelerin yanal yiik tasima
kapasiteleri, rijitlik ve enerji soniimleme seviyelerindeki farklar incelenmistir. Referans olarak
belirlenen bos betonarme ¢erceveye duvar eklenmesiyle 3.7 kat yanal yiik tasima kapasitesinde
artma meydana gelmistir. Dolgu duvarli betonarme c¢ergevenin, hasir donati eklenerek
stvanmasi durumunda ise gergevenin yanal yiik tasima kapasitesi 1.78 oraninda daha fazla yiike

ulagmistir. Baslangig durumundaki rijitlikleri karsilastirildiginda bos-referans gergeve numune

......

kN/mm, dolgu duvarl gii¢lendirilmis betonarme gerceve numune (I-FA30-WAS8-P1) ilk rijitligi
ise 94.26 kN/mm’dir. Sekil 1.2’de kiyaslanan betonarme ¢ergeveler i¢in enerji yutma degerleri

verilmektedir.
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Sekil 1.2 Incelenen durumlar igin enerji yutma kapasiteleri (Ozdemir vd. 2009).

Irtem ve dig. (2005) yapmus olduklar1 calismada dolgu duvarlarmin betonarme yapilara etKisi
incelemislerdir. Yapilan arastirmada, Tiirk Deprem Yonetmeligi esas alinarak dizayn edilen
betonarme yapilarin performansina dolgu duvarlarin etkisinin incelenmesi hedeflenmistir. Yap1
tasiyici sisteminde duvarlarin yer almadigi ve duvarlarin oldugu farkli iki husus i¢in sabit diisey
yiikler ve oransal bir sekilde artirilan yanal deprem yiikleri uygulanarak geometri degisimleri
ve malzeme agisinda dogrusal olmayan teoriye gore analizleri gergeklestirilerek yapisal
davraniglar1 kiyaslanmistir. Bundan dolayi, referans olarak diizenli betonarme bir bina segilerek
Deplasman Katsayilar1 Yontemi (DKY) ve Kapasite Spektrum Yontemi (KSY) ile yapinin
performans seviyeleri hesaplanmigtir. Yiiriitilen analizler neticesinde, tasiyici sistemde
duvarlarin dahil edilmesi ile yap1 performansinin iyilestigi ve yapisal davranigin duvarin

lokasyonuna gore degisebildigi tespit edilmistir.

Binalarin performanslarinin yorumlanmasinda ATC 40 ve FEMA 356°daki parametreler ve
sartlar dikkate alinmigtir. Tiirk Deprem Y 6netmeliginde de performans ve hasar seviyelerini ve
dogrusal olmayan analiz metotlarin1 kapsamasi faydali olacaktir. Performans seviyeleri,
dogrusal olmayan analiz metotlarindan DKY ve KSY igin her birinden temin edilmistir.
DKY’den hesaplanan deplasman degerleri ve dolayisiyla kesitlerdeki plastik donme degerleri
genellikle KSY’ye gore daha fazla oldugu bulunmustur. Bu fazlaligin derecesi tasiyici
sistemdeki dolgu duvarin dikkate alinip alinmamasina, dolgu duvarlarin lokasyonunun ve

sismik risk diizeylerine gore degistigi, ozellikle bilyiik ve ¢ok yikici depremler igin yapi



performans diizeyini degistirebilecek derecede oldugu saptanmigtir. Sekil 1.3’de incelenen bina

ve dolgu duvar durumlar1 verilmistir.
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Sekil 1.3 Ug farkli durum igin (dolgunun olmadig1 (3KC) ve dolgu duvarli (3KDCI, 3KDCII)
yapilarm planlari ve detay goriiniimleri (Irtem vd. 2005).

Baran (2012) yilinda yapmis oldugu ¢alismada betonarme ¢ergeveli yapilara dolgu duvarlarin
etkisi acisindan incelemistir. Ulkemiz ’de betonarme (BA) cerceveli binalarda tugla dolgunun
duvar olarak kullanilmasi ¢ok yaygindir. Tugla dolgular yapilan yapisal analiz asamasinda
tasiyici elemanlar olarak dikkate alinmasalar da simdiye kadar gergeklestirilen deneysel testler
ve llkemizde meydana gelen depremlerden sonra yapilara yonelik incelemelerde tugla
Yonetmeligi’nde, tugla dolgu duvarlar binalara 6lii yiik seklinde etki etmekte, ancak binanin
tasiyict Ozelliklerine etki etmedigi belirtilmektedir. Betonarme ¢ergevenin diizlem dist
yerdegistirmelerini sinirlamak amaciyla bir celik ¢erceve sistemden faydalanilmustir. iki
asamal1 bir yiikleme plani1 uygulanmis ve deney betonarme gergevesinin kapasite seviyesine
ulasana dek artan yiik, ulasilan maksimum yiik kapasitesinden sonra da artan deformasyon
kontrollii yiikleme gergeklestirilmistir. Arastirmanin deneysel boliimlerinde, bir agiklikli iki
katli betonarme ¢erceveler diisey ve depremi yansitacak dongiisel yanal yiiklerle test yapilmus,
bosluklu tugla dolgularin betonarme cerceveli deney test numuneleri dayanim ve yapisal
durumlari tizerine etkileri incelenmistir. Calismanin teorik boliimiinde ise teorik ¢alismalardan
elde edilen veriler deney sonuglar ile kiyaslanmis ve yapisal analiz asamasinda tugla dolgu

duvarlarin kolaylikla bilgisayar ortaminda tasarlanabilecegi bir yontem tavsiye edilmistir.



Betonarme cer¢evede duvarlarin mevcut olmasi betonarme ¢ercevenin yatay yiik tagima
kapasitesini bos-referans cerceveye kiyasla 3.5 oraninda artirmistir. Siva ile giliglendirilmis
tugla dolgu duvarlar betonarme gergevelerin yatay yiik tasima kapasitesi seviyesini referans
betonarme gerceveye kiyasla 4.5 kat civarinda artirmistir. Tugla dolgu duvar yiizeylerine beton
hargla siva yapilmasi, sivanin daha gevrek olmasindan kaynakli, betonarme ¢ergevenin yiik
tasima kapasitesini artirmanin yaninda siineklilik durumunu azaltacak yonde etki yapmuistir.
Sivast yapilmis duvar, sivanmamis dolgulu duvara kiyasla daha etkili bir bi¢imde

deformasyonlar1 kisitlamistir. Sekil 1.4’de uygulanan yiik detaylari verilmistir.
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Sekil 1.4 Deney elemanlarinin yiikkleme durumlart (Baran 2012).

Vemuri ve dig. (2019) yapmis olduklar1 ¢aligmada gili¢lendirilmemis yigma yumusak tugla
duvarlari incelemislerdir. Statik itme analizi (Pushover) yontemi bu ¢aligmada kullanilmistir ve
niimerik ve analitik yaklasim sonuglariyla kiyaslanmistir. Yapilan niimerik analizler igin
DIANA programi kullanilmistir. Niimerik analizlere bir alternatif olarak analitik bir yaklasim

yiik deformasyon egrilerinin ¢ikarilmasinda onerilmistir. Cesitli olas1 hasar mekanizmalari i¢in



hesaplanan analitik ve niimerik teknikler giiclendirilmemis yumusak yigma tugla yapilar i¢in
Onerilmis ve uygulanabilir oldugu iddia edilmistir. Sekil 1.5’de duvar modeli ve uygulanan yiik

detaylar1 verilmistir.
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Sekil 1.5 (a) Duvar yiik detay, (b) duvar mesh detay1 (Vemuri vd. 2019)

Tezcan ve dig. (2007) yumusak kat diizensizligi ve katlarin zayif olmasi iizerine yapmis
olduklar1 ¢aligmada 6zellikle tugla dolgu duvarlarin etkisini incelemislerdir. Yapilarin giris
seviyesindeki kisimlarda, 6zellikle genis alanlara ihtiya¢ duyulan isletmeler bulunmaktadir
(magaza, banka, restoran, v.b.). Bu sebeple ara duvarlar 6riilmesi istenmemektedir. Bundan
dolay1 boyle yapilarda giris kati, yatay yerdegistirmeler acisindan, iist katlara gore nispeten,
relatif olarak ciddi derecede zayif olmaktadirlar. Yapilan bu arastirmada, 6ncelikle zayif kath
yapilarin Japonya, ABD, Meksika ve Tiirkiye’de meydana gelen depremlerde ugradigi hasar ve
gogmelerden 6rnekler sunulmustur. Sonrasinda, herhangi bir giris katinin zayif veya yumusak
kat diye tanimlanabilmesi i¢in, Tiirk Deprem Yo6netmeligi’nin (TDY-2007) sundugu sartlar
yeterli olmadig1 ve aldatic1 olabilecegi, 1999 Kocaeli depreminde gogmiis ve ciddi hasar
gormiis yapilar ele alinarak o6rneklendirilmistir. Nihai asamada, yetersiz ve aldatic1 olabilecek
sartlarin yenilenebilmesi igin ve ek olarak zayif / yumusak kat diizensizliginin ortadan
kaldirilabilmesi i¢in tavsiyeler sunulmustur. Sekil 1.6’da Sakarya ilinde ¢ok katli bir yapinin

zay1f katinda kalic1 agir yanal yerdegistirme meydana gelmistir.



Sekil 1.6 Sakarya’da ¢ok katli yapmin zayif katinda agir hasar (Tezcan vd. 2007)-17 Agustos
1999 Kocaeli Depremi, M =7.4).

Sevil ve dig. (2010) betonarme ¢ergeveli binalarin yapisal davranigina tugla dolgulu duvarlarin
etkisi yapmis olduklar1 ¢alismada deneysel ve niimerik olarak incelenmistir. Yapilan bu
arastirmada, laboratuvar ortaminda imal edilmis bir agiklikl1 ve iki katli betonarme ¢ergeveler
diisey ve deprem yiikleri i¢in ¢evrimsel yanal yiiklerle test yapilmis, sivasiz ve sivasi yapilmig
bosluklu tugla duvarlarin betonarme gergeveli deney test numuneleri yapisal davranislari
tizerine olan etkileri ¢alisilmistir. Betonarme test gergevelerinde tugla duvarlarin bulunmasi
betonarme cergevenin yatay yiik tasima seviyesini yalin (¢iplak) betonarme gergeveye kiyasla
3.5 Kkat civarinda artirmistir. Tugla dolgu duvar yiizeyine siva yapilmasi betonarme gergevenin
yatay yiik tasima kapasitesini referans gergeveye kiyasla 4.5 orani civarinda artirmistir. Sekil

1.7°de tugla duvar {izerine yapilan deney 6rnegi verilmistir.



A

700 mm 700 mm

S

Sekil 1.7 Tugla duvar {izerine yapilan deney 6rnegi (Sevil vd. 2010).

Farghaly ve Rahim (2013) yapmis olduklar1 ¢aligmada tugla duvarlarin yapilarin sismik
performansina etkisini incelemislerdir. Bu amagla 13 adet 3 boyutlu bina se¢ilmis ve SAP2000
programi ile analiz edilmistir. Crisafulli (1997) tarafindan yigma duvarlarin histerik davranisi
izerine Onerdigi metot bu ¢aligmada kullanilmustir. Yapilan analiz sonuglarma gore yigma
dolgu duvarlarin global olarak ¢ergeve sistemli yapilarin dayanimini ve rijitligini nemli 6l¢iide
artirdigi goriilmektedir. Yapisal analizler sonucunda tugla duvarlarin tepe deplasmanlari %17
oraninda artmaya izin verdigi belirlenmistir. Sekil 1.8’de olusturulan niimerik modeller

verilmistir.
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Sekil 1.8 Incelenen niimerik modeler (Farghaly ve Rahim 2013).

Saym ve Kaplan (2005) yapmis olduklar1 ¢aligmada betonarme yapilarda dolgu duvarlarin
sonlu eleman yontemleriyle modellenme tekniklerini sismik yiikler altinda incelemislerdir.
Betonarme yapilarin analiz asamalarinda yapisal tasiyici olarak diigiiniilmeyen dolgu duvarlar,
sadece zati yik olarak dikkate alinmasi stadcad programi ve sap2000 programinda
tasarlanmistir. Gergeklestirilen niimerik ve deneysel testler neticesinde dolgu duvarlar esdeger
capraz basing elemani ve panel seklinde tasarlanmistir. Modele ilave edilen dolgu duvarlar bina
yapisal analizi, sonlu eleman metoduyla ¢alisan sayisal analiz yazilimlarinda ger¢eklestirilmis
ve alian sonuglarin kiyaslanmasi ile tavsiyeler verilmistir. Elde edilen veriler dogrultusunda,
dolgu duvarin dayanim ve rijitliklerinin tahkik edilmesi durumunda olusturulan sonlu eleman
modellerinin yapisal davranisim1 gergege benzer olarak calistigi gozlenmistir. Betonarme
cercevede, deneysel testlerden alinan sonuglarla dolgu duvarin ¢apraz basing elemani gibi
modellenip yanal yiik tatbik edildiginde, dolgu duvarli betonarme gercevelerin yalin-bos
betonarme c¢erg¢eveye kiyasla daha rijit davranis sergiledigi sonucu saptanmustir. Dolgu

duvarlarin binanin yapisal davranisini ciddi mertebede etki edebilecegi goriilmistiir. Dolgu
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edebilir. Dolgu duvar ilavesi durumunda, tasiyici sistem geometrisinin Gzellikle simetrik
Ozelligine bagl olarak binalarda burulma problemleri dogurabilir. Dolgu duvarin genisligi ve
tugla kalinlig1 dikkate alinarak olusturulan diyagonal ¢ubuk eleman modelinin, yapilmis olan
laboratuvar testleriyle tutarli sonuglar verdigi dogrulanmistir. Dolgu duvarlar, betonarme
cercevelerin agikliginda, sonlu elemanlar yontemi kullanilarak panel gibi varsayilip analizler
tamamlanmis ve Oncesinde yiiriitiilen laboratuvar testlerinden alinan sonuglara benzer veriler
elde edilmistir. Bitisik nizam olan binalarin bir tarafinin komple dolgu duvarl olmasi, deprem
esnasinda kiitle merkezinin ve rijitlik drtiismemesine sebep olarak, aksine etki edecek bir faktor
yoksa, binada burulma problemi olusacagi belirlenmistir. Zemin kat seviyesinde dolgu
duvarlarin az veya olmamast hem mimari hem ticari nedenlerden kaynaklanirken, yapilan
analizler sonucunda, zemin Kkatta bulunan ana tasiyici eleman kolonlarin deprem sirasinda
tasarim momentlerinden bir miktar daha fazla momentlere maruz kalabildigi gorilmistiir.

Analizlerde incelenen binanin SAP2000 modeli asagida Sekil 1.9°da verilmektedir.

Sekil 1.9 incelenen binanin SAP2000 modeli (Sayin ve Kaplan 2005).

Sagliyan (2018) dolgu duvarlarin sonlu eleman yontemiyle yapilan modellenme tekniklerinin
betonarme ¢ergeve yapisal davranigina etkisini arastirmistir. Yanal yiiklerin uygulandigi
betonarme ¢ergeveye dolgu duvarlarin etkisini gérmek igin dolgu duvarlari temsilen basing
cubuk elemanlar gibi modelleri olusturulmustur. Analizlerden hesaplanan kolon ve taban kesme

kuvvetleri, goreli kat yerdegistirmesi ve periyotlar gergeklestirilen degerlendirmelerde ana
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etkenler olarak hesaba katilmistir. Ug farkli kat sayisina ve zemin tiplerine sahip dolgu duvarl
betonarme ¢ergeveler tasarlanmigtir bunlar sirasiyla 12, 9 ve 5 katli olup Z3 ve Z1 zemin
smiflarinda kabul edilmistir. Dolgu duvarlarin esdeger basing ¢ubuk elemani gibi model
olusturulmasinda Hendry (1981) tarafindan ve DBYBHY-2007 yonetmeliginde verilen
yontemler uygulanmigtir. Arastirma neticesinde dolgu duvarlarin  binanin  rijitligini
degistirebildigi ve buna bagli olarak ta kolonlara gelen kesme kuvveti degerini, periyot ve goreli
kat otelemesi azaltabilecegi, taban kesme kuvvetini ise arttirabildigi sonucu elde edilmistir.
Sekil 1.10°da yanal yiik etkisinde sekil degistirmis betonarme gergeve ve esdeger basing gubuk

eleman modeli sunulmustur.
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Sekil 1.10 Yanal yiik etkisinde sekil degistirmis betonarme ¢erceve ve esdeger basing ¢ubuk
eleman modeli (Sagliyan 2018).

Korkmaz ve dig. (2014) cesitli malzemelerin yigma yapr yapisal davranisi iizerine etkisini
arastirmiglardir. Yigma binalarin insaat siiregleri, farkli yap1 malzemeleri kullanimi1 ve {iretim
yontemleri ile yillardir devam etmektedir. Halen yap1 stogunun biiylik bir kismini olusturan
yigma yapilarin davraniglarinin dogru bir bicimde saptanmasi 6nemli bir husustur. En etkili
faktorlerden olan yapisal malzeme mekanik 6zelliklerinin, bina davranisina olan etkisinin
arastirtlmasi gereklidir. Yapilan bu arastirmada farkli tipte malzemeler kullanilarak modellenen
yigma binalar dikkate alinmistir. Tasarlanan yigma yapi sonlu eleman modellerde yapisal
malzemenin pomza, tugla, tas ve gaz beton olmasi halinde modellerin sergileyecegi yapisal
davraniglar arastirilmistir. Analizlerde zaman tanim alan1 metotu kullanilarak, cesitli malzeme
durumlarma goére, yirmi farkli sismik kayitlar kullanilmistir. Farkli deprem Kkayitlari
kullanilarak yiiriitiilen analiz sonuglari yorumlandiginda elastisite modiilii degeri daha kii¢iik
olan tuglanin yer degistirme degeri daha biiyiik, elastisite modiilii daha biiyiik olan tas malzeme
durumu igin ise yer degistirme degerinin daha kiigiik oldugu belirlenmistir. Yer degistirme

degerleri en biiyiikten kiigiige dogru sirasiyla tuglayr gaz beton, pomza ve tas izlemektedir.
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Elastiste modiilii arttikca yer degistirme degerinin azaldig1 belirlenmistir. Sekil 1.11 de tugla,

pomza, gaz beton ve tas i¢in olusturulan sonlu eleman modelleri verilmektedir.

a.Tugla b.Tas ¢. Pomza d.Gaz beton

Sekil 1.11 Malzeme tiiriine gore binanin sonlu eleman modelleri (Korkmaz vd. 2014).

Ambra ve dig. (2019) kil tugla duvarlarin diizlem dis1 yiikler i¢in giliglendirilmesi iizerine
calisma yapmuslardir. Oncelikli olarak tugla duvarlarin bire bir &lgekli niimerik modelleri
olusturulup test edilmis ve gelistirilmistir. Diizlem dis1 davranis yalnizca diiz duvarlar i¢in degil
kubbe ve tonoz gibi yapilardada giiglendirmenin etkili oldugu goriilmiistiir. Bu ¢aligmada iki
duvar test i¢in kullanilmustir. Tk duvar giiclendirilmemistir ve ciddi bir hasar seviyesine sahip
hale geldikten sonra gii¢lendirilip tekrar test edilmistir. Ikinci duvar ise dnce giiglendirilmis ve
daha sonra birinci duvara uygulanan yiik kadar bir yiikle test edilmistir. Bu sayede
giiclendirmenin etkisini hasara ugramis ve ugramamis duvarlarda gérmegi saglamistir.
Niimerik analizler, tahribata ugramis ve ugramamis duvarlarin giiclendirilmesi ile duvarin
rijitligini global yiik ve yerdegistirme kapasitelerini artirdigi goriilmiistir. Sekil 1.12°de

olusturulan niimerik duvar modeli verilmektedir.
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Sekil 1.12 Olusturulan niimerik model ve detaylari (a-kil tugla yigma duvar, b- yanal

giiclendirme detayi, c-tugla kat1 modeli, d-ara yiizey elemani, e- diizlem gerilme
elemani) (Ambra vd. 2019).

Yadollahi ve dig. (2016) betonarme yapilarda kisa kolon durumunun meydana gelmesinde
dolgu duvar etkisini incelemislerdir. Dolgu duvar betonarme gergeve yapilarinin analizleri
cogunlukla niimerik modellerde tugla duvar ihmal edilerek yapilir ama bu genel bir yanlistir.
Dolgu duvarin yatay kuvvetlere karsi dayanim diizeyleri gergekte kolonu duvar yiiksekligine
kadar kisitlamaktadir, duvar yiiksekliginin tizerinde kalan kolon daha hizli deforme olabilir.
Yapilan bu arastirmada, tilkemiz’de askeri bir karakol merkezinde bulunan kulede depremden
dolayi olusan kisa kolonda, dolgu duvar etkisi irdelenmis ve analiz neticesinde deprem dncesi
hali ile kiyaslanmistir. Betonarme kolonlarin yatay davranigini yigma duvarlarin dayanimi
yapisal olmayan eleman olarak dikkate alinsa bile etkilemektedir. Kolonlarin siinekligini ve
otelenmegi duvarlar azaltmaktadir. Yapisal diizensizliklerin olusmasina sebep olan duvarlar
sebebiyle olusacak kisa kolona gelen kesme kuvveti artar. Sekil 1.13’de incelenen binada kisa

kolonda olusan hasar verilmektedir.

15



Sekil 1.13 Kisa kolonda olusan tahribat (Yadollahi vd. 2016).

Sakcali ve dig. (2015) betonarme yapilardaki perde duvar oraninin yapi performansina etkisini
arastirtlmistir. Sekiz kath olacak sekilde olusturulan betonarme bir yapinin perde duvarl ve
perde duvarsiz sonlu eleman modelleri ile analizler gerceklestirilmistir. Tasarlanan yapilarin
dogrusal elastik olmayan metot kullanilarak performans seviyeleri belirlenmistir. Perde duvar
alanmin kat toplam alanina gore oransal diizeyi farkli kolon kesitleri ve perde duvarlar igin
arastirtlmistir. Perde duvar oran miktarin artmasiyla yapiya ait yanal yiik tasima kapasitesi
diizeyi %80’e kadar artis sergilemistir. Meydana gelen artis miktar1 kolon Kkesitinin
biiylimesiyle %36’ya kadar kiiglilmiistiir. Buna bagli olarak kolon Kesiti arttik¢a, perde duvarin
artis miktar1 yap1 kesme kapasitesi ilizerindeki etkisi azalmaktadir. Perde duvar oraninin
biiyiimesiyle yerdegistirme ve dogal periyod azalmaktadir. Kolon kesitinin daha narin olmasi

perde duvar oran miktari artisinin bu faktorler tizerindeki etkisi daha asikar olmaktadir.

Akansel ve dig. (2011) perde duvarlar igeren bir yapt modelinin dinamik davranigini incelemek
icin degisen parametrelerle bir arastirma yapmislardir. Burulma problemine mevcut oldugu
perde duvar igceren bir yapinin davranmisimi analiz etmek maksadiyla bu calisma
gerceklestirilmistir. Yapisal davranisint uygun bicimde simiile edebilmek i¢in yapinin
davranigin1 degistiren faktorlerin etki miktarlarii dogru belirlenmesi elzemdir. Yapilan bu
arastirmada Fransa — Saclay’de yer alan ve Atom Enerji Diizenleme Kurumunun (CEA)
organize ettigi proje kapsaminda sarsma tablas1 deneyleri gerceklestirilen (AZALEE) 0.25
Olgege sahip SMART-2008 perde duvarli yapisi tahkik edilmistir. Yapmin davranigini
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degistiren unsurlar tiiretilen iki takim yapay yatay sismik hareketler altinda gergeklestirilmistir.
Bunlardan ilki 0.2 g derecesinde tasarim seviyesinde, ikincisi ise 0.6 g biiyiikligiindedir. Her
bir sismik hareket igin 12 takim hesaplama gerceklestirilmistir. 12 analiz i¢inde besi igin
degisen parametre: E (Betonun Elastisite Modiilii), ti¢ii i¢in degisen parametre: donatinin akma
seviyesi Fy, ikisi i¢in degisken: soniim orani1 ve diger ikisi igin de ilave yiiklerdir. Analizler
neticesinde kat diizeylerinde saptanmis belirli bolgeler iizerinde katlar arasi yerdegistirme,
katlar aras1 6telenme miktari, en biiyiik deplasman ve en biiyiik taban kesme kuvvetler degerleri
arastirtlmistir. Yapimin depremden kaynaklanan yiikler sonucu ii¢ boyutlu davranisi, betonun
elastik olmayan davranisi ve performansa yonelik degiskenler dikkate alinarak yorumlanmaistir.
Olusturulan model sonlu elemanlar metodu dikkate alinarak ¢oziilmistiir. Yap:1 planinda
diizensizlik olmasindan kaynakli burulma problemi meydana gelmistir. Duvarlarda olusan
kesme kuvvet degerleri igin, degiskenlerin sonuglari etkiledigi belirlenmistir. Minimum
degisim donati akma dayanimina ait olan asamadadir. Sekil 1.14’de incelenen binanin ANSYS

modeli verilmektedir.

Sekil 1.14 Incelenen binanin ANSY'S modeli (Akansel vd. 2011).

Ucar ve Merter (2009) perde-betonarme cerceveli yapilarin deprem agisindan yapisal
davranigin1 perde lokasyonunun plandaki degisimine gore etkisini arastirmislardir. Kat
planindaki detayindaki lokasyonlar1 ¢ogunlukla mimari dizayna bagh kalarak ortaya ¢ikan
perdelerin planda ki yerlesimi ve Kesit alanlar1 deprem etkisindeki davraniglarinda hayli ciddi
derecededir. Yapilan bu arastirmada, kat planinda simetrik bi¢cimde yerlestirilmis dikddrtgen
kesitli perdelerin, yapinin i¢ ya da dis cephesine konulmasina perde-gergeve sistemli yapilarin

deprem davramisima etkileri incelenmistir. Ozdes plan sekline sahip ve DBYBHY ye esas
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alinarak tasarlanan 8 katli betonarme perde-gerceve sistemli iki yapidan ilkinde perdeler ig
kisma, ikincisinde ise dis kisma yerlestirilmistir (DBYBHY, 2007). Yapilarin dogrusal elastik
sismik hesabinda perdelerin tasidigi taban kesme kuvvet degeri, kat yanal otelenmeleri ve
ayrica % 5 ek dis merkezlik i¢in burulma problemi katsayilari elde edilmistir. Perdelerin yapinin
dis cephesine yerlestirilmesi halinde kat yatay yerdegistirmelerinin ihmal edilebilecek diizeyde
azaldig1 belirlenmistir. Arastirmada goz Oniine alinan perdelerin farkl yerlestirme sekilleri i¢in
en bariz fark burulma diizensizligi katsayilariyla alakalidir. Perdelerin yapinin kat planinda dis

cepheye yerlestirilmesi durumunda burulma diizensizligi katsayilar1 azalmaktadir.

Ozcan ve Erkus (2016) ¢ok katli yiiksek betonarme binalarda perde kesit genisliginin ve kesme
donatisinin perde kesme davranigina tizerine etkisi dogrusal olmayan (nonliner) niimerik
analizlerle incelenmistir. Yiiksek yap1 perde duvarlarinin kesme kuvvet degerleri i¢in tasarim
asamasinda, ilgili teknik sartnamelerin esas alinmasi sonucunda hesaplanan kesit tasarimin
gercek deprem davraniginin nasil olacagi tizerine yeterli arastirmalar bulunmamaktadir.
Yapilan arastirma kapsaminda, perde duvar kesme davranisin1 anlamak igin tilkemizde insasi
yakin zamanda bitmis olan 43 katli yliksek betonarme perde duvarli bir bina referans olarak
irdelenmistir. Baslangigta, cesitli perde duvar Kkesit ebatlarinin pik yer degistirmesi, taban
kesme kuvvet degerleri ve perde eksenel ve kesme kuvvetleri tizerindeki etkileri dogrusal
analizler ile irdelenmistir. Akabinde sabit perde duvar kesit ebatlarinda kesme donatisi
miktarlar1 artirilip-azaltilarak, kesme davranigsini da igerecek sekilde dogrusal olmayan bina
tasarimi yapilmis ve 2500 senelik tasarim ivme spektrumuna goére yedi ¢ift tarihi deprem
verileri i¢in zaman tanim alaninda analizler tamamlanmistir. Cesitli kesme donatisi ¢aplarinin
bina davranisina ve perde duvarlarin kesme davranisina katkisi hesaplanmistir. Yapilan
analizler neticesinde, perde duvar kesit kalinligindaki biiylimenin benzer miktarda bina
performansina etki etmedigi gozlemlenmistir. Ayrica kesme kuvvetlerinin kiigiik kesitli
oranindan ciddi mertebede etkilendigi de kullanilan teknik sartnameler ile modellenmis az narin
olan duvarlarda dogrusal olmayan kayma sekil degistirmelerinin gergeklestigi anlasilmistir.
Perde duvar kesit boyutlar1 ile alakali gergeklestirilen dogrusal analizlerde perde duvar kesit
ebatlar1 6zellikle genislik azalmasi ile binanin esnekligi artmis ve meydana gelen deprem
kuvvetleri kiigilmiistiir. Bu yiizden perde kesit genisliginde artis, binada genellikle daha
emniyetli bir hal yaratmayabilir. Sekil 1.15°de 6.5 metre ve 16 metre olgiilerindeki perde

duvarlar i¢in tamamlanan analiz sonuglar1 sunulmaktadir.
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Sekil 1.15 (a) 6.5 m olgiilerindeki duvarlarda etki-kapasite miktari, (b) 16 m o&lgiilerindeki
duvarlarda etki-kapasite oranlar1 (Ozcan ve Erkus 2016).

Donmez (2019) yurt olarak kullanilan betonarme bir yapiya perde duvar giiclendirmesi
sonrasinda yapinin davranisina duvarlarin etkisinin incelemistir. Betonarme yapilarda yillardir
stiregelen yetersiz basing dayanimina sahip beton kullanilmasi imal edilen betonarme yapiyla
mimari bakimdan farkli mekanlarin olusturulmasina olanak saglayan tugla ve tas duvarlarin
malzeme oOzellikleri, tasarim ve imalat gibi konularda kusurlu kurgulanmasi deprem
reaksiyonuna yonelik binalar1 gii¢siizlestirmektedir. Binalar1 depreme karst giiglii kilmak igin
deprem perde duvarlarinin yapidaki dayanimi artirici yonde fayda saglamasi nedeniyle genel
olarak kullanildig1 sdylenebilir. Deprem perde duvarlarinin binayr giiclendirmedeki onemli
yararina ilaveten binadaki dolgu duvarlarin faydasimi da dikkate almanin 6nemli oldugu
sOylenebilir. Binanin mevcut duvarlari ele alinmadan yiiriitiilecek ¢alismalarda yapinin deprem
yiikleri, hakim periyodu, tasiyici sistem elemanlarinda aktarilan deprem yiikii, binadaki
diizensizlik problemi, binanin deprem karsisinda enerji yutma kapasitesi, meydana gelebilecek
hasar-yikilma sekli gibi ciddi faktorlerin yorumlanmasi dogru yapilmayabilmektedir. Ara
duvarlarin niimerik sonlu eleman modeli tasarlanarak analizlerde ve perde duvar
giiclendirilmesi uygulanan bir binada nasil etki edebilecegi bu ¢alismada arastirilmistir. Mevcut
binada farkli ara duvar kesit birim metre kareye sahip sonlu eleman modelleri tasarlanarak,
deprem yiiklerinden kaynakli binaya ve tasiyici sistem eleman hasarina olan etkisi ve
diizensizlik problemleri incelenmistir. Duvarlar dikkate alindiginda deprem perde duvarlari ile
giiclendirme yapilan bir binada etkileri arastirilip duvarlarin analizlere ihmal edilmesi haliyle
kiyaslanmistir. Yapilan bu arastirmada belirlenen 4 farkli durumdan alinan sonuglar neticesinde
dolgu duvarlarin depremin baglangi¢ saniyelerinde deprem yiiklerinin énemli béliimiini aldig1
saptanmistir. Dolgu duvarlar tasarlanarak analizlere eklendiginde perde duvar ve kolon go¢gme
-hasar miktarini ve etki/kapasite seviyelerini diisiirdiigii bulunmustur. Sekil 1.16°da katlara gére

esdeger deprem yiikii dagilimi verilmektedir.
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Sekil 1.16 Esdeger deprem yiikiiniin katlara goére dagilimi verilmektedir (Dénmez 2019).

Olabi ve dig. (2018) kompozit perde duvarlara uygulanan yanal yiik etkisiyle davraniglarini
irdelemislerdir. Ozellikle son on senede bilim insanlar1, deprem yiikleri uygulanan binalardan
yiikksek performans alabilmek icin geleneksel betonarme perde duvarlarin kullanilmasina
alternatif olabilecek kompozit perdeler tizerinde yogunlagmaktadir. Kompozit perde ve paneller
tastyict sistem elemani olarak; arttirillmig yatay yiik tagima kapasite degerlerine ek olarak
mimari agidanda narin kesit alanlarla kullanilabilmesi bakimindan mimarlarin ve miithendislerin
yoneldigi sistemler olmaya baslamistir. Yapilan arastirma konusu dahilinde miihendisler
yaygin olarak 6n tretimli profil olarak kullanilabilen elemanlari yonelmislerdir. Yiiriitiilen
arastirmada on tiretimli profil kesitlerin kullanilmasina alternatif olarak L kesitli ¢elik levhalar
secilmistir, 1/3 6lgekli olan kompozit yapida bir betonarme perde duvar imal edilmistir.
Uretilen kompozit betonarme perde duvar yatay yiikler altinda deprem laboratuvarinda test
edilmistir. Kompozit betonarme perde duvarin niimerik sonlu eleman modeli OpenSees sonlu
eleman yontemi ile ¢alisan programda tasarlanmistir ve sonlu eleman modeli deney sonuglari
ile kiyaslanarak dogrulanmistir. Deney sonuglari ile kiyaslanip dogrulugu ispatlanan sonlu
eleman modeli kullanilarak degisken parametreli bir arastirma yiiriitiilmiistiir. Kompozit perde
duvarin yapisal davranisini dogru bigimde tasarlamada sonlu eleman model hayli tutarli

sonuclar vermistir. Sekil 1.17°de olusturulan model verilmektedir.
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Sekil 1.17 Incelenen niimerik kompozit panel modeli (Olabi vd. 2018).

Pazmifio ve dig. (2019) yanal cevrimsel yiikleme altinda ¢elik paneller deneysel olarak
incelemislerdir. Yapilan bu ¢alismada 4 ¢elik tiip panel yanal yiik altinda deneysel olarak test
edilmistir. Bu calismada yapinin rijitlik ve enerji tiikketimi iizerine odaklanilmistir. Caligsma
sonucunda kolonlardaki ¢elik profillerin yere yakin olan kisimlarinda lokal burkulma meydana
gelmistir. Bu yiiksek basing kuvvetinden kaynaklanmaktadir. Kolonlarin kirise yakin olan
kisimlarinda ¢ekme gerilmesi sebebiyle catlaklar ve yorulma deformasyonlari olusmustur.
Zemin dosemesinde hi¢ yerdegistirme olmadigi goriilmiistiir. Daha ¢ok c¢alisma yapilarak
paneller lizerinde daha kesin yorumlar yapilmalidir. Sekil 1.18’de olusan tahribat detay1

verilmektedir.

Failure of steel
columns close to
the beam

Local bucklin
of columns at

L the base

Sekil 1.18 Olusan tahribat detay1 (Pazmifio vd. 2019).
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Assaad ve dig. (2018) riizgar ve deprem ylikiine kars1 sandvig hafif panellerin modellenmesi ve
test edilmesi lizerine ¢aligmiglardir. Bu ¢alisma panel baglantt mekanizmasinin ve yiik aktarim
detaylarinin anlasilmasi i¢in 6nem tagimaktadir. SAP2000 programi ile duvar yerine panel
modeli olusturulmustur. Yapilan analiz sonuglarina gore panel i¢in gerekli emniyet degerinin
yogunluk ve yanal yiik kuvveti derecesi ile alakali oldugu sdylenmistir. Sekil 1.19°da SAP2000

programinda olusturulan panel modeli verilmektedir.

3600 mm

1
1 T
4 2 6 10 |12 S00;mm
600 mm
4 8 420 mm
SO0 1 5 9 |11 420 mm
mm oL -
420 mm
420 mm
3 7 ‘[420 mm
1 |

100 500 600 600 600 600 500 100

Fig. 10. Schematic representation of 3.6 x 3m* wall constructed using lightweight panels.

Sekil 1.19 Olusturulan panelin program modeli (Assaad vd. 2018).

Nye ve dig. (2018) 6n tretimli beton panellerin cam fiber takviyeli polimer (Glass Fiber
Reinforced Polymer (GFRP)) kompozit baglant1 detaylarini incelemislerdir. Numuneler iki
yada dort tabaka kompozit baglanti detayindan olugmaktadir. 8 numune ¢evrimsel yiik altinda
baglant1 kapasitesi ve tabakalarin ylizey basinci incelenmistir. Kompozit baglant1 detayr yanal
yiik, yanal yer degistirme ve kesme kuvveti transferi bakimindan kabul edilebilir sinirlar
icerisinde oldugu goriilmiistiir. Cam fiber takviyeli polimer tabakalara uygulanan karbon fiber
takviyeli polimer ankrajlar sayesinde yanal yiik ve yerdegistirme kapasitesi onemli 6lgiide

artmistir. Sekil 1.20°de uygulanan kompozit baglant1 detaylar1 verilmektedir.
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Steel Plates

Form Ply

Specimen Specimen
Front Side J Back Side

Sekil 1.20 Uygulanan kompozit baglant1 detaylart (Nye vd. 2018).

Prabha ve dig. (2017) yanal yiik altinda gelik kopiik betonarme panelleri incelemislerdir. ki
panel numune statik ve yanal ¢evrimsel ylikleme altinda analiz edilmis ve c¢elik levhalar
burkulmadan énce akmiglardir. Onerilen panelinin sismik direngli bir perde duvar gérevi
gormesinin uygunlugu binalar i¢in bu ¢aligmayla kanitlanmistir. Yapilarda kullanilan duvar
agirliklart bu paneller sayesinde ciddi miktarda hafifleyecegi goriilmektedir. Sekil 1.21°de
panelin deneysel modeli verilmektedir.
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Sekil 1.21 Kompozit panelin deneysel modeli (Prabha vd. 2017).
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2018 yilinda yayimlanan ve {ilkemizde suan uygulanan deprem yonetmeliginde (TBDY 2018)
yer alan dolgu duvar gii¢lendirmeleri asagida sekil 1.22-1.23’de verilmektedir. Temelin {ist

kismindan yukariya dogru ve siirekliligi olan betonarme gergeve sistem agikliginda bulunan
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Sekil 1.22 Hasir donatilar tatbik edilerek betonarme ¢erceve arasinda yer alan dolgu duvarlarin
ozel siva kullanimu ile gliglendirilmesi (TBDY 2018).
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Sekil 1.23 Lifli polimer seritlerin tatbik detayr (TBDY 2018).

Aksoylu ve Kara (2020) yiiksek mukavemetli diyagonal prekast paneller kullanarak betonarme
cergevelerinin giiglendirilmesi tlizerine deneysel calismalar yapmislardir. Tersinir tekrarlanir
yatay yiik altinda yapilan deneysel ¢alismalar Selguk Universitesi Laboratuvarinda
gerceklestirilmistir. Prekast beton paneller ile farkli geometrik modeller olusturarak, dolgu
duvarl ¢ergeve sistemlere tatbik edip yanal yiikleme altinda, betonarme gergeve tasiyici sisteme
sahip yapilarin yatay yiik tasima kapasitesini, maksimum yiik altindaki rijitligini ve enerji
soniimleme kapasitesini artirmayr hedeflemiglerdir. Uygulanan farkli geometrik paneller
igerisinde en 1y1 sonug veren geometrik modelden elde edilen deneysel analiz sonuglarina gore
yatay yiik tasima kapasitesi, maksimum yiik altindaki rijitligi ve enerji soniimleme kapasitesi
sirasiyla 3.74, 12.34 ve 4.29 kat artis gosterdigi elde edilmistir. Sekil 1.24°de dolgu duvarlara
tatbik edilen farkli tip gliclendirme sekilleri goriilmektedir. Sekil 1.25°de ise yapilan deneyler

sonucunda elde edilen yanal yiik degerleri ve yerdegistirme degerleri kiyaslanmistir.
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Sekil 1.24 Birinci olusturulan panel modeller ve tatbik sekilleri (Aksoylu ve Kara 2020)
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Sekil 1.25 Giiclendirilmis modeller ve referans ¢ercevenin deneysel yanal yiik kapasiteleri ve
yerdegistirme diyagrami (Aksoylu ve Kara 2020).
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Celik ve kompozit panel duvarlarin giiclendirilmis c¢elik cercevelerin deneysel sismik
performansi incelenmistir (Jiang vd. 2017). Ayrintili deneysel arastirma tek agiklikli ve tek katl
bes adet 1/3 dlgekli deney elemanlar ile yiiriitiildii. Yenilme modlari, yiik tasima kapasitesi,
histerik davranis, siineklik, enerji yutma (tiiketme, soéniim) kapasitesi arastirildi. Uzunluk /
yiikseklik orani, takviyeler ve duvar tiplerinin sismik davranig tizerindeki etkileri de ayrica
arastirtlmistir. Deney sonuglari, numunelerin % 4 ila yaklasik % 5 kat kaymasini tolere ettigini,
celik ve kompozit ¢elik panel duvarin c¢elik cercevenin sismik performansini gelistirdigini
gostermektedir. Uzunluk / yiikseklik orani, yiik tasima kapasitesi, slineklik ve rijitlik {izerinde
biiyiik etkiye sahiptir. Ek olarak, sonlu elemanlar modelleri ¢elik panel duvarlart ve kompozit
panel duvarlarin dogrusal olmayan davranislarini simiile etmek icin olusturulmus ve sonuglar
deneysel sonuglarla dogrulanmistir. Ayrica, formiiller test numunelerinin baslangictaki yanal
rijitlik ve kesme dayanimini tahmin etmek i¢in gelistirilmistir ve bu teorik tahminler deneysel
sonuclarla dogrulanmistir. Bes adet tek agiklikli, tek kath, 1/3 o6lg¢ekli panel duvar
giiclendirilmig 1.8 m genisliginde ve 1.0 m yiiksekliginde ¢elik ¢er¢eveler deney programinda

test edilmistir. Sekil 1.26°da test numuneleri goriilmektedir.

(c) SPWF-B

A
L
2 LY

(d) CPWF-A (¢) CPWF-B

Sekil 1.26 Deney test numuneleri bos gergeve, ¢elik panel (SPW) ve kompozit panel (CPWF)
(Jiang vd. 2017).

Celik ve kompozit celik panel duvar takviyeli ¢ercevelerin sismik performansini arastirmak,
1/3 oranli bes deney numunesi ve dongiisel yiikler altinda test edilmistir. Numunelerin nihai

yiikleme kapasitesini tahmin etmek i¢in teorik ve sonlu eleman analizleri yapilmistir.
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Sekil 1.27 Paneller igin uygulanan yiikk durumu (Jiang vd. 2017).
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Sekil 1.28 Yanal yiikleme ve yerdegistirme ile enerji tilketme grafikleri (Jiang vd. 2017).
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Sekil 1.29 Yiikleme ve yerdegistirme deneysel ve sonlu eleman analiz sonuglari (Jiang vd. 2017).
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Celik panel ve kompozit panel duvar etkili bir sekilde ¢elik ¢er¢evenin baslangi¢ rijitligini,
enerji tiiketme kapasitesini, stinekligi ve yiik kapasitesini artirabilir. Hem SPWF hem de CPWF
1yi siineklik ve enerji soniimleme kapasitesine sahiptir. CPWF sistemi i¢in betonarme panel,
celik levhanin genel olarak burkulmasini 6nleyerek kompozit hareketi saglayabildi. Betonarme
panellerin veya takviyelerin kisitlanmasi ile, ¢elik panel duvarinin nihai yiikii biiyiik dl¢iide
arttirilabilir, ¢linkli bu kisitlamalar numuneler i¢in etkili ¢cekme gerilme alanini arttirmistir.
Numunelerin uzunluk / yiikseklik orani, panel duvarlarin nihai yiik tasima kapasitesi, siinekligi
ve yanal elastik rijitligi iizerinde biiyiik bir etki gostermistir. SPWF-B'nin nihai yiik tagima
kapasitesi (uzunluk SPW yiikseklik orani 1.33 idi)% 37.7 daha yiiksek iken SPWF-A (0.5);
CPWEF-B'nin (1.0) bu degeri CPWF-A'dan (0.5) 14.3 daha biiyiiktiir. SPWF-B ve CPWF-B
yanal elastik rijitlikleri, sirasiyla SPWF-A ve CPWF-A % 52.6 ve% 27.6 daha biiyiiktiir.

Celik panel duvarla giiclendirilmis cer¢eve daha fazla yiik tasima kapasitesine sahipken,
kompozit panel duvarli gergeveler siinmesi ile daha fazla yerdegistirme yapabilmektedir. Celik
ve kompozit panel duvarlarin sonlu eleman modelleri ile deneysel analiz sonuglar1 arasindaki
uyumlulugun gozlenmesi yani sira sonlu eleman modellerinden elde edilen yiik tasima

kapasitelerinin daha yiliksek oldugu da goriilmektedir.

Celik, FRP ve hibrit (kompozit ile ¢eligin birlesimi) duvarlarin gevrimsel sismik yiik altinda
davraniginin rijitlik ve enerji soniimleme agisindan karsilastirilmasi incelenmistir (Petkune vd.
2018). Celik perde duvarlar (SSW) gibi hafif yanal yiike dayanikli sistemlerin kullanilmasi
ozellikle ¢ok katli binalar i¢in faydalidir. Lif takviyeli fiber polimer (FRP) malzemeler ile bu
tiir gergeve elemanlarin daha da gelistirilmesi nihai yiik kapasitelerinin, rijitliklerinin ve enerji
sonlimlemelerinin artmasina katki saglar. Sunulan arastirmanin amaci, panel tasarimina FRP
dahil edilerek modifiye SSW'nin davranisim karsilastirmaktir. Uretilen ve test edilen panel
duvar 6rnekleri ti¢ farkli tiptedir: ¢elik dolgu panel (kontrol), FRP dolgu panel ve hibrit gelik /
FRP dolgu panel. Tiim 6rnekler ATC-24 protokoliinde tanimlandig1 gibi yar1 statik dongiisel
sismik yiikleme altinda yiliklenmistir. En yiiksek yiik kapasitesi ve en diisiik rijitlik kayb1 FRP
kompozit dolgu panelinden elde edilirken bunu takiben hibrit (karbon FRP / ¢elik ve cam FRP
/ gelik) paneli gelir. En yiiksek kiimiilatif enerji soniimleme aragtirmanin biiyiik kisminda hibrit
numunelerden elde edilmistir. Elde edilen sonuglar FRP ve hibrit dolgu panellerine sahip

yenilik¢i perde duvarlarin miikemmel yiik tagima kapasitesi ve enerji soniimlemesi, nispeten
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kiigiik rijitlik kayb1 ve geleneksel c¢elik gerceve (SSW) sistemlerine kiyasla daha fazla

dayaniklilik potansiyeli sundugunu gostermektedir.
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Sekil 1.30 Celik ¢erceve ve dolgu panel deney diizenegi (Petkune vd. 2018).
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Sekil 1.31 a) Cekme ve basing yonleri i¢in ortalama yiik ve yerdegistirme, b) Ortalama yiik yer
degistirme karsilastirilmasi bes farkli FRP, hibrit ve gelik (SSW) kontrol panel duvar
i¢in sonuglar (Petkune vd. 2018).
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Sekil 1.32 a)Enerji soniimleme ve her bir yerdegistirme yiiklemesi i¢in panel tiirlerinin
performansi; b) Enerji soniimleme ve yer degistirme karsilastirilmasi (Petkune vd.
2018).

Olusturulan panel duvar sistemlerinin nihai yiik kapasitesi, deforme olabilirlik, dinamik
rijitlikte degisim ve enerji soniimleme ¢elik ¢ergeveli ve gesitli malzeme tiirleri ile ince dolgu
paneller incelenmigstir. Saf GFRP dolgu paneline (GWS) sahip numune, en yiiksek yiik
kapasitesine, nispeten yiiksek seviyede enerji sonlimlemesine ve en diisiik dinamik rijitlik
azalmasina ulasti. Hibrit karbon ve cam yiinii kesme panellerinde 30 mm yiikleme altinda
onemli derecede farkla daha iyi sonuglara ulasildi. En yiliksek enerji soniimlemesi, diger
orneklerle karsilastirildiginda hibrit cam yiinii FRP (HGSW) numunesinden elde edilmistir.
Celik dolgu panelleri i¢in korozyona karsi koruma potansiyelinden dolayi, hibrit numuneleri
gelecekteki uygulamalar icin daha da fazla cazip bir segenek haline getirir. FRP kompozit ve
hibrit ince dolgu panelleri miikemmel yiik tasima kapasitesi, enerji soniimleme, rijitlik kaybina
dayaniklilik, duraylilik potansiyelinde artis ve c¢elik panel duvar sistemleri ile

karsilastirildiginda agirlikta 6nemli 6l¢iide azalma goriilmiistiir.

1.3 DEPREM VE BETONARME YAPI YONETMELIKLERi HAKKINDA GENEL
BILGILER

Ulkemizde ge¢misten giiniimiize deprem ve betonarme yapilar hakkinda kullanilan
yonetmelikler sirast ile 10 ve 7 defa degismistir. Kullanilan yonetmelikler asagida
verilmektedir. Bu degisiklikler igerisinde yapi emniyetini ciddi oranda etkileyen faktorler
bulunmaktadir. Ulkemizde gegmisten giiniimiize kullanilan deprem ve betonarme yapilar

hakkinda yonetmelikleri asagidaki listelerde kronolojik olarak siralanmustir.
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Tiirkiye’de Kullamilan Deprem yonetmelikleri:

>

v

1940 - Zelzele Mintikalarinda Yapilacak Insaata ait Italyan Yapi Talimatnamesi
(Pampal ve Ozmen, 2007)

1944 - Zelzele Mintikalart Muvakkat Yapr Talimatnamesi (Pampal ve Ozmen, 2007)
1949 - Tiirkiye Yersarsintis1 Bolgeleri Yap: Yénetmeligi (Pampal ve Ozmen, 2007)
1953 - Yersarsmtis1 Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik (Pampal ve
Ozmen, 2007)

1961 - Afet Bislgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yénetmelik (T.C. Resmi Gazete,
1961)

1968 - Afet Bislgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yénetmelik (T.C. Resmi Gazete,
1968)

1975 - Afet Bélgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yénetmelik (T.C. Resmi Gazete,
1975)

1998 - Afet Bélgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik (T.C. Resmi Gazete,
1997)

2007 - Deprem Bélgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yénetmelik (T.C. Resmi
Gazete, 2007)

2018 - Tiirkiye Bina Deprem Yénetmeligi (T.C. Resmi Gazete, 2018)

Tiirkiye’de Kullanilan Betonarme Yapi yonetmelikleri:

¥ ¥ ¥ ¥V ¥

Bu degisimler igerisinde kullanilan kolon-kiris kesit boyutlar1, malzeme mekanik 6zellikleri ve
hesap yontemleri gibi bir ¢ok konuda radikal degisimler ve iyilestirme yapilmistir. Elastik
yontem (Emniyet gerilmeleri yontemi) de Hooke Kanunu gegerlidir, Tagima Giicii Yonteminde
Hooke Kanunu gecersizdir. Tasima giicii yontemine goére beton maksimum gerilme altinda
kirilmaz, beton maksimum birim kisalmaya (ecu; ecu =~ 0.003) ulasinca kirilir. Elastik yontemde

celik malzeme modeli icin Hooke gecerli iken ¢elik akmamis ise Hooke kanunu gecerlidir.

1953: Betonarme sartnamesi, Tiirkiye Koprii ve Ingaat Cemiyeti

1962: Betonarme sartnamesi, Tiirkiye Koprii ve Ingaat Cemiyeti

1969: TS500, Betonarme Yapilarin Hesap ve Yapim Kurallari (elastik yéntem)

1975: TS500, Betonarme Yapilarin Hesap ve Yapium Kurallan (elastik yéntem)

1981: TS500, Betonarme Yapilarin Hesap ve Yapum Kurallar: (elastik yéntem ve tagima
giictl)

1984: TS500, Betonarme Yapilarin Hesap ve Yapim Kurallari (elastik yontem ve tagmma
giictl)

2000: TS500, Betonarme Yapilarm Tasarim ve Yapun Kurallar, (sadece tasima giicil.
Degisiklik: 6.2.2001, Degisiklik: 19.4.2002)
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Diinyada 1886-1970 yillarida Elastik yontem (Emniyet gerilmeleri metotu) kullanilirken
tilkemizde 2000 yilina dek kullanilmistir (Topcu 2017). Betonarme yapilar yonetmeliginde bu
metot 2000 yilindan itibaren kullanilmamustir. Tasima giicti metotu ise diinyada 1970 yilindan
itibaren uygulanmaya baslanmistir. Ulkemizde tasima giicii yontemi ilk defa TS500-1981
yonetmeligine dahil edilmistir ve 2000 yilina kadar elastik yontemle birlikte kullanilirken 2000

yilindan itibaren tamamen tagima giicli yontemi kullanilmaktadir.

1981 yilinda izin verilen en kii¢iik kolon kesit boyutlar1 25x30 cm, kiris uzunluga bagli olarak
5 metreden biiyiik ac¢ikliklar i¢in 25x50 cm olarak verilmistir. Bu dlgiilerin yani sira kolon kirig
birlesim bolgesi dedigimiz plastik mafsallagsmanin ilk olusacagi bolgelerde etriye siklastirmasi
yaptlmamistt ayrica kullanilacak donatilarin nerviirsiiz olmasi da kenetlenme problemlerine
ayrica yol agmaktadir. Giiglii kiris zayif kolon gibi zayif betonarme g¢erceve sistemlerinin
olusmas1 bu sebeple kacimilmaz olmustur. Ulkemizde ve ozellikle istanbul gibi devasa
sehirlerimizde ki yap1 stogunun biiyiik bir kism1 bu 1981 TS500, Betonarme Yapilarin Hesap
ve Yapim Kurallari’na gore insa edildiginden dolayr mevcut yapilarin depreme karsi ne derece

zayif oldugu goriilmektedir.

C14 Clo-18 C2o C25 C30 ve tistii
1996 375 52.5 6.4 34 0.6
1997 21.0 51.1 12.0 7.6 23
1998 244 454 18.0 8.1 4.1
1999 227 359 27.6 10.3 33
2000 11.5 25.1 41.3 13.2 4.9
2001 7.0 213 47.9 18.0 5.8
2002 5.9 21.1 46.9 19.2 6.9
2003 4.6 14.7 39.6 254 15.7
2004 33 10.3 40.6 30.7 15.1
2005 3.2 8.4 31.2 421 15.1
2006 29 1.7 35.1 36.6 17.8
2007 29 5.6 27.0 353 294
2008 2.8 5.5 22.1 38.8 30.8
2009 24 34 239 36.1 341
2010 2.0 2.4 14.6 38.5 393
2011 22 2.0 14.6 437 37.1
2012 1.6 2.2 14.2 43.1 384
2013 1.3 1.7 10.3 442 42.5

Sekil 1.33 Yillara gore kullanilan beton dayanim siniflar yiizdelik dagilimi (Topcu 2017).
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1996 senesinde kullanilan betonun yaklasik %96 s1 C14-C20 arasinda iken 2013 senesinde
C14-C20 tiikketimi %13.3 civarina kadar diigmiistiir (Topcu 2017). Kullanilan diisiik dayanimli
beton smifinin giiniimiizde Istanbul’da yapilarda ortalama 8 Mpa civarinda oldugu yapilan
incelemelerden elde edilmistir. Kullanilan nerviirsiiz donati ve yapilarin bir kisminin etriyesiz
olmasi da diisiiniildiigli zaman depreme kars1 giiclendirmenin ne kadar elzem oldugunu gozler
Oniine sermektedir. Bu baglamda, yapilacak sonlu eleman analizlerinde modellenecek
betonarme cergevelerin belirtilen diizensizlikleri ve kusurlar1 icermesi ve malzeme dayanim
Ozelliklerinin de mevcut durumu yansitacak sekilde analize dahil edilmelidir. TBDY18 ile
birlikte 1940 yilindan giinlimiize kadar referans alinan deprem bdlgeleri haritasi tamamen
degistirilerek, tasarlanacak deprem yer hareketi diizeyine bagli olarak deprem tehlike haritalar

Sekil 1.34 ve 1.35 olusturulmustur (Aral ve Tung 2021).

DEPREM BOLGELERI HARITASI=

0 120 Kilometre ¥ DERECE
* T.€ Bayind: itk v frkan Bakanli#, 1096 —
B G omen, M iWurds ve 5 Cale»in 1007 y bnde has: visd: ki, ¥.DERECH
" CoFrafi Bilgl Sistamiils Deprem Bilgelarinin ce lovmes * kizsbendan alenmgs ».

AFBET 5L BRI GE:-(ELMU'DURLUGU R
DEPREM ARASTIRMA DAIRESI
ANEARA TURKIYVE

Sekil 1.34 Tiirkiye deprem bolgeleri detayr (T.C. Bayindirhk Bakanligi, Afet isleri Genel
Miidiirligii 1996)
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TURKIYE DEPREM TEHLIKE HARITASI @m
vy @ -0

‘St

AFETUE AnE WOETIAl RASaN
s s gty

Creveriatakas tdatn Dsarbeaie Bubvaes

CEatsparis Yo 8 K} Garbemathebana TORRIYE

B4 harita, Afet ve Acl Durum Yanetimi Bagkanig (AFAD] tarafindan Ulssal Deprem fragtrma Prograem {UDAP)

sapsaminda destekienen UDAP-G-12-06 kod na'ts “Torkiye Sismik Tehike Hartasinin Goncelienmesi” bagli ACIKLAMALAR K

projenin sonuclan kullandarsk hazirbinmighr.

Be bt ok Moguin (Wil = 700 rw shnarai Yerel zemin nede 050K mm_"' voxsex - ~

srvdasma, blytm 15t tehlikeber i ke TR ~ TBIKE

Kaynak Gastermes; Bu haritanin kullandmasinds “AFAD, 2015, Tirkiye Deprem Tehike Heriltess” sedinds keynak S0 VECA ASILMA OLASILIIN K

elitimes: gerekaeitesr kAR A PENCOD S5

20185 Hariterun 1M v9 K135 hakki AFAD Bagkanhging aifte. AFADN yazih 20l siinmadan slakironik, optik, - 3 200 206

mekanl( vaya cdar yoliada ek yolara Gal N S ol
bagvurlacakte.

Sekil 1.35 2018 deprem yonetmeliginde mevcut olan 50 yilda asilma ihtimali %10 olan
depremler i¢in hazirlanmis Tiirkiye Deprem Tehlike Haritas1 (AFAD 2018).
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BOLUM 2

MALZEME MODELLERi VE METOTLARI

2.1 BETON MALZEME MODELLERIi

Beton farkli bilesenlerin bir araya gelmesiyle iiretilen kompozit bir yapiya sahiptir. Beton
yapisinin homojen olmamasi sabit bir gerilme birim deformasyon diyagram1 sunmay1 olanaksiz
hale getirmektedir. Ancak eksenel yiik altinda yapilan aragtirmalar sonucunda gerilme birim
deformasyon grafiklerini ideallestirerek matematiksel denklemlere doniistiiriilmiistiir. Beton
icin bircok nonliner (dogrusal olmayan davranig) malzeme modeli deneysel ve niimerik
analizler ile gelistirilmis ve kullamilmistir (Akkaya 2014). Betonarmede yaygin olarak

kullanilan nonliner malzeme yenilme modellerin siniflandiracak olursak:

Beton Modelleri
1- Sargisiz Beton Modeli
2- Sargili Beton Modeli

2.1.1 Sargisiz ve Sargih Beton Modelleri

2.1.1.1 Hognestad Beton Modeli

Bu beton modelinde beton sargisiz olarak dikkate alinmis ve olusturulmus nonlineer (dogrusal
olmayan) beton modelidir. Hognestad modelinde olusturulan gerilme-deformasyon iligkisinde,
dayanim en biiylik degere ulasana dek 2. dereceden parabol ile ifade edilmekte, en biiyiik
dayanimdan sonraki boliimde ise liner oldugu ifade edilmektedir. En biyiik gerilmeyi
karsilayan deformasyon degeri, beton dayanimindan iliskisiz 0.002 civarindadir (Dogangiin,
2007). Sekil 2.1°de Hognestad beton modeli verilmektedir. Betonda kirilmanin gergeklestigi

andaki gerilme 0.85fc ve birim deformasyon ise 0.0038 degerindedir.
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fc,,,fﬂ ************* j().l5fc

; Ee=12680+460f - (MPa)
Ec=126800+460f  (kgf/cm)”

Ec

p)
Coo= e Ecu=0.0038

Sekil 2.1 Hognestad beton modeli (Ersoy ve Ozcebe 2012, Akkaya 2014).

2.1.1.2 Sheikh Ve Uziimeri Beton Modeli

Bu model Sheikh ve Uziimeri tarafindan betonun sargili olmasi dikkate alinarak onerilen bir
nonlineer (dogrusal olmayan) beton modelidir. Sheikh ve Uziimeri modelinde beton kesitlerde
sarg1 etkisiyle dayanimin arttig1 varsayilmaktadir. Gerilmenin maksimuma ulasincaya kadar
olan kisim 2. dereceden parabol olarak ideallestirilmis, gerilme degeri en biiyliik degere
eristikten sonra sabit gerilme altinda deformasyonun arttig1 kabul edilmis ve egrinin inis kismi
da liner oldugu ifade edilmistir. Sheikh ve Uziimeri modele ait gerilme-deformasyon (o — ¢)

egrileri ve formiilasyonlar asagida sekil 2.2°de verilmistir.

]
085fcl — /1

Ec

Sekil 2.2 Sheikh ve Uziimeri sargili beton nonliner modeli (Ersoy ve Ozcebe, 1998 Akkaya 2014)

g4 = 8K,f,1076 (2.1)
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Jfee = Kofe (2.2)

7.8 2 Psfyw
Ec2 = &co [1 + 7(1 -5 (;—k) )#k (23)
b
gcgs = 0.225p; /?" + &g (2.4)

2 2
Ko=1+232|(1- 255) (1 - 22) | Vs @29)

0c

a - Tki boyuna komsu donat: arasindaki uzunluk.
n : Kolondaki boyuna donati sayisi.

ps: Sargi donatisinin hacimsel oram

Ack: Sarilnig beton kesit alan

Ast - Kolon kesitindeki toplam boyuna donati orani.

by, : Cekirdek beton kiigiik boyutu.(Sarg1 donatisinin merkezinden merkezine olan mesafe)
fc : Sargisiz betonun basing¢ dayanimi
fec : Sargili betonun basing dayaninu

fywr © Sargl donatisinin akma dayammi (Ersoy ve Ozcebe, 1998)

2.1.1.3 Gelistirilmis Kent Ve Park Sargih ve Sargisiz Beton Modeli

Gelistirilmis Kent ve Park sargili beton modelinde beton dayaniminin ve deformasyonun
sargidan dolay1 arttigi kabul edilmektedir. Beton modelleri i¢in ideallestirilen egriler
maksimum gerilme anina denk 2. derece parabol olarak devam etmektedir. Maksimum gerilme
noktasindan sonra ise sargili ve sargisiz modellerde beton dayaniminda azalmalar dogrusal
olarak kabul edilmektedir. Sargisiz betona ait azalma egrisi sargili betona kiyasla daha
biiyliktiir. Sargisiz betonda en biiyiik kisalma siniri ecu iken, sargili beton dayanimin

kisalmasinda bdyle bir sinir yoktur.
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_fcc
Se

Gerilme

0.5fct

Birim Sekildegistirme

Sekil 2.3 Gelistirilmis Kent ve Park sargisiz ve sargili dogrusal olmayan beton modeli (Ersoy
ve Ozcebe 2012, Akkaya 2014).

Parabolik egri i¢in formiilasyonlar:

Sargili Beton

oo feliz = ()] 29
fee = Kfe (2.7)
€coc = Kéco (2.8)
K=1+ ‘”;—YW" (2.9)

Sargisiz Beton

oc = f |25 - (2)2] (2.10)

€co €co
Dogrusal Egri i¢in formiilasyonlar:

Sargili Beton:
0c = fecll — Zc(ec — €coc)] = 0.2, (2.11)

Z,=—2 (2.12)

EsoutEson—Ecoc
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1/2
eson = 0.75p; (*%) (2.13)

Sargisiz Beton:

Oc = ﬁ:[1 - Zu(gc - SCO)] (214)
_ 0.5
Zu N Es0u—éEco (215)
3+0.285f,
Esou = W—w{)o > Eco (2.16)

f- : Sargisiz betonun basing¢ dayaninu

fec : Sargili betonun basing dayanimi

£.o : Sargisiz betonda maksimum dayanima denk gelen birim kisalma.

E.oc - Sargili betonda maksimum dayanima karsilik gelen birim kisalma.

b;, : Cekirdek betonun boyutu (Sargi donatisimn dis tarafindan dis tarafina olan mesafe)

s : Sargi donatisi adim mesafesi

ps - Sargi donatisinin hacimsel orani

Z,, - Sargisiz betona ait ¢ — £ egrisinin dogrusal béliimiiniin egimi

Z. : Sargili betona ait ¢ — £ egrisinin dogrusal béliimiiniin egimi (Ersoy ve Ozcebe, 2012)
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2.1.1.4 Mander Sargisiz Ve Sargih Beton Modeli

Mander gelistirdigi beton malzeme modelinde, sargi donatisi etkisiyle betonunun en biiyiik

dayanimi ve buna denk olan birim deformasyonun arttig1 kabul edilmektedir.

Basing Gerilmesi

&c
0.002 0.004 0.005 ©cc Seu

Basmg Sekil Degistirmest
Sekil 2.4 Mander sargisiz ve sargili beton modeli (Mander 1988, Akkaya 2014).
Mander beton modeli TDY-2007 yonetmeliginde de asagidaki sekliyle sunulmustur.

Sargili beton kesiti icin;

Sargili beton basing gerilme degeri fc, basing birim sekil degistirmesi &, nin fonksiyonu olarak

sunulmaktadir.
fCC
fo=20 (2.17)

Bu bagintidaki sargili beton dayanimi fcc ile sargisiz beton dayanimi fco arasindaki iliski

asagida sunulmaktadir.

fee = Acfeo (2-18)
A, = 2254 /1 +7.942e _ 2t _ 1254 (2.19)
feo feo
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Buradaki fe etkili sargilamanin denk geldigi beton basinci, dikdortgen kesitlerde birbirine dik

iki dogrultu i¢in asagida verilen degerlerin ortalamasi olarak alinabilir:

fex = kepryw (2.20)

fey = kepyfyw (2.21)

Denklemlerde fyw enine donatinin akma dayanimin degeri, px ve py ilgili dogrultulardaki enine
donatilarin hacimsel oranlarini, ke ise asagida ifade edilen sargilama etkinlik katsayisini

vermektedir.

k=(1-g) (1-5) (1-5) (-5) @22

Yukarida verilen denklemde ai kesit ¢evresindeki diisey donatilarin eksenleri arasindaki
mesafeyi, bo ve ho gébek betonunu g¢evreleyen etriyelerin eksenleri arasinda olan kesit
Olgitilerini, s diisey dogrultuda etriyelerin eksenleri arasindaki mesafeyi, As ise boyuna donati
alanimi ifade etmektedir (DBYBHY 2007, TBDY 2018). Denklem 2.17’de normalize edilmis

beton birim sekildegistirmesi x ile r degiskenine iliskin bagintilar asagida sunulmustur.

‘= _ (2.23)
Ecc = €coll + 54, — 1)] (2.24)
€co = 0.002 (2.25)
@29
E. = 5000,/f, [MPa] (2.27)
Eqoe = 2 (2.28)
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Sargili betonda meydana gelebilecek en biiylik basing birim sekildegistirmesi e asagida

sunulmustur:

£, = 0.004 + “”wa (2.29)

Denklem 2.29°da ps toplam enine donatinin hacimsel oranini (dikdortgen kesitlerde ps = px +
py), &cu enine donati geliginde en biiyiik gerilme altindaki birim uzama sekildegistirmesini ifade

etmektedir.

Sargisiz beton kesiti icin;

Sargili beton i¢in 2.20 ve 2.21°denklemlerinde verilen , &c = 0.004 e kadar olan bolgede sargisiz
beton icin de gegerlidir. Sargisiz betonda etkin sargilama basinci fe = 0 ve buna bagli olarak
Ac=1 olacagindan fec = feo Ve &cc = &co alinacaktir. gc = 0.005°de fc = 0 olarak tanimlanir. 0.004
< g <0.005 araliginda gerilme sekildegistirme iliskisi dogrusaldir.

2.2 CELIK MALZEME MODELLERI

2.2.1 Donati Celigi Malzeme Modelleri

Donati ¢eligi malzeme modeli i¢in dogrusal olmayan yontemler ile gerilme-sekildegistirme

bagintilar1 asagida ki denklemlerle (TBDY 2018) sunulmustur.

fs = Es&s (&5 < gsy) (2.30)
fs :fsy (gsy < & < &p) (2.31)

(o oy Lo 2.32
o = fou = U = i) 22552 (232

Betonarmede kullanilan donatinin elastiklik modiiliis degeri Es = 2x10 MPa’dir. Donati

celiklerine ait diger bilgiler Cizelge 2.1’de sunulmaktadir:
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Cizelge 2.1 Donat1 Celiklerine Ait Bilgiler (TBDY 2018)

Kalite fsy (MPa) Esy En Esu fsulfsy
S220 220 0.0011 0.011 0.12 1.20

S420 420 0.0021 0.008 0.08 1.15-1.35
B420C 420 0.0021 0.008 0.08 1.15-1.35
B500C 500 0.0025 0.008 0.08 1.15-1.35

Donati ¢eligi malzeme modeli i¢in dogrusal olmayan yontemler ile gerilme-sekildegistirme
grafigi Sekil 2.5’de sunulmustur (TBDY 2018).

Esy Esh

Esu

>
»>

Es

Sekil 2.5 Donat1 c¢eligi malzeme modeli i¢in dogrusal olmayan yontemler ile gerilme-

sekildegistirme (TBDY 2018).
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BOLUM 3

SAYISAL ON CALISMA MODELLERI

3.1 SAP2000°’DE OLUSTURULAN BETONARME CERCEVE SONLU ELEMAN
MODELLERI

3.1.1 Pultrude GFRP Kutu Profil ile Giiclendirilmis Betonarme Cercevenin Statik Itme

(Pushover) Analizi ile Yanal Yiik Performansi

Betonarme yapilarin giiclendirilmesi konusunda birgok farkli teknik uygulanmis ve bu konuda
yenilik¢i caligmalar devam etmektedir. Mevcut betonarme yapilarin giiclendirilmesinde eleman
veya sistem bazinda gili¢lendirmeler yapilabilmektedir. Kolon mantolama ve lifli polimer
uygulamalari, eleman seviyesindeki giliglendirme yontemleri arasinda siralanabilir. Sistemsel
giiclendirme teknikleri igerisinde kesme duvar ilavesi, lifli polimerli dolgu duvar
giiclendirilmesi ve ¢elik capraz uygulamalarini siralayabiliriz. Bunlara ek olarak son
zamanlarda ozellikle pultriizyon yontemiyle iiretilen levhalar, dolu ve kutu kesitli kompozit
profiller ile donatilar uygulanmaya baslanmistir. Literatiirde farkli tip ve yontemlerle GFRP
kompozit elemanlar ile galismalar yapilmistir. Bunlara 6rnek olarak, ¢evrimsel tersinir (cyclic)
yiik testleri altinda betonarme kiris-kolon birlesimleri deneysel olarak incelenmistir (Chalioris
vd. 2008). Betonarme kirislerin dogrusal olmayan sonlu elemanlar analizlerine odaklaniimistir
(Hu vd. 2004). Fiber takviyeli plastiklerle gii¢lendirilmis dikdortgen betonarme kirislerin nihai
yiikleme kapasitesini belirlemeye c¢alismiglardir. Betonarme ¢ergeveli binalarin siinekliliginin
gelistirmesi arastirilmistir (Cruz vd. 2021). Farkli olarak yapiya zarar vermeyen (non-invaziv)
giiclendirme tekniklerine bagvurmuslardir. Kolonlarda, c¢elik ceketler ve FRP sargilar
kullanilirken, betonarme kirislerde plakalar ve tekli ¢elik ¢aprazlar uygulanmistir. Burkulma
Onleyici caprazlarla giiclendirilen mevcut bir betonarme yapinin deprem performansi
incelenmistir (Castaldo vd. 2021). Disardan harici olarak yapistirilmis FRP'lerle giiglendirilen
betonarme binalar {izerinde c¢alisilmistir (Mahdavipur vd. 2020). Yapisal parametrelerdeki

varyasyonun ve farkli giiclendirme tipleri kullaniminin ¢er¢evenin yenilme ve hasar modu
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tizerinde ciddi etkileri oldugu bulunmustur. FRP-sarma ile giiclendirilmis betonarme cerceve
yapilari arastirilmigtir (Ferracuti ve dig 2020). Hibrit FRP levhalari ile giigclendirilen dikdortgen
betonarme kolonlarin tekrarlanir yiik altinda (cyclic) tepkisi arastirilmistir (Shin ve Kim 2020).
FRP kompozitler ile betonarme Kkirislerin kesme ac¢isindan giiglendirilmesi incelenmistir
(Kareem 2014). Betonarme gergeveler igin giiglendirme teknikleri arastirilmistir (Erdem ve dig
2006). Caligmada yanal dayanimin yaklasik %500 arttigin1 ve giiglendirilmis ¢ergevelerin
rijitliginin yalin ¢ergcevenin en az on kati oldugunu elde edilmistir. V tipi diyagonallerle
(chevron) giiclendirilmis bir betonarme ¢ergevesinin stati (pseudo) dinamik testine
odaklanmlmistir (Ozgelik vd. 2012). Yiiksek enerji soniimlemeli celik baglant1 elemanlari ile
giiclendirilmis betonarme gergeveler incelenmistir (Karalis ve Stylianidis 2013). Celik ¢aprazli

dikey baglantilar ile betonarme ¢ercevelerin giiclendirilmesi arastirilmistir (Ince vd. 2015).

Tez c¢alismasmnin bu kisminda, referans c¢erceve olarak c¢elik caprazlarla (chevron)
giiclendirilmis tek katli -tek agiklikli bir betonarme g¢ergeve se¢ilmis ve kirllmaya kadar yanal
olarak yiiklenmistir. ilk adimda, deneysel olarak elde edilen statik yanal yiik-yerdegistirme
egrisi, dogrusal olmayan sonlu elemanlar (FE) analizi ile dogrulanmistir. Secilen cam elyaf
takviyeli polimer (GFRP) malzemelerin tek eksenli ¢ekme ozellikleri, literatiirde bulunan
sonuglarla FE analizi kullanilarak dogrulanmistir. ikinci asamada, farkli eksenel rijitliklere
sahip ti¢ farkli GFRP kutu capraz incelenmis ve sonuglar ¢elik (chevron) caprazlarla

karsilastirilmistir.

Son olarak, bir betonarme moment c¢ercevesinde GFRP kutu caprazlarimin yanal yik
performans: ve beklenen burkulma yenilmesi bu ¢alismada sunulmus ve tartisiimistir. GFRP
kesitlerinin hafifligi g6z oniine alindiginda, GFRP ¢aprazli betonarme g¢ercevenin yanal yiik
tasima kapasitesi ¢elik caprazlarla giiclendirmis kadar artirdi ve ¢elik ¢apraza esit eksenel

rijitlikteki GFRP gapraz tatbik edildiginde maksimum artig yaklasik %47 daha fazla olmustur.

3.1.1.1 Betonarme Cerc¢eve Sonlu Eleman Modelleri

Niimerik olarak SAP2000’de olusturulan betonarme c¢ergeve sistemlerin dogru sonuglar
verdigini gostermek Ve giiclendirmede kullanilan gelik profillerin yerine kutu kesit GFRP
kompozitlerin kullanilmas1 durumunu incelemek i¢in literatiirde daha 6nce deneyi yapilan bir
referans betonarme g¢erceve model segilerek (Ince vd. 2015), deneysel ve niimerik analiz

sonuclarinin Ortiigmesi hedeflenmistir. Bu baglamda deneysel olarak imal edilip yanal yiik
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tagima kapasitesi analiz edilen bir yalin (gli¢lendirilmemis) betonarme ¢ergeve referans olarak
kabul edilmistir. Betonarme ¢ergeve sonlu eleman modeli biitiin malzeme mekanik 6zellikleri
ve kesit geometri 6zellikleri laboratuvar ortaminda imal edilmis olan betonarme ¢ergeve ile bire
bir ayn1 olacak sekilde bilgisayar programi ile modellenmistir. Sekil 3.1’de imal edilen

betonarme ¢ergeve modelin donat1 detaylar1 ve geometrik kesit detaylari verilmektedir.
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Sekil 3.1 Referans betonarme gerceve modelin donati ve geometrik kesit detaylari (Ulger vd. 2022)

Olusturulan betonarme g¢ergevede 2 cm pas pay1 birakilmistir. Kolonlar 15x15 cm kesitlerinde
imal edilmis olup 6 adet $10 boyuna donati kullanilirken ¢5°lik etriyeler her 10cm’de bir olacak
sekilde tasarlanmistir. Kiris 20x15 cm kesite sahipken 4 adet ¢10 boyuna donat1 ve 10 cm
araliklar ile ¢5 etriyeler ile sarilmistir. Imal edilen temel detay: ise 60x40 cm kesite sahiptir.
Temel igerisinde alt kisimda 5 adet ¢16, orta kisimda 2 adet ¢16 ve iist kisimda 5 adete $16
boyuna donati kullanilmistir. Temel kisminda ¢10’luk etriyeler 10 cm araliklarla
yerlestirilmistir. Sekil 3.2’de laboratuvar ortaminda imal edilmis olan betonarme cergeve

modeli verilmektedir.
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Sekil 3.2 Referans olarak secilmis betonarme ¢erceve model.

[1l¥

a) Onden goriiniis b) 3 boyutlu goriiniis

Sekil 3.3 Referans betonarme ¢ergeve niimerik model.

a)temel b) kolon c)kiris

Sekil 3.4 Referans betonarme gergeve temel (a), kolon (b), kiris (c) detaylari.
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3.1.1.2 Kullamlan Beton ve Donati Ozellikleri

Ince ve dig. (2015) deneysel ¢alismada kullandiklar1 donat1 S420 iken beton kiip numunelerinin

beton basing dayanimlarindan elde ettikleri sonu¢ degerleri asagida Cizelge 3.1°de
verilmektedir:

Cizelge 3.1 Beton Kiip Numune Basing dayanim sonuglar1 (Ince vd. 2015)

Numune | Kiip Basin¢ Dayanminu (MPa)

1 33.28
2 31.38
3 31.15

Elde edilen beton kiip numune basing dayanim sonuglarinin ortalamast 31.94 KN, silindir
numune dayanimina ¢evrildiginde 25.55 KN’luk bir basing dayanimina denk geldigi
goriilmektedir. Yapilan niimerik modellerde bu degerler baz alinmistir. . Analizlerde betonun
dogrusal olmayan davranigini tanimlamak i¢in Mander modeli kullanilmistir. Betonun sargili
ve sargisiz kisimlari igin kullanilan stress-strain diyagramlari sekil 3.5a’da verilmektedir.

Ayrica donatinin dogrusal olmayan davranisini tanimlamasi igin ise Park Celik modeli

kullanilmistir ve sekil 3.5b’de verilmistir.

. Park Steel Model For Rebar
Mander Confined Concrete Model 500
30
25 — 400 r
& 2 %
z . = 300
g 10 é 200
“ s “ 100
0
0 0005 001 0015 002 0025 003 0
. 0 0,05 0,1 0,15
Strain (mm/mm) Strain
(a) Beton gerilme-sekildegistirme diyagrami (b) Celik gerilme-sekildegistirme diyagrami

Sekil 3.5 Sonlu Eleman Modellerinde kullanilan dogrusal olmayan malzeme ozellikleri.

3.1.1.3 GFRP Kupon ve Kesit Ozellikleri

GFRP kuponlarinin deneysel olarak elde edilen mekanik ozellikleri, solu elemanlar (FE)
modellerinde GFRP kutu béliimlerine tanimlanmustir. Tlgili standartlara (ASTM D 3039-2007;
TS EN ISO 527-4-2007; TS EN I1SO 527-5. 2010) ve test kosullarina (Aydin ve Saribiyik 2013
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, Yilmaz vd. 2018) uygun olarak tek eksenli ¢cekme test kuponu numuneleri hazirlanmig ve test
edilmistir. GFRP kompozit malzemenin ¢ekme oOzellikleri ve elastisite modiilii Aydin ve
Saribiyik (2013) tarafindan yapilan deneysel ¢alismalarda hesaplanmis ve belirlenmistir. Fiber
yoniine paralel ¢cekme testi icin 25x250x4 mm boyutlarinda toplam 10 adet test numunesi
kullanilmigtir. Ortalama deneysel test sonuglari, GFRP kuponlar ve beton igin Cizelge 3.2'de

Ozetlenmistir.

Cizelge 3.2 Sonlu eleman modellerinde atanan malzeme 6zellikleri (Aydin ve Saribiyik 2013,
Ince vd. 2015).

Malzeme | Elastisite Modiilii (MPa) | Poisson Ratio (i) Kopma ve Kirilma Gerilmesi (MPa)
GFRP 29334 0.34 561
Beton 27000 0.30 25.5

GFRP malzemesinin ¢ekme mukavemetini ve yenilmesini dogrulamak i¢in bir numune kupon
modeli (25x250x4 mm) olusturulmus ve sonlu eleman (FE) modellerinde dogrusal olmayan tek
eksenli ¢ekme testleri altinda test edilmistir. Kuponlarin orta yiiksekligine eksenel plastik
mafsal atanarak GFRP malzemesinin deneysel cekme testlerinde oldugu gibi istenilen kopusun
yakalanmasi saglanmistir. Ancak, yakinsama problemlerini ortadan kaldirmak i¢in sonlu
eleman (FE) modellerine hafif yumusama (siineme) davramisi dahil edilmistir. GFRP
kuponlarinin deneysel ve dogrulanmis sonlu eleman (FE) modeli gerilme-sekildegistirme
egrileri Sekil 46'da gosterilmektedir. Sonu¢ olarak, miihendislik hata limitleri dikkate
alindiginda tutarli sonuglarin deneysel ve sayisal sonuglarin oldukga tutarli ve dogru oldugu
Sekil 46'da goriilmektedir. Boylece GFRP kuponlarin mekanik davranisi, eger kesitler
biikiilmezse sonlu eleman modellerinde eksenel mafsal tanimi ile simiile edilmistir (Ulger vd.
2022). Ote yandan, GFRP kesiti biikiiliirse, eksenel mafsal olusmayacak ve nihai eksenel yiik

kapasitesine ulasmayacaktir.
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Sekil 3.6 GFRP kuponlarinin sayisal olarak dogrulanmis tek eksenli cekme testi

Yapilan GFRP kupon c¢ekme dayanimi test dogrulama islemlerinin ardindan betonarme
cergevelerin giiclendirilmesinde kutu kesit GFRP kompozit elemanlarin etkisi arastirilmistir.
Literatiirde deneysel olarak ¢elik IPE 100 profili ile giiclendirme yapilmis bir ¢calisma referans
degerine sahip GFRP kompozit kutu kesit elemanlar olusturulmustur. Deneysel c¢alismada
chevron (ters Y) seklinde celik profil tatbik edildiginden kutu kesit kompozit elemanlarda ayn1
sekilde tatbik edilmistir. Boylece elde edilen sonuglar1 kiyaslanmak daha anlamli olacaktir.
Kutu kesit kompozit profillerin IPE100 geliginin rijitliginin yarisina ve 0.2°lik kisminda denk
gelecek sekilde farkli kutu kesit elemanlarda tiiretilmis ve giiclendirme i¢in tatbik edilmistir.
Celik profilin rijitliginin belirlenmesi igin IPE100 profilinin kesit alan1 10.32 cm? ilgili
Cizelgeden alinmstir (Steel Structures Tables 2019). IPE100 ¢elik profilinin rijitliginin (EAS)

belirlenmesi:

EAS: IPE100 profili i¢in rijitlik degerini ifade etmektedir.
(EA)steel = (EA)kompozit, EAS= (Modulus of Elasticity*Area)Steel
(210 GPa x 10.32 cm?) = (29.3 GPa x Akompozit) => Akompozit= 7371 mm?
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......

kesit belirlenmistir.

EAC1/EAS=1

EAC2/EAS=0.5

EAC3/EAS=0.2

Belirlenen GFRP kutu profil kesit detay1 sekil 3.7’de verilmektedir.

EAC3
= £
£
0 £
AC2 10
mm S0mMm

Sekil 3.7 GFRP kutu kesit ol¢iileri

GFRP kutu kesitlerinin betonarme moment cergevesi igindeki etkinligi arastirilmis ve sonlu

eleman (FE) modellerine tanimlanan boyutsal ve mekanik 6zellikleri Cizelge 3.3'de verilmistir.

Cizelge 3.3 GFRP kutu ve IPE100 ¢elik profil detaylar1

Diyagonal kesitler Olgiiler (mm) Alan (mm?) Elastik Modiil (MPa) FAcrre
| EApE100
EAS IPE 100 1013 200000 1
EAC1 150 x 150 x 13.5 7371 1
EAC2 100 x 100 x 10 3600 29333 0.5
EAC3 50 x50 x 10 1600 0.2

3.1.1.4 Betonarme Cerceve Sonlu Eleman Modelleri ve Deneysel Statik itme (Pushover)

Analiz Sonuglari
Bilgisayar modelinin dogru calisip ¢calismadigini kontrol etmek i¢in yanal itme (Pushover)

analiz sonuglar1 deneysel sonuglar ile kiyaslanmigtir. Niimerik analiz sonucunda olusan plastik

mafsallar ve kesme kuvveti diyagrami sekil 3.8’de verilmektedir. 25.37 KN sag kolonda ve
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21.76 KN’da sol kolonda kesme kuvveti olustugu goriilmektedir. iki kolonda toplan 47.1 KN

civarinda yanal yiik tagima kapasitesi elde edilmistir.

.

2108 2537

19,67

a) Plastik mafsallar ve sekil degisimi b) Kesme kuvveti degerleri

Sekil 3.8 Referans betonarme ¢ergeve analiz sonuglart.

Deney ile sonlu eleman modelli yalin betonarme cergeve sonuglari arasinda 9%0.21 hata
hesaplanmistir. Referans (yalin) betonarme g¢erceve ve c¢elik ¢aprazli betonarme ¢ergevenin
deneysel ve niimerik statik itme (pushover) analizleri sonucunda, yanal yiik-yerdegistirme
egrileri Sekil 3.9'da verilmektedir. Ote yandan deney sirasinda kolon tabaninda erken gégme
(civata kaymasi) nedeniyle ¢elik caprazli cercevenin tam yiik kapasitesine ulagilamamistir (Ince
vd. 2015). Kolon ve kirig kesitlerinin kesme dayanimi (TS500, 2000) denklem (3.1)

kullanilarak tahmin edilmistir.

=K+
Ve = He X feta X b X d (3.2)

Denklem (3.1)’de ki ifadeler asagida verilmektedir (TS500, 2000):
Vi : toplam kesme dayanimi

V¢ : Kesme dayanimina beton katkisi

Vw : Kesme dayanimina kesme donatis1 katkisi

uc: 0.8, azaltma katsayis1 beton Poisson orani

us1.15, gelik arttirma katsayisi

fctd : beton tasarim eksenel ¢ekme dayanimi
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Fyw :donat1 akma dayanimi
Asw : donat1 alan

b ve d : kesit Ol¢iileri

Kolon ve kiris sirasiyla yaklasik 138 ve 165 kN kesme yliik kapasitelerine sahiptir. Bu yiizden,
bu beklenmeyen yenilmeler bu ¢alismaya dahil edilmemistir, ancak olas1 kesme yenilmeleri,

kesme mafsallar1 atanarak betonarme c¢ercevelerin sonlu elemanlar modelinin kapasite
tahminine dahil edilmistir. Bu nedenle, bu iki deney sonlu eleman modelleri ile dogruland: ve

betonarme ¢erceve modellerinin yanal yiik kapasitesi ve yer degistirmesinin tahmini i¢in kabul

edilebilir dogruluk saglanmustir.

L ' ' ! 'Exp. No Brace

| e FEM No Brace
Exp. IPE100 Brace

= ===FEM IPE100 Brace |

I

i
., Boltslips
during the experiment

2
(o]
o

Force (kN)

[92]
o

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035

Displacement (m)
Sekil 3.9 Deneylerin sonlu eleman modelleri dogrulamasi (Ulger vd. 2022).

Ters Y tipi (Chevron) GFRP kutu caprazlari ile tiim betonarme moment g¢ergevelerinin sonlu

eleman model analizinin sonucu tezin bu boliimiinde sunulmaktadir. Referans (yalin)

betonarme moment g¢ergevesinin yanal yiik sapma egrisi, 47.1 kN nihai yiik kapasitesine ulasti
ve ¢erceve 0.05 mm yanal sapmada akmaya basladi. Ters Y tipi (Chevron) IPE100 ¢elik
caprazlarin dahil edilmesi, EAS cercevesinin yiik kapasitesini 138 kN'ye kadar artirdi ve

modeline dahil edildi ve maksimum yiik kapasitesini Sekil 3.10'da gosterildigi gibi 165,8 kN'a
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¢ikardi, bu da Sekil 3.10'da gosterilenden EAS ¢elik ¢aprazli ¢erceveden %20 daha fazladir.
Kolon ve kirigslerde ¢oklu plastik mafsallarin olustugu goriilmiistiir. Bunlara ek olarak,
kullanilan her bir ¢apraz elemanin kritik burkulma kapasitesi denklem (3.2)’de verilen Euler
Kritik Burkulma formiiliine (Ulger vd. 2022) gore ve dogrusal olmayan sonlu eleman analizleri

ile gerceklestirilmistir.

Euler Kritik Burkulma Formili:

2
_mEl (3.2)

Ccr LZ

GFRP Kutu kesitlerinin kritik burkulma yiik kapasiteleri Cizelge 3.4'te verilmigtir. EAC1
caprazinin burkulma yiik kapasitesinin en kii¢iik degeri 4925 kN olarak hesaplanmistir; bu da

caprazin burkulmasinin betonarme cergevesinde bir kontrol hatasi olmadigini gostermistir.

fkinci durumda, EAC2 GFRP kutu kesitleri referans betonarme gergevesine giiclendirme
eleman1 olarak eklenmistir. Nihai yiik kapasitesi 136.9 kN olarak hesaplandi ve bu, EAS
destekli (gelik ¢aprazli) betonarme ¢erceve ile neredeyse ayni kapasiteye ulagmistir. Bununla
yaklasik %33'line neden olmustur. Sekil 3.10'da, EAC2 ¢aprazlarinin yiik yerdegistirme egrisi,
plastik mafsallar betonarme c¢ercevesinde olusana kadar eksenel olarak egilme veya burkulma

meydana gelmedi.

Son durumda, EAC3 caprazlarinin eksenel rijitlik orani, ¢elik gaprazlarin EAS'sinin 0,2'sine
diisiiriildiiglinde, yiik kapasitesi, EAS (¢elik) ¢aprazli betonarme ¢ergevenin yiik kapasitesinden
daha az olan 108,2 kN'ye ulasti. EAC3 kutu kesiti diger GFRP kutu en kesitleri arasindaki en
narin kutu kesittir. EA3 kesiti sonlu eleman analizi sirasinda 0,0093 mm yanal yerdegistirmeye
ve 103 kN kritik burkulma yiik kapasitesine ulastig1 tespit edilmistir. Sekil 3.10'da EAC3 gapraz

giiclendirme kutu elemanlarinin yiik-yerdegistirme egrisi verilmistir.
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Sekil 3.10 Caprazli betonarme moment ¢ercevelerinin yiik-yerdegistirme egrileri (Ulger vd.
2022).

Cizelge 3.4 GFRP Kutu Kesit profilleri i¢in kritik burkulma yiikleri.

Kesit Ismi Sayisal Burkulma Yiikii (kN) Euler Burkulma Yiikii (kN)
EAC1 4925 5287
EAC2 1075 1125
EAC3 103.4 103.7

3.1.1.5 Plastik Mafsal Olusumlari

Betonarme cergeve ve ¢aprazlarin yenilmesi (kirilmasi) bu béliimde plastik mafsal olusumlari
ve aciklamalari ile takip edilmistir. Bu mafsallar, Sekil 3.11'de gosterildigi gibi, yenilen
kesitlerin son asamasini gosterir ve yanal olarak gii¢lendirilmis (rijitlestirilmis) cercevelerin

kirilma mekanizmasini kontrol etmek i¢in 6nemlidir.

EAS celik ¢apraz, Sekil 3.11a'da gosterildigi gibi basing ¢aprazinda eksenel akma meydana
geldi ve bu caprazin burkulmasmin Sekil 3.10'da gosterildigi gibi yaklasik 122 kN'de
gerceklesmesi bekleniyordu. EAC1 ve EAC2 caprazlari, yanal yiikleme sirasinda eksenel
olarak akmadi ve burkulmadi ve gercevenin son yiikleme agamalarindaki deforme sekli sirasiyla

Sekil 3.11b ve Sekil 3.11c'de gosterildi. Her iki GFRP kutu kesitlerde plastik mafsal olugmadi.
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Son olarak, narin GFRP caprazlar yanal yiikleme sirasinda yaklagik 62,5 kN'de akt1 ve burkuldu
ve EAC3 caprazlarinin plastik mafsal olusumlari Sekil 3.11d'de goriilebilir. EAC3 ¢aprazlari,
GFRP c¢aprazli betonarme gergeveler arasinda maksimum yanal yerdegistirmeye izin verdi ve
bu da betonarme cer¢evenin kiris ve kolon elemanlarinda ¢oklu plastik mafsal olusumlarina
neden oldu. Diger betonarme g¢ergevelerdeki plastik mafsallar, Sekil 3.11a'dan Sekil 3.11c'ye
kadar gosterildigi gibi pik yiiklerinde bile tam olarak gelismemistir. Sekil 50'den bu ¢aprazlar
icin ayn1 sonu¢ ¢ikarimi yapilabilir ki bu sayisal tutarsizlik problemlerinin, en biiylik yiik

kapasitelerine ulastiktan sonra yiikiin diigmesine neden oldugu sonucuna varilabilir.

Ayn1 zamanda, yanal yiliklemeler sirasinda bu pik yiikler elde edilene kadar kolon ve kiriglerin
teorik olarak hesaplanan kesme dayanimlarina ulastigi varsayilmistir. Bununla birlikte,
betonarme kirisler ve caprazlar iizerindeki yanal yiik kapasiteleri ve karsilik gelen gogme
lokasyonlar1 Sekil 3.11'de goriilebilir. Son mafsal olusumlari ile bir betonarme gergevesinde

farkli tip ¢apraz konfigiirasyonlar Sekil 3.11°de verilmektedir.
jof
o

a) EAS b) EAC1 C)EAC2 d)EAC3

Sekil 3.11 Son mafsal olusumlar1 ile bir betonarme c¢ergevesinde farkli tip c¢apraz
konfigiirasyonlar1

Tez ¢alismasinin bu kisminda, betonarme bir moment g¢ercevesi i¢indeki (chevron) ters Y tipi
capraz konfigiirasyonu incelenmistir. Celik c¢aprazli ve ¢aprazsiz moment c¢ergevesinin
deneysel sonuglar1 sonlu eleman modellerinde dogrulanmistir. Dogrulanmis sonlu elaman

betonarme moment cergevelerinde ti¢ farkli ebattaki GFRP kutu kesit ¢aprazinin alternatif
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kullanimi tatbik edilmis ve bunlarin beklenen nihai yiik kapasiteleri ve karsilik gelen yanal
deplasmanlart sunulmus ve ¢elik ¢aprazlarin yapisal performansi ile karsilastirilmistir. GFRP
caprazlarin eksenel rijitlik azalmasi ve diizlem dis1 burkulmasi, dikkate alinan moment

cercevelerinin olast gogmesine dahil edilmistir. GFRP kutu kesit caprazlara IPE100

......

......

saglandiginda, GFRP kutu ¢aprazlarin yiik kapasitesine yakin yiik kapasitesi elde edildi, ancak
dogrusal yiikleme asamasindaki ilk rijitlik IPE100 ¢aprazlarindan biraz daha az elde edildi.
GFRP kutu giiclendirme elemanlarinin yenilmesi, pik yiike kadar gerceklesmedi. Narin GFRP
kutu kesitler, burkulma olayina karsi daha olasiydi ve bu, moment gergevelerinde plastik

mafsallar gelismeden 6nce meydana geldi.

......

caprazlar arasinda en diisiik yanal performansi gostermistir. GFRP profillerin hafif bir malzeme
olmasi ve yapinin toplam agirligini azaltmasi, korozyona dayanikli olmasi ve gelismis tiretim
yontemleri ile daha ekonomik olmast gibi ve ileri mekanik 6zellikleri g6z oniine alindiginda,

GFRP profiller, yapisal yanal giigclendirmede ana bilesen olarak yapilarda kullanilabilir.

Ayni kapsamda, GFRP kesitinin betona entegre edilebilirliginin ele alinmasi ve baglanti
detaylarindan kaynaklanan rijitlik kayiplarinin ileride yapilacak ¢aligmalara 6zel olarak dahil

edilmesi gerekmektedir.

3.1.2 Farkh Tip GFRP Kompozit Elemanlar ile Gii¢glendirmenin Betonarme Cercevelerin
Yanal Yiik Tasima Kapasitesine Etsiki

Betonarme ¢ergevelerin kompozit panellerle giiglendirilmesi {izerine yapilacak olan deneysel
calismalar i¢in toplam 4 farkli betonarme ger¢eve sonlu eleman modeller {izerinde 5 farkli
gliclendirme uygulamasi igin analizler yapilmigtir. Bunlar1 kategorize edecek olursak 4 adet
farkli kesit ve geometrik ozelliklerine sahip tek agiklikli-tek katli ve tek agiklikli-gift katli
betonarme cerceve sonlu eleman modelleri olusturulmustur. Olusturulan modeller yanal yiik
altindaki yerdegistirme reaksiyonlarina gore ve kesit kontrolleri agisindan TS500-2000R2018’e

gore irdelenmistir. Olusturulan niimerik modellerin kesit ebatlar1 ve acgiklik 6l¢iileri sirastyla:
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Model 1: Kolon-kiris ebatlar1 8x8 cm, gergeve yiiksekligi 1.2m ve genisligi 0.8 metredir.
Model 2: Kolon-kiris ebatlar1 10x10 cm, gergeve yiiksekligi 1m ve genisligi 1 metredir.
Model 3: Kolon-kiris ebatlar1 10x10 cm, gergeve yiiksekligi 1.2m ve genisligi 0.8 metredir.
Model 4: Kolon-kiris ebatlar1 8x8 cm, gergeve yiiksekligi 1m ve genisligi 1 metredir.

3.1.2.1 Model 1

0.8m genisliginde ve 1.2 metre yiiksekliginde olup, kolon kiris kesit dl¢iileri 8x8 cm’dir. Bu
model tek katli ve iki katli olarak tiiretilmistir. Bu modele 5 farkli tipte giiclendirme
uygulanmistir. Modelde C16/20 beton ve S420 donati siifi kullanilmistir. Kolonlarda ve
kirislerde 4 adet ¢6 boyuna donati ve 15 cm araliklar ile ¢6 etriyeler kullanilmstir.
Modellerdeki GFRP kutu kesitler 100x100x4 mm ebatlarinda olgiilere sahiptir. FRP plakalar
ise 4 mm kalinliginda ve 25 cm genisligindedirler. Model 1’e ait tek katli ve iki katli ¢cercevelere

uygulanan GFRP kompozit giiclendirme tiirleri Sekil 3.12°de verilmektedir.

\Y4
VAN
\Y4
| AN A RA

o o [ 1] [T o o o
[ B

[ A

IXBDAR

Sekil 3.12 Model 1 ve giiclendirme sekilleri.
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Pt Obj: 293

PtEIm: 293

Ul= 00234
u2=10

Sekil 3.14 Model 1 gii¢lendirme sonucunda kesit kontrolleri (TS500-2000R 2018 yon. gore).
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3.1.2.2 Model 2

1 m genisliginde ve 1 metre yiiksekliginde olup, kolon kiris kesit dl¢iileri 10x10 cm’dir. Bu
model tek katli ve iki katli olarak tiiretilmistir. Bu modele 5 farkli tipte gili¢lendirme
uygulanmistir. Modelde C16/20 beton ve S420 donati smifi kullanilmistir. Kolonlarda ve
kirislerde 4 adet ¢6 boyuna donati ve 15 cm araliklar ile ¢6 etriyeler kullanilmistir.
Modellerdeki GFRP kutu kesitler 100x100x4 mm ebatlarinda dlgiilere sahiptir. FRP plakalar
ise 4 mm kalinliginda ve 25 cm genisligindedirler. Model 2°e ait tek katli ve iki katli ¢ercevelere

uygulanan GFRP kompozit giiclendirme tiirleri Sekil 3.15’de verilmektedir.

OB NG

X

Sekil 3.15 Model 2 ve giiclendirme sekilleri.

/\ &

L X (X

Sekil 3.16 Model 2 yanal itme sonucunda olusan yatay yerdegistirmeler.

Pt Obj: 124
PtEIm: 124
U1 = 0.0068
u2=0

U3 = -3.68E-05
R1=0

R2 = 0.00207
R3=0
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Sekil 3.17 Model 2 giiclendirme sonucunda kesit kontrolleri (TS500-2000R 2018 yon. gore)

3.1.2.3 Model 3

0.8m genisliginde ve 1.2 metre yiiksekliginde olup, kolon kiris kesit dl¢iileri 10x10 cm’dir. Bu
model tek katli ve iki katli olarak tiiretilmistir. Bu modele 5 farkli tipte giiclendirme
uygulanmistir. Modelde C16/20 beton ve S420 donati sinifi kullanilmistir. Kolonlarda ve
kirislerde 4 adet ¢6 boyuna donati ve 15 cm araliklar ile ¢6 etriyeler kullanilmustir.
Modellerdeki GFRP kutu kesitler 100x100x4 mm ebatlarinda dlgiilere sahiptir. FRP plakalar
ise 4 mm kalinliginda ve 25 cm genisligindedirler. Model 3’e ait tek kath ve iki katli ¢ercevelere

uygulanan GFRP kompozit giiclendirme tiirleri Sekil 3.18de verilmektedir.
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Sekil 3.18 Model 3 ve giiclendirme sekilleri

— @

Pt Obj: 293
PtElm: 293

U1l = 00129
U2=20

U3 = -9.723E-05
R1=0

R2 = 0.00269
R3=0

LI

Sekil 3.19 Model 3 yanal itme sonucunda olusan yatay yerdegistirmeler.
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Sekil 3.20 Model 3 gii¢clendirme sonucunda kesit kontrolleri (TS500-2000R 2018 yon. gore)

3.1.2.4 Model 4

1 m genisliginde ve 1 metre yiiksekliginde olup, kolon kiris kesit 6lgiileri 8x8 cm’dir. Bu model
tek katl ve iki katli olarak tiiretilmistir. Bu modele 5 farkli tipte giiclendirme uygulanmistir.
Modelde C16/20 beton ve S420 donat1 sinifi kullanilmistir. Kolonlarda ve kirislerde 4 adet ¢6
boyuna donati ve 15 cm araliklar ile ¢$6 etriyeler kullanilmistir. Modellerdeki GFRP kutu
kesitler 100x100x4 mm ebatlarinda dlgiilere sahiptir. FRP plakalar ise 4 mm kalinliginda ve 25
cm genigligindedirler. Model 2’e ait tek katl1 ve iki katl ¢cergevelere uygulanan GFRP kompozit
giiclendirme tiirleri Sekil 3.21°de verilmektedir.
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Sekil 3.21 Model 4 ve giiclendirme sekilleri.

PtObj 124

PtEIm: 124

Ul= 0.0164
=0

L)X (] (] N

Sekil 3.22 Model 4 yanal itme sonucunda olusan yatay yerdegistirmeler.
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Sekil 3.23 Model 4 gii¢lendirme sonucunda kesit kontrolleri (TS500-2000R 2018 yon. gore)

Olusturulan biitiin modellerin detay1 ve Pmax ile Ux degerleri Cizelge 3.5’de verilmektedir.

Cizelge 3.5 Farkli tip giiclendirme sekillerinden elde edilen degerler.

Referans X-Kutu- Genis-
Kesit Detay|  Kat Betonarme Profil-BC X-Plaka-BC | Panel-BC | TersV-BC | Capraz- | Ebat
Savist Cergeve Plaka-BC
y Ux
Pmax [Ux |Pmax |[Ux |Pmax |[Ux |Pmax [Ux |Pmax [Ux Pmax|(m
(kN)  |(mm) |(kN) [(mm) |(kN) [(mm) [(kN) [(mm) [(KN) [(mm) |(KN) |m)
1katBC |4 29 |4 03 |4 05 |4 04 |4 06 |4 0.7
0,8 m
2katBC|4 (129 |4 |11 & |19 |4 17 |4 1 |4 |24 )Eef)z
1kat BC|3 52 |3 02 |3 05 |3 05 |3 05 |3 0.7 m,
(boy)
2 kat BC|3 234 |3 1 3 1.7 |3 2 3 18 |3 2.3
1katBC |3 1.4 |3 01 |3 02 |3 02 |3 02 |3 0.3
1m
2kat BC |3 68 |3 05 |3 08 |3 08 |3 08 |3 1 | (en)
1katBC|3 34 |3 01 |3 02 |3 03 |3 04 |3 03 |X1m
(boy)
2 kat BC|3 16.4 |3 05 |3 09 |3 14 |3 08 |3 1.1

Olusturulan iki farkli kesitli betonarme kolon modellerin kuvvet-moment egrileri sekil 3.24’de

verilmistir.
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P-M

= = «100mmX100mm

80mmX80mm

40

P (KN)

100 m = =———-—

-120
Moment (m3)

Sekil 3.24 Farkli kesitlerdeki kolonlarin P-M diyagramlari.

3.2 ANSYS’DE ELEMAN DUZEYINDE OLUSTURULAN BETONARME SONLU
ELEMAN DOGRULAMA MODELI

3.2.1 Eleman Bazinda Olusturulan Betonarme Kiris Sonlu Eleman Modeli

Olusturulan ii¢ boyutlu betonarme kirisi dogrulamak i¢in deneysel ve niimerik olarak analiz
edilen bir literatiir galismasi ile karsilastirma yapilmistir (Zhang vd. 2013). Zhang ve dig. (2013)
yapmis olduklar1 ¢alismada betonarme bir kirigin nonlineer analizlerini ANSYS programini
kullanarak niimerik olarak gergeklestirirken ayrica deneysel sonuglarla elde edilen niimerik
sonuclar1 kiyaslamiglardir. Zhang ve dig. (2013) yapmis olduklar1 ¢aligmayi inceledigimizde
boyuna donati ve etriye elemanlar icin ANSYS eleman kiitiiphanesinden LINK 8 elemanini
kullanirlarken, beton i¢cin SOLID65 elemanini kullandiklar goriilmektedir. Olusturduklar kiris
modelinin geometrik O6zellikleri, uygulanan yilk ve donati detayr asagida sekil 3.25°de

verilmektedir ve uzunluk birimleri mm cinsindendir.

1800
1100 600 ‘ 400 ) 600 1007
T T 1

i

w
=

1

T
G8@100
2912
f 20 e
7/ 7 o

Sekil 3.25 Betonarme kiris detay1 (Zhang vd. 2013).
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Bu makalede, beton, Mises gerinim plastisite analizine uymak i¢in gegerli olan Bauschinger
etkisi dikkate alinarak, gerilme-sekildegistirme egrisi kinematik peklesme etkisi (yani MKIN)
ile simiile edilmistir. Sekil 3.26° da bu ¢alismada kullanilan beton stres-sekildegistirme egrisi
verilmistir.

(x1 [l""-lpa)
4000

3600

3200

2800

2400
SIG 2000

1600

1200

200

400

0 (x10%%-3)
EPS
Sekil 3.26 Betonun gerilme-sekildegistirme egrisi (Zhang vd. 2013).
Donat1 gerilme-sekildegistirme iligkisi ¢ift dogrusal izotropik peklesme modeli (BISO) ile

simiile edilmistir. Sekil 3.27 a) etriyeler ve 3.27 b)boyuna donatilar i¢in kullanilan stres

sekildegistirme grafikleri gosterilmistir.

(x10**3pa) (x10*5pa)
2500 4000
250 3600
2000 3200
1750 2300
1500 2400
SG 1250 96 200
1000 1600
730 1200
300 200
250 00
’ (x107*-3) : (x10%3)
0 g 3 16 74 ) 4 0g 1 2 3 i 5
4 12 2 28 36 5 L5 15 35 45
EPS EPS
a) Etriyeler b) boyuna donati

Sekil 3.27 Etriye ve donat1 stres-uzama grafikleri (Zhang vd. 2013)
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Olusturulan kiris sonlu eleman modeli asagida sekil 3.28 de verilmektedir (Zhang vd. 2013).

Sekil 3.28 Sonlu eleman kiris modeli (Zhang vd. 2013).

Bu kiris sonlu eleman modelinden ve deneysel ¢aligmalardan elde edilen sonuglar asagida sekil

3.29 da kiyaslanmustir.

Kirig Literatur

ansys

25

Yiik (KN)
= =
(=] (951

0 0.5 1 15 2 25 3
Yerdegistirme (mm)

Sekil 3.29 Betonarme kirisin orta noktasindaki sehimin yiik altinda davranis verilmektedir
(Zhang vd. 2013).

Burada mavi renkle gosterilen degerler literatiirde betonarme Kkiris i¢in ANSY'S programu ile
olusturulan modelden elde edilen sonuglar1 temsil etmektedir. Doktora tez ¢alismam
dogrultusunda yazdigimiz kodlarla olusturdugumuz sonlu eleman kiris modeli ve analiz

sonuglar1 agsagida sekillerde 3.30-3.42 verilmektedir.
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Sekil 3.30. Ug boyutlu sonlu elaman kiris model

ELEMENTS

Sekil 3.31 Boyuna donati ve etriye detay goriiniimii
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ELEMENTS ANSYS|

Sekil 3.32 Kirig sonlu eleman modeli lizerinde olusan mesnet reaksiyonlari

ANSYS

NODAL SCLUTION

STEF=11
SUB =20

____EEEEEEES—— ] —
-5.49996 -4.08655 -2.67313 -1.25971 .153707
-4.79326 -3.37984 -1.96642 -.553002 .860416

Sekil 3.33 Diisey dogrultuda olusan yerdegistirme
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ANSYS

NODAL SOLUTICN

STEP=11
SUB =20
TIME=11

-.3052-03 .784E-03 001872 002961 004045
.240E-03 .001328 .002417 003508 .004554

Sekil 3.34 Diisey dogrultuda olusan elastik deformasyon.

ANSYS

NODAL SOLUTION

STEP=11
SUB =20
TIME=11
EPPLY
RSYS=0
DMX
SMX

I — IR —
0 .461E-04 .923E-04 .138E-03 .185E-03
.231E-04 . 692E-04 .115E-03 .161E-03 .208E-03

Sekil 3.35 Diisey dogrultuda olusan plastik deformasyon.
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ANSYS

CRACKS AND CRUSHING

STH
SU
TI

Sekil 3.36 Kiriste meydana gelen catlaklar.

ANSYS

NODAL SOLUTICN

STEP=11
SUB =20
TIME=11

Uy (AVG)
RSYS=0

DMX =6.05931
SMN =-5.49996
SMX =.859199

— I—
-5.49996 -4.08682 -2.67367 -1.26052 .152625
-4.79339 -3.38024 -1.9671 -.553948 .859199

Sekil 3.37 Donatilarda meydana gelen diisey yerdegistirme.
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NODAL SOLUTION

STEP=11

SUB =20
TIME=11

s1 (RVG)
DMX =6.05931
SMX =235.192

0 52.2648

26.1324

104.53

78.3972

156.794
130.662

182.927

ANSYS

209.059
235.192

Sekil 3.38 Donatilarda meydana gelen birincil asal gerilmeler.

NODAL SOLUTION

STEP=11
SUB =20
TIME=11
NLSEPL
RSYS=0
DMX =6.05931
SMN =235

SMX =335

(AVG)

235

257 2
246.111 268.333

279.444

301.667
290.556

312.77

8

ANSYS

323.889
335

Sekil 3.39 Donatilarda meydana gelen plastik esdeger stres.




——————
0 .004258 .008515 .012773
.002129 .006386 .010644 .014501

Sekil 3.40 Donatilarda meydana gelen plastik deformasyon.

Ansys Dogrulama Modeli

ansys_dogrulama

0 0.5 1 15 2 25 3 35
Yerdegistirme (mm)

Sekil 3.41 Ansys dogrulama modelinde kiris yiikleme sonrasinda elde edilen kiris orta noktasi
yerdegistirme.

Literatiirde yayinlanmis bir makalede elde edilen ansys sonuglart ve bu tez calismasi

kapsaminda betonarme kiris elemanin sonuglar1 asagida sekil 3.42°de kiyaslanmistir.
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Kirig Literatiir Dogrulama

ansys_literatlir ~ == ansys_dogrulama

25

50 /
Z 15
x
s
S 10

5

0

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

Yerdegistirme (mm)

Sekil 3.42 Elde edilen sonuglarin literatiirdeki deneyse ve nlimerik analizlerle kiyaslanmasi.
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BOLUM 4

DENEYSEL CALISMALAR

4.1 BETONARME CERCEVELERIN iIMALATI VE BETON BASINC TESTLERI

Iki adet es betonarme cergeve imal edilmesi planlanmus ve kesit geometri 6zellikleri belirlendikten
sonra laboratuvarda gerekli islemlere baslanilmistir. Bunlar birincisi referans gergeve olup diger
cergeve GFRP plaka ile giiclendirilmesi planlanan 8 cm x 8 cm’ lik kolon ve kiris en kesitlerine

sahip, eni 88 cm, boyu 128 cm olan betonarme ¢ergevelerdir.

Kolon ve kirislerde 4 adet @5 boyuna donati yerlestirilmistir. Etriyeler ise @5 kesitinde olup 15cm
araliklar ile yerlestirilmistir. Kolon ve kirislerdeki donatt oran1 TS500 de tanimli minimum donati
orani sartim saglamaktadir. Ilk olarak kaliplar1 hazirlanan gergevelerin daha sonra demir baglama,
kaliplarin yaglanmasi ve beton dokiim islemleri gerceklestirilmistir. Sekil 4.1°de iki adet ¢erceve

i¢in kaliplar hazirlanip yag stiriilmiis ve donatilar yerlestirildigi goriilmektedir.

a) Kaliplarin hazirlanmasi b) yaglanmasi ve donatilarin yerlestirilmesi

Sekil 4.1 Betonarme ¢erceve kalip ve donati hazirliklari.
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Kalip ve donatilar tamamlandiktan sonra beton hazirlama ve yerlestirme islemi Zonguldak
Biilent Ecevit Universitesi Insaat Miihendisligi Boliimii Yap: malzemesi laboratuvarinda
yiirlitiilmistlir. Betonarme c¢ergevelerin beton hazirlik asamasi Sekil 4.2°’de verilmektedir.
Beton karigimin hazirlandigi mikser Sekil 4.2a’da ve kaliplara yerlestirilen beton Sekil 4.2b’de
verilmektedir.

a) beton hazirlanmsi b) beton dokiimii

Sekil 4.2 Betonarme c¢ercevelerin beton hazirlik agamasi.

Beton basing dayaniminin belirlenmesi igin {i¢ adet kiip numune yaglanip sisleme yontemi ile
beton numune test kaplarina doldurulmustur. Hazirlanan beton karisimdan 3 adet kiip numune
alimmis ve Sekil 4.3a’da goriildiigii gibi kiir havuzuna yerlestirilmistir. Hazirlanan beton
karigimi sisleme yontemi ile kaliplara yerlestirilmis ve beton priz almasiyla beraber kaliplar

Sekil 4.3b’de goriildiigii gibi sokiiliip diizenli olarak beton gerceveler sulanmistir.
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a)Kiir islemi b) Kaliplarin sokiimii

Sekil 4.3 Beton test numunelerin kiir havuzuna yerlestirilmesi ve kaliplari sokiilen ¢ergeveler

Beton basing dayanimlariin 28 giin sonra belirlenmesi planlanmis ve bu siire sonunda Sekil

4.4°de gosterildigi lizere beton basing dayanim testleri yapilmistir.

a) Kiip numuneler b) beton basin¢ dayanim testi

Sekil 4.4 Beton test numunelerin basing dayanimin belirlenmesi.

Kiir havuzunda 28 bekleyen kiip numunelerin beton basing testlerinden elde edilen kuvvet-

zaman egrileri Sekil 4.5’te verilmistir.
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Beton Basing Dayanimi
N1 N2 N3

350.000

300.000

250.000

200.000

150.000

Kuvvet (KN)

100.000
50.000

0
0 100 200 300 400 500 600 700

Zaman (sn)

Sekil 4.5 Beton basing testlerinden elde edilen kuvvet-zaman grafigi.
Numune 1 (N1), numune 2 (N2) ve numune 3 (N3)’den elde edilen kiip numune basing
dayanimlari ortalama 13.04 MPa olarak elde edilmistir. Beton kiiplerin tamamina ait elde edilen

maksimum basin¢ dayanimlari ise Cizelge 4.1°de yer almaktadir.

Cizelge 4.1 Beton basing deneyi sonuglari

Numune Nu. Beton Basing Dayanimi (MPa)
1 12.85
2 12.96
3 13.30
Ortalama 13.04

GFRP kompozit plakalar betonarme ¢ergeveye her kseye li¢ civata eklenerek ve laboratuvarda
hazirlanan epoxy yardimu ile tatbik edilmistir. Epoksi ve regine miktarlar olgiilerek tavsiye
edilen belirli oranlarda tartilip karisim yapilmistir. Elde edilen epoksi betonarme ¢ercevede
plakalarin yerlestirilecegi yiizeylere tatbik edilmistir. Asagidaki sekil 4.6’da kabin darasi
alinarak sirasiyla epoksi reginesi ve epoksi miktarlar1 verilmistir bunlar 85 gram darasi, 457
gram regine ve 121 gram epoksi eklenerek baglayici 6zellige sahip malzeme elde edilmistir.
Epoxy bilesenleri hassas terazi kullanilarak 1:3.78 oranin karsilik gelecek bir birlesimle esas
yapistirictyt olusturmustur. Olusturulan bu karisimda dara (85 gr) hari¢ 457 gr birinci
bilesenden ve 121 gram ikinci bilesenden kullanilmistir. Karigimlarin hazirlanisi Sekil 4.6 da
verilmistir. Hazirlanan karigim homojen bir dagilim alincaya kadar yaklasik 5-10 dk arasi

karistirilmastir.
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C) d)

Sekil 4.6 Epoksinin hazirlanmasi ve tatbiki.
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e) f)

Sekil 4.7 GFRP plakalarin gerceveye tatbiki
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Sekil 4.8 Mesnetleri tatbik edilmis ve teste hazir gergeveler.

4.2 DEPREM DENEYLERI

4.2.1 Dort Farkh Durum icin Sarsma Test Diizenekleri

Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi Yapi Laboratuvarinda imal ettigimiz 2 adet betonarme
cercevelerin  sismik deneysel analizleri Sakarya Universitesinde sarsma tablasinda
yiritilmiistir. Cerceve zati agirligi ve yaklasik cerceve agirhiginin %64°1i (45 kg) kat
seviyesinde (iist kiris lizeri) sabitlenerek ilave kiitle ile dinamik karakteristik 6zellikleri
incelenmistir. Referans ve giiglendirilmis betonarme cerceveler, betonarme gergevenin zati
agirligr altinda ve 45 kg dis yiik altinda olacak sekilde 4 farkli durum igin sismik analizler
gerceklestirilmis ve karsilagtirllmistir. Sekil 4.9-4.10°da 4 durum sismik sarsma test diizenegi
verilmektedir.
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a) Zati Agirlik Altinda Sarsma (Durum 1, D1) b) TIlave Yiik Altinda Sarsma (Durum 2, D2)

Sekil 4.9 Referans (gliclendirilmemis) Cer¢evenin Sarsma Test Diizenegi

a) Zati Agirlik Altinda Sarsma (Durum 3, D3) b) Ilave Yiik Altinda Sarsma (Durum 4, D4)

Sekil 4.10 Caprazlarla Gii¢lendirilmis Cer¢evenin Sarsma Test Diizenegi.

4.2.2 Sarsma Tablasi Testlerinde Kullanilan Depremler

7 farkli depremin farkl 6l¢eklerdeki ivme kayitlar altinda toplam 124 adet dinamik test sarsma
tablasinda yapilmistir. Kullanilan depremler 1938 Imperial Valley, 1995 Kobe, 1999 Chi-Chi,
1999 Diizce, 2019 DASK1, 2019 DASK2 ve 2019 DASK3’tiir (DASK 2019). Deprem kayitlari
PEER Ground Motion Database (PEER) internet adresinden ve DASK Depreme Dayanikli
Yapi1 Tasarimi1 Yarigmasi’ndan temin edilmistir ve deprem kayitlarinin betonarme ¢ergeveler
tizerinde yikic1 etkisi olmayacak dilizeyde deprem yer ivme hareketlerine maruz
birakilmiglardir. Kat yiiksekligine yerlestiren bir diger ivme 6lgerle ¢er¢evenin yapmis oldugu

rOlatif yer hareketleri hesaplanmaistir.
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Deprem analizlerinde kullanilan ivme kayitlar1 asagida sekillerde verilmektedir. Sekil 4.11-

4.12’de Imperial Valley (1938) depremi verileri sunulmustur.
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C) yerdegistirme-zaman grafigi

Sekil 4.11 Imperial Valley (1938) depremi X bilesen verileri 6l¢ek 20
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Sekil 4.12 Imperial Valley (1938) depremi Y bilesen verileri 6l¢ek 20
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Sekil 4.13-4.14°de Kobe (1995) depremi verileri sunulmustur.
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Sekil 4.13 Kobe (1995) depremi X bilesen verileri 6l¢ek 0.36
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Sekil 4.14 Kobe (1995) depremi Y bilesen verileri dlgek 0.36
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Sekil 4.15-4.16°da Chi-Chi (1999) depremi verileri sunulmustur.
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Sekil 4.16 Chi-Chi (1999) depremi Y bilesen verileri 6lgek 8
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Sekil 4.17°de Diizce (1999) depremi verileri sunulmustur.
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C) yerdegistirme-zaman grafigi

Sekil 4.17 Diizce (1999) depremi Y bilesen verileri dlgek 0.04

DASK yarigmasinda kullanilan 2019 DASK1 deprem kaydina ait datalar asagida Sekil 4.18°de

verilmektedir.
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C) yerdegistirme-zaman grafigi

Sekil 4.18 DASK1 (2019) depremi Y bilesen verileri 6l¢ek 0.02
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DASK yarigmasinda kullanilan 2019 DASK2 deprem kaydina ait datalar asagida Sekil 4.19°da

verilmektedir.

0.2

0.15
Bor hn jI'll
5 adian \"\N A AAAMAAR
s 0 NS ~ o s e e
£ oo “ AR\ Vid v
§ 0.1

0.15

-0.2

-0.25

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Time [sec]
a) ivme-zaman grafigi

10
3
2 5
51
S, |
8
25

10

o 2 s 6 s 10 1 14 1 1 20

Time [sec]

b) hiz-zaman grafigi

Displacement [cm]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Time [sec]
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Sekil 4.19 DASK2 (2019) depremi Y bilesen verileri l¢ek 0.02

DASK yarigmasinda kullanilan 2019 DASK3 deprem kaydina ait datalar agsagida Sekil 4.20°de
verilmektedir.
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Sekil 4.20 DASK3 (2019) depremi Y bilesen verileri 6l¢ek 0.02
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4.2.3 Sarsma Testlerinden Betonarme Cercevelerin Dinamik Ozelliklerinin Belirlenmesi
Oncelikle dort farkli durum i¢in ayr1 ayr1 betonarme cergevenin agirlik, periyot, frekans, séniim
orant gibi dinamik karakteristik 6zellikleri yapilan testlerle belirlenmistir. 4 durum igin

cergevelere ait periyot frekans verileri asagida Cizelge 4.2’de verilmektedir.

Cizelge 4.2 Cergevelere ait dinamik parametreler

Cergeve Agirlik (kg) Periyot (sn) Frekans (Hz) Soniim Orani (%)
70 0.048 22.25 6.90
Referans
115 0.129 7.75 5.40
80 0.045 22.30 7.03
Giiglendirilmis
125 0.100 10.10 6.90

Serbest titresim yapilarak gergevelere ait dinamik 6zellikler hesaplanmis ve Cizelge 4.2 de
verilmistir. Referans cergevede ilave yiiksliz durum i¢in %6.90 soniim orani hesaplanmisken
ayni c¢ergevede bu deger yiiksliz ¢aprazli gerg¢eve i¢in %7.03 oraninda hesap edilmistir. Bu
durumda gii¢lendirilmis ger¢evenin sonlim orani referans gerceveye gore %1.9 oraninda daha
fazla bir soniim oranina sahip oldugu anlasilmaktadir. Her iki ¢ergeveye ilave yiik eklenmesi
durumunda ise referans ¢ergevenin séniim oranit %5.40, giiclendirilmis gercevede ise bu oran
%6.90 olarak hesap edilmistir. ilave yiik olmadan elde edilen soniim oraninda oldugu gibi
caprazla giiclendirilmis ve ilave agirliklilar dikkate alindiginda %27.7 oraninda bir soniim
oraninda artis meydana gelmistir. Bu durumda betonarme ¢ergevede ¢aprazli sistemler soniim
orani artig1 meydana getirmektedir. Serbest titresim esnasinda ardisik tepe ivme noktalarinda

meydana gelen logaritmik azalim orani dikkate alinarak soniim oranlar1 hesaplanmistir.

4.2.4 Sarsma Test Sonuclar:

Bu kisimda cercevelerin secilen deprem hareketleri altinda kat yer degistirmeleri
giiclendirilmemis ve giiclendirilmis cerceveler icin elde edilmistir. Yapilan sarsma testlerinin
yikict olmamasi goz Oniine alinarak betonarme ¢ercevelere verilecek ivme degerleri
tiretilmistir. 7 farkli deprem igin ii¢ ayr1 Olgekli sismik veriler sarsma tablasi testlerinde

kullanilmigtir. Kullanilan depremler ve farkli 6lgekleri asagida Cizelge 4.3’de verilmektedir
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Cizelge 4.3 Sismik analizlerde kullanilan depremler ve dlgekleri.

Depremler Olcek 1 Olcek 2 Olcek 3
1938 Imperial Valley 10 15 20
1995 Kobe 0.04 0.12 0.36
1999 Chi-Chi 1 4 8

1999 Diizce 0.015 0.03 0.04
2019 DASK 1 0.005 0.01 0.02
2019 DASK 2 0.005 0.01 0.02
2019 DASK 3 0.005 0.01 0.02

Yapilan analizlerde kullanilan ivme degerleri 6l¢eklendirmesinin hasarsiz durum olacak sekilde
dikkate alinarak secilmesinden dolay1 elde edilen yerdegistirme degerleri de oldukga kiigiiktiir.
Giiglendirilmis ve giiclendirilmemis (referans) c¢ercevelerde yapilan deprem deneyleri
sonucunda elde edilen yerdegistirme degerleri olduk¢a yakin oldugu sonucuna ulasilmistir.
Bundan dolayi sadece en biiyiik 6l¢ekli sismik analiz sonuglari bu kisimda sunulmaktadir. Sekil

4.21-4.22°de 1938 Impreail Valley depremi i¢in betonarme g¢ergevelerden elde edilen ivme

zaman sonuclar sunulmaktadir.

ivme (g)
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———DURUM1 ——DURUM3

Zaman (sec)

Sekil 4.21 1938 Imperial Valley Y-Dogrultusu Zati Agirlik (70 kg) ivme-zaman (Olgek: 20/1)
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Sekil 4.22 1938 Imperial Valley Y-Dogrultusu Ek Agirhik Altinda (115 kg) ivme-zaman
(Olgek: 20/1)

Asagida sekil 4.23-4.24°de 1938 Imperial Valley depremi igin betonarme gergevelerden elde

edilen hiz zaman sonuglar1 sunulmaktadir.
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Sekil 4.23 1938 Imperial Valley Y-Dogrultusu Zati Agirlik (70 kg) hiz-zaman (Olgek: 20/1)
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Imperial Valley Y_S20
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Sekil 4.24 1938 Imperial Valley Y-Dogrultusu Ek Agirlik Altinda (115 kg) hiz-zaman (Olgek:
20/1)

Asagida sekil 4.25-4.26°da 1938 Imperial Valley depremi i¢in betonarme gergevelerden elde

edilen kat 6telemelerine ait yerdegistirme- zaman sonuglar1 sunulmaktadir.
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Sekil 4.25 1938 Imperial Valley Y-Dogrultusu Zati Agirlik (70 kg) yerdegistirme-zaman
(Olgek: 20/1)
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Sekil 4.26 1938 Imperial Valley Y-Dogrultusu Ek Agirlik Altinda (115 kg) yerdegistirme-
zaman (Olgek: 20/1)

Asagida sekil 4.27-4.28de 1995 Kobe depremi i¢in betonarme gergevelerden elde edilen ivme

zaman sonuglar1 sunulmaktadir.
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Sekil 4.27 1995 Kobe Y-Dogrultusu Zati Agirlik (70 kg) ivme-zaman (Olgek: 0.36)
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KobeY_S0.36
——DURUM2 DURUM4
0.4
03
0.2
01 || I [“
g 0 ”l ’ ”M'P\'ﬁ! | L T T T W Seppe—
= n\- ‘Hl{r L T J\'v Rl R
0 | | 'f 5 25 30 35
-0.1 |
-0.2
-0.3
Zaman (s)

Sekil 4.28 1995 Kobe Y-Dogrultusu Ek Agirlik Altinda (115 kg) ivme-zaman (Olgek: 0.36)

Asagida sekil 4.29-4.30°da 1995 Kobe depremi i¢in betonarme ¢ercevelerden elde edilen hiz

zaman sonuglar1 sunulmaktadir.
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Sekil 4.29 1995 Kobe Y-Dogrultusu Zati Agirlik (70 kg) hiz-zaman (Olgek: 0.36)
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KobeY_S0.36
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Sekil 4.30 1995 Kobe Y-Dogrultusu Ek Agirlik Altinda (115 kg) hiz-zaman (Olgek: 0.36)

Asagida sekil 4.31-4.32°de 1995 Kobe depremi i¢in betonarme gercevelerden elde edilen

yerdegistirme zaman sonuglart sunulmaktadir.
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Sekil 4.31 1995 Kobe Y-Dogrultusu Zati Agirlik (70 kg) yerdegistirme-zaman (Olgek: 0.36)
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KobeY_S0.36
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Sekil 4.32 1995 Kobe Y-Dogrultusu Ek Agirlik Altinda (115 kg) hiz-zaman (Olgek: 0.36)

Asagida sekil 4.33-4.34’de 1999 Chi-Chi depremi i¢in betonarme ¢ergevelerden elde edilen

ivme zaman sonuglart sunulmaktadir.
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Sekil 4.33 1999 Chi-Chi Y-Dogrultusu Zati Agirlik (70 kg) ivme-zaman (Olgek:8)
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Chi-Chi Y_S8
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Sekil 4.34 1999 Chi-Chi Y-Dogrultusu Ek Agirhik Altinda (115 kg) ivme-zaman (Olgek: 8)

Asagida sekil 4.35-4.36°da 1999 Chi-Chi depremi igin betonarme gergevelerden elde edilen hiz

zaman sonuglar1 sunulmaktadir.

Chi-Chi Y_S8
——DURUM1 —— DURUM3

30
25
20
15

g

-10
-15
-20

Hiz (cm/sec)

Zaman (sec)

Sekil 4.35 1999 Chi-Chi Y-Dogrultusu Zati Agirlik (70 kg) hiz-zaman (Olgek:8)
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Sekil 4.36 1999 Chi-Chi Y-Dogrultusu Ek Agirlik Altinda (115 kg) hiz-zaman (Olgek: 8)

Asagida sekil 4.37-4.38’de 1999 Chi-Chi depremi i¢in betonarme ¢ercevelerden elde edilen

yerdegistirme zaman sonuclar1 sunulmaktadir.
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Sekil 4.37 1999 Chi-Chi Y-Dogrultusu Zati Agirlik (70 kg) yerdegistirme-zaman (Olgek:8)
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Chi-Chi Y_S8
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Sekil 4.38 1999 Chi-Chi Y-Dogrultusu Ek Agirlik Altinda (115 kg) yerdegistirme-zaman
(Olgek: 8)

Asagida sekil 4.39-4.40°da 1999 Diizce depremi igin betonarme cercevelerden elde edilen

ivme- zaman sonuglari sunulmaktadir.
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Sekil 4.39 1999 Diizce Y-Dogrultusu Zati Agirlik (70 kg) ivme-zaman (Olgek:0.04)
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DuzceY_S0.04
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Sekil 4.40 1999 Diizce Y-Dogrultusu Ek Agirlik Altinda (115 kg) ivme-zaman (Olgek: 0.04)

Asagida sekil 4.41-4.42°de 1999 Diizce depremi i¢in betonarme ¢ergevelerden elde edilen hiz-

zaman sonuglar1 sunulmaktadir.
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Sekil 4.41 1999 Diizce Y-Dogrultusu Zati Agirlik (70 kg) hiz-zaman (Olgek:0.04)
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DuzceY_S0.04
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Sekil 4.42 1999 Diizce Y-Dogrultusu Ek Agirlik Altinda (115 kg) hiz-zaman (Olgek: 0.04)

Asagida sekil 4.43-4.44°de 1999 Diizce depremi i¢in betonarme cercevelerden elde edilen

yerdegistirme- zaman sonuglar1 sunulmaktadir.
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Sekil 4.43 1999 Diizce Y-Dogrultusu Zati Agirlik (70 kg) yerdegistirme-zaman (Olgek:0.04)
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DuzceY_S0.04
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Sekil 4.44 1999 Diizce Y-Dogrultusu Ek Agirlik Altinda (115 kg) yerdegistirme-zaman
(Olgek: 0.04)

Asagida sekil 4.45-4.46°da 1999 DASKI1 depremi i¢in betonarme ¢ergevelerden elde edilen

ivme- zaman sonuglar1 sunulmaktadir.
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Sekil 4.45 1999 DASK1 Zati Agirlik (70 kg) ivme-zaman (Olgek:0.02)
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DASK1 S0.02
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Sekil 4.46 1999 DASK1 Ek Agirlik Altinda (115 kg) ivme-zaman (Olgek: 0.02S)

Asagida sekil 4.47-4.48’de 1999 DASK1 depremi i¢in betonarme ¢ercevelerden elde edilen

hiz- zaman sonuglar1 sunulmaktadir.
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Sekil 4.47 1999 DASK1 Zati Agirlik (70 kg) hiz-zaman (Olgek:0.02)
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DASK1_S0.02
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Sekil 4.48 1999 DASK1 Ek Agirlik Altinda (115 kg) hiz-zaman (Olgek: 0.02)

Asagida sekil 4.49-4.50’de 1999 DASKI1 depremi i¢in betonarme cergevelerden elde edilen

yerdegistirme- zaman sonuglar1 sunulmaktadir.
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Sekil 4.49 1999 DASK 1 Zati Agirlik (70 kg) yerdegistirme-zaman (Olgek:0.02)
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Sekil 4.50 1999 DASK 1 Ek Agirlik Altinda (115 kg) yerdegistirme-zaman (Olgek: 0.02)
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Asagida sekil 4.51-4.52’de 1999 DASK2 depremi i¢in betonarme ¢ercevelerden elde edilen

ivme- zaman sonuglar1 sunulmaktadir.
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Sekil 4.51 1999 DASK?2 Zati Agirlik (70 kg) ivme-zaman (Olgek:0.02)
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Sekil 4.52 1999 DASK?2 Ek Agirlik Altinda (115 kg) ivme-zaman (Olgek: 0.02)

Asagida sekil 4.53-4.54’de 1999 DASK?2 depremi i¢in betonarme ¢ercevelerden elde edilen

hiz- zaman sonuglar1 sunulmaktadir.
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Sekil 4.53 1999 DASK?2 Zati Agirlik (70 kg) hiz-zaman (Olgek:0.02)
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Sekil 4.54 1999 DASK2 Ek Agirlik Altinda (115 kg) hiz-zaman (Olgek: 0.02)

Asagida sekil 4.55-4.56’da 1999 DASK2 depremi i¢in betonarme ¢ercevelerden elde edilen

yerdegistirme- zaman sonuglar1 sunulmaktadir.
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Sekil 4.55 1999 DASK?2 Zati Agirlik (70 kg) yerdegistirme-zaman (Olgek:0.02)
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Sekil 4.56 1999 DASK2 Ek Agirlik Altinda (115 kg) yerdegistirme-zaman (Olgek: 0.02)

Asagida sekil 4.57-4.58’de 1999 DASK3 depremi i¢in betonarme ¢ercevelerden elde edilen

ivme- zaman sonuclar1 sunulmaktadir.
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Sekil 4.57 1999 DASK3 Zati Agirlik (70 kg) ivme-zaman (Olgek:0.02)
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Sekil 4.58 1999 DASK3 Ek Agirlik Altinda (115 kg) ivme-zaman (Olgek: 0.02)

Asagida sekil 4.59-4.60’da 1999 DASK3 depremi i¢in betonarme ¢ercevelerden elde edilen

hiz- zaman sonuglar1 sunulmaktadir.
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Sekil 4.59 1999 DASK3 Zati Agirlik (70 kg) hiz-zaman (Olgek:0.02)
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Sekil 4.60 1999 DASK3 Ek Agirlik Altinda (115 kg) hiz-zaman (Olgek: 0.02)

Asagida sekil 4.61-4.62’de 1999 DASK3 depremi i¢in betonarme ¢ercevelerden elde edilen

yerdegistirme- zaman sonuglart sunulmaktadir.
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Sekil 4.61 1999 DASK3 Zati Agirlik (70 kg) yerdegistirme-zaman (Olgek:0.02)
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Sekil 4.62 1999 DASK3 Ek Agirlik Altinda (115 kg) yerdegistirme-zaman (Olgek: 0.02)

Betonarme g¢ercevelerin segilen deprem hareketleri altinda kat yer degistirmeleri
giiclendirilmemis ve gii¢lendirilmis cerceveler icin Sekil 4.21-4.62° de verilmistir. Olgiilen yer
degistirmelerden de anlasilacagi lizere hasarsiz test sonuclari referans ve gili¢lendirilmis

cergevede onemli Slgiide farkll yer degistirme degerleri vermemistir.

Bu nedenle GFRP plakalarin kiigiik yer degistirme hareketlerine karsin etkin bir rol almadigi

sarsma test calismalarindan anlasilmaktadir.
4.2.5 Statik itme (Pushover) Test Sonuclar1
Statik yiikleme deneyi st kiris hizasindan uygulanan yatay yiik ive bu yiike karsilik gelen yatay

yer degistirme kayitlar1 kaydedilerek yapilmistir. Cergevelere ait statik yiikleme deneyleri Sekil

4.63-4.66’da referans ve giiglendirilmis ¢ergeveler igin sirasiyla verilmistir.
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Sekil 4.63 Referans betonarme ¢ergeve statik itme analizi Oncesi

Sekil 4.64 Referans betonarme ¢ergeve statik itme analizi sonrasi
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Sekil 4.66 Giiglendirilmis betonarme ¢ergeve statik itme analizi sonrasi
Giglendirilmis c¢ergevede teknik aksaklik nedeni ile ¢ekme ve basing ¢aprazlarina ayri ayri

yerlestirilen gerinim degerleri kayit altina alinamamustir. Her iki ¢erceveye ait deneysel yatay

yiik-yer degistirme egrileri Sekil 4.67°de verilmistir.
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Deneysel Statik itme Testi Sonuglar
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Sekil 4.67 Referans ve giiclendirilmis ¢ergevelere ait deneysel yatay yiik-yer degistirme egrileri

Deneysel statik itme analizi sonuclarina gore:

Referans cergeve yaklasik olarak 340 N yiik tasima kapasite ulasmis ve noktada kolon kiris
birlesim noktalarinda meydana gelen plastik mafsallagmalarla birlikte tasima kapasitesi
siirlanmistir. Yatay yer degistirme 50 mm olana kadar yiik tasimaya devam ettigi Sekil 4.68°de
goriilmektedir. Sonrasinda yiik tasima kapasitesi giderek azalmistir. Giiglendirilmis gercevede
ise yatay yiik tasima kapasitesi yaklasik olarak en fazla 1040 N degerine ulasmistir. Bu sonug
uygulanan GFRP plaka c¢aprazlarin %200 oraninda tasima kapasitesinde artis meydana

geldigini gostermistir.

Referans g¢ergeve 7.5 mm yatay yer degistirme yaptiginda cer¢eve maksimum yiik tasima
kapasitesine ulasmis ve yiik tasima kapasitesi yatay seyretmistir. Gliglendirilmis gergevede ise
11.0 mm yatay yer degistirmede yatay ylik tasima kapasitesi yatay seyretmistir. Cercevelerin
baslangictaki dogrusal yatay rijitlikleri kiyaslandiginda referans gerceve i¢in 183 N/mm ve

giiclendirilmis gergeve i¢in 460.8 N/mm degerleri elde edilmistir.
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Sekil 4.68 Referans betonarme cergeve statik itme analizi sonrasinda zayif digim
noktalarindaki mafsallasmalar

Sekil 4.69 Gii¢lendirilmis betonarme gergeve statik itme analizi sonras1 plakalarda meydana
gelen sekil degisimi.

Sekil 4.70 Kirisin kolona baglandig1 yiizeylerde caprazlarin kiriglerde olusturdugu kesme
etkisi.
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Betonarme cergevelerin GFRP kompozit eleman giiclendirmeleri ile yanal yiikk tasima
kapasitesi referans ¢erceveye oranla 3 kat civarinda yanal yiik tagima kapasitesinde artig oldugu

deneysel olarak yapilan testler sonrasinda Sekil 4.67°de goriilmiistiir.

Kullanilan ¢apraz GFRP plakalarin eksenel rijitlikleri ¢ercevenin kolon kirigleri ile
kiyaslandiginda nispeten daha rijit oldugu anlasilmaktadir. Bu nedenle plakalarda yirtilma
meydana gelmemis, fakat betonarme g¢ergevelerin kolon-kiris birlesimlerinde sekil 4.68°de
olusan plastik mafsallar olusmamis ve sekil 4.70’de kesme kuvveti altinda kirislerde ¢apraz

kirilmalar meydana geldigi gézlemlenmistir.

Cercevelerin baslangigtaki dogrusal yatay rijitlikleri kiyaslandiginda referans cerceveye gore
giiclendirilmis cergeve 2.5 kat artis elde edilmistir. Sekil 4.69’da GFRP plakalarda basing

altinda meydana gelen deformasyonlar goriilmektedir.

GFRP kompozit plakalarla gili¢clendirilmis betonarme cergevelerde, kolon kiris birlesim diigiim
noktalar1 donat1 kenetlenmesi olmamas1 veya zayif olan eski ve mevcut betonarme yapilarda
diigiim noktalarinda plastik mafsallagsmay1 6nleyebilecek veya geciktirebilecek bir etkiye sahip

oldugu saptanmistir.
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BOLUM 5

BETONARME CERCEVE ANSYS STATIK ITME ANALIZLERI (PUSHOVER)

Bu béliimde ilk olarak deneysel itme testleri gergeklestirilen betonarme gergevelerin sonuglari

niimerik statik itme analizleri ile dogrulanmasi hedeflenmistir. Buna ek olarak betonarme

cercevelerde 4 farkli durumu incelemek lizere ANSYS programi ile sonlu eleman analizleri

yapilmistir. Yapilan analizler neticesinde betonarme gercevelerin 6zellikle yanal yiik tasima

kapasitesi, eksenel ve toplam yerdegistirme diizeyleri, enerji yutma kapasiteleri ve rijitlikleri

tizerine sonuglar degerlendirilmistir. Bu bes farkli durum asagida siralanmistir:

1-

Deneysel Itme Testleri Niimerik Modellerle Dogrulama: Deneysel referans
betonarme ¢ergeve (DRC) ve giiglendirilmis (DGC) betonarme ¢ergevenin statik itme
test sonuglarini niimerik referans ¢erceve (NRC) ve giiglendirilmis ¢ergeve (NGC) sonlu

eleman betonarme ¢ergeve modellerle dogrulama durumu

Kolon Kiris Diigiim Noktalar1 Kenetli-Kenetsiz Betonarme Cerceve Kiyaslama:
Uretilen referans ve giiclendirilmis ¢er¢eve modellerin kolon kiris diigiim noktalarinda
boyuna donatilarin kenetlenme boylarmin olmadigi veya zayif oldugu durumlan
yansitmasi i¢in sonlu eleman modelleri olusturulan betonarme ¢erceveler ile kolon-kiris
diigiim noktalarinda boyuna donatilarin kenetlenmenin oldugu durumlar niimerik olarak

kiyaslanmistir.

Betonarme Cercevelerde Acikhk/Yiikseklik (L/H) Oram Degisiminin irdelenmesi:
Betonarme cercevelerde agiklik/yiikseklik (kiris uzunlugunun (L) kolon yiiksekligine
(H) oranmi degisimi) (L/H) ti¢ farkli degerde incelenmistir. Bunlar sirasiyla L/H

oranlarinin 0.68, 1 ve 2 olmasi durumlaridir.

Betonarme Cerceve Kesit Alanlarin Degisiminin Incelenmesi: Betonarme

cercevelerde giiclendirmenin kesit alan degisimi tlizerindeki etkinligini incelemek
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amactyla ti¢ farkl kesitte karsilastirma yapilmistir. Bu ii¢ farkli kesite sahip ¢ercevelerin
aciklik ve yiikseklik degerleri birbirinin aynisi olup 3metre yiiksekliginde ve 6 metre
acikliginda olarak modellenmislerdir. Ayrica kesitlerdeki donati oranlar1 birbirine denk
olacak sekilde dizayn edilmistir. Kesit alanlar sirasiyla 20x20 cm, 30x30 cm ve 40x40

cm olarak modellenmistir.

5- Gii¢lendirmede Kullamlan GFRP Plaka Eksenel Rijitlik Degisiminin Incelenmesi:
Ozellikle narin betonarme cercevelerde giiclendirmede uygulanan GFRP plakalarin
genislik degisiminin etkinligini gérmek i¢in 20x20cm kolon kiris kesitlerine sahip bir
cergevede li¢ farkli plaka kalinligr test edilmistir. Betonarme ¢ergevenin ebatlart 3m
yiiksekliginde ve 6m genisligindedir. Eksenel rijitlik oranlar plaka sirasiyla 1, 3 ve 5
olan GFRP plakalarin narin betonarme ¢ergeveler iizerinde etkisi irdelenmistir.

Uygulanan plaka kalinliklar sirasiyla 10 cm, 30 cm ve 50 cm’dir.

5.1 DENEYSEL iTME TESTLERI NUMERIK MODELLERLE DOGRULAMA

Bu kisimda deneysel testlerini yaptigimiz referans ve giiclendirme cergevelerin ebatlarinda,
ayn1 malzeme mekanik 6zellikleri ve kesitleri tanimlanarak analizler yapilmistir. Olusturulan
referans c¢erceve model 128 cm yiiksekligine ve 88 cm genisligine sahip iken kolon-kiris
kesitleri 8x8 cm olan bir ¢ergeve modellenmistir. Cergevede 4 adet ®5 boyuna donati
yerlestirilmistir, etriyeler ise ®5 olup kolonlarda 7 adet olacak sekilde her 16 cm araliklarla
yerlestirilirken, kirislerde ise @5 ¢apindaki etriyeler 4 adet olacak sekilde her 17.6 cm araliga
bir denk gelecek sekilde dizayn edilmistir. Gliglendirme i¢in kullanilan GFRP plaka kalinlig1 4
mm olup genisligi ise 25 cm’dir. Plakalar betonarme cergevelerin yiikseklik ve aciklik
oranlartyla dogrusal olarak kose noktalara tatbiki hesaplanmistir. Bu betonarme ¢ergeve sonlu
eleman modelinde plakalar yatayda 142 mm diiseyde ise 205 mm olacak sekilde kolon kirig
birlesim noktalarina uygulanmistir. Imal edilen betonarme cergevenin birebir aynisini
yansitacak sekilde sonlu eleman modellerinde 2 cm paspayi birakilmistir. Bu durum deneysel
referans betonarme ¢erceve (DRC) ve giiclendirilmis (DGC) betonarme ¢ercevenin statik itme
test sonuclarin1 niimerik referans ¢ergeve (NRC) ve niimerik giliclendirilmis cerceve (NGC)
sonlu eleman betonarme gergeve modellerle dogrulama durumudur. Sekil 5.1 ve 5.2°de sirasiyla
nliimerik referans cer¢eve ve nilimerik giiclendirilmis g¢erceve kesit ve donati detaylar

verilmektedir.
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p=205 mm

Sekil 5.2 Niimerik Gii¢lendirilmis Cer¢eve (NGC) geometri ve donati detay1
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Sekil 5.3 Deneysel ve niimerik betonarme ¢ergeve modellerin dogrulanmasi

Sekil 5.3’de ise testleri yapilmis olan deneysel referans cergeve, deneysel giiclendirilmis
cergeve, niimerik referans ¢erceve ve niimerik giiglendirme ¢ergevelerin sonuglar1 sunularak
model dogrulamasi yapilmaktadir. DRC elde edilen en biiylik yanal yiik degeri laboratuvar
ortaminda 340 N olarak kaydedilmistir. Buna karsilik niimerik olarak ANSYS programinda
olusturulan sonlu eleman NRC modelinde ise 373 N olarak elde edilmistir. %9 oraninda
maksimum yanal yiik tagima kapasitesinde bir fark olustugu goriilmektedir. Gliglendirilmis
deneysel (DGC) c¢erceveden elde edilen en biiyiik yanal yiikk degeri 1040 N olarak
kaydedilmistir. Buna karsilik NGC modelinden elde edilen en biiyiik yanal yiik degeri ise
1100 N olarak elde edilmistir. Maksimum yanal yiik tasima kapasitesindeki fark giiglendirilmis

betonarme ¢er¢eve modellerde yaklasik olarak % 6 civarinda elde edilmistir.
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a) NRC

b) NGC

Sekil 5.4 Niimerik Referans ve Giiclendirilmis Cergevelerin (NRC, NGC) eksenel
yerdegistirmeleri deneysel ve niimerik olarak

5.2 KOLON KiRiS DUGUM NOKTALARI KENETLi-KENETSiZ BETONARME
CERCEVELERI KIYASLAMA

Bu bolimde kenetlenmenin betonarme gergevelerin yanal yiik tasima kapasitesi, eksenel

......

bulunulmustur. Deneylerde kullanilan betonarme g¢erceve modellerin geometrik ve kesit
Olciileri kiyaslama i¢in secilmistir. Malzeme bakimindan C20 sinifi bir beton ve S420 celigi

donati olarak tanimlanmigstir. Ayrica gergeklestirilen analizlerde kullanilan 15 parametre farkli
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beton nonlineer parametresi ise literatiirde 6nerildigi gibi alinmigtir (Zreid and Kaliske 2018).
Beton i¢in Drucker-Prager malzeme modeli, donat1 i¢in ise iki egrili (bilineer) malzeme modeli
secilmistir. Giiglendirilmis malzeme modellerinde GFRP plakalara ve plaka beton arasinda ki
epoksili bolgelere ise Fracture 6zelliligi tanmimlanmistir. Ayrica GFRP plaka ve beton yiizey
arasina epoksi malzemesi i¢in “Cohesive Zone” tanmimlanmistir. Bunlara ek olarak kohesif

bolgeye hasar mekanizmalart da (Damage Initiation, Damage Evolution) tanimlanmustir.

Uretilen referans ve giiclendirilmis cerceve modellerinde kolon kiris diigiim noktalarinda
boyuna donatilarin kenetlenme boylarinin olmadigi veya zayif oldugu durumlar1 yansitmasi
icin planlanarak sonlu eleman modelleri olusturulan betonarme gergeveler ile kolon-kiris
diigiim noktalarinda boyuna donatilarin kenetlenmenin oldugu durumlar niimerik olarak
kiyaslanmistir. Olusturulan referans ¢ergeve model 128 cm yiiksekligine ve 88 cm genisligine
sahip iken kolon-kiris kesitleri 8x8 cm olan bir ¢ergeve modellenmistir. Cergevede 4 adet ®5
boyuna donat1 yerlestirilmistir, etriyeler ise @5 olup kolonlarda 7 adet olacak sekilde her 16 cm
araliklarla yerlestirilirken, kirislerde ise ®5 capindaki etriyeler 4 adet olacak sekilde her 17.6
cm araliga bir denk gelecek sekilde dizayn edilmistir. Giiglendirme i¢in kullanilan GFRP plaka

kalinlig1 4 mm olup genisligi ise 25 cm’dir.

Plakalar betonarme cergevelerin yiikseklik ve agiklik oranlariyla dogrusal olarak kose noktalara
tatbiki hesaplanmistir. Bu betonarme ¢ergeve sonlu eleman modelinde plakalar yatayda 142
mm diiseyde ise 205 mm olacak sekilde kolon kiris birlesim noktalarina uygulanmistir. imal
edilen betonarme g¢ergevenin birebir aynisini yansitacak sekilde sonlu eleman modellerinde 2
cm paspay1 birakilmistir. Asagida sekil 5.5’de kenetsiz ve kenetli durumlarin donat1 detay1

verilmektedir.
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a) Kenetsiz b) Kenetli

Sekil 5.5 Niimerik Referans Kenetsiz ve Kenetli Cergevelerin donati detay1

a) Kenetsiz b) Kenetli

Sekil 5.6 Niimerik Referans Kenetsiz ve Kenetli Cercevelerin X ekseni yerdegistirmeleri
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a) Kenetsiz b) Kenetli

Sekil 5.7 Niimerik Referans Kenetsiz ve Kenetli Cercevelerin X ekseni donati yerdegistirmeleri

a) Kenetsiz b) Kenetli

Sekil 5.8 Niimerik Referans Kenetsiz ve Kenetli Cercevelerin donat1 plastik deformasyonlar
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a) Kenetsiz b) Kenetli

Sekil 5.9 Niimerik Referans Kenetsiz ve Kenetli Cergevelerin X ekseni gerilmeleri

a) Kenetsiz b) Kenetli

Sekil 5.10 Niimerik Referans Kenetsiz ve Kenetli Cer¢evelerin elastik deformasyonlari
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b) Kenetli

a) Kenetsiz

Sekil 5.11 Niimerik Referans Kenetsiz ve Kenetli Cergevelerin plastik deformasyonlari
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Sekil 5.12 Niimerik Referans Kenetsiz ve Kenetli Cergevelerin yanal yiik-yerdegistirme grafigi

tam bagli durum i¢in
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Sekil 5.13 Niimerik Referans Kenetsiz ve Kenetli Cergevelerin yanal yiik-yerdegistirme grafigi

fracture durum icin

Kenetsiz referans ¢ercevenin en biiyiik yanal yiik tasima kapasitesi 6186 N iken kenetli referans

cercevede 6850 N’a ulastigr sonlu eleman modellerinden elde edilmistir. Kenetli referans
betonarme cergevelerde %11 civarinda yiik tasima kapasitesinde bir artis meydana geldigi
sonucu elde edilmektedir. Bu sonu¢ mevcut betonarme cergeve geometrisi i¢in gecerlidir.

Betonarme cergeve ebatlar1 degistikge bu oranin degismesi Ozellikle daha gercek bir yapi
cergevesi ebatlarina ulagsmas1 durumunda artacag diistiniilmektedir.
Giiglendirilmis kenetsiz ve kenetli betonarme ¢ergeve modellerinde ise iki durum incelenmistir.
Bunlardan ilkinde uygulanan giiglendirme GFRP kompozit plakalarin betonarme cerceve ile
tam bagl ¢alistig1 kabulii yapilmistir. Bu durumda kenetsiz betonarme ¢ergevenin yanal yiik

tagima kapasitesi 33421 N’a ulasirken kenetli ¢cergevenin ulastigi en biiyiik yanal yiik tagima
kapasitesi 35678 N olarak elde edilmistir. Bu durumda ise %7 civarinda bir farkin meydana

geldigi goriilmektedir.
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Ancak sonlu eleman modellere cohesive zone ve fracture oOzelliklerini dahil ettigimde
giiclendirilmis kenetsiz modelin ulastigi en biiyiik yanal yiik tasima kapasitesi 23270 N
civarinda olmaktadir. Buna karsilik kenetli modelde ise yanal yiik tasima kapasitesi 34926 N
degerine ulasmistir. Bu modelin daha dogru ¢alistig1 anlagilmaktadir. Bu durumda ise kenetsiz
ve kenetli modellerin gii¢lendirilmis durumlar1 arasinda ki yanal yiik tasima kapasitesi farki
11656 N olup bu deger gii¢lendirilmis kenetsiz ¢ercevenin yanal yiik tasima kapasitesinin %50
sine tekabiil etmektedir. Yani kenetlenmenin oldugu bir ¢ergevede yapilan giiglendirme
sonucunda yiik tasima kapasitesi kenetsiz bir ¢ercevenin giliclendirilmisine gore %50 daha fazla

yanal yiik tagidig1 sonucunu ortaya koymaktadir.

Ayrica bunlara ek olarak referans cergevelerle giiglendirilmis c¢erceveler kendi icerisinde
kenetsiz ve kenetli seklinde kiyaslandiginda kenetsiz bir ¢ercevede yapilan gili¢lendirme
sonucunda elde edilen yiik tagima kapasitesi %300 civarinda artis gosterirken kenetli referans
gergevesinde ise bu durum yaklasik olarak %400 civarina ulagsmaktadir. Bu durum ise beton
dayanimi diisiik betonarme cercevelere uygulanacak olan giiclendirmenin etkinligini agikca

ortaya koymaktadir.

5.3 BETONARME CERCEVELERDE ACIKLIK/YUKSEKLIK (L/H) ORANI
DEGIiSIMININ iRDELENMESI

Bu boliimiin amaci betonarme ¢ergevelerin geometrik 6zelliklerindeki aciklik/yiikseklik orani
degisiminin betonarme cergevelerin yanal yiik tagima kapasitesi, eksenel yerdegistirmeler,
stineklik, rijitlik ve enerji yutma kapasiteleri {izerine olan etkisini irdelemektir. Bu baglamda
deneysel olarak testleri gergeklestirilen cergevelerin agiklik/ylikseklik orani olan 88/128=0.68
ilk analiz orani kabul edilmistir. Daha sonrasinda ise bu oranin 1 ve 2 oldugu durumlarda
betonarme g¢ergevenin yapisal davranigi yukarda belirtilen sonuglar bakimindan incelenmistir.
Bu durumlarda cerceve geometrik ozellikleri deneysel c¢ergevelerin geometrik Ozellikleri
bakimindan ayni1 kalirken beton basing dayanimi 20 MPa olarak segilmis ve donati olarakta
s420 celigi tanimlanmistir  sonlu eleman modellerine. Betonarme c¢ergevelerde
aciklik/yiikseklik (kiris uzunlugunun (L) kolon yiiksekligine (H) oran1 degisimi) (L/H) ii¢ farkli
degerde incelenmistir. Sirastyla L/H oranlarmin 0.68, 1 ve 2 olmasi durumlari sonuglari
irdelenecektir. U¢ durumda da kullanilan GFRP kompozit giiclendirme plakasi genisligi 25 cm
ve kalinligi 4 mm olarak modellenmistir. Tlk ¢erceve 88/128=0.68, ikinci cerceve 128/128=1
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ve ligiincii gerceve 256/128=2 geometrik dlgiilere sahiplerdir. Sekil 5.14 ve 5.15°de ti¢ orandaki

cergevelerin referans ve giiclendirilmis modelleri verilmistir.

|

a) L/H=0.68 b) L/H=1 ¢) L/IH=2

Sekil 5.14 Ug farkli L/H oranlarma sahip referans betonarme cerceve sonlu eleman model

a) L/H=0.68 b) L/H=1 ¢) L/H=2

Sekil 5.15 Ug farkli L/H oranlarmna sahip giiclendirilmis betonarme cerceve sonlu eleman
model

Modellere ait analiz sonuglar1 asagida sekillerde verilmektedir.

a) RC b) GC

Sekil 5.16 L/H=2 oranlarina sahip referans ve gii¢lendirilmis betonarme ¢erg¢eve sonlu eleman
model toplam yerdegistirme sonuglari
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a) RC b) GC

Sekil 5.17 L/H=2 oranlarina sahip referans ve gii¢lendirilmis betonarme ¢ergeve sonlu eleman
model x ekseni yerdegistirme sonuglari

a) RC b) GC

Sekil 5.18 L/H=2 oranlarina sahip referans ve giiglendirilmis betonarme ¢erceve sonlu eleman
model x ekseni gerilme sonuglari

a) RC b) GC

Sekil 5.19 L/H=2 oranlarina sahip referans ve gii¢lendirilmis betonarme ¢ergceve sonlu eleman
model elastik deformasyon sonuglari
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a) RC b) GC

Sekil 5.20 L/H=2 oranlarina sahip referans ve gii¢lendirilmis betonarme ¢ergeve sonlu eleman
model plastik deformasyon sonuglart

250.00

a) RC b) GC

Sekil 5.21 L/H=1 oranlarina sahip referans ve gii¢lendirilmis betonarme ¢ergeve sonlu eleman
model toplam yerdegistirme sonuglari
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a) RC b) GC

Sekil 5.22 [/H=1 oranlarina sahip referans ve gii¢lendirilmis betonarme ¢ergeve sonlu eleman
model x ekseni yerdegistirme sonuglari

a) RC b) GC

Sekil 5.23 L/H=2 oranlarina sahip referans ve gii¢lendirilmis betonarme ¢ergeve sonlu eleman
model x ekseni gerilme sonuglari

0019032
0.016653
0.014274
0.011895
0.009516
0.0071371
0.0047581
0.0023791
1.0795e-7 Min

a) RC b) GC

Sekil 5.24 L/H=1 oranlarina sahip referans ve giiclendirilmis betonarme ¢ergeve sonlu eleman
model elastik deformasyon sonuglari
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a) RC b) GC

Sekil 5.25 L/H=1 oranlarina sahip referans ve gii¢lendirilmis betonarme ¢ergeve sonlu eleman
model plastik deformasyon sonuglari

a) RC b) GC

Sekil 5.26 L/H=0.68 oranlarina sahip referans ve giiclendirilmis betonarme c¢erceve sonlu
eleman model toplam yerdegistirme sonuglari

-0.15376 Min

a) RC b) GC

Sekil 5.27 L/H=0.68 oranlarina sahip referans ve giiclendirilmis betonarme c¢erceve sonlu
eleman model x ekseni yerdegistirme sonuglari
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a) RC b) GC

Sekil 5.28 [/H=0.68 oranlarina sahip referans ve giiclendirilmis betonarme c¢ergeve sonlu
eleman model x ekseni gerilme sonuglari

a) RC b) GC

Sekil 5.29 L/H=0.68 oranlarina sahip referans ve giiclendirilmis betonarme c¢erceve sonlu
eleman model elastik deformasyon sonuglari

a) RC b) GC

Sekil 5.30 L/H=0.68 oranlarina sahip referans ve gii¢lendirilmis betonarme ¢ergeve sonlu
eleman model plastik deformasyon sonuglari
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a) RC b) GC

Sekil 5.31 L/H=0.68 oranlarina sahip referans ve giiclendirilmis betonarme ¢erceve donati
sonlu eleman model plastik deformasyon sonuglari

2254

a) RC b) GC

Sekil 5.32 L/H=0.68 oranlarina sahip referans ve giiclendirilmis betonarme cerceve donati
sonlu eleman model x ekseni gerilme sonuglari
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Betonarme Cergevede Agiklik/Yiikseklik (L/H) Orani Degisimi
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Sekil 5.33 L/H oranlarina sahip referans ve gliclendirilmis betonarme gergeve yanal yiik tasima
kapasiteleri

Yapilan L/H oran degisimi analizlerinden referans g¢erceveler icin elde edilen sonuglar
L/H=0.68 i¢in 6899 N, L/H=1 i¢in 6844 N ve L/H=2 i¢in 6567 N olarak elde edilmistir. A¢iklik

miktar1 arttik¢a yanal yiik tagima kapasitesinin az bir miktarda da olsa azaldig1 goriilmektedir.

Giiglendirilmis modellerde ise 0.68 orana sahip modelden elde edilen en biiylik yanal yiik
tasima kapasitesi 34926 N’dur. Bu deger yalin halde bulunan betonarme ¢er¢ceve modelin
yaklasik olarak 5 kati bir yanal yiikk degerine c¢iktigin1 gostermektedir. Giiclendirilmis
modellerden 1 oranina sahip ¢ergevenin yanal yiik tasima kapasitesi 33168 N’a ulastig1 elde
edilmistir. Bu deger 1 oranina sahip yalin halde bulunan ¢ergevenin yanal yiik tasima
kapasitesinin yaklasik 5 katidir. Uciincii ve son model olan 2 oranma sahip gii¢lendirilmis
cercevede yanal yiik tasima kapasitesi 30870 N degerine ulasmistir. Bu degerde yalin halde
bulunan ve 2 oranina sahip olan betonarme c¢ergeve i¢in yaklasik olarak 5 kati bir yanal yiik
tasima kapasitesine denk gelmektedir. Yapilan irdelemeler sonucunda yalin halde bulunan
betonarme ¢erceveler iizerinde agiklik/yiikseklik oranmin etkinligi nispeten daha azdir ve
aciklik oranmi arttik¢a yanal yiik tasima kapasitesinde azalma meydana geldigi goriilmektedir.

Ancak giiclendirilmis modellerde agiklik/ytlikseklik oraninin etkisi daha bariz bir sekilde ortaya
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cikmaktadir. 0.68 oranina sahip betonarme g¢erceve modeli ile 2 oranina sahip betonarme
gergeve model arasinda %13 civarinda bir yanal yiik tasima kapasitesinde azalma meydana

gelmistir.

1 oranina sahip gliclendirilmis c¢er¢evenin baslangic rijitliginin daha fazla oldugu
goriilmektedir. Yanal yiik tasima kapasitesi orta seviyede kalsa da daha rijit bir yapiya dondigi

gorilmektedir.

5.4 BETONARME CERCEVE KESIT RiJiTLIK DEGISIMININ iINCELENMESI

Bu boliimde kesit rijitlik degisiminin betonarme yapilarin yanal yiik kapasitesi tizerine
etkinligini ve ozellikle yapilacak giiclendirmenin ne diizeyde etkin rol oynadigi goriilmek
istenmektedir. Mevcut yap1 stoku igerisinde ¢ok narin kesitli kolon kirise sahip betonarme
cercevelerin oldugu dikkate alindiginda kesit degisiminin incelenmesinin faydali olacagi
diistiniilmiistiir. Betonarme c¢ergevelerde gii¢lendirmenin kesit rijitlik degisimi tizerindeki
etkinligini incelemek amaciyla ti¢ farkli kesitte karsilagtirma yapilmustir. Bu ti¢ farkli rijitlikteki
kesite sahip c¢ercevelerin aciklik ve yiikseklik degerleri birbirinin aynisi olup 3metre
yiiksekliginde ve 6 metre agikliginda olarak modellenmiglerdir. Ayrica kesitlerdeki donati
oranlart minimum olacak sekilde dizayn edilmistir. Kesit rijitlik oranlarinin degisimini
incelemek icin en narin kesitli ¢erceve rijitlik degerine boliinerek diger ¢ercevelerin rijitlik

oranlar belirlenmistir. Bu degerler asagida sirasi ile verilmektedir.

K1=EAl; EA1/EAl=1
K2=EA2 ; EA2/EA1=2.25
K3=EA3; EA3/EAl=4

Kesit alanlar sirastyla 20x20 cm, 30x30 cm ve 40x40 cm olarak modellenmistir. Giiglendirmede
ise 50 cm genisliginde ve 4 mm kalinliginda GFRP kompozit plakalar biitiin analizlerde
kullanilmistir. Asagida sekil 5.34’de ti¢ farkli kesite sahip ¢er¢eve modellerin yalin halleri

verilmektedir.
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a) 20x20 b)30x30 )40x40

Sekil 5.34 Farkli rijitliklere sahip modellenmis betonarme g¢ergeve yalin modelleri

a) 20x20 b)30x30 €)40x40

Sekil 5.35 Farkli rijitliklere sahip gii¢lendirilmis betonarme ¢ergeve sonlu eleman modelleri

Betonarme Cergeve Rijitlik Degisimi
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Sekil 5.36 Betonarme c¢ergevelerde kesit rijitlik degisimlerinin yanal yiikk kapasitesi
yu P
yerdegistirme sonu(;larl yahn Y gﬁglendirilmis modeller i(;il’l

Yalin halde bulunan betonarme gergevelerin yanal yiik tasima kapasitesi kesit rijitliklerine gore
nasil degistigi sonlu eleman sonuglarinda goriilmektedir. Kesit rijitlik oraninin 1 oldugu
durumla kesit rijitlik oraninin 4 oldugu durumlar kiyaslandiginda yiik tasima kapasitelerinin 10
kat farkli oldugu sonucu elde edilmistir. Yalin halde bulunan 20x20 cm’lik kesitlere sahip

betonarme gergeve yanal yiik kapasitesi olarak 29.2 KN degerine ulagmistir. 30x30cm’lik kesite

142



sahip yalin gerceve ise 111.7 KN degerine ulasmistir. Uciincii ve en biiyiik kesite sahip olan
40x40 cm’lik ¢ercevenin yalin hali ise 298 KN kapasitesine ulasmistir. Kesit alan degisiminin
yanal ylik tagima kapasitesi iizerine etkisi yalin ¢ercevelerde de agik¢a goriilmektedir. En narin
kesite sahip gergeveye oranla 40x40cm’lik ¢ercevenin yanal yiik kapasitesi yaklasik 10 kattan

daha fazla artis gostermistir.

Giiclendirilmis modelleri irdeleyecek olursak 20x20 cm’lik en narin kesitli ¢ergeve
giiclendirme sonrasinda 73.7 KN yanal yiik tasima kapasitesine ulasmistir. Bu deger yalin halde
ki yanal yiikk degerinin 2.5 katina tekabiil etmektedir. 30x30 cm’lik kesitte ise 137.6 KN
degerine ulasmistir yanal yiik degeri. Bu degerde yalin haldeki 30x30cm’lik kesitin yanal yiik
degerinden %25 civarinda bir artis oldugu agiktir. Ugiincii ve en biiyiik kesitli 40x40cm’lik
cercevede ise maksimum 308 KN degerine ulasmustir ki bu degerde yalin halde bulunan

¢ergevenin yanal yiik tasima degerinden %3 civarinda daha fazladir.

Betonarme cercevelerin kesit degisimlerinin yanal yiik kapasitesi lizerine yapilan caligsma
sonucunda giiclendirmenin narin kesitli ¢cercevelerde ¢cok daha etkin rol oynadig: goriilmiistiir.
Kesit alanlar arttik¢a giiclendirme sonucunda ulasilan en biiyiik yanal yiik degerleri yalin
haldekine yaklastigi goriilmiistiir. Narin kesitli ¢er¢eveler i¢in bu giiclendirmenin yapilmasi
onerilmektedir. Ayrica yapilan giiglendirmenin biitiin kesit oranlarinda baslangi¢ rijitligini

artirdig1 da agikca yer almaktadir.

5.5 GUCLENDIRMEDE KULLANILAN GFRP PLAKA EKSENEL RIiJITLIK
DEGIiSIMININ INCELENMESI

Bu kisimda betonarme ¢ergevelerin giiglendirilmesinde kullanilacak plaka eksenel rijitlikleri
degisiminin ¢ergevelerin yanal yiik tasima kapasitesi lizerine etkisi irdelenmistir. Bu baglamda
kesit ve geometrisi sabit tutulan betonarme g¢er¢eve sonlu eleman modellerine tatbik edilen
GFRP kompozit plakalarin kesit alanlar1 degistirilmis ve sonuglar incelenmistir. Ozellikle narin
betonarme ¢ercevelerde giiclendirmede uygulanan GFRP plakalarin genislik degisiminin
etkinligini gormek igin 20x20cm kolon kiris kesitlerine sahip bir ¢er¢evede ti¢ farkli rijitlikteki
plakalar ile test edilmistir. Betonarme c¢ergevenin ebatlar1 3m yiiksekliginde ve 6m
genisligindedir. Uygulanan plakalar P1, P2 ve P3 olarak isimlendirilmistir. Eksenel rijitlik

oranlari ise:
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P1=EA: ; EA1J/EA=1
P2=EA: ; EA2/EA1=3
P3=EAs3; EAs/EA1=5

P1’in rijitlik orani referans olarak secilmis ve 1 olarak kabul edilmistir. P1 kesitinin sahip

oldugu rijitlik degeri P2 ve P3 degerleri ile oransal olarak kiyaslanmistir.

Sekil 5.37 Yalin ve farkli GFRP plaka genisligine sahip kompozit elemanlarla gii¢clendirilmis
betonarme ¢er¢eve modelleri

Uygulanan plaka kalinliklar: sirasiyla 10 cm, 30 cm ve 50 cm’dir. Betonarme gergeve sonlu

eleman modelleri asagida sekillerde verilmektedir.

GFRP Plaka Eksenel Rijitlik Degisimi

RC = = =P1 G{ = ==P2GC = = =P3_GC
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Sekil 5.38 Yalin ve farkli eksenel rijitlige sahip GFRP plaka kompozit elemanlarla

giiclendirilmis betonarme ¢erceve modellerin yanal ylik-yerdegistirme degerleri
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Yalin halde 20x20cm’lik kesitlere sahip betonarme c¢erceve yanal yiik tasima kapasitesi 29.2
KN’aulagsmistir. Bu yalin ¢cergeve 10 cm genisligindeki ¢apraz plakalarla giigclendirildiginde ise
32.3 KN’a ¢ikarmistir yanal yiik tagima kapasitesini. 30 cm genisligindeki ¢apraz plakalarla
giiclendirildiginde ise yanal yiikk tagima kapasitesi 54.8 KN degerine ulagmistir. 50 cm
genisligindeki GFRP plaka tatbiki sonucunda ise yanal yiik tasima kapasitesi 74.4 KN’a
ulagmistir. Bu degerler giiglendirmede uygulanan plaka genisliginin artmasinin yanal yiik
tasima kapasitesini narin kesitli ¢ercevelerde artirdigi ¢ok aciktir. Ayrica giiclendirmede
uygulanan plaka genisliginin artig1 baslangic rijitligini de artirdig1 ortadadir. Narin kesitli
betonarme g¢ercevelerde uygulanacak plaka genisligi enerji yutma kapasitesi tizerinde de aktif

rol oynadig1 goriilmektedir.

Enerji yutma kapasitesi agisindan kiyaslandiginda ise yalin halde bulunan betonarme cergeve
hayli yiiksek bir enerji yutma kapasitesine sahip oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi ise yalin
sebep olmasindan kaynaklanmaktadir. Diger yandan rijitlik oran1 en diisiik GFRP plaka olan
P1 plakasimin uygulandigi durumda ise en fazla enerji tiikketme kapasitesine sahip betonarme
gergeve elde edilmistir. Ancak GFRP plaka rijitliginin artmasi betonarme g¢ergeveyi daha rijit
kilmasindan ve yapisal olarak daha gevrek hale getirmesinden dolay1 daha rijit modellerde daha

az enerji yutma kapasitesine sahip olunmustur.

GFRP Plaka Rijitlik Degisimine Gore Enerji Yutma Kapasiteleri

EBRC HP1 HMP2 EP3

1

Sekil 5.39 Yalin ve farkli rijitlik oranlarindaki GFRP kompozit plaka ile giiclendirilmis
betonarme gerceve modellerin enerji yutma kapasiteleri birim alan degerleri
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BOLUM 6

ANALITIK CALISMALAR

6.1 REFERANS (YALIN) BETONARME CERCEVE ICIN

Betonarme g¢ergevelerin tasiyabilecegi yanal yiik kapasitesi agisindan teorik olarak
irdeledigimiz bu boliimde ilgili formiilasyonlar verilmektedir. Betonarme yapilarda kolonlar,
eksenel basing yoluyla alttaki temellere uzanan ve yapinin yiikiinii aktarmay1 amaclayan birincil
yapisal elemanlardir (Isleem ve dig 2021). Kolonlar verdikleri sismik reaksiyonlardan dolay:
genellikle en 6nemli yap1 elemanlari olarak kabul edilirler (Ahmad ve Hasnain 2021; Buka ve
dig 2018). Betonarme yapilarda meydana gelen 6nemli bir husus plastik mafsallagmadir. Plastik
mafsal (Mp) herhangi bir kolon-kiris kesitinin belirli bir moment degerinde serbest¢e donmesi
olarak tanimlanabilir. Klasik mafsaldan plastik mafsali farkli kilan sey, mafsalda ki moment
degerinin sifir degilde, akma momenti My olmasidir. Betonarme hesaplarda hesaplari
basitlestirebilmek icin kesitin tagima giiciiniin plastik mafsalda ki momente denk oldugu kabul
edilir Mp=My=M; (Ersoy ve Ozcebe 2007). Yapisal hesaplamalarda, donatmnin akmasi ile
olusacak plastik mafsal asagida sekil 192°de verildigi gibi noktasal olacagi kabul edilir.
Yerdegistirme miktarlar1 hesap edilirken plastik mafsalin meydana geldigi uzunluk da hesaba

katilmalidir. K&se noktalarda ki siyah noktalar plastik mafsallar1 temsil etmektedir.

B D

\\4
e

Sekil 6.1 Betonarme ¢ercevede plastik mafsal olugmasi
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Ikinci mertebe etkileri ihmal edilirse asagida denge denklemleri yazilabilir (Ersoy ve Ozcebe

2007)

VixL=Mi (6.1)
VaxLi=M; (6.2)
Vi+V, =F (6.3)
5,=06,=6 (6.4)

Yapisal elemanlar elastik sinirlarda kaldigi slirece moment ve egrilik arasindaki iligki

dogrualdir. Elastik durumlar i¢in ¢ercevenin yanal 6telenmesi asagidaki sekilde bulunabilir:

M
5, X1

— = Kg x5xly (6.5)
Mp

S —=xl1 2

<= KZTxgxlz (6.6)

M1/M oranlarindan V1/V taban kesme kuvvet degerlerinin oranilari hesaplanir. Belirlenen bu

degerlerle farkli durumlar igin taban kesme kuvvet degerleri ve yanal yerdegistirmeler bulunur.

Kolonlar i¢in nihai yiik tasima kapasitesi veya yanal yiik tasima kapasitesi (Vu) denklem (6.7)
kullanilarak elde edilebilir (Raheel vd. 2022).

V, = min(=E, ;) (6.7)
Mpg: Betonarme ¢ercevelerde dikdortgen kolonlarin egilme kapasitesi

Vs - Kesme kapasitesi

L : Kolon boyu
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Kesme emniyeti i¢in asagidaki kosul saglanmalidir (TS500 2000):

V.=V, (6.8)
V=V.+V, (6.9)
V., = 0.8V, (6.10)
Vi =22 £ ad (6.11)

N

Betonarme yapilarda herhangi bir kesitin kesme ¢atlama dayanimi, yaklasik olarak asagidaki
denklem kulanilarak hesaplanabilir (TS500 2000).

N
Ve = 0.65feabyd (1 + yA—Z) (6.12)

Bu tez galismasi kapsaminda, sonlu eleman modellerde kullanilan kenetli (normal) durumda ki
betonarme ¢ergeveler i¢in yapilan analitik hesaplamalar sonucunda V,,- degeri 3973 N=3.97 kN
olarak hesaplanmistir. Sonlu eleman model dogrusal olmayan analiz sonucunda ise 4020
N=4.02 kKN degeri elde edilmistir. Hesap edilen analitik deger ve niimerik sonug arasinda
%1.3’liik bir hata tespit edilmistir. Bu sonuglarda yapilan sonlu eleman analizlerinin tutarliligini

ortaya koymaktadir.

6.2 GFRP KOMPOZIT PLAKA iLE GUCLENDIRILMiS BETONARME CERCEVE
ICIN

Bu kisimda, sonlu eleman modellerde kullanilan kenetli (normal) durumda ki GFRP plakalar
ile giiclendirilmis betonarme c¢erceveler i¢in yapilan analitik ve niimerik hesaplamalar
sonuglar1 verilmektedir. GFRP kompozit plakalar ile giiclendirilmis betonarme cergeve yapi

modelinde kdsegen basing ve ¢cekme gubuklari ¢ifti ile temsil edilecektir (TBDY 2018).
Basing Cubuklari I¢in:

Rijitlik:

Basing ¢ubugunun genisligi a; hesaplanacaktir.
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ay = 0.175 (Ad hk )~%4 rd (6.13)

Burada ad gubuk genisligi (mm) , hk kolon boyu (mm), rd dolgu duvari kdsegen uzunlugudur

(mm).

kg = 2424 (6.14)
Kesme Dayanimi:

Vd = Ad (td + fydpsh ) <0.22 Ad fd (6.15)

Yatay kesit alan1 Ad, basing dayanimi fd ve kayma dayanimi td olan giiglendirilmis dolgu

duvarli betonarme ¢ercevenin kesme kuvveti dayanimi Vd , hesaplanacaktir.

Cekme Cubuklar1 I¢in:

Tf = 0.003Ef wf tf (6.16)

Bu denklemlerde Ef , wf ve tf sirasiyla lifli polimerin elastisite modiilii, genisligi ve kalinligi,
rd dolgu duvarli betonarme gergeve kosegen uzunlugudur. Lifli polimerler ile yapilacak

giiclendirmede maksimum kesme kuvveti degeri asagida ki gibi hesaplanabilir (Polat 2014):

Ve =Ve+Vy +Vr < Vo (6.17)

V¢, betonarme kesitte kullanilacak fiberin kesme katkisini ifade etmektedir.

_ anWfEfod

Ve 5,

(6.18)

Bu denklemde n; kesitin tek yiiziinde bulunan fiber sayisini, wy fiber kalinhgini, s, fiber

seritler aras1 eksenden eksene olan mesafeyr gostermektedir (TDY2007). Giiglendirme

elemanlarinda (ACI 318-19):
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Vu < o5tanpAig/ f:b,, * d (6.19)

Yapilan analitik hesaplamalar sonucunda giiclendirilmis betonarme ¢ercevede ki kesme degeri
analitik olarak Vr 6.27 KN olarak elde edilmistir. Giiglendirilmis ¢erceve sonlu eleman
modelinden ise 6.59 KN elde edilmistir. Yaklasik %35’lik bir hata payr oldugu yapilan

hesaplamalardan elde edilmistir. Buda sonlu eleman modellerinin tutarliligini géstermektedir.
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BOLUM 7

SONUCLAR

Tirkiye’de mevcut ve problemli betonarme yapilarin durumunu degerlendirmek ve
giiclendirmenin bu gibi yapilar iizerinde etkisini aragtirmak i¢in bu tez ¢alismasi yapilmaistir.
Ozellikle kolon kiris birlesim bolgelerinde diigiim noktalarindaki kenetlenme kusurlarinin dahil
edilmesi ve bu diiglim noktalarmin giiclendirme sonrasinda nasil davranacagi ve diigiim
noktalarinda plastik mafsal olusumu da yapilan ¢alismalarda irdelenmistir. Ulkemizde 2000 yil1
oncesi insa edilen ve mevcut yap: stokunun, dzellikle Istanbul gibi hayli yiiksek sismik tehlike
altinda olan bdlgelerde bulunan betonarme yapilarin biiyiik bir kisminin diisiik beton basing
dayanimina sahip olmasit bu calismada dikkate alinan bir diger énemli husustur. Basing
dayanimi diistik ve narin kesitli betonarme gergeve tastyici sisteme sahip yapilarin giiglendirme
ile ne derece yanal ylik tagima kapasitesi arttirilabilir bu konuda ele alinmistir. Mevcut yapilarin
diger bir problemi kolon kiris kesitlerinin mevcut yonetmeliklere gore ¢ok narin kaldig: ve
icerisindeki boyuna donatilarin yetersizligi, etriyelerin olmamasi veya siklastirma bolgelerinin
olmamas1 da bu ¢aligma kapsaminda dikkate alinarak bu problemlerin mevcut oldugu
betonarme c¢ergeve modeller laboratuvar ortaminda imal edilmistir. Ayrica bu modellerin
nliimerik olarak sonlu eleman modelleri birebir ayni olacak sekilde olusturulmustur. Sonrasinda
yapilan deprem testlerinden ve statik itme testlerinden alinan sonuglar irdelenmis ve nlimerik
analizlerle karsilagtirilmistir. Ayrica betonarme ¢ergevelerin yanal yiik tasima kapasitesinin
belirlenmesi i¢in elde edilen kolon kesme kuvveti degerleri yonetmelik (TS500-2000), bilimsel
yaym (Raheel vd. 2022) ve betonarme kitabindan (Ersoy ve Ozcebe 2007) alinan
formiilasyonlarla analitik ¢6ziim yapilmistir ve bulunan kolon kesit kesme kuvveti degerleri
analitik ve niimerik sonuglar ile karsilastirilmistir. Yapilan deneysel, sayisal ve analitik

hesaplamalar sonucunda:
» Betonarme gercevelerin GFRP kompozit eleman giiclendirmeleri ile yanal yiik tasima

kapasitesi referans ¢erceveye oranla 3 Kat civarinda yanal yiik tasima kapasitesinde artig

oldugu deneysel ve niimerik olarak yapilan analizler sonrasinda gorilmiistir.
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Mevcut yapilarinda servis Omiirleri siiresince bircok depreme maruz kaldig
diisiiniilerek yapilan 124 adet sismik testlerden sonra yapilan statik itme analizlerinde
giiclendirilmis betonarme g¢ergevelerin referans ¢erceveye oranla 3 kat civarinda fazla
yiik tasima kapasitesine ulastig1 goriilmiistiir. Servis Omriinii tamamlamaya yakin olan
ve beton basing dayaniminin diisiik oldugu yapilarda da yanal yiik tagima kapasitesinin
artacagi elde edilen sonuglara dayanarak ifade edilebilir.

Statik itme analizi Oncesinde yapilan 124 adet sismik sarsma testinin deneysel
cercevelerde kilcal gatlaklara yol actigi ve niimerik analizlerin daha altinda yiik tagima
kapasitelerine sahip olmalarina etki etmistir.

Gili¢lendirmede yaygin bir sekilde kullanilan gelik profiller yerine GFRP kompozit
elemanlarinda kullanilabilecegi bu tez kapsaminda yaymlanan makalede ifade
edilmistir. Ayni rijitlik degerine sahip ¢elik profile kiyasla GFRP kutu kesit kompozit
elemanlt giiglendirilmis ¢er¢evenin daha fazla yanal yiik tasidig1 sonucuna ulasilmistir.
Yapilan deneysel statik itme analizleri sonucunda, caprazlarla gili¢lendirilmis
cergevenin yatay yer degistirmelerinin sinirlamasiyla birlikte ikincil moment etkilerinin
azaldig1 ve depremin yikici etkisinin Oniine gegilebilecegi goriilmiistiir.

Kirisin kolona baglandig1 yiizeylerde ¢aprazlarin kirislerde olusturdugu kesme etkisi
neticesinde ac¢il1 kirilma hatlar1 olugmustur.

Kullanilan ¢apraz GFRP plakalarin eksenel rijitlikleri ¢ergevenin kolon kirigleri ile
kiyaslandiginda nispeten daha rijit oldugu anlasilmaktadir. Bu nedenle plakalarda
yirtilma meydana gelmemis, fakat betonarme cercevelerin kolon-kiris birlesimlerinde
olusan plastik mafsallar olusmamis ve kesme kuvveti altinda kiriglerde ¢apraz kirilmalar
meydana geldigi gozlemlenmistir.

GFRP kompozit plakalarla gili¢clendirilmis betonarme cergevelerde, kolon kiris birlesim
diigim noktalar1 donati kenetlenmesi olmamasi veya zayif olan eski ve mevcut
betonarme yapilarda diigiim noktalarinda plastik mafsallasmay1 Onleyebilecek veya
geciktirebilecek bir etkiye sahip oldugu saptanmistir.

Cercevelerin baslangigtaki dogrusal yatay rijitlikleri kiyaslandiginda referans ¢ergeveye
gore gliclendirilmis gergeve 2.5 kat artis elde edilmistir.

Sarsma tablasinda gerceklestirilen deprem deneylerinde, betonarme c¢ercevelerin
goememesi planlanarak deprem ivme kaydi degerleri 6lgeklenmis ve gergeklestirilen
testler sonucunda kiiciik Olcekli depremlerde GFRP plaka gii¢lendirmelerinin

yerdegistirme hareketi iizerinde ¢ok fazla bir sinirlayici etkisi olmadig1 goriilmistiir.
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Kullanilan ¢apraz GFRP plakalarin eksenel rijitlikleri ¢ergevenin kolon kirisleri ile
kiyaslandiginda nispeten daha rijit oldugu anlasilmaktadir. Bu nedenle plakalarda
yirtilma meydana gelmemis ancak basing altinda olan plakalarda burkulma sekil
degisimleri meydana gelmistir.

Farkli tiplerde yapilacak giiclendirme modellerinin sonuglart incelendiginde en etkili
giiclendirme tiplerinin sirasiyla ¢apraz kutu profiller, kompozit panel durumu ve
kompozit capraz plakalarla giiglendirmeler oldugu yapilan sonlu eleman modellerin
sayisal analizlerinden elde edilmistir.

Yapilan niimerik analiz sonuglarinda betonarme c¢ercevelerin GFRP plakalarla
giiclendirilmesi sonucunda daha narin giiglendirme plakalarina sahip g¢ercevelerde
enerji yutma kapasitesinin referans g¢er¢eveye gore arttigi goriilmektedir. Ancak
kapasitesinin distiigii elde edilmistir. Bu durumda yapinin siinek davranistan daha
gevrek davranisa gegmesi yapisal davranig olarak izah edilmektedir. Daha rijit hale
gelen cergeveler daha az enerji yutma kapasitesine sahip oldugu goriilmiistiir.
Uygulanan giiclendirme plakalarinin daha narin kesitli ¢ercevelerde ¢ok daha etkin
oldugu yapilan sonlu eleman modellerinde goriilmiistiir. Betonarme ¢ergevelerin kesit
narinligi azaldik¢a giiglendirmenin etkinliginin azaldig1 goriilmektedir.

Yalin halde bulunan betonarme c¢ercevelerde kesit rijitlik oranlarinin artmasiyla
giiclendirmenin etkisinin azaldig1 goriilmektedir ancak yanal yiik tasima kapasitesi
acisindan 4 kat daha rijit olan bir ¢cergevenin 10 kattan daha fazla yiik tasima kapasitesi
oldugu yapilan sonlu eleman modelleri sonucunda elde edilmistir. Bu durumda kesit
kapasitesi yonetmeliklere gore yetersiz olan betonarme cergeve sistemlerin 6zellikle
dikkate alinmasi gerektigini gostermektedir.

Giiglendirmede kullanilan GFRP plakalarin eksenel rijitlik degisimi irdelendiginde
yanal yiik tasima kapasitesi agisindan P1’e gore 5 kat daha rijit olan P3 plakasi ile
giiclendirilmis ¢ercevelerin 2.5 kat daha fazla yanal yiik tasima kapasitesine eristigi
goriilmektedir.

llerleyen bilimsel calismalarda daha biiyiik 6lgekli deprem kayitlar1 altinda sarsma
testlerinin yapilmast ve yerdegistirme hareketi iizerine GFRP kompozit plakalarin
sinirlayict etkisinin arastirilmasi 6nerilmektedir.

GFRP kompozit malzeme ve betonarme c¢ergeve model baglanti detaylarinin yatay yiik
tasima kapasitesi lizerine etki edebilecegi diisiiniilmektedir bu durumda arastirilmasi

onerilen bir diger konudur.
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» Deneylerde kullanilan betonarme ¢ergevelerin boyutlart daha biiyiik segilerek deprem
testlerinin ve yanal itme testlerinin yapilmasi ve 6zellikle agiklik/yiikseklik degisiminin
yanal yiik tasima kapasitesi tizerine etkisi de gelecek arastirmalarda, ¢alisilmasi gereken

bir diger 6nemli husustur.
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