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OZET

Tiirkiye, cografi olarak bir¢ok fay hatti barindirdig: i¢in biiyiik bir deprem bolgesidir.
Gegmiste meydana gelen orta ve bilylik 6lgekli depremlerde can kayiplari yasanmigtir.
Bu yiizden mihendislik hizmetlerinin gerek projelendirme gerekse insa edilme
asamasinda, can kayiplarinin azaltilmasi i¢in yonetmeliklere gore hareket edilmesi
gerekmektedir. Deprem yonetmeligine uygun yapilsa bile, deprem esnasinda dolgu
duvarlarin patlamasindan olusan can kayiplari, depremde toplam Olen sayisina
bakildiginda az goziikse de Onemli bir orana sahiptir. Yatay yiiklere maruz kalan
betonarme elemanlarin giliglendirilmesi {izerine birgok c¢alisma yapilmistir. Bu
caligmalardan birisi de kompozit bir malzeme olan FRCM ile giiclendirmedir. FRCM
bazli kompozit malzemelerle betonarme elamanlarin giiglendirilmesi iizerine yapilan
deneysel calismalar bulunsa da karbon esasli matrisli FRCM ile yapilan deneysel
calismalarin sayist olduk¢a azdir. Literatiirde yapilan ¢alismalar deprem yonetmeligine
uygun olmayan betonarme elemanlarin giliclendirmesine yogunlagsa da bu calisma
kapsaminda deprem yOnetmeligine uygun olarak {iiretilmis ¢ergeve elemanlar, karbon
esasli matrisli FRCM ile giiclendirilmis, yatay tersinir yiikleme yapilarak, numunelerin

yatay yiik tasima kapasitesi l¢tilmiistiir.

Yiiriitiilen bu ¢alismada dort adet tek katli, tek agiklikly, rijit temel iizerine insa edilmis /2
Olcekli betonarme c¢ergeveler iiretilmistir. Yapilan bu numuneler 2018 Deprem
Yonetmeligine uygun olarak yapilmis hali hazir yapilarda dolgu duvar giiglendirmesini
temsil etmektedir. Numuneler sirasiyla, bir adet dolgu duvarsiz referans numune, bir adet
dolgu duvarl referans numune, iki adet dolgu duvar1t FRCM ile gii¢lendirilmis numune

olarak {iretilmistir. Uretimde karbon esasli FRCM malzemesi kullanilarak numune
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giiclendirmesi tek yiizeye tek katli ve tek katli ankrajli olarak yapilmistir. Olusturulan bu

numuneler yatay tersinir yiikler altinda davranislar1 incelenerek mukayese edilmistir.

Ankastreligi saglamasi i¢in numuneler rijit temelli insa edilmistir. Bu ¢aligmada iki
numunenin dolgu duvari ve cgergeve sistemi FRCM uygulanarak giiclendirilerek
betonarme dolgu duvar g¢ergevelerin davranigina etkileri aragtirilmistir. Bu arastirmalar
neticesinde gii¢lendirilen numuneler rijitlik ve dayanim noktasinda diger numunelere

gore onemli artis gdzlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: FRCM, dolgu duvar, giiglendirme, betonarme gergeve
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EXPERIMENTAL INVESTIGATION ON CONTRIBUTION OF THE FRCM
MATERIALS TO PERFORMANCE IN STRENGTHENING REINFORCED
CONCRETE FILLED WALL FRAMES

Sinem Rahime BAYRAKTAR

Erciyes University, Graduate School of Natural and Applied Sciences
Master Thesis, June 2022
Supervisor: Asst. Prof. Hidayet OZDEMIR

ABSTRACT

Turkey is a major earthquake zone as it has many fault lines geographically. There have
been casualties in medium and large-scale earthquakes in the past. Therefore, it is
necessary to act in accordance with the regulations in order to reduce the loss of life in
the design and construction stages of engineering services. Even if it is done in accordance
with the earthquake regulations, the loss of life caused by the explosion of the infill walls
during the earthquake, although it seems low when the total number of deaths in the
earthquake is considered, has a significant rate. Many studies have been carried out on
the reinforcement of reinforced concrete elements subjected to horizontal loads. One of
these studies is reinforcement with FRCM, a composite material. Although there are
experimental studies on the reinforcement of reinforced concrete elements with FRCM-
based composite materials, the number of experimental studies with carbon-based matrix
FRCM is very few. Although the studies in the literature focus on the reinforcement of
reinforced concrete elements that do not comply with the earthquake code, within the
scope of this study, the lateral load carrying capacity of the samples was measured by
applying horizontal reversible loading on the frame elements produced in accordance

with the earthquake code, reinforced with carbon-based matrix FRCM.

In this study, four single-storey, single-span, ¥ scale reinforced concrete frames built on
rigid foundations were produced. These samples represent infill wall reinforcement in
ready-made structures built in accordance with the 2018 Earthquake Code. The samples
were produced as a reference sample without an infill wall, a reference sample with an
infill wall, and a sample reinforced with two infill walls with FRCM, respectively. By

using carbon-based FRCM material in production, sample reinforcement was made on a



single surface with a single layer and single layer anchorage. These samples were

compared by examining their behavior under horizontal reversible loads.

The samples were built with a rigid foundation to ensure built-in. In this study, the effects
of the infill wall and frame system of two samples on the behavior of reinforced concrete
infilled wall frames were investigated by applying FRCM. As a result of these studies, a
significant increase was observed in the stiffness and strength of the reinforced samples

compared to the other samples.

Keywords: FRCM, infill wall, strengthening, reinforced concrete frame



ICINDEKILER

YONETMELIKLERE UYGUN OLARAK URETILMIiS DOLGU DUVARLI
CERCEVELERIN FRCM TURU MALZEMELERLE GUCLENDIRILEREK
YATAY YUK TASIMA KAPASITESINININ DENEYSEL OLARAK

INCELENMESI

Sayfa
BILIMSEL ETIGE UYGUNLUK SAYFAST ......cooviiiireeeeeeteee e eses e ses s i
YONERGEYE UYGUNLUK SAYFAST ......cotiiiniiiiiseiieieesssissssesessssesessesesssessssanenes iii
KABUL VE ONAY SAYFASI c...ouiiiiieieeteeeee ettt ss st ses st s s iv
TESEKKUR .....oviviviiiiiiiecieietet et et ste sttt sttt sttt st sa sttt sttt ettt ntnenasansnanens Vv
OZET....... ... d0........ ... A S ... W...........ccocooricnenenienens vi
ABSTRACT ...ttt s ettt ettt s st s bttt n et n s et en st e s s et an s viii
ICINDEKILER ....covivvvicecteietee ettt s st ss sttt ss s et s s s nsse st ensnsnantasans X
KISALTMA VE SIMGELER ........cceoviiiiiistiesietieeesesesseee s s s s sessenessss e Xiii
TABLOLAR LISTEST ..ottt sn st Xiv
SEKILLER LISTEST ....ouviiectcicee ettt sn st XVi
(€318 TP 1

1. BOLUM
GENEL BIiLGILER VE LITERATUR

1.1. Cahsmanin Anlam ve ONemi ................cooovvovivivireieeeieeeeee e 2
1.2. Cahismanin Amac ve KapSaml.............cocoooiiiiiiiiiiiiiiiec e 3
1.3, Literatiir ArastIASL .........cccvviiiiiiiiieiiiii ettt sab e s e e e nnnees 4

2. BOLUM

YONTEM VE MATERYAL
2.1. Deney Numunelerinin Genel OzelliKIeri ...................ccccooeerinierecusiericeeienenn, 12
2.2. MAIZEME OZEIHKIEKN ...........oovvrriiireieieieiseesiese et 13



Xi

2.2. 1. BEION. ..o 13
2.2.2. DOMALL. ...ttt e e b nneas 15
2.2.3. TUGLA. ... 17
2.2.4 Karbon Elyaf Esashi FRCM Ag1 ve Cimento Esash Matris........................ 17
2.3. Boyutlar ve Donati Detaylart ..............c.cccooiiiiiiiiiiii e 18
2.4. Numunelerin Imalati...............c.co.cooovvviviiiieiiiicecce e, 20
2.5. Cercevelerin Giiclendirilmesi....................cccccooiiii e, 28
3. BOLUM
DENEYSEL CALISMA
3.1. Deney DUZENESI ...........coooiiiiiiiiiiiie e 33
3.1.1. Yiikleme Prosedilrii. ............ccoooiiiiiiiiiiiiiiic e 34
3.2. Deney Siireci ve Gozlemlenen Emareler ...............c.cccocooiiiiiiiiiicicceee 35
3.2.1. BOSIUKIU CEICeVE. ......cc.eiiiiiiiiiiiie ettt 35
3.2.2. Dolgu DUVArIl CerCeVE............oiiiiiiiiiiiieiieeiie et 38
3.2.3. Karbon Esash Matrisli FRCM ile Gii¢lendirilmis Tugla Dolgulu
CRIGRYE. ...ttt ettt bt e ket e s ab e e e sh b e e e n b e e e anb e e e nnb e e e nneas 41
3.2.4. Karbon Elyaf Esash Matrisli FRCM ile Giiclendirilmis Ve Ankrajh Tugla
DOIGUIU COICEVE..........eeeieeeieciiecie ettt steeneesreesaeeneesneenee s 46
4. BOLUM

DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

4.1. Tasinan Maksimum Yatay YUuK............c.ccoooiniiii 50
4.2. Rijithik De@isimi...............cccooiiiiiiiii s 53
4.3. Kalan Dayanim..............ccoooiiiiiiiiiii 57
A4, ENEIJEYULIMA. ..oiiiiiiiiiiei ettt b e bbb ebeeneas 60

4.4, SUNKIIK. ..o 62



Xii

5. BOLUM

SONUC VE ONERILER

Su1 SOMUGC .. ar e 64
5.2. OMEIIIRT .........oovveeeceeeeee ettt 65
KAYNAKLAR ettt ettt et sae e beesbneanee s 66
EILER ...ttt st b e bbb nnb e be e re e 68



BTRM
B420C
CFRC
CFRCM
CFRP
C25/30
ECC
FRCM

FRP
GFRCM
GFRP
GPa

kN

kNm
LVDT

It

m

mm
MPa

N
PBO-FRCM

Pmax

Ri

TBDY (2018)
TRM

UHTSS

°C

(0]

Xiii

KISALTMA VE SIMGELER

Bazalt Takviyeli Tekstil Harg

Akma Dayanimi En Az 420 MPa Olan Nerviirli Donat1 Smifi
Karbon Lifli Cimento Esasli Kompozitler

Karbon Elyaf Esasli Kumag Takviyeli Cimentolu Matris
Karbon Lif Takviyeli Polimer

28 Giinliik Silindir Basing Dayanimi 25 MPa Olan Beton
Cimento Esasli Kompozitler

Kumas Takviyeli Cimentolu Matris (Fabric Reinforced Cimentitious
Matrix)

Lif Takviyeli Polimer

Cam Elyaf Esasli Kumas Takviyeli Cimentolu Matris

Cam Lif Takviyeli Polimer

Gigapaskal

Kilonewton

Kilonewton Metre

Linear Valiable Differantial Transformer

Litre

Metre

Milimetre

Megapaskal

Newton

Poliparafenilen Benzo-Bisoksazol Esasli Kumas Takviyeli Cimentolu
Matris

Maksimum Yiik

Tiirkiye Bina Deprem Y onetmeligi 2018

Tekstil Takviyeli Harg

Ultra Yiiksek Cekme Dayanimli Celik

Derece Santigrad

Donati Cap1



Xiv

TABLOLAR LiSTESI
Tablo 2.1. Numunelerin Genel OzelliKIEri..........ccovvruivereririceeieeieeeeceee e 13
Tablo 2.2. BEton KariSIm OTANI........ccueiiveeiieeireeiieeireesreesreesreesteesreesaeesveessnesnreesnneenns 14
Tablo 2.3. Silindir Numunelerin Yarmada Cekme Dayanimlari...........c.ccccceeverieenenn 15
Tablo 2.4. Beton Numune OzelliKIEri ...........ccoeevevriiceireieiiiieceee e 15
Tablo 2.5. Donatimin Karakteristik OZelliKIETi . ..o 16
Tablo 2.6 Tuglanin OZellKIET .....ccveveveveeeeeeeecreereeeeeeee ettt eeeeeens 17
Tablo 2.7 Cam Elyaf Esasli FRCM Agmin Teknik Ozellikleri ...........cccovvverrirenenene, 17
Tablo 2.8 Cimento esasli elyaf lif takviyeli matrisin teknik 6zellikleri ..................... 18
Tablo 4.1. Numunelerin tagidigr maksimum yatay yik .........ccccooviiiiinniiniiinenn, 50
Tablo 4.2. Numunelerin baslangi¢ rijitliKIeri .........cooeiiiiiiiiniiicc e 54

Tablo 4.3. Numunelerin 0,002 ve 0,01 6telenme oranlarinda korunan rijitlik

VizdelERr........ AN A e . 54
Tablo 4.4. Numunelerin 0,0325’1ik 6telenme oranindaki kalan dayanimlart.............. 57

Tablo 4.5. Numunelerin yatay yiik tagima kapasitelerinin %80’e diistigii 6telenme

oranlar1 ve enerji yutma Kapasitelers .........ccooviriiiiiiiiie e 61
Tablo 4.6. Tiim numuneler i¢in siineklik degerlerinin karsilastirilmast...................... 62
Tablo A.1. Referans-1 numunesinin maksimum yiik-yer degistirme tablosu............. 68
Tablo A.2. Referans-2 numunesinin maksimum yiik-yer degistirme tablosu............. 69
Tablo A.3. CFRCM numunesinin maksimum yiik-yer degistirme tablosu................ 70
Tablo A.4. CFRCM-A numunesinin maksimum yiik-yer degistirme tablosu ............ 71
Tablo A.5. Referans-1 numunesinin rijitlik degisimi tablosu ..........ccccooeviieninennne. 72
Tablo A.6. Referans-2 numunesinin rijitlik degisimi tablosu ...........ccccoeiiiiniiinnnne. 73
Tablo A.7. CFRCM numunesinin rijitlik degisimi tablosu ...........ccccooevviiiiniiinnnn. 74
Tablo A.8. CFRCM-A numunesinin rijitlik degisimi tablosu...........cccoceviriniiinnnnn. 75
Tablo A.9. Referans-1 numunesine ait kalan dayanim tablosu............ccccceeveiiiinnne. 76

Tablo A.10. Referans-2 numunesine ait kalan dayanim tablosu.............c.ccocevvivnnnne. 77



XV

Tablo A.11. CFRCM numunesine ait kalan dayanim tablosu.............ccoceeiriniinnnnnn. 78
Tablo A.12. CFRCM-A numunesine ait kalan dayanim tablosu ............c.ccoccvvrvnnne. 79
Tablo A. 13. Referans-1 numunesine ait enerji yutma kapasitesi tablosu.................. 80
Tablo A. 14. Referans-2 numunesine ait enerji yutma kapasitesi tablosu................... 82
Tablo A. 15. CFRCM numunesine ait enerji yutma kapasitesi tablosu ...................... 83

Tablo A. 16. CFRCM-A numunesine ait enerji yutma kapasitesi tablosu.................. 84



XVi

SEKILLER LISTESI
Sekil 2.1. Silindir numunelerin yarmada gekme deneyi ........ccoccevvvveniiieniineninnnnns 14
Sekil 2.2. Numunelere kiikiirt baslik yapilmasi ve basing dayanimi deneyi ........... 14
Sekil 2.3. Donatt ¢eKme deNEYi .....ccvvveiiiiiiiiiiiiiiiie i 16
Sekil 2.4. Betonarme gergevelerin boyutlari.........occvveviieiiiiniiiiiiiie e 18
Sekil 2.5. Betonarme gergevelerin boyutlari.........occvvvieeiiiiiniiiiiiie e 19
Sekil 2.6. Betonarme ¢ercevelerin donati detaylart ...........occeeeeeiiiiiiniiiiiienieeienne 19
Sekil 2.7. Temel kaliplarinin hazirlanmasi ..........c.ccocoveiiiiiiiiiic 21
Sekil 2.8. Temel donatilarinin hazirlanmast ..........ccocceeevieiiiiiienieeee e 22
Sekil 2.9. Baglanti bosluklu temellerin beton dOKUmi...........cccevveiieiiiiiieiienienne 23
Sekil 2.10. Temellerin betonundan alinan numuneler.............ccoooeiveiiiiiieniennienne 24
Sekil 2.11. Temellere kiir igleminin uygulanmasi ..........coccevveriniveniieiinicneeneee 25
Sekil 2.12. Betonarme ¢ergevelerin kaliplarinin sokiilmiis hali ...........ccccovcvviiinnnnns 25
Sekil 2.13. Tugla dolgu duvar uygulanmis NUMUNE. ........ccceevieeriiiiieieeeiee e 26
Sekil 2.14. Betonarme yiizeylere astar uygulamasi ..........cccooveviiiininiiiciicnen 27
Sekil 2.15. Siva uygulamasi bitmis betonarme ¢ergeveler ...........ccovvvriiiiienieenninnne 27
Sekil 2.16. TEKNOREP 300 harcinin ilk katinin uygulanmasi ...........c.cccoevevvnnne 28
Sekil 2.17. FRCM giiglendirme malzemesinin uygulanmasi ...........cccceeerveniennnnne 29
Sekil 2.18. FRCM giiglendirme malzemesinin {izerine har¢ uygulanmasi.............. 30
Sekil 2.19. Ankraj uygulanacak yerlerin isaretlenmesi ..........cccooveeeveeiiiiiieninenninnne 31
Sekil 2.20. Ankraj uygulanacak noktalarin matkap ile delinmesi .............ccccceeueeee 31
Sekil 2.21. AnKraj Uygulamasi.........ccecveririenieiiniese e 32
Sekil 2.22. Ankraj uygulanmi§ NUMUNE. .......c.eeverieiieienie e 32
Sekil 3.1. Numunelerin sabitlendigi duvar ve zemin $emast...........ccccevverererenienne 33
Sekil 3.2. Deney DUZENETT .....ccvvvuveiiieiiiiiiiiieiieie et 34
Sekil 3.3. i1k yedi dongii sonunda olusan ¢atlaKIar ............c.ceveveveveveveverevenenenenennnn 36
Sekil 3.4. Kolon kiris birlesiminde olusan diagonal catlaklar. ...............cccoerennee 36



XVii

Sekil 3.5. Kolon temel birlesiminde olugan ayrilma...........cccocoeeiiiiiiniiiiiiinieeienne 37
Sekil 3.6. Referans-1 numunesinin yatay yiik- deplasman grafigi............c.ccocveueene. 38
Sekil 3.7. Altinci dongii sonunda olusan gatlaklar...........cooceeviiiiiiiiniiiiieeee 38
Sekil 3.8. Sekizinci dongii sonunda olusan gatlaklar............cccooeeviiiiiniiiiiie i, 39
Sekil 3.9. Sivada ve tuglada gézlemlenen dokiilmeler. ...........occvevvivenniiiiiiiiiiinnns 40
Sekil 3.10. On ikinci dongiide kesme c¢atlaklarinin genislemesi ..........cccoovcvveiiinennns 40
Sekil 3.11. Referans-2 numunesinin yatay yiik- deplasman grafigi ...............c........ 41
Sekil 3.12. Dokuzuncu dongii sonunda olusan ¢atlaklar............ccoeviiiiiiicniinnnnne 42
Sekil 3.13. On birinci dongiide meydana gelen siva dokiilmesi........................... 42
Sekil 3.14. On ii¢lincii dongii sonunda meydana deformasyonlar..............cccceeeeee. 43
Sekil 3.15. Giiclendirme malzemesinin ylizeyden ayrilmast. ..........ccccovvvereenennnne. 44
Sekil 3.16. Yirmi birinci dongii sonrasinda kesme ¢atlaklarinin olusumu............... 44
Sekil 3.17. Gii¢lendirme malzemesinin temel yilizeyinden ayrilmast...................... 45
Sekil 3.18. Kolon temel birlesiminde pas paymin dokiilmesi ..........c.cccceevveriennnne 45
Sekil 3.19. CFRCM numunesinin yatay yiik- deplasman grafigi ..................... 46
Sekil 3.20. CFRCM-A numunesine yatay ylik uygulanmasi........................... 46
Sekil 3.21. CFRCM-A numunesine yatay ylikleme sonucu olusan ¢atlaklar........ 47
Sekil 3.22. CFRCM-A numunesine yatay yik sonucu dolgu duvardaki
defOrmasyonIar. .. ... ..o 48
Sekil 3.23. CFRCM-A numunesine yatay yiik-deplasman
e 1< P 49
Sekil 4.1. Referans-1 numuNesine ait Zarf €Zrisi ......ccooeverererinieeieiene e 51
Sekil 4.2. Referans-2 numunesing ait Zarf €ZriST .....ccevvererereninieeieiene e 51
Sekil 4.3. CFRCM numunesine ait Zarf €ZriSI.......cccovvervireriiniiiieesieii e 52
Sekil 4.4. CFRCM-A numunesine ait zarf Zrisi.......ccccvvvrieiiiiiiieiiiciee 52
Sekil 4.5. Tiim numunelere ait Zarf €ZriSi.......ccocvviieiiiiiiiciiee e 53
Sekil 4.6. CFRCM ve CFRCM-A numunelerine ait zarf egrisi..........ccoocvvvrirvnnne. 53
Sekil 4.7. Referans-1 numunesinin rijitlik degisim grafigi........c.ccocevviiriniininnnn. 55



Xviii

Sekil 4.8. Referans-2 numunesinin rijitlik degisim grafigi........c.cccocevvreiinininnnn. 55
Sekil 4.9. CFRCM numunesinin rijitlik degisim grafigi ..........ccocovvvveiiiiiiicnennnn 56
Sekil 4.10. CFRCM-A numunesinin rijitlik degisim grafigi...........cccoovviiiicninnnn 56
Sekil 4.11. Deney numunelerinin rijitlik degisim grafigi.......cccccvvvveriiieniiiniiinnnnns 57
Sekil 4.12. Referans-1 kalan dayanim-Gtelenme orani..........cccceeeveeeerieeveseeseeenenns 58
Sekil 4.13. Referans-2 kalan dayanim-Gtelenme orani...........ccceeeveeverieeieeseeseeennenns 58
Sekil 4.14. CFRCM kalan dayanim-0telenme Orani...........ccceevvvveniviesnieesnnnesinnenns 59
Sekil 4.15. CFRCM-A kalan dayanim-6telenme orant............cccoceeveeriiiiiennenninnne 59
Sekil 4.16. Deney numunelerinin kalan dayanim-dtelenme orani grafikleri........... 60
Sekil 4.17. Yutulan enerji miktarinin grafiksel ifadesi..........cccoooeiiiiiiiiieniinnnnne 60

Sekil 4.18. Referans-1, Referans-2, CFRCM, CFRCM-A numunelerinin enerji
L0 LT T o ] (=] T o SRS 62



GIRIS
Ulkemizde gergeklesmis biiyiik depremler sonucunda yapilarda hasarlar ve yikilmalar
meydana gelerek biiyiik oranda can kayb1 meydana gelmistir. Bunun sonucunda yapilarin
deprem esnasindaki davraniglari incelenerek, mevcut yonetmelikler degistirilerek
depreme kars1 dayanikli yapilar insa edilmeye baslanmistir. Giintimiizde, 2018 Deprem
Yonetmeligine uygun sekilde betonarme yapilarin insasi gergeklesmektedir. Bu
yonetmelige uygun insa edilen yapilar ayakta kalsa da deprem esnasinda olusan
hasarlardan can kayb1 meydana gelmektedir. Deprem esnasinda olusan hasarlardan birisi
dolgu duvarin patlamasidir. Son zamanlarda yapilan gesitli giiclendirme yontemlerin
dolgu duvara uygulanmasi sonucunda giiglendirilmis dolgu duvarin tasiyici sisteme
olumlu etkileri oldugu ortaya cikmistir ve dolgu duvarlarin patlamasimi 6nledigi

gozlemlenmistir.

Bu calismada 2018 Deprem Yonetmeligine uygun olarak insa edilmis yapilar1 temsil
edecek sekilde betonarme c¢ergeveler imal edilerek, bu ¢ergevelerin dolgu duvarlarina
karbon esasli FRCM giiglendirme malzemesi uygulanarak deneye tabi tutulmustur.

Deney sonuglar incelenerek karsilastirma yapilmistir.



1. BOLUM

GENEL BIiLGILER

1.1. Cahsmanin Anlam ve Onemi

Aktif olarak devam eden yer kabugu hareketleri sonucunda meydana gelen depremler
yapilarda olumsuz etkiler olusturmaktadir. Miihendislik alaninda yapilan deneysel ve
teorik calismalar bu etkileri azaltmak i¢in gergeklestirilmektedir. Teknolojinin de
gelismesiyle birlikte bulunan yeni nesil yapi malzemeleri insaat miithendisligi alaninda
meydana gelen gelismeleri artirmistir. Ulkemizde, yatay yer harekelerinin yapilarda
meydana getirdigi olumsuz etkileri azaltmak adina yapilan uygulama teknikleri, diinya
standartlarina gore geride kalsa da gilinlimiizde bu standartlar1 yakalayabilmek i¢in son

zamanlarda hizli bir gelisme yasanmistir.

Gliniimiizde yapilan binalara etkiyen, deprem hareketleri sonucunda betonarme yapi
elemanlar1 olumsuz etkilenebilmektedir. Betonarme yapilarda meydana gelen olumsuz
etkiler hayati 6nem tasidig1 icin olas1 depremlere karsi yeterli dayanim gdsterebilen
tasarimlar yapilsa da dolgu duvarlarda meydana gelen dayanim kayiplari sonucunda

insanlar zarar gormektedir.

Yasadigimiz cografyada yapilan ingaat miihendisligi ¢alismalari, gegmisten glinlimiize
baz1 yonetmelikler ile sinirlandirilmistir. Yapilmasi gereken hiikiimler yonetmeliklerce
verilse de bazi eski yapilarin, o donemin yonetmelik sartlarina uymadig hallerde yap:
elemanlarinda meydana gelen performans kayiplari giliglendirme malzemeleri ile
giderilmeye ¢alisilmaktadir. Yonetmelik standartlarin1 kargilamayan yapi1 elamanlarinin
giiclendirilmesi ile 1ilgili g¢alismalar literatiir kisminda bahsedilmistir. Geg¢misten
giinlimiize yasadigimiz cografyada uygulanan bazi yonetmelikler Afet Bolgelerinde
Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik (1975), Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar
Hakkinda Yo6netmelik (1998), Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar hakkinda mevcut



yonetmelik sartlarim1 karsilamayan ve kusurlu olan elemanlar1 giiclendirme {izerine
yapilan deneysel caligmalar yapilmis ve olumlu etkilerinin oldugu literatiir kisminda
verilmistir. Mevcut yonetmeliklere uygun olmayan yapilarin giiclendirilmesinin yaninda
mevcut yonetmelige uygun yapt ve yapi tasiyici elemanlarinin giiglendirilmesi iizerine
yapilan calisma oldukg¢a azdir. Bu yiizden deneysel calisma kapsaminda frem esash
matris gliclendirme malzemesinin, mevcut yonetmelige uygun yapilar tizerindeki etkileri
arastirilmistir. Betonarme tasiyici elemanlarin performans kayiplart olmamasina ragmen,

frcm esasli malzemelerin bu elemanlar tizerindeki etkileri incelenmistir.

1.2. Calismanin Amac¢ ve Kapsami

Miihendislik alanindaki arastirmalar ve gelistirilen yeni yontemler sayesinde bilgisayar
ortaminda, yapilarin statik olarak projelendirilmesi kisa siirmekte, kesfedilen yeni yap1
malzemeleri ile statik olarak projelendirilen yapilarin yapim siireleri de kisalmistir fakat
malzeme alaninda elde edilen bu yeni iirlinlerin tastyici yapt elamanlar1 lizerindeki

etkilerinin ne olacagi tam olarak dngoriilememektedir.

Gii¢lendirme malzemelerinin kesfinden sonra FRCM esasli malzemelerin yapi tastyici
elemanlar1 {izerindeki etkilerini arastiran deneysel calismalar ile giiclendirme
malzemelerinin yapilar iizerindeki olumlu etkilerinin oldugu gosterilse de uygulama

acisindan bu alanda yapilan ¢alismalarin yetersizdir.

Literatiirde, yetersiz dayanima sahip betonarme cergevelerin, FRCM esasl giiclendirme
malzemeleri ile gliclendirilmesi sonucunda uygulama yapilan elemanin performansinda
artislar oldugu gozlenmistir. Bunun yaninda yapilan tez ¢alismasi kapsaminda mevcut
yonetmelik sartlarina uyan, yeterli dayanima sahip dolgu duvar gercevelerin, yetersiz
dayanima sahip c¢ergevelerde kullanilan FRCM esasli matris ile ayni sekilde
gi¢lendirilmistir. Bu giliclendirme sonucunda, var olan dayanimin ne kadar
artirilabilecegi, yatay yiiklere maruz kaldigindaki performansini, meydana gelen
deformasyonlarin nasil degistirecegi ve bunun sonunca meydana gelen yaralanmalar1 ya

da can kayiplarinin en aza indirebilecegi iizerine deneysel arastirma yapilmasi

amaclanmustir.

Yiiriitiilen bu ¢alismada dort adet tek katli, tek agiklikly, rijit temel lizerine insa edilmis %2
Olcekli betonarme cergeveler iiretilmistir. Yapilan bu numuneler 2018 Deprem

Yonetmeligine uygun olarak yapilmis hali hazir yapilarda dolgu duvar giiglendirmesini



temsil etmektedir. Uretilen numuneler icin ayni nitelikte beton, donati, tugla, siva ve

giiclendirme sivasi kullanilmistir.

Cercevelerden birincisi bos dolgu duvarsiz referans numune, ikincisi dolgu duvarl
numune ve diger ikisi ise karbon esasli FRCM gii¢lendirme malzemesi ile gli¢lendirilerek

ve olusan deney sonuglar1 irdelenmistir.

1.3. Literatiir Arastirmasi

Luciano Ombres ve Salvatore Verre, (2014) tarafindan yapilan ¢alismada, Fiber Takviyeli
Cimentolu Matris (FRCM) ile gii¢clendirilmis beton kolonlarin eksantrik yiikleme altinda
yapisal davranisi incelenmistir. Cimento esasli kompozit malzeme ile giliclendirilmis
dikdortgen kesitli eksantrik yiiklii betonarme kolonlarin yapisal davranisi hem deneysel
hem de analitik olarak incelenmistir. Calisma betonarme kolonlarin mukavemetini
artirmak ic¢in ¢imento esashi kaplama sistemlerinin etkinligi, ylik eksantrikliginin ve
donat1 oraninin sarili kolonlarin yapisal tepkisi iizerindeki etkisi, sarilt siitunlarin yapisal
davraniginin analitik bir prosediirle tahmini iizerine yogunlasmistir. Cimento bazli bir
matriks (PBO-FRCM sistemi) i¢ine gomiilii PBO (Polipara-fenilen-benzo-bistiyazol)
elyaflariin kumas aglar1 ile sarilmis toplam 8 betonarme kolon, donati oranlari
degistirilerek test edilmistir. Mekanik ve geometrik parametrelerin giiclendirilmis
kolonlarin yapisal tepkisi iizerindeki etkisi, gogme modlari, mukavemet ve siineklik
acisindan analizleri yapilmistir. Teorik sonuglar, Onerilen prosediiriin etkinligini
dogrulamak i¢in deneysel sonuclarla karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglara dayali
olarak PBO-FRCM ile giiglendirme, eksantrik olarak yiiklenmis betonarme kolonlarin
mukavemetini artirir; gliclendirilmemis numuneye gore yiik tasima kapasitesindeki artis
% 20 ile % 39 arasinda degismistir. E / h oraninin artirilmasi, her iki kolon serisi i¢in de
giic kazancinda bir azalmaya sebep olmustur. Test edilen numunelerin basarisizlik
modlari, hapsetme oranina bagli oldugundan, eksantriklik degerleri etkili olmamistir.
Tek katman ile gii¢lendirilmis numuneler i¢in basarisizlik lif kopmasi, betonun patlamasi
ve sikistirilmis i¢ ¢elik gubuklarin biikiilmesinden kaynaklanirken, ¢ift katmanli kolonlar,
lifler kirilmadan betonun kirilmasiyla basarisiz olmustur. Gerinim verimlilik faktorii ef /
efu, PBO'nun ortalama e / h artisiyla azalmistir. Stitunlarin yanal sapmasiyla iliskili ikincil
momentin katkisi, M (MI = Pe, kolonun yanal yer degistirmesidir), hapsetme orani ile
artirilirken, baglangigtaki dismerkezlikten daha az etkilenmistir. M1 = Peo birincil

moment olan M / M1 arasindaki oran, gercekte, tek katmanli numuneler i¢in% 7,23 ile%



8,50 arasinda ve ¢ift katmanli kolonlar i¢in% 23,08 ile% 23,94 arasinda degismistir.
PBO-FRCM sinirli betonarme kolonlarin yanal sapmasini analiz etmek i¢in kullanilan
dogrusal olmayan analizler, deneysel ¢alismanin sonuglarina ¢ok yakin tahminler ortaya
koymustur. Talha Demirci (2019) dolgu duvarli betonarme g¢ergevelerin gii¢lendirilmesi
frem tiiri malzemelerin performansa katkisinin deneysel arastirilmasi adli galigmasi
kapsaminda dolgu duvarli ¢cerceve sistemi incelemistir. Dort tane tek katli ve tek agiklikli
12 6l¢ekli betonarme ¢ergeve sistemi olusturulmustur. Numunelerden biri bos birakilmis
ve gliclendirme yapilan numuneler ile karsilastirilmistir. Cergevelere yatay yiik etkisi
tersinir sekilde etkitilmis ve numunelerin dayanim, rijitlik degisimleri incelenmistir.
Calisma kapsaminda olusturulan numuneler diisiik beton sinifi ile iiretilmis, zayif kolon
giiclii kirig tasarimi yapilmistir. Betonarme c¢erceve sistemi rijit temel {izerine
konumlandirilmis ve yatay yilke maruz birakilmistir. Caligma sonucunda tasima
kapasitesi sirasiyla giiclendirme yapilmamis numune 35.9 kN, tugla dolgu duvarli ¢ergeve
89. 09 kN, karbon esaslt FRCM ile gii¢lendirilen numunede 128,72 kN ve cam elyaf esasl
FRCM ise 147,74 kN olarak bulunmustur. Giiclendirme yapilmis numunelerin
giiclendirme yapilmadan bos birakilan referans numuneye kiyasla daha diiktil davrandig
gbzlemlenmistir. Incelemeler sonucunda giiglendirilmis betonarme ¢ercevelerin daha ¢ok

rijitlestigi, dayanimlarinin arttig1 ve enerji yutma kapasitelerinin arttig1 goriilmiistiir.

Lampros N. Koutasl, Zoi Tetta, Dionysios A. Bournas, ve Thanasis C. Triantafillou,
P.E., M.ASCE4 (2019) tarafindan yapilan ¢alismada Tekstil Takviyeli Harclarla Beton
Yapilarin Giiclendirilmesi: Son Teknoloji Incelemesi yapilmistir. Bu makale, beton
yapilarin TRM ile gii¢lendirilmesine iligkin son teknoloji iirlinti bir gozden gegirmeyi
sunmaktadir. Ilk olarak, TRM'nin ¢gekme ve baglanma davranisi daha sonra, beton veya
betonarme elemanlarin egilme, kesme, hapsetme ve sismik giiclendirme i¢in TRM'nin
kullanimina iligkin caligmalara genel bir bakis ve temel parametreler incelenmistir. FRP
giiclendirme tekniginin, esas olarak epoksi recinelerin kullanimiyla iliskili birkag
dezavantaji vardir - yiiksek maliyet, yiiksek sicakliklarda diisiik performans, 1slak
yiizeylere uygulanamama ve alt tabaka malzemeleriyle (beton veya malzeme)
uyumsuzluk gibi dezavantajlar1 bulunmaktadir. Genel olarak, bu makalede ele alinan tiim
calismalar icin, beton elemanlarin TRM ile mukavemetlendirilmesinin, tipik geometrilere
sahip RC elemanlarinin nihai egilme veya kesme kapasitesini artirmak i¢in etkili bir
teknik oldugu sonucuna varilmistir. TRM, rijitliklerini ve dolayisiyla servis edilebilirlik

yiikleri altinda performanslarini arttirir. Ek olarak, catlama daha iyi kontrol edilir.



Betonda esas olarak biiylik eksenel deformasyon kapasitesine ve daha az bir dereceye
kadar artirilmis basing mukavemetine neden olur. Betonarme kolonlarin sismik olarak
giiclendirilmesi, stineklik artiglarina ve enerji dagiliminin iyilestirilmesine neden olur.
Son olarak, duvar dolgulu RC g¢ergeveleri, diizlem yonlerinde iyilestirilmis sismik
performans ile TRM ile giiclendirildiginde daha rijit ve daha gii¢lii oldugu sonucuna
ulasilmigtir. Calismada, beton yapilarin tekstil bazli kompozitlerle giiclendirilmesinin ve
depreme kars1 giliclendirilmesinin son derece umut verici bir teknik olduguna ve

uluslararasi bilim camiasinin artan ilgisini ¢eken bir teknik oldugundan bahsedilmistir.

Bu calisma kapsaminda mevcut kusurlu yapilar1 temsilen on adet tugla dolgu duvarli
betonarme cergeveler iiretilmistir. Bu numuneler tek acgiklikli tek kathi 1/2 o6lcekle
tiretilmis olup, dolgu duvar lizerine farkli sekillerde giiclendirilerek karsilastirma

yaptlmistir. Yapilan karsilastirma sonucu dolgu duvarli gergeve ile dolgu duvarli

fazla oldugu gozlemlenmistir. Giiglendirilen {i¢ numunede ankraj araliklart 30 cm, 45 cm
ve 60 cm yapilarak aralarinda karsilastirma yapilmistir. Bu numunelerde taginan

maksimum yiik sirasiyla 93, 90 ve 89 kN ¢ikmistir. Rijitlik karsilastirmasinda ankraj

Usama Ebead, (2017) Frem Kullanilarak Betonarme Yapilarin Giiglendirilmesi Uzerine
yaptigi ¢alismada, fiberle giliglendirilmis ¢imentolu matrisin (FRCM), hassas betonarme
kiriglerin gli¢lendirilmesinde deneysel incelenmesi yapilmistir. Calismada, 2500 mm
uzunlugunda, 150 mm genisliginde yedi (7) adet kayma ag¢isindan kritik RC kiris ve 330
mm derinliginde ii¢ noktadan yiikleme altinda test edilmistir. ki ana test degisken
belirlenen ¢aligmada, giiclendirme malzemesi: karbon, poliparafenilen benzobizoksazol
(PBO) veya cam FRCM ve gii¢lendirme uygulama modeli: tek bir tam uzunlukta FRCM
plakas1 veya bir dizi aralikli FRCM seritleri kritik kesme bolgesi boyunca uygulanmuistir.
Test sonuglar1, ylik kapasitesini iyilestirmede FRCM giiclendirmesinin etkinligini
dogrulamistir. FRCM giiclendirmesi, yiikteki artiglara katkida bulunmustur.
Gliglendirilen elemanlarin kapasitesi referans numuneye gore% 31 ile% 100 arasinda
degismistir. Tam uzunlukta gili¢lendirilmis numuneler genellikle daha iyi bir performans
artis1 gostermistir. Ikinci temada, konuyu arastirmak icin yapilan deneysel ¢alismanin
sonuglart TRM'nin ¢ekme 6zellikleri sunulmustur. Bu ¢alisma i¢in 410 mm'lik toplam 15

TRM kupon uzunlugunda, 50 mm genisliginde ve 10 mm kalinliginda tek eksenli cekme



yiikii altinda test edilmistir. Ug farkl1 tiirde tekstil malzemesi diisiiniilmiistiir: karbon, cam
ve poliparafenilen benzobizoksazol (PBO). Calisma sonuglari ise beton yiizeyin piiriizli
hale geldigini ortaya koymustur. Gli¢lendirildiginde, beton alt tabakasi ile TRM tabakasi
arasindaki bag daha gii¢lii hale gelmigstir. Karbon muadili ile karsilastirildiginda daha
yiiksek bir gekme mukavemeti gostermistir. Genel olarak orada beton alt tabakasi her iki

TRM sistemi i¢in de ¢cekme mukavemetinde 6nemli bir artis oldugu gozlenmistir.

Ali Al-Almaliki, 2017 dolgu duvarli ¢ergevelerin hasir donati ile giiglendirilmesinde,
gergeve ankraj ¢apinin degisiminin bolme duvarli gergeve giiclendirilmesine etkisinin
deneysel arastirilmasi adli ¢alismada, betonarme ¢erceve elemanlara dolgu duvar
eklenmesinin ve giiclendirilmesinin cer¢eveye olan etkisi arastirilmistir. Deneysel
calisma kapsaminda hasir donati ve siva ile giiclendirilen dayanimi diisiik cergeve
elemanlar kullanilmistir. Tek agiklikli 5 tane betonarme elemanin biri referans numune,
biri dolgu duvarli, diger numunelerin ise dolgu duvarlar: gii¢lendirilmistir. Sonug olarak,
gostermistir. Gliglendirme yapilan numunelerin dayanimlarinin arttigi, uygulanan yatay

yiiklere kars1 performansinin iyilestigi goriilmiistiir.

A. Incerti, A.R. Tilocca & A. Bellini (2020) tarafindan yapilan ¢alismada FRCM ile
giiclendirilmis duvar panellerinin diizlem i¢i davranisi incelenmistir. Geleneksel epoksi
bazli malzemelere (FRP'ler) kiyasla daha 1y1 uyumluluk gibi ¢esitli avantajlar sayesinde,
kire¢ veya ¢imentolu har¢ (FRCM) ile bir fiber 1zgara / tek yonlii levha uygulamasi
yapilmustir. Bu ¢alismada farkli tipteki FRCM sistemleriyle (yerlesim, matris, 1zgara
malzemeleri ve aralik bakimindan farklilik gosteren) giiclendirilmis paneller iizerinde
gergeklestirilen diizlem ig¢i testlerin sonuglari, dogrudan FRCM malzemelerinin tam bir
mekanik karakterizasyonundan sonra sunulmustur. Capraz sikistirma testlerinde (DCT),
diizlem i¢i davraniglarinin daha iyi anlasilmasi i¢in panellerin modlar1 ve genel davranisi
da Dijital Goriintii Korelasyonu (DIC) teknigi kullanilarak analiz edilmistir. Deney
faaliyetleri sirasinda laboratuvarda standart kil tuglalar (12 x 25 x 5.5 cm3) ve hidrolik
kire¢ esasli har¢ (10 mm kalinliginda) kullanilarak yedi adet ¢ift yaprakli yigma panel
(129 x 129 x 25 cm3) yapilmistir. DCT'ler sirasinda saglanan tiim donati tiirleri, donatisiz
duvarin ¢ekme dayanimi ft ile karsilagtirildiginda %36 ile %155 arasinda degisen
performans artiglar1 saglamistir. Daha ayrintili olarak, ince bir partikiil boyutuna sahip

kire¢ harct bazli NHL2 matrisi, takviyenin NHL1 matrisine kiyasla daha 1yi



performanslar elde etmesini saglamistir ve tek turlu kesme testlerinde elde edilen
sonuglart dogrulamistir. Takviye i¢cindeki matris ve elyaf arasindaki gelismis yapisma
sayesinde, aslinda, tekstil-matrisinde veya matris-substrat ara yiiziinde erken agilma
gozlemlenmemigtir. Cam elyaf ile kombinasyon halinde CEMI1 ¢imentolu matris,
maksimum kapasite agisindan daha iyi performans elde ettigi ve daha verimli bir gerilim
yeniden dagitimi sayesinde maksimum ylike kadar baslangi¢c davranisini da iyilestirdigi

gozlemlenmistir.

Ran Fenga,b, Yanwen Lia JI-Hua Zhuc Feng Xingc (2020) tarafindan yapilan ¢alismada
C-FRCM ile giiclendirilmis, asinmis dairesel RC kolonlarin dongiisel yiikleme altinda
davranist incelenmistir. Bu ¢alisma, karbon-fiber takviyeli ¢cimentolu matris (C-FRCM)
ile giliclendirilmis korozyona ugramis betonarme (RC) kolonlarin sismik davranisi
tizerine deneysel bir arastirma sunmaktadir. Bu amagla, alti1 tanesi 360 giin boyunca
korozyona ugrayan yedi dairesel RC kolon iizerinde dongiisel yiikleme testleri
gerceklestirilmistir. Asinmis numunelerin dordii daha sonra C-FRCM kompozitleri ile
giiclendirilmistir. Bunlar arasinda, iki 6rnek iki C-FRCM katmani ile distan, diger iki
ornek ise li¢ kat C-FRCM ile distan baglanmistir. Korozyon isleminden sonra numuneler
tizerinde dongiisel ylikleme testleri gergeklestirilmis ve c¢esitli eksenel sikistirma (AC)
oranlar1 dikkate alinmistir. Test sonucglari, asinmis numunelerin sekant sertligi,
mukavemeti, siinekligi ve enerji dagitma kapasitesinin, asinmamis muadillerinkine
kiyasla 6nemli Olgiide azaldigini gostermektedir. C-FRCM, asinmis RC kolonlarinin
sertligini, mukavemetini, stinekligini ve enerji dagitma kapasitesini etkili bir sekilde

artirmaktadir.

Josef Daniela, ve arkadaslar tarafindan yapilan ¢aligmada (2020) W-B-C kaplamalarin
dinamik etkiler karsisindaki asinmasini ve darbe direnci incelenmistir. Insaat sektdriinde
kullanilan kaplamali bilesenler genellikle tekrarlayan dinamik darbe yiikiine maruz
kalirlar. Dinamik darbe testi, bu tir kosullar altinda ince koruyucu kaplamalarin
incelenmesi i¢in uygun bir yontemdir. Yapilan calismanin amaci, dinamik darbe testi
yontemini ve darbe direnci ve darbe deformasyon hizi gibi darbe testi sonuglarinin
degerlendirilmesine iligkin yeni kavramlar1 agiklamaktir. Sunulan sonuglarin tiimii, farkl
C/W oranlarina sahip iki W-B-C kaplamanm test edilmesiyle elde edilmistir.
Kaplamalarin mikro yapisi, kimyasal ve faz bilesimi ve mekanik 6zellikleri agisindan

farkl1 darbe testi sonuglar1 ile tartisilmaktadir. Kaplamanin HSS alt tabakasina



yapigmasinin, kaplamalarin darbe omriinde ¢ok 6nemli bir rol oynadigi da calisma
icerisinde gosterilmistir. Dinamik darbe testinin ilk sonuglarindan biri, bir yiikleme
egrisidir - darbe krater hacminin toplam darbe sayisina bagli oldugunu da gostermektedir.
Test cihazindan test edilen numuneye saglanan enerji miktari, artan darbe sayisi ile
artmistir. Bu enerji, numunenin deformasyonuna ve dolayisiyla darbe kraterinin
olusumuna neden olmustur. Darbe sayis1 daha da arttik¢a, saglanan enerji siirekli artan
bir i¢ stres seklinde dagilim gostermistir. Numuneler kritik sayida darbeye maruz
kaldiktan sonra, test edilen kaplama/alt tabaka sistemi test cihazindan daha fazla enerji
alamamis ve kaplama basarisiz olmustur. Carpma kraterinin derinligi ve yarigapt ve
dolayistyla hacmi daha sonra hizla artmistir. Alt tabaka/kaplama sisteminin bu farkli
davranis modlari, yiikleme egrisinde farkli egimler olarak goriilebilir ve bu nedenle
dinamik darbe yiikii altinda nC'yi ve dolayisiyla kaplamanin dmriinii belirlemek cogu
zaman mumkiin olmaktadir. Numuneler dinamik darbe testi kullanilarak 200 N, 400 N ve
600 N darbe yiikleri ile v analiz edilmistir. Kaplamalarin performansini belirleyen kritik
darbe sayisi, yiikkleme egrileri, optik incelemeler ve iki yeni parametre - darbe direnci ve
deformasyon orani kullanilarak tahmin edilmistir. Kaplamanin HSS alt tabakasina daha
iyi yapismasi ve kaplamanin tekrarlanan darbe yiikii altinda daha uzun 6miirlii olmasini

saglamistir.

Liangaliang Wei ve arkadaslar1 c¢aligmalarinda, anodik polarizasyona ve dongiisel
yiiklemeye maruz kalan FRCM kompozitlerinin ve FRCM ile gii¢lendirilmis RC
kirislerin performansini incelemislerdir. Kumas takviyeli ¢cimento esasli matris (FRCM)
sistemleri, yorulan betonarme (RC) yapilarin yapisal giiclendirmesini (SS)
saglayabilmektedir. Ayrica, etkilenmis akim katodik koruma (ICCP), FRCM ile
giiclendirilmis RC yapilarinin uzun vadeli performansini iyilestirmeye yardimci olmak
icin ICCP-SS miidahale sistemleri gelistirmek icin FRCM sistemleriyle entegre
edilmektedir. Ancak, FRCM kompozitlerinin ve FRCM ile giiclendirilmis RC
elemanlarinin yorulma performans: ile ilgili arastirma eksikligi bulunmaktadir. Bu
calisma, karbon-FRCM'deki kumas katmanlarinin, ICCP siirecindeki anodik
polarizasyonun ve dongiisel ylikleme kosullarinin, FRCM kompozitlerinin gerilmedeki
ve FRCM ile gii¢lendirilmis RC kirislerin egilmedeki yorulma performansi iizerindeki
etkilerini aragtirmigtir. FRCM numunelerine doniisel ¢ekme yiikleme testleri ve kiris
numunelerinin ¢evrimsel dort nokta egilme testleri yapilmistir. Dongiisel ¢ekme testi

sonuclar, FRCM'nin yorulma performansinin ¢elik insaat demirinden iistiin ve karbon
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fiber takviyeli polimerden (genellikle bir epoksi re¢ine matrisine sahip bir kompozit olan
CFRP) daha diisiik oldugunu gostermistir. [CCP'nin anodik polarizasyonu, iki milyon
yiikleme dongiisiinden sonra belirli bir stres seviyesinde FRCM'nin yorulma émriinii ve
yorulma mukavemetini etkilemistir. Dongiisel egilme testi sonuglari, kiriglerin yorulma
performansinin biiylik 6l¢iide FRCM'deki kumas katmanlarinin sayisina bagli oldugunu
ve ICCP-SS'deki anodik polarizasyondan hafifce etkilendigini gostermistir. Bu
calismada, FRCM ile giiclendirilmis kirisler i¢in ¢evrim sayisina (S-N egrisi) kars1 ¢elik
gerilme aralifinin yeni bir egrisi de elde edilmis ve yorulma émrii tahminlerinde tatmin

edici sonuglar saglamistir.

T.D’Antino, F.G. Carozzi, P. Colombi ve C. Poggi tarafindan yapilan ¢alismada FRCM
kompozitleri ile giiclendirilmis yigma duvarlarin diizlem dig1 maksimum direngli egilme
momenti arastirllmistir. Fiber takviyeli kompozitler, mevcut yigma yapilarin
giiclendirilmesi i¢in geleneksel tekniklere bir alternatif sunmaktadir. Farkli alt katmanlara
uygulanan Fiber Takviyeli Cimentolu Matris (FRCM) kompozitlerinin mekanik ve bag
davranigini karakterize etmek ve FRCM kompozit katkis1 malzemesinin etkileri hakkinda
calismalar yapilmistir ancak FRCM ile giiclendirilmis yapilar i¢in gilivenilir tasarim
prosediirlerini adina yapilan ¢alismalar oldukca az sayidadir. Bu yazida, FRCM ile
giiclendirilmis yigma duvarlarin diizlem dist maksimum direngli egilme momentini
tahmin etmek icin yeni bir analitik prosediir sunulmaktadir. Onerilen prosediiriin
dogrulugu, literatiirden toplanan 63 FRCM ile gii¢lendirilmis duvardan olusan bir veri
tabanindan ilgili deneysel sonuglarla analitik hiikiimlerin karsilastirilmasiyla
degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar, ACI 549.4R-13 yaklasimina gore
hesaplananlarla ve Ascione ve digerleri tarafindan prosediire dayali bir yontemle
karsilastirilmistir. (2015). Onerilen yeni prosediir dogru sonuglar saglarken, ACI 549.4R-
13 yaklasimi ve Ascione ve arkadaglarinin prosediiriine dayanan yontem (2015)
genellikle, diisiik bir dogruluk saglayan deneysel maksimum direngli egilme momentini
hafife alma egilimindedir. Bu yazida, FRCM kompozitleri ile giiclendirilmis yigma
duvarlarin diizlem dis1 maksimum direngli e§ilme momentini hesaplamak i¢in yeni bir
analitik prosediir onerilmistir. Prosediir basit denge kosullarina dayanir ve sirasiyla
cekme ve bag testleri yoluyla elde edilen kullanilan FRCM kompozitinin mekanik ve bag
ozelliklerini dikkate almaktadir. Onerilen prosediiriin dogrulugu, analitik hiikiimler ve

ilgili deneysel hiikiimler arasinda karsilastirma yapilarak degerlendirilmistir.
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Wei Fan ve arkadaslar1 yaptiklart ¢calismada yanal diisiik hizli darbeden sonra eksenel
yiiklii dairesel RC kolonlarin kalan kapasitesini aragtirmiglardir. Carpisma ytikii riski olan
RC koprii kolonlari, yanal darbe yiikii i¢in tasarlanmalidir. Koprii kolonlarinin eksenel
yiikleri de desteklemesi gerektiginden, darbe hasarli kolonlarin artik eksenel kapasitesini
ve ¢Okme riskini degerlendirmek 6nemlidir. Bu ¢alisma, on iki dairesel kolonun darbe
sonrasi sikistirma (CAI) testini kullanarak betonarme kolonlarin eksenel performans
Ozelliklerini inceledi. Yanal darbe yiiklemesinden kaynaklanan deformasyonlar arttikca,
eksenel dayanimlarin azaldig1 goriilmiistiir. Ek olarak, darbe yiiklemesinin neden oldugu
hasar modlarinin, eksenel kapasite lizerinde bariz bir etkisi oldugu bulunmustur. Kayma
darbe hasarinin, egilme hasara gore eksenel kapasitede daha fazla azalmaya neden oldugu
gbézlemlenmistir. Bir carpisma sirasinda uygulanan maksimum yiik genellikle
bilinmediginden, darbe sonrasi duruma (deformasyon ve hasar modu) dayali bir
degerlendirme yontemi Onerilmis ve darbe sonrasi eksenel kapasiteyi tahmin edebildigi
gosterilmistir. Takviye orani ve eksenel yiik oraninin darbe sonrasi kapasite tizerindeki
etkileri parametrik olarak arastirilmis ve artik dayanimlari tahmin etmek i¢in sonuglardan

elde edilen ampirik bir formiil gelistirilmistir.



2. BOLUM

YONTEM VE MATERYAL

Bu boéliimde yapilan deneysel calismada yatay tekrarlanir tersinir yiik etkisi altindaki
betonarme dolgu duvarli ¢erceveler ile ilgili deney diizenegi, tasiyict sistem boyutlar1 ve
elemanlari, uygulanabilecek giiclendirme yontemleri ile ilgili bugiine kadar yapilmis olan

cesitli calismalar incelenmistir.

2.1. Deney Numunelerinin Genel Ozellikleri

Yiiriitiilen bu ¢alismada dort adet tek katli, tek agiklikl, rijit temel {izerine insa edilmis Y%
Olcekli betonarme c¢ergeveler iiretilmistir. Yapilan bu numuneler 2018 Deprem
Yonetmeligine uygun olarak yapilmis hali hazir yapilarda dolgu duvar gii¢lendirmesini
temsil etmektedir. Numuneler sirasiyla, bir adet dolgu duvarsiz referans numune, bir adet
dolgu duvarli referans numune, iki adet dolgu duvar1 FRCM ile gii¢clendirilmis numune

olarak tiretilmistir.

Uretimde karbon esasli FRCM malzemesi kullanilarak numune gii¢lendirmesi tek yiizeye
tek katli ve ankrajli olarak yapilmistir. Olusturulan bu numuneler yatay tersinir ytikler

altida davranislari incelenerek mukayese edilmistir.

Uretilen numuneler igin ayni nitelikte beton, donati, tugla, siva ve giiclendirme sivasi

kullanilmistir.

Uretilen bu dért adet numunenin plan ve kesitleri Sekil 2.1 ve Sekil 2.2’de sunulmus ve
genel ozellikleri ise Tablo 2.1°de detayli olarak verilmistir. Betonarme c¢ercevelerde
kullanilan beton karisim oranlart Tablo 2.2°de verildigi gibi hazirlanan beton
numunelerinin karakteristik 6zellikleri Tablo 2.3’de sunuldugu gibidir. Karakteristik
parametreleri Tablo 2.4’te sunulan ve ¢ergevelerde kullanilan donatilarin plan ve kesit

detay1 Sekil 2.2’de sunulmustur.
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Deneysel ¢alisma kapsaminda giiclendirme malzemesinin dolgu duvarli ¢ergeve eleman
tizerindeki etkisini anlayabilmek yapabilmek adina 1 adet numune bos birakilmis ve
referans numune olarak kullanilmistir. Calisma kapsaminda yapilan numunelerde

kullanilan tuglanin genel 6zellikleri Tablo 2.1°de verilmistir.

Tablo 2.1. Numunelerin Genel Ozellikleri

No | Numune Numune Ozellikleri Cerceve Dolgu
Adi Boyutlar1 | Duvar B.
(mx m) (mx m)

1 Referans-1 | Bos Cergeve 2.20x1.35 -
Bos Cerceve + Tugla Dolgu Duvar +

2 Referans-2 Stva 2.20x1.35|1.70x1.20
Bos Cerceve + Tugla Dolgu Duvar +

3 CFRCM Siva +Tek Kat FRCM Karbon Esash | 2.20x1.35 | 1.70 x 1.20
Matris ve Sivasi
Bos Cergeve + Tugla Dolgu Duvar +

4 CFRCM-A | Siva + Tek Kat FRCM Karbon Elyaf | 2.20x 1.35 | 1.70 x 1.20
Esasli Matris ve Sivast + Ankraj

2.2. Malzeme Ozellikleri

Bu deneysel calismada Y% Olcekli, rijit temel iistiine insa edilmis, dort adet betonarme
cergeve ve bunlardan iigiinde bulunan tugla yigma dolgu duvarlardaki beton, donati ve
tugla malzemenin karisim oranlari, kirilma yiikii, numune basin¢g dayanimi ve elastisite

modiili degerleri sunulmustur.
2.2.1. Beton

Numunelerin tiretimi i¢in C25/30 smift beton kullanilmistir. Bu galismada {iretilen
betonarme ¢ergevelerdeki agirlikca ¢imento, kum, micir ve su oranlart Tablo 2.2°de
detayli bir sekilde sunulmustur. Numunelere dokiilen betondan silindir numuneler

aliarak, bu numunelere yarmada ¢ekme ve basin¢ dayanimi deneyi yapilmistir.
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Sekil 2.1. Silindir numunelerin yarmada ¢ekme deneyi

- ~ gl
N

Sekil 2.2. Numunelere kiikiirt baglik yapilmasi ve basing dayanimi deneyi

Tablo 2.2. Beton Karigim Orani

Cimento | 0-7 Kum | 0-6 Micir | 6-16 | Su | Katki | Toplam
Micir
Agirlikea (kg/m®) | 325 610 200 1065 | 160 | 1,2 2361,2
% 13,75 25,83 8,46 45,14 | 6,77 | 0,051 | 100

Temel, kolon ve kiris elemanlarinda aliman 15 x 30 cm ebath silindir numunelerin 28

glinliik kirilma yiikii, basing dayanimi ve elastisite modiilii Tablo 2.3’te sunulustur.
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Tablo 2.3. Silindir Numunelerin Yarmada Cekme Dayanimlari

Basin¢ Numune ¢api Numune Cekme Dayanim
Kuvveti(N) (mm) Uzunlugu (MPa)
(mm)
Temel 210300 150 300 2,97
Cerceve 197800 150 300 2,79
Tablo 2.4. Beton Numune Ozellikleri
Numun | Numune | Kirllma | Kirilma | Numune | Elastisite
e Sekli | Boyutlan | Yiikii Yiikii Basing Modiilii
(cm) (kN) (kN) Dayanim | (N/mm?)
(N/mm?)
Temel Silindir | 15 x 30 479,5 4523 27,2 30918
Cerceve Silindir | 15x 30 450,1 228,1 25,41 30402
(28 giinliik)
2.2.2. Donati

Numunelerin iiretiminde kullanilan B 420C sinifi nerviirlii donatilarin mekanik
ozelliklerinin belirlenmesi i¢in donatilar TS 708’e uygun olarak her numuneden iiger tane
olacak sekilde ¢cekme deneyine tabi tutulmustur. Elde edilen sonuglar Tablo 2.4’te

verilmistir.



Sekil 2.3. Donat1 ¢cekme deneyi

Tablo 2.5. Donatinin Karakteristik Ozellikleri

Cap Akma Cekme | Cekme/Akma | Deneysel/ Kopma
Dayammm | Dayanimi orani Karakteristi Uzamasi
(MPa) (MPa) k %
14 428 532 1,25 1,02 20
Kolon
8 457 566 1,24 1,08 18
12 465 571 1,23 1,11 18
Kiris
8 457 566 1,24 1,08 18
16 430 562 1,31 1,03 22
Temel
8 457 566 1,24 1,08 18




2.2.3. Tugla

Deney numunelerindeki dolgu duvarlar igin 19.5x19.5x8.5 cm o6lgiilerinde bosluklu

tuglanin kirllma yiikii ve numune mukavemeti Tablo 2.5’te sunulmustur.

Tablo 2.6. Tuglanin Ozellikleri

17

Numune Kirilma Numune Elastisite
boyutlari yiikii mukavemeti modiilii
(cm) (kN) (N/mm?) (N/mm?)
Yatay delikli tugla | 19.5x19.5x8.5 36 2.41 1000

2.2.4. Karbon Elyaf Esash FRCM Agi ve Cimento Esashh Matris

CFRCM agmin teknik 6zellikleri Tablo 2.6’de, ¢imento esasli 6zel matrisinin teknik
ozellikleri Tablo 2.7°de verilmistir.

Tablo 2.7. Cam Elyaf Esasli FRCM Aginin Teknik Ozellikleri

Genisligi 100 cm
Cekme Dayanimi 240 KN/m
Kaplamah m? Agirhik 300 gr
Mesh Araligi (mm) 21x21
Yogunluk 1,80 gr/cm?®
Karbon Fiber Elastisite Modulii 240 GPa
Karbon Fiber Kopmadaki Birim Boy %2,00
Uzamasi
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Tablo 2.8. Cimento esasl elyaf lif takviyeli matrisin teknik 6zellikleri

Servis sicakhigi (-30)-(+400) °C
Karisim oram 3,5-4,5 It su / 25 kg toz
Egilme mukavemeti >7,0 N/mm?
Basma mukavemeti > 60 N/mm?
Elastisite modiilii >20 GPa
Sinirlandirilmig biiziilme > 2 N/mm?
Kapiler su emme degeri <0,5 kg/m*\h
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Sekil 2.4. Karbon elyaf esasli FRCM aginin ve ¢imento esasli 6zel matrisin goriinimii

2.3. Boyutlar ve Donati Detaylari

Bu calismaya esas olan numuneleri tek katli, tek acikliklt ve '2 6l¢ekli olarak imal
edilmistir, 2018 Deprem Y onetmeligine uygun, gii¢lii kolon zayif kiris kosulu saglanmus,

kolon ve kiriglerde etriye siklastirmasi yapilmistir ve iiretilen etriye kancasi yonetmelige
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uygun olacak sekilde tiretilmistir. Biitlin ¢ergevelerin boyutlart Sekil 2.1°de ve donat1

detaylari ise Sekil 2.2’de sunulmustur.

_?J"

Sekil 2.5. Betonarme cercgevelerin boyutlari
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Sekil 2.6. Betonarme ¢ercevelerin donati detaylari
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2.4. Numunelerin imalati

Bu deneyde numuneler %2 olgekli tek katli ve tek agiklikli 4 adet betonarme gergeve
iiretilmistir. Birinci numune bos ¢er¢eve ve ikinci numune tugla yigma dolgu duvarl
olarak iiretilmistir. Bu iki numune referans olarak kullanilmigtir. Diger iki numune ise
karbon esasli FRCM malzemesi ile numunenin tek yiiziine tek kat uygulanarak
giiclendirme yapilmistir. Bu numunelerden birine bes farkli noktadan ankraj uygulamasi
yapilmistir. Deney sonuglarinda giiclendirme malzemesinin iirettigimiz ¢ergeveye olan
etkisini tartisabilmek igin, liretim asamasinda biitiin numunelerin donati ¢aplari, beton

sinifi, boyutlar1 ayni liretilmistir.

Numuneler 2018 Deprem Y onetmeligine uygun olarak etriyeler kancali olarak iiretilerek
kolon ve kiriglerde etriye siklagtirmasi yapilmustir. Uretilen numuneler giiglii kolon zayif
kiris kuralina uyulmustur. Bu numuneler yonetmelige uygun mevcut binalarin

giiclendirilmesini temsil etmektedir.

1.00 m x 3.10 m planli ve 0.60 m yiikseklige sahip temellere ayni giin ve ayni mikserden
dokiilen C25/30 beton smufi kullanilmistir. Cergevelerin davraniglarinin tam ankastre

olabilmesi i¢in rijit olarak {iretilmistir.

Numuneler iiretilmeden dnce numunelerin iiretilecek yerin temizligi yapilarak piiriizsiiz
bir zemin olusturulmustur. Daha sonrasinda temellerin kalip yapimina baglanilmistir.
Kalip malzemesi olarak plywood kullanilmistir. Deney numunelerinin alt yiizeylerinin

plirlizsiiz olmas1 i¢in zemine plywood konulmustur.

Kalip yapim asamasi bittikten sonra donati yerlesimine gecilmistir. Bu asamada
paspayina ve etriyelerin baglanmasina dikkat edilmistir. Temellerde 5 cm, kolon ve
kiriglerde ise 3 cm paspay1 birakilmistir. Temel, kolon ve Kkirislerde donati caplari
sirastyla 16 mm, 14 mm ve 12 mm olarak segilmistir. Etriyelerin donat1 ¢ap1 ise 8mm

secilmistir.
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Sekil 2.7. Temel kaliplarinin hazirlanmasi

Kalip yapim asamasi bittikten sonra donati yerlesimine gecilmistir. Bu asamada
paspayma ve etriyelerin baglanmasina dikkat edilmistir. Temellerde 5 cm, kolon ve
kiriglerde ise 3 cm paspayr birakilmistir. Temel, kolon ve kirislerde donati ¢aplari
sirastyla 16 mm, 14 mm ve 12 mm olarak secilmistir. Etriyelerin donati ¢ap1 ise 8 mm

secilmistir.
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Sekil 2.8. Temel donatilarinin hazirlanmasi

Temel donatilar1 yerlestirildikten sonra deney yapilacak yerdeki doseme bosluklarina
gore temele borular baglanarak baglanti bosluklari olusturuldu. En son olarak kolon
filizleri temele baglanarak temellerin beton dokiimii gerceklestirildi. Havanin 5 derecenin

altina diisecegi i¢in beton igerisine antifriz katki malzemesi katilmigtir.
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Sekil 2.9. Baglant1 bosluklu temellerin beton dokiimii

Temellere aynt mikserden C25/30 simnifina sahip beton dokiimii yapilmistir. TS EN
12350-1’e uygun sekilde beton dokiimii sirasinda 8 adet silindirik numuneler alinmistir.
Bu numuneler alinirken {i¢ kademede beton oldurularak her kademe 25 defa siglenmistir.
Silindirik numuneler beton ile doldurulduktan sonra betonun tam yerlesmesi igin
tokmaklama islemi yapilmistir. Bu numuneler 2 giin boyunca disarida bekletildikten

sonra kiir havuzuna konulmaistir.
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Sekil 2.10. Temellerin betonundan alinan numuneler

Temellerin kiir iglemi tamamlandiktan sonra kolon ve kirislerin kaliplar1 hazirlanilmastir.
Sonrasinda kolon ve kirislere, temellerde kullanilan beton ile ayn1 6zelliklere sahip beton

dokiilmiistiir. Ug giin bekledikten sonra kaliplar sokiilmiistiir.



Sekil 2.11. Temellere kiir isleminin uygulanmasi

Sekil 2.12. Betonarme gergevelerin kaliplarinin

sOkiilmiis hali

25
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Betonarme cerceve iiretimi bittikten sonra dolgu duvar imalati yapilmustir. Uretilen
cercevelerden tigline tuglalar sasirtmali sekilde oriilmistiir. Kolon ve kiris yiizeylerinin
stvay1 tutmasi igin betonarme yiizeylere astar uygulamasi yapilmistir. Stvaya hazir olan

cercevelerin iki yiizeyi 1 cm kalinliginda siva uygulanmustir.

Sekil 2.13. Tugla dolgu duvar uygulanmis numune



Sekil 2.15. Sitva uygulamasi bitmis betonarme gerceveler
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2.5. Cercevelerin giiclendirilmesi

Uretilen dolgu duvarli betonarme ¢ercevelerden iki adeti farkli sekilde karbon esaslh
FRCM malzemesi ile giiglendirilmistir.

Ilk olarak yiizeye uygulanacak TEKNOREP 300 harct karilmistir ve numunenin
giiclendirilecek ylizeyine 2 cm olacak sekilde sivanmigtir. Harg iizerine uygun sekilde

kesilen FRCM malzemesi yerlestirilerek iistiine ikinci kat sivast uygulanmugstir.

Tk % v

Sekil 2.16. TEKNOREP 300 harcinin ilk katinin
uygulanmast
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FRCM giiclendirme malzemesinin

Sekil 2.17.

uygulanmasi
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Sekil 2.18. FRCM giiglendirme malzemesinin {izerine

har¢ uygulanmasi

Betonarme cercevelere tek kat FRCM giiclendirme malzemesi uygulandiktan sonra
giiclendirilen bir numuneye ankraj uygulamasi yapilmistir. Bes farkli noktadan agilan
deliklere ilk olarak epoksi malzemesi sikilarak hazirlanan ankrajlar deliklere
yerlestirilmistir. Sonrasinda anktrajlar1 dairesel sekilde acarak FRCM malzemesinin
izerine epoksi ile yapistirilmistir. Bu islemden sonra epoksinin dayanim almasi i¢in 24

saat beklendikten sonra ankrajlarin tisti TEKNOREP 300 harci ile sivanmustir.



Sekil 2.19. Ankraj uygulanacak yerlerin

Isaretlenmesi

Sekil 2.20. Ankraj uygulanacak noktalarin matkap

ile delinmesi
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Sekil 2.21. Ankraj uygulamasi

Sekil 2.22. Ankraj uygulanmis numune

32



3. BOLUM
DENEYSEL CALISMA

3.1. Deney diizenegi
Sekil 3.1°da sunulan sistem detay1 Erciyes Universitesi Deprem Arastirma
Laboratuvarin’da bulunan 50 cm kalinliginda gii¢lendirilmis duvara ve 60 cm

kalinliginda olan rijit dosemeye monte edilerek sabitlenmistir.

Gughl Duvar

Yik Hooes:

Knko

Mafsallar

Sekil 3.1. Numunelerin sabitlendigi duvar ve zemin semasi

Yapilan bu calismada toplam 11 adet LVTD ve 1 adet Load Cell kullanilmistir.
Numunenin tepe noktasindaki yatay yer degistirmeyi 6l¢ebilmek i¢in 1 adet LVTD kirisin
merkezine denk gelecek sekilde yerlestirildi. Temelde olusabilecek deplasmanlari
Olcebilmek icin 1 adet LVTD temelin yan ylizeyine ve 2 adet LVTD temelin iist ylizeyine
yerlestirildi. Kolonlardaki degisimi 6lgebilmek i¢in sag kolonun A ve B yiizeylerine 2
adet LVTD yerlestirildi. 1 adet LVTD sag kolonun D yiizeyinin h seviyesine yerlestirildi.
Dolgu duvarli numunelerde dolgu duvarin diyagonal degisimleri dl¢ebilmek i¢in duvarin

merkezine 2 adet LVTD yerlestirilmistir.
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Betonarme ¢erceve numunelere uygulanan ¢ift ¢evrimli (iki itme ve ¢ekme) itme ve
cekme hareketlerin okunmasi sonucunda deneysel veriler elde edilmistir. Sekil 3.2.°de

deney diizenegi goriilmektedir.

E -

Sekil 3.2. Deney Diizenegi

3.1.1. Yiikleme Prosediirii

Deneysel ¢aligma kapsaminda olusturulan betonarme ¢ergeve sistemleri tekrarli tersinir
yatay yiikleme yapilarak 6telenme oranina gore kontrolii yapilarak test edilmistir. Hedef
yer degistirme miktar1 secilen Otelenme oranina gore hesaplanmistir ve deney bu
hesaplanan otelenme oranina kadar devam ettirilmistir. Hedef yer degistirme miktari,
kirigin merkezine konumlandirilan LVTD nin temele olan uzakligi ile 6telenme oraninin
carpilmast sonucunda elde edilmistir.

Betonarme numunelerin tasidigi maksimum yatay tagima yiikiiniin %80’inin altina
diismesi ile numunelerin dayanabildigi deplasmana kadar deney devam ettirilmistir.
Referans-1 numunesi 0.64 mm deplasman miktari ile baslatilarak 73.6 mm deplasman

miktarina gelindiginde deney bitirilmistir. Referans-2 numunesi 0.64 mm deplasman
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miktari ile baslatilarak 41.6 mm deplasman miktarina gelindiginde deney bitirilmistir.
CFRCM numunesi 0.64 mm deplasman miktar1 ile baslatilarak 73.6 mm deplasman
miktarina gelindiginde deney bitirilmistir. CFRCM-A numunesi 0.64 mm deplasman

miktari ile baslatilarak 86.4 mm deplasman miktarina gelindiginde deney bitirilmistir.

3.2. Deney siireci ve gozlemlenen emareler

Bu deneyde numuneler ' olgekli tek katli ve tek agiklikli 4 adet betonarme gergeve
tiretilmistir. Birinci numune bos ¢ergeve ve ikinci numune tugla yigma dolgu duvarh
olarak tiretilmistir. Bu iki numune referans olarak kullanilmistir. Diger iki numune ise
karbon esasli FRCM malzemesi ile numunenin tek yiiziine tek kat uygulanarak
giiclendirme yapilmistir. Bu numunelerden birine bes farkli noktadan ankraj uygulamasi
yapilmistir. Bu dort numune tersinir yatay ylike maruz birakilarak sistemde meydana

gelen yer degistirmeler degerlendirilmistir.

3.2.1. Bosluklu Cerceve

Ik 7 déngii sonrasinda 7. dongiiniin 1. itmede sol kolon 4h seviyesinde C yiiziinde ve
4h seviyesi ile kiris arasinda egilme ¢atlaklari meydana gelmistir. Yine ayn1 dongiide
sag kolon 4h seviyesi ile kiris arasi kilcal ¢atlaklar olustu. Devam eden dongiilerde kolon

yiizlerinde egilme catlaklari olugsmaya devam etmis ve kilcal ¢atlaklar ilerlemistir.
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REFERANCE
1

Sekil 3.3. 11k yedi dongii sonunda olusan catlaklar

Daha sonra 12. dongii 1. itmede sol kolonun A yiiziinde siva dokiilmeleri meydana
gelmigtir. 18. dongiide sag kolon-kiris diigiim noktasinda, B yiiziinde 45°’1ik diagonal

catlak meydana gelmistir.

Sekil 3.4. Kolon kiris birlesiminde
olusan diagonal gatlaklar



37

27. dongii sonunda kirisin sol tarafinda olusan ¢atlaklar Smm’ye ulastig1 gézlemlenmistir.

Sag kolon A yiizeyinde, h-h/2 seviyesinde ¢atlak meydana gelmistir.

33. dongii baslangicinda yiikleme yapilirken 54 kN yiikte sol kolon kiris baglanti

yerinden beton pargalanarak donatidan ayrilmstir.

Daha sonra 34. dongiiniin sonunda sol kolonun D yiizeyinde, kolon-temel birlesim
bolgesinde Smm catlak olustu. Kirisin B yiizeyinde olusan yatay catlaklar ilerlemistir ve

genislemistir.

35. dongii 2. itmede sol kolonun A yiiziinde, kolon-temel birlesim yerinde betonun
ezildigi gozlemlenmistir. Daha sonra kolon-temel birlesimlerinde kolon yiiziinde

dokiilmeler meydana gelmistir.

Sekil 3.5. Kolon temel birlesiminde
olusan ayrilma

37. déngii sonunda sol kolunun C yiiziinde temel kolon arasinda kabarmalar baglamistir.
Itme sirasinda temel kolon arasinda dokiilmeler devam etmistir. Kirisin B yiiziinde yatay
catlaklar uzamaya baglamistir. Sol ve sag kolon D yiiziinde, temel-kolon birlesim

bolgesinde beton dokiilerek donatilar géziikkmeye baslamistir.
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Sekil 3.6. Referans-1 numunesinin yatay yiik-deplasman grafigi
3.2.2. Dolgu duvarh cerceve

Dolgu duvarli gergevede ilk ¢atlaklar 6. dongiide olustugu gozlemlenmistir. Bu dongiide

sag ve sol kolon ile duvar birlesim kesisim bolgesinde A ve B yiizeyinde kilcal gatlaklar
meydana gelmistir.

R

Sekil 3.7. Altinc1 dongii sonunda olusan catlaklar
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Sonrasinda 8. déngii 1. itmede A yiizeyinde dolgu duvar iizerinde 3-4 mm genisliginde
catlak olustu ve sivada dokiilmeleri meydana gelmistir. Sol kolon-kiris birlesim
bolgesinde kesme catlagi olusmustur. 8. dongli devaminda sag kolon-kirig birlesiminde
kesme catlag1 goriilmiistiir. Dolgu duvar yiiziindeki ¢atlaklarda artma gozlemlenmistir.
Sol kolon-kiris bolgesinde 4mm kesme ¢atlagi gézlemlenmistir. B yiizeyinde dolgu
duvar tizerinde 3-4mm ¢atlak olusmustur ve sivada dokiilmeler meydana gelmistir. 8.
dongii 2. gekmede A yiizeyinde ¢ekme sirasinda sivalar dokiilmeye baslamistir. Cekme

catlaklart genisledi ve kolon duvar arasi ¢atlaklar 4mm’ye ulagsmistir.

Sekil 3.8. Sekizinci dongii sonunda olusan ¢atlaklar

11. doéngiiniin sonunda A yiizeyindeki sivada 7-8 cm kabarma meydana gelerek 12.
dongii basinda siva dokiilerek tuglalarda kirilmalar meydana gelerek dokildigi ve

kesme catlaklarinda genisleme gbzlemlenmistir.



Sekil 3.9. Stvada ve tuglada gozlemlenen
dokiilmeler

catlaklarinin genislemesi.

40
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12. dongiiniin sonunda kirigin A ve B yiizeyinde yatay catlaklar meydana gelmistir. Bu
catlaklar 16. dongiide 5 mm genislige ulagsmistir.
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-100
Deplasman (mm)

Sekil 3.11. Referans-2 numunesinin yatay yiik-deplasman grafigi

3.2.3. Karbon esash matrisli FRCM ile giiclendirilmis tugla dolgulu cerceve

Altinc1 dongilide dolgu duvarin A ve B yiizeyinde diyagonal catlak, kiris ile duvar
arasinda ayrilmalar, duvarin B yiiziinde kiristen baslayip kolona dogru catlaklar
gozlenmigtir. Sag kolonda A yiizeyinde 3h seviyesinde egilme ¢atlagi, sol kolon A
yiizeyinde 2h seviyesinde egilme catlagi, sol kolon D yiizeyinde kolon boyunca siva
catlagi meydana gelmistir.

Sonrasinda sekizinci dongiide sag kolon ile dolgu duvar arasinda ayrilma, dolgu duvarin
B yiizeyinde s1vada kabarma, sol kolon C yiizeyinde h, 2h, 2.5h, 3.5h seviyesinde egilme
catlaklari, sag kolon D yilizeyinde 2h ve 3h seviyesinde egilme ¢atlaklar1 meydana
gelmistir. Dolgu duvarin A ve B yiizeyinde diyagonal ¢atlaklar olugsmaya devam
etmistir. Dolgu duvarin B yiizeyinde kiristen kolona dogru uzanan catlak 5 mm’ye, ayni
yiizeyde olusan diyagonal ¢atlak 3mm’ye ulagsmistir.

Dokuzuncu dongiide ise kirisin A yiizeyinde enine ¢atlak olugmustur. Sol kolonun B
yiizeyinde siva dokiilmeye baslamistir. Sol kolonun C yiizeyinde olusan egilme catlagi
B yiizeyinde de devam etmistir. Sag kolonun D yiizeyinde 2.5h, 3h, 4h seviyelerinde

egilme catlaklart meydana gelmistir.
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Sekil 3.12. Dokuzuncu dongii sonunda olusan catlaklar

On birinci dongiide dolgu duvarda olusan diyagonal catlak genislemistir. Sag kolonun
B ylizeyinde ve sag kolonun A yilizeyinde sivada kabarma ve dokiilme meydana

gelmistir.

Sekil 3.13. On birinci dongiide
meydana gelen siva dokiilmesi
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Deneyin devaminda on {i¢iincii dongiide sol kolon ile kiris birlesiminde kesme catlagi,
sol kolonun A yiizeyinde h, 3h, 4h seviyelerinde egilme catlaklari, sag kolon ile duvar
arasinda ayrilma, dolgu duvarin B ylizeyinde tuglalar kirilip dokiilme meydana

gelmistir.

Sekil 3.14. On tigiincii dongl
sonunda meydana deformasyonlar

On sekizinci dongiide sol kolon ile kiris birlesiminde meydana gelen kesme catlag: 3-4
mm’ye ulasmistir. Yirminci dongiiniin sonlarinda sag kolonun B yiizeyinde kolon ile
kiris birlesiminde kesme ¢atlagi, kiris ile dolgu duvar arasinda A yiizeyinde karbon

esaslt matrisli FRCM giiclendirme malzemesi ylizeyden ayrildig1 gézlemlenmistir.
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Sekil 3.15. Giiglendirme malzemesinin
yiizeyden ayrilmasi

Sonrasinda yirmi birinci dongiide sag kolon ile kiris birlesiminde olusan kesme ¢atlagi

5 mm’ye ulastig1 gozlemlenmistir.

Sekil 3.16. Yirmi birinci dongii sonrasinda kesme c¢atlaklarinin olusumu
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Yirmi dokuzuncu dongiiye gelindiginde ise, temele gelen giliclendirme malzemesi
ayrildig, sag kolonun B ve C ylizeyinde, temel ve h seviyesi arasinda beton dokiildiigi

gbzlemlenmistir.

Sekil 3.17. Giiglendirme malzemesinin temel
yiizeyinden ayrilmasi

Sekil 3.18. Kolon temel birlesiminde
pas payimin dokiilmesi
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Otuz birinci dongiiniin baginda sol kolon ile kirig birlesim bolgesindeki kesme ¢atlag: 1

cm’ye ulasmistir.
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Sekil 3.19. CFRCM numunesinin yatay yiik-deplasman grafigi

3.2.4. Karbon elyaf esash matrisli FRCM ile gii¢clendirilmis ve ankrajh tugla
dolgulu ¢erceve

Uciincii dongii sonunda dolgu duvarm A ve B yiizeyine diyagonal ¢atlaklar olusmustur.
Besinci dongiiye gelindiginde diyagonal ¢atlaklar ilerlemistir ve B yiizeyinde olusan

diyagonal ¢atlak 4mm’ye ulagmustir.

Sekil 3.20. CFRCM-A numunesine yatay yiik uygulanmasi.
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Sol kolon ve kirig birlesiminde A ylizeyinde kesme catlagi, sag kolonun A ve D
yiizeyinde 2h, 3h, 4h, 5h seviyelerinde ve sol kolonun A, B ve C ylizeylerinde 2h, 3h,
4h egilme catlaklari, B ylizeyinde kolon ile duvar arasinda kilcal ¢atlaklar meydana
gelmistir. Kiris ile duvar arasinda ayrilma gozlemlenmistir. Dongiiniin sonunda dolgu
duvarin B yilizeyinde olusan diyagonal ¢atlak 5 mm’ye ulasti ve sivada kabarmalar

meydana gelmistir.

Sekil 3.21. CFRCM-A numunesine yatay yiikleme

sonucu olusan gatlaklar.

Deneyin devaminda sekizinci dongiide sol kolon ile duvar arasindaki ayrilma 4 mm’ye
ulagsmistir. Sag kolonun B ylizeyindeki siva 3 cm kabarmistir. Onuncu dongiiniin
sonunda sol kolon ve temel arasinda, D ylizeyinde pas pay1 dokiilerek donat1 gézilkmeye
baslamistir. Dolgu duvarin B yiizeyinde tuglalar dokiilmeye baslamistir. Sol kolonun A
yilizeyinde siva kabararak dokiilmeye baslamistir. On ikinci dongiide sol kolonun D
yiizeyinde kolon boyunca siva catlagi meydana gelmistir. Dolgu duvarin A ylizeyinde

diyagonal ¢atlaklar olusmaya devam etmistir.
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Sekil 3.22. CFRCM-A numunesine yatay yiik
sonucu dolgu duvardaki deformasyonlar.

Sonrasinda on dordiincii dongiide sol kolon ile kiris birlesiminde B yiizeyinde kesme
catlagt meydana gelmistir. Sol kolonun B yiizeyinde siva dokiilmistiir. On besinci
dongii sonunda on dordiincii dongiide olusan kesme catlagi Smm’ye ulagsmuistir.

Yirminci dongiide sol kolon-kiris birlesiminde A yiizeyinde kesme ¢atlagi genislemistir.
Yirmi beginci dongiide duvar ile kolon birlesim bolgesindeki FRCM malzemesi yatay

yonde kopmusgtur.
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Sekil 3.23. CFRCM-A numunesinin yatay yiik-deplasman grafigi
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4. BOLUM

DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

4.1. Tasinan Maksimum Yatay Yiik

Numunelerin deney siiresince tasidiklari maksimum yatay yiikler Tablo 4.1°de

verilmistir. Her bir hedef yer degistirmede numuneye etki eden yiik miktarlar1 Ekler

boliimiinde Tablo A.1, Tablo A.2, Tablo A.3 ve Tablo A.4’te sunulmustur.

Tablo 4.1. Numunelerin tagidigi maksimum yatay yiik

Numune Otelenme Oram Maks. Yiik
Pmax (KN)
Referans-1 0,035 70,86
Referans-2 0,0125 89,55
CFRCM 0,007 175,85
CFRCM-A 0,004 178,5

Deney numunelerine ait zarf egrileri Sekil 4.1, Sekil 4.2, Sekil 4.3, Sekil 4.4°te verilmistir.
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Sekil 4.1. Referans-1 numunesine ait zarf egrisi
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Sekil 4.2. Referans-2 numunesine ait zarf egrisi
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Sekil 4.3. CFRCM numunesine ait zarf egrisi
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Sekil 4.4. CFRCM-A numunesine ait zarf egrisi

Betonarme c¢ergeveye tugla dolgu duvar oriilmesi yatay yiik tasima kapasitesini %24
oraninda artirmistir. Dolgu duvarli betonarme cerceveye CFRCM tiirii kompozit
uygulanmasi1 yatay yiik tasima kapasitesini %102 oraninda artirmistir. Dolgu duvarli
cerceveye bes noktada ankrajli sekilde CFRCM tiirli kompozit uygulanmasi yatay yiik
tasima kapasitesinde %105 artirmistir. Numuneye bes noktada tatbik edilen ankraj

uygulamasinin yatay yiik tasima kapasitesine dnemli bir katkis1 gériilmemistir.

Biitlin numunelere ait zarf egrileri grafigi Sekil 4.5°te verilmistir.
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Sekil 4.5. Tim numunelere ait zarf egrisi
CFRCM ve CFRCM-A numunelerinin zarf egrileri Sekil 4.6’da verilmistir.
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Sekil 4.6. CFRCM ve CFRCM-A numunelerine ait zarf egrisi

4.2. Rijitlik Degisimi
Numunelerin baslangic rijitlikleri, yiikleme prosediirii dogrultusunda baslangigta
belirlenen Otelenme oranina karsilik gelen yer degistirme miktarlar1 i¢in numuneye

uygulanan yatay yiik tasima degerlerinin ortalamasinin, hedef yer degistirme miktarina

boliinmesi ile hesaplanir.
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Numunelerde, her bir Gtelenme oraninda meydana gelen rijitlik degisimleri Ekler

boliimiinde Tablo A.5, Tablo A.6, Tablo A.7 ve Tablo A.8’de verilmistir. Her bir numune

icin baslangi¢ rijitlikleri tablosu Tablo 4.2°de verilmistir.

Tablo 4.2. Numunelerin baslangig rijitlikleri

Numune Otelenme orani Baslangig rijitlik Ri
(kN/mm)
Referans-1 0,0005 8,52
Referans-2 0,0005 20,94
CFRCM 0,0005 41,48
CFRCM-A 0,0005 42,42

Betonarme c¢ergeveye tugla dolgu duvar oOriilmesi isleminin numunenin baslangi¢

rijitligini %146 oraninda artirdig1 goriilmiistiir.

Betonarme gerceveye dolgu duvar ve CFRCM uygulanmasi isleminin baslangig rijitligini

%387 oraninda artirdig1 goriilmiistiir.

Betonarme ¢ergeveye dolgu duvar oriilmesi ve bes noktadan ankrajli olarak CFRCM

uygulanmasinin baslangig rijitligini %398 oraninda artirdig1 goériilmiistiir.

Numunelerin 0,002 ve 0,01 6telenme oranlarina karsilik gelen korunan rijitlik oranlari

Tablo 4.3’te verilmistir.

Tablo 4.3. Numunelerin 0,002 ve 0,01 6telenme oranlarinda
korunan rijitlik ytizdeleri

Numune Otelenme Korunan Otelenme Korunan
orani Rijitlik orani Rijitlik
(%0) (%)
Referans-1 0,002 76 0,01 42
Referans-2 0,002 82,6 0,01 31,2
CFRCM 0,002 98,4 0,01 24.8
CFRCM-A 0,002 68,7 0,01 30,8
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Referans-1 numunesi 6telenme orant %0,2 iken baslangig rijitliginin %76’sin1 korumus,

otelenme oran1 %1 iken baslangi¢ rijitliginin %42’sini korumustur.

Referans-2 numunesi 6telenme orani %0,2 iken baslangig rijitliginin %82,6’sin1 korumus,

otelenme oran1 %1 iken baslangic rijitliginin %31,2’sini korumustur.

CFRCM numunesi 6telenme oran1 %0,2 iken baslangi¢ rijitliginin %98,4’linii korumus,

otelenme oran1 %1 iken baslangi¢ rijitliginin %24,8’ini korumustur.

CFRCM-A numunesi o6telenme orani %0,2 iken baslangi¢ rijitliginin %68,7’sini

korumus, 6telenme oran1 %1 iken baslangig rijitliginin %30,8’ini korumustur.
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Sekil 4.7. Referans-1 numunesinin rijitlik degisim grafigi
25
20
15
X
E=
é‘
10
5
0
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035

Otelenme orani

Sekil 4.8. Referans-2 numunesinin rijitlik degisim grafigi
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Sekil 4.9. CFRCM numunesinin rijitlik degisim grafigi
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Sekil 4.10. C-FRCM-A numunesinin rijitlik degisim grafigi
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Sekil 4.11. Deney numunelerinin rijitlik degisim grafigi

4.3. Kalan Dayanim

Kalan dayanim yiikleme prosediiriinde belirlenen 6telenme oranlar i¢in hedeflenen her
bir yer degistirmede numuneye uygulanan itme ve ¢ekme kuvvetinin ortalamasinin,

numunenin tasidigi maksimum yatay ylik degerine boliinmesiyle elde edilir.

Numunelere ait kalan dayanim tablolar1 Ekler boliimiinde Tablo A.9, Tablo A.10, Tablo
A.11. ve Tablo A.12°de sunulmustur.

Numunelerin 0,0325’lik 6telenme orani i¢in kalan dayanimlar1 Tablo 4.4.’te verilmistir.

Tablo 4.4. Numunelerin 0,0325’lik 6telenme oranindaki kalan dayanimlari

Numune Otelenme orami Kalan dayanim (%)
Referans 1 0,0325 100
Referans 2 0,0325 77

CFRCM 0,0325 51
CFRCM-A 0,0325 65
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Referans-1 numunesi 0,325’lik 6telenme oraninda dayaniminin %100’{inii, Referans-2
numunesi dayaniminin %77sini, CFRCM numunesi dayaniminin %51’ini, CFRCM-A

numunesi dayaniminin %65’ini korumustur.

Numunelere ait kalan dayanim grafikleri Sekil 4.12, Sekil .13, Sekil 4.14 ve Sekil 4.15’te

verilmigtir. Biitlin deney numunelerine ait kalan dayanim grafigi ise Sekil 4.16.’da

verilmistir.
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Sekil 4.12. Referans-1 kalan dayanim-6telenme orani grafigi
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Sekil 4.13. Referans-2 kalan dayanim-6telenme orani grafigi
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Sekil 4.16. Deney numunelerinin kalan dayanim-6telenme oran1 grafikleri

Kalan dayanim acisindan giiclendirilen numuneler kiyaslandiginda ankrajli olarak
tretilen CFRCM-A numunesi CFRCM numunesine gore daha iyi performans

gostermistir.

4.4. Enerji Yutma

Deney numunelerine, hedeflenen yer degistirme miktarina ulasincaya kadar uygulanan
yatay yiik miktariin 6l¢iilmesiyle elde edilen yatay yiik yer degistirme grafiginin altinda
kalan alan numuneye uygulanan toplam enerji miktarin1 verir. Uygulanan yiikiin
bosaltilmasiyla elde edilen yatay yilik yer degistirme grafiginin altinda kalan alan ise
elastik enerji miktaridir. Sonlimlenen enerji miktarinin hesab1 i¢in toplam enerjiden
elastik enerji ¢ikarilir.

Soniimlenen enerji miktar1 hesabinda numunelerin tasidigi maksimum yatay yiik
degerinin %80’e diistligli 6telenme oranina kadar olan kisim dikkate alinmistir.

Yutulan enerji miktarinin grafiksel gosterimi Sekil 4.17.’de verilmistir.

P [
' '

Sekil 4.17. Yutulan enerji miktarinin grafiksel ifadesi
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Tablo 4.5. Numunelerin yatay yiik tasima kapasitelerinin %80’e diistigi
Otelenme oranlar1 ve enerji yutma kapasiteleri

Numune Otelenme Orani Yutulan Enerji (KNm)
Referans-1 0,055 20,11
Referans-2 0,025 3,86

CFRCM 0,01 4,33
CFRCM-A 0,0175 5,22

Referans-1 numunesi maksimum yatay yiik tagima kapasitesinin %80’ine 0,055’lik
Otelenme oraninda ulasmistir ve bu 6telenme oranina kadar soéniimledigi enerji miktar

20,11 kNm’dir.

Referans-2 numunesi maksimum yatay yik tasima kapasitesinin %80’ine 0,025’lik
Otelenme oraninda ulagmistir ve bu 6telenme oranina kadar soniimledigi enerji miktar

3,86 kNm’dir.

CFRCM numunesi maksimum yatay yiik tasima kapasitesinin %80°ine 0,01°lik 6telenme
oraninda ulagsmistir ve bu Otelenme oranina kadar soniimledigi enerji miktar1 4,33

kNm’dir.

CFRCM-A numunesi maksimum yatay yiik tasima kapasitesinin %80’ine 0,0175°1ik
Otelenme oraninda ulagsmistir ve bu 6telenme oranina kadar sontimledigi enerji miktart

5,22 kNm’dir.

Numunelerin enerji yutma kapasiteleri Sekil 4.18.’de verilmistir.
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Sekil 4.18. Referans-1, Referans-2, CFRCM ve CFRCM-A
numunelerinin enerji yutma kapasiteleri

4.5. Siineklik

Siineklik bir malzeme, bir kesit, bir eleman ya da bir yapinin tagima giiciinde 6nemli bir
azalma olmadan deformasyon yapabilme ve tekrarli yiikler etkisinde biiyiik sekil
degistirmelerle enerji yutabilme 6zelligidir. Numunelere ait yiik, deplasman ve siineklik

degerleri Tablo 4.6’da verilmistir.

Tablo 4.6. Tiim numuneler i¢in slineklik degerlerinin karsilastirilmasi

Numune Akma Deplasman | Gogme Deplasman | Siineklik
Adi Yiikii (kN) | (mm) Yiikii (kN) | (mm) 15 = Su/dy
Referans-1 | 67 19,2 58,02 67,2 3,5
Referans-2 | 86,4 11,52 73,7 25,6 2,2
CFRCM 147 6,4 117,97 19,2 3
CFRCM-A | 202,9 7,68 163,7 22,4 2,9

Yapilan ¢alisma kapsaminda deney numunelerinin enerji tiiketimi yoniinden énemli bir
faktor olan siineklik kavraminin, varilan sonuglar ile paralellik gdsterdigi gorilmiistiir.
Stineklik kavrami gd¢me yiikiine denk gelen deplasmanin akma yiikiine denk gelen
deplasmana boliinmesi ile elde edilir. Betonarme ¢ergeve numunelerin maksimum yatay

yiik kapasitesinin %80’ine karsilik gelen yiik gdo¢me yiikii olarak belirlenmistir.
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Betonarme cer¢ceve numunelerinin yatay yiik artisinin minimum oldugu noktaya karsilik
gelen yiik akma ytikii olarak belirlenmistir. Cikan sonuglar karsilastirildiginda, en yiiksek
stineklige sahip numune Referans-1 numunesidir. Dolgu duvarin 6riilmesi ile siineklikte
diisiis meydana geldigi goriilmiistiir. Referans 2 numunesine gore CFRCM ve CFRCM-
A numunesinin sitinekliginin arttifi  gozlemlenmistir. Uygulanan giiclendirme
malzemesinin siinekligi artirdig1 gozlemlenerek, yutulan enerji miktarlar1 degisimleri ile

dogru orantili oldugu sonucuna varilmistir.



5. BOLUM
SONUC VE ONERILER

5.1. Sonug¢

Yapilan deneysel c¢alismalarindan elde edilen sonuclarin degerlendirilmesi bu bdliimde

verilmektedir.

Referans-1 numunesinin deney boyunca tasidigi maksimum yatay yiikk 70,86 kN,
Referans-2 numunesinin tasidig1 yatay yiik ise 89,55 kN’dur. Betonarme ¢ergeveye tugla

dolgu duvar oriilmesi yatay yiik tasima kapasitesini %27 artirmistir.

CFRCM numunesinin tagidigt maksimum yatay yiik 175,85 kN, CFRCM-A numunesinin
tasidigr maksimum yatay yiik 178,5 kN’dur. Sonuglar kiyaslandiginda, dolgu duvarl
cergeveye yapilan CFRCM uygulamasi yatay yiik tasima kapasitesini %96 oraninda
artirdig1 goriilmistiir. Dolgu duvarli ¢erceveye bes noktadan ankrajla uygulanan CFRCM

uygulamasi yatay yiik tasima kapasitesini %99,3 oraninda artirmistir.

CFRCM ve CFRCM-A numuneleri karsilastirildiginda, numuneye bes noktadan yapilan
ankraj uygulamasiin yatay yiikk tasima kapasitesine Onemli bir katki saglamadigi

gorilmiistiir.

Numunelerin baglangig rijitliklerine kiyaslandiginda Referans-1 numunesinin baslangic
rijitlik degeri 8,52 kN/mm, Referans-2 numunesinin 20,94 KkN/mm, CFRCM
ise 42,42 kN/mm’dir. Baslangig rijitlikleri karsilastirildiginda betonarme g¢ergeveye tugla
dolgu duvar Oriilmesi baglangic rijitligini %146 oraninda artirmistir. Betonarme
cerceveye tugla dolgu duvar oOriilmesi ve CFRCM takviyesi baslangi¢ rijitligini %387
oraninda artirmistir. Betonarme ¢ergeveye tugla dolgu duvar oriilmesi ve bes noktadan

ankraj yapilarak CFRCM uygulanmasi baslangig rijitligini %398 oraninda artirmistir.
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Numunelerin soniimledikleri enerji miktarlari kiyaslandiginda, Referans-1 numunesi
maksimum yatay yiikk tagima kapasitesinin %80’ine 0,0525’lik Otelenme oraninda

ulagmigtir ve bu Stelenme oranina kadar sontimledigi enerji miktar: 20,11 kNm’dir.

Referans-2 numunesi maksimum yatay yiik tasima kapasitesinin %80’ine 0,025’lik
Otelenme oraninda ulagsmistir ve bu 6telenme oranina kadar soniimledigi enerji miktari

3,86 kNm’dir.

CFRCM numunesi maksimum yatay yiik tasima kapasitesinin %80’ine 0,01°lik 6telenme
oraninda ulagmistir ve bu Otelenme oranina kadar soniimledigi enerji miktar1 4,33

kNm’dir.

CFRCM-A numunesi maksimum yatay yiikk tasima kapasitesinin %80’ine 0,0175°1ik
Otelenme oraninda ulagsmistir ve bu 6telenme oranina kadar sontimledigi enerji miktart

5,22 kKNm’dir.

5.2. Oneriler
Bu ¢alisma da karbon elyaf esasli FRCM kompozit kullanilmistir. Benzer deneyler daha
kapsamli bir ¢aligmada farkli tiirdeki FRCM malzemeleri i¢in de yapilarak elde edilen

sonugclar kiyaslanabilir.

Ankrajli olarak yapilan uygulamada ankraj sayisi artirilarak, ankraj sayisinin deneye

etkisi aragtirilabilir.

Deney diizeneginde betonarme cergevenin diizlem dis1 hareketini 6nlemek amaciyla
kullanilan kayict mafsal yerine, ¢ergeveye eksenel yiik uygulanarak deney calisma

gergeklestirilebilir.

Deney sirasinda numuneye etkiyen itme ve ¢ekme kuvvetleri tek yonden kurulan bir
diizenekle tek bir hidrolik kriko vasitasiyla gerceklestirilmistir. Deney diizenegine her iki
yonden hidrolik kriko baglanarak tersinir tekrarli yiiklemenin iki yonden numuneye

baglanan krikolar vasitasiyla saglanmasi deney sagligi agisindan olumlu olabilir.
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A: Betonarme cercevelere dolgu duvar ilavesinin ve dolgu duvarlh numunelere
FRCM ile yapilan giiclendirmenin cerceve davranisina etkisi

Tablo A.1. Referans-1 numunesinin maksimum yiik-yer degistirme tablosu

REFERANS-1 NUMUNESI DENEYi MAKS. YUK — YER DEGiSTiRME
1. CEVRIM
Otelenme | Yer deg. itme Ortalama | Otelenme | Yerdeg. | Cekme | Ortalama
Orani (mm) (kN) (kN) Orani (mm) (kN) (kN)
0,0005 0,64 4,7 5,45 -0,0005 -0,64 -6,2 -5,45
0,001 1,28 9,7 9,65 -0,001 -1,28 -9,6 -9,65
0,0015 1,92 13,1 13,05 -0,0015 -1,92 -13,01 -13,05
0,002 2,56 16,7 16,6 -0,002 -2,56 -16,5 -16,6
0,0025 3,2 18,5 18,05 -0,0025 -3,2 -17,6 -18,05
0,003 3,84 21,02 20,63 -0,003 -3,84 -20,23 -20,63
0,0035 4,48 23,1 23,15 -0,0035 -4,48 -23,2 -23,15
0,004 5,12 25,4 25 -0,004 -5,12 -24,6 -25
0,0045 5,76 27,7 27,15 -0,0045 -5,76 -26,6 -27,15
0,005 6,4 29,9 29,01 -0,005 -6,4 -28,13 -29,01
0,0055 7,04 32,3 31,18 -0,0055 -7,04 -30,05 -31,18
0,006 7,68 33,5 32,84 -0,006 -7,68 -32,18 -32,84
0,0065 8,32 36 34,83 -0,0065 -8,32 -33,65 -34,83
0,007 8,96 38,7 37,25 -0,007 -8,96 -35,8 -37,25
0,0075 9,6 40,9 39,1 -0,0075 -9,6 -37,3 -39,1
0,008 10,24 42,4 40,3 -0,008 -10,24 -38,2 -40,3
0,0085 10,88 44,27 41,99 -0,0085 -10,88 -39,72 -41,99
0009 11,52 46,3 43,95 -0,009 -11,52 -41,6 -43,95
0,0095 12,16 50,1 44,4 -0,0095 -12,16 -38,7 -44,4
0,01 12,8 51,6 45,7 -0,01 -12,8 -39,8 -45,7
0,0125 16 60,9 55,55 -0,0125 -16 -50,2 -55,55
0,015 19,2 67 61,8 -0,015 -19,2 -56,6 -61,8
0,0175 22,4 69,2 64,605 -0,0175 -22,4 -60,01 -64,605
0,02 25,6 72,3 67,5 -0,02 -25,6 -62,7 -67,5
0,0225 28,8 70,6 67,85 -0,0225 -28,8 -65,1 -67,85
0,025 32 73,4 69,9 -0,025 -32 -66,4 -69,9
0,0275 35,2 73,28 70,155 -0,0275 -35,2 -67,03 -70,155
0,03 38,4 72,7 69,95 -0,03 -38,4 -67,2 -69,95
0,0325 41,6 73,6 70,85 -0,0325 -41,6 -68,1 -70,85
0,035 44,8 73,76 70,86 -0,035 -44,8 -67,96 -70,86
0,0375 48 72,4 70,45 -0,0375 -48 -68,5 -70,45
0,04 51,2 71,56 70,57 -0,04 -51,2 -69,58 -70,57
0,0425 54,4 69,9 69,3 -0,0425 -54,4 -68,7 -69,3
0,045 57,6 66,1 67,7 -0,045 -57,6 -69,3 -67,7
0,0475 60,8 64,8 66,05 -0,0475 -60,8 -67,3 -66,05
0,05 64 62,5 64,75 -0,05 -64 -67 -64,75
0,0525 67,2 58,02 61,66 -0,0525 -67,2 -65,3 -61,66
0,055 70,4 53,4 59,3 -0,055 -70,4 -65,2 -59,3
0,0575 73,6 47,8 54,75 -0,0575 -73,6 -61,7 -54,75
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Tablo A.2. Referans-2 numunesinin maksimum yiik-yer degistirme tablosu

REFERANS-2 NUMUNESI DENEYi MAKS. YUK — YER DEGISTIRME

1. CEVRIM
Otelenme | Yer deg. itme Ortalama | Otelenme | Yerdeg. | Cekme | Ortalama

Orani (mm) (kN) (kN) Orani (mm) (kN) (kN)
0,0005 0,64 11,7 13,15 -0,0005 -0,64 -14,6 -13,15
0,001 1,28 21,8 24,65 -0,001 -1,28 -27,5 -24,65
0,002 2,56 38,7 44,25 -0,002 -2,56 -49,8 -44,25
0,003 3,84 50,3 55,75 -0,003 -3,84 -61,2 -55,75
0,004 5,12 62,4 64,8 -0,004 -5,12 -67,2 -64,8
0,005 6,4 76,4 74,7 -0,005 -6,4 -73 -74,7
0,006 7,68 80 77,8 -0,006 -7,68 -75,6 -77,8
0,007 8,96 82,5 75,75 -0,007 -8,96 -69 -75,75
0,008 10,24 84 77,85 -0,008 -10,24 -71,7 -77,85
0,009 11,52 86,4 81,95 -0,009 -11,52 -77,5 -81,95

0,01 12,8 87,01 83,65 -0,01 -12,8 -80,3 -83,65
0,0125 16 92 89,55 -0,0125 -16 -87,1 -89,55
0,015 19,2 85,9 86,95 -0,015 -19,2 -88 -86,95
0,0175 22,4 79,7 83 -0,0175 -22,4 -86,3 -83

0,02 25,6 73,7 79,4 -0,02 -25,6 -85,1 -79,4
0,0225 28,8 72,1 76,95 -0,0225 -28,8 -81,8 -76,95
0,025 32 72,3 72,75 -0,025 32 73,2 72,75
0,0275 35,2 70,6 70,35 -0,0275 -35,2 -70,1 -70,35

0,03 38,4 68,3 69,15 -0,03 -38,4 -70 -69,15
0,0325 41,6 67,3 68,65 -0,0325 -41,6 -70 -68,65




Tablo A.3. CFRCM numunesinin maksimum yiik-yer degistirme tablosu
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CFRCM NUMUNESI MAKS. YUK — YER DEGISTIRME

1. CEVRIM
Otelenme | Yer deg. itme Ortalama | Otelenme | Yerdeg. | Cekme | Ortalama
Orani (mm) (kN) (kN) Orani (mm) (kN) (kN)
0,0005 0,64 26,4 26,55 -0,0005 -0,64 -26,7 -26,55
0,001 1,28 52,1 52,9 -0,001 -1,28 -53,7 -52,9
0,002 2,56 107,2 104,55 -0,002 -2,56 -101,9 -104,55
0,003 3,84 151,7 154,95 -0,003 -384 -158,2 -154,95
0,004 5,12 174,7 175,85 -0,004 -5,12 -177 -175,85
0,005 6,4 147 164,95 -0,005 -6,4 -182,9 -164,95
0,006 7,68 148 145 -0,006 -7,68 -142 -145
0,007 8,96 151,9 145,45 -0,007 -8,96 -139 -145,45
0,008 10,24 145,4 141,55 -0,008 -10,24 -137,7 -141,55
0,009 11,52 140,1 137,05 -0,009 -11,52 -134 -137,05
0,01 12,8 135,5 131,9 -0,01 -12,8 -128,3 -131,9
0,0125 16 128,8 129,45 -0,0125 -16 -130,1 -129,45
0,015 19,2 117,97 118,235 -0,015 -19,2 -118,5 -118,235
0,0175 22,4 113 110,35 -0,0175 -22,4 -107,7 -110,35
0,02 25,6 107,2 103,8 -0,02 -25,6 -100,4 -103,8
0,0225 28,8 99,3 99,95 -0,0225 -28,8 -100,6 -99,95
0,025 32 97,4 96,45 -0,025 -32 -95,5 -96,45
0,0275 35,2 89 92 -0,0275 -35,2 -95 -92
0,03 38,4 87,9 88,65 -0,03 -38,4 -89,4 -88,65
0,0325 41,6 88,8 90,1 -0,0325 -41,6 -91,4 -90,1
0,035 44,8 83,7 86,1 -0,035 -44,8 -88,5 -86,1
0,0375 48 81,8 85,15 -0,0375 -48 -88,5 -85,15
0,04 51,2 83,6 86,4 -0,04 -51,2 -89,2 -86,4
0,0425 54,4 81,7 85,6 -0,0425 -54,4 -89,5 -85,6
0,045 57,6 84,2 87,05 -0,045 -57,6 -89,9 -87,05
0,0475 60,8 83 84,4 -0,0475 -60,8 -85,8 -84,4
0,05 64 81,5 82,65 -0,05 -64 -83,8 -82,65
0,0525 67,2 77,3 78,45 -0,0525 -67,2 -79,6 -78,45
0,055 70,4 79,6 76,2 -0,055 -70,4 -72,8 -76,2
0,0575 73,6 77 72,2 -0,0575 -73,6 -67,4 -72,2




Tablo A.4. CFRCM-A numunesinin maksimum yiik-yer degistirme tablosu
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CFRCM-A NUMUNESI MAKS. YUK — YER DEGiSTiRME
1. CEVRIM
Otelenme | Yer deg. itme Ortalama | Otelenme | Yerdeg. | Cekme | Ortalama

Orani (mm) (kN) (kN) Orani (mm) (kN) (kN)
0,0005 0,64 23,5 27,15 -0,0005 -0,64 -30,8 -27,15
0,001 1,28 38,2 44,25 -0,001 -1,28 -50,3 -44,25
0,002 2,56 68,3 74,6 -0,002 -2,56 -80,9 -74,6
0,003 3,84 120 109 -0,003 -3,84 -98 -109
0,004 5,12 159,3 143 -0,004 -5,12 -126,7 -143
0,005 6,4 202,3 168,6 -0,005 -6,4 -134,9 -168,6
0,006 7,68 202,9 176 -0,006 -7,68 -149,1 -176
0,007 8,96 202,3 178,5 -0,007 -8,96 -154,7 -178,5
0,008 10,24 201,4 173,05 -0,008 -10,24 -144,7 -173,05
0,009 11,52 174,4 165,95 -0,009 -11,52 -147,5 -165,95

0,01 12,8 189 167,35 -0,01 -12,8 -145,7 -167,35
0,0125 16 188,3 167,1 -0,0125 -16 -145,9 -167,1
0,015 19,2 168,4 157,2 -0,015 -19,2 -146 -157,2
0,0175 22,4 163,7 152,8 -0,0175 -22,4 -141,9 -152,8

0,02 25,6 159,7 148,85 -0,02 -25,6 -138 -148,85
0,0225 28,8 144,3 135,6 -0,0225 -28,8 -126,9 -135,6
0,025 32 128,6 126,35 -0,025 -32 -124,1 -126,35
0,0275 35,2 128,6 | 122,45 | -0,0275 | -352 | -116,3 | -122,45

0,03 38,4 123,2 118,5 -0,03 -38,4 -113,8 -118,5
0,0325 41,6 123,3 116,1 -0,0325 -41,6 -108,9 -116,1
0,035 44,8 119,2 114,35 -0,035 -44,8 -109,5 -114,35
0,0375 48 111 107 -0,0375 -48 -103 -107

0,04 51,2 112,1 107,7 -0,04 512 | -103,3 | -107,7
0,0425 54,4 113,2 104,5 -0,0425 -54,4 -95,8 -104,5
0,045 57,6 104,9 100,15 -0,045 -57,6 -95,4 -100,15
0,0475 60,8 100,3 99,2 -0,0475 -60,8 -98,1 -99,2

0,05 64 99,2 96,55 -0,05 -64 -93,9 -96,55
0,0525 67,2 93,4 91,4 -0,0525 -67,2 -89,4 -91,4
0,055 70,4 91,2 89,8 -0,055 -70,4 -88,4 -89,8
0,0575 73,6 74 79,85 -0,0575 -73,6 -85,7 -79,85

0,06 76,8 61,8 71 -0,06 -76,8 -80,2 -71
0,0625 80 58,6 65 -0,0625 -80 -71,4 -65
0,065 83,2 54,6 61,8 -0,065 -83,2 -69 -61,8
0,0675 86,4 47,9 54,05 -0,0675 -86,4 -60,2 -54,05




Tablo A.5. Referans-1 numunesinin rijitlik degisimi tablosu
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REFERANS-1 RiJITLIK DEGISiMi TABLOSU

1. CEVRIM
Yer deg. Otelenme itme Cekme Toplam Rijitlik
(mm) Orani (kN) (kN) (kN) (kN/mm)
0,64 0,0005 4,7 -6,2 10,9 8,52
1,28 0,001 9,7 -9,6 19,3 7,54
1,92 0,0015 13,1 -13,01 26,11 6,80
2,56 0,002 16,7 -16,5 33,2 6,48
3,2 0,0025 18,5 -17,6 36,1 5,64
3,84 0,003 21,02 -20,23 41,25 5,37
4,48 0,0035 23,1 -23,2 46,3 5,17
5,12 0,004 25,4 -24,6 50 4,88
5,76 0,0045 27,7 -26,6 54,3 4,71
6,4 0,005 29,9 -28,13 58,03 4,53
7,04 0,0055 32,3 -30,05 62,35 4,43
7,68 0,006 33,5 -32,18 65,68 4,28
8,32 0,0065 36 -33,65 69,65 4,19
8,96 0,007 38,7 -35,8 74,5 4,16
9,6 0,0075 40,9 -37,3 78,2 4,07
10,24 0,008 42,4 -38,2 80,6 3,94
10,88 0,0085 44,27 -39,72 83,99 3,86
11,52 0,009 46,3 -41,6 87,9 3,82
12,16 0,0095 50,1 -38,7 88,8 3,65
12,8 0,01 51,6 -39,8 91,4 3,57
16 0,0125 60,9 -50,2 111,21 3,47
19,2 0,015 67 -56,6 123,6 3,22
22,4 0,0175 69,2 -60,01 129,21 2,88
25,6 0,02 72,3 -62,7 135 2,64
28,8 0,0225 70,6 -65,1 135,7 2,36
32 0,025 73,4 -66,4 139,8 2,18
35,2 0,0275 73,28 -67,03 140,31 1,99
38,4 0,03 72,7 -67,2 139,9 1,82
41,6 0,0325 73,6 -68,1 141,7 1,70
44,8 0,035 73,76 -67,96 141,72 1,58
48 0,0375 72,4 -68,5 140,9 1,47
51,2 0,04 71,56 -69,58 141,14 1,38
54,4 0,0425 69,9 -68,7 138,6 1,27
57,6 0,045 66,1 -69,3 135,4 1,18
60,8 0,0475 64,8 -67,3 132,1 1,09
64 0,05 62,5 -67 129,5 1,01
67,2 0,0525 58,02 -65,3 123,32 0,92
70,4 0,055 53,4 -65,2 118,6 0,84
73,6 0,0575 47,8 -61,7 109,5 0,74




Tablo A.6. Referans-2 numunesinin rijitlik degisimi tablosu

REFERANS-2 RIJITLIK DEGISIMI

1. CEVRIM
Yer deg. Otelenme itme Cekme Toplam Rijitlik
(mm) Orani (kN) (kN) (kN) (kN/mm)
0,64 0,0005 11,9 -14,9 26,8 20,94
1,28 0,001 21,8 -27,5 49,3 19,26
2,56 0,002 38,7 -49,8 88,5 17,29
3,84 0,003 50,3 -61,2 111,5 14,52
5,12 0,004 62,4 -67,2 129,6 12,66
6,4 0,005 76,4 -73 149,4 11,67
7,68 0,006 80 -75,6 155,6 10,13
8,96 0,007 82,5 -69 151,5 8,45
10,24 0,008 84 -71,7 155,7 7,6
11,52 0,009 86,4 -77,5 163,9 7,11
12,8 0,01 87,01 -80,3 167,31 6,53
16 0,0125 92 -87,1 179,1 5,60
19,2 0,015 85,9 -88 173,9 4,53
22,4 0,0175 79,7 -86,3 166 3,71
25,6 0,02 73,7 -85,1 158,8 3,1
28,8 0,0225 72,1 -81,8 153,9 2,67
32 0,025 72,3 -73,2 145,5 2,27
35,2 0,0275 70,6 -70,1 140,7 2,00
38,4 0,03 68,3 -70 138,3 1,8
41,6 0,0325 67,3 -70 137,3 1,65




Tablo A.7. CFRCM numunesinin rijitlik degisimi tablosu

CFRCM RIJITLIK DEGISIMI GIZELGESI

1. CEVRIM
Yer deg. Otelenme itme Cekme Toplam Rijitlik
(mm) Orani (kN) (kN) (kN) (kN/mm)
0,64 0,0005 26,4 -26,7 53,1 41,48
1,28 0,001 52,1 -53,7 105,8 41,33
2,56 0,002 107,2 -101,9 209,1 40,83
3,84 0,003 151,7 -158,2 309,9 40,35
5,12 0,004 174,7 -177 351,7 34,35
6,4 0,005 147 -182,9 329,9 25,77
7,68 0,006 148 -142 290 18,88
8,96 0,007 151,9 -139 290,9 16,23
10,24 0,008 145,4 -137,7 283,1 13,82
11,52 0,009 140,1 -134 274,1 11,90
12,8 0,01 135,5 -128,3 263,8 10,3
16 0,0125 128,8 -130,1 258,9 8,09
19,2 0,015 117,97 -118,5 236,47 6,16
22,4 0,0175 113 -107,7 220,7 4,93
25,6 0,02 107,2 -100,4 207,6 4,05
28,8 0,0225 99,3 -100,6 199,9 3,47
32 0,025 97,4 -95,5 192,9 3,01
35,2 0,0275 89 -95 184 2,61
38,4 0,03 87,9 -89,4 177,3 2,31
41,6 0,0325 88,8 -91,4 180,2 2,17
44,8 0,035 83,7 -88,5 172,2 1,92
48 0,0375 81,8 -88,5 170,3 1,77
51,2 0,04 83,6 -89,2 172,8 1,69
54,4 0,0425 81,7 -89,5 171,2 1,57
57,6 0,045 84,2 -89,9 174,1 1,51
60,8 0,0475 83 -85,8 168,8 1,39
64 0,05 81,5 -83,8 165,3 1,29
67,2 0,0525 77,3 -79,6 156,9 1,17
70,4 0,055 79,6 -72,8 152,4 1,08
73,6 0,0575 77 -67,4 144,4 0,98




Tablo A.8. CFRCM-A numunesinin rijitlik degisimi tablosu

CFRCM-A RIJITLIK DEGISIMI CiZELGESI

1. CEVRIM
Yer deg. Otelenme itme Cekme Toplam Rijitlik
(mm) Orani (kN) (kN) (kN) (kN/mm)
0,64 0,0005 23,5 -30,8 54,3 42,42
1,28 0,001 38,2 -50,3 88,5 34,57
2,56 0,002 68,3 -80,9 149,2 29,14
3,84 0,003 120 -98 218 28,38
5,12 0,004 159,3 -126,7 286 27,93
6,4 0,005 202,3 -134,9 337,2 26,34
7,68 0,006 202,9 -149,1 352 22,92
8,96 0,007 202,3 -154,7 357 19,92
10,24 0,008 201,4 -144,7 346,1 16,90
11,52 0,009 174,4 “147,5 321,9 13,97
12,8 0,01 189 -145,7 334,7 13,07
16 0,0125 188,3 -145,9 334,2 10,44
19,2 0,015 168,4 -146 314,4 8,19
22,4 0,0175 163,7 -141,9 305,6 6,82
25,6 0,02 159,7 -138 297,7 5,81
28,8 0,0225 144,3 -126,9 271,2 4,71
32 0,025 128,6 1241 252,7 3,95
35,2 0,0275 128,6 -116,3 244.9 3,48
38,4 0,03 123,2 -113,8 237 3,09
41,6 0,0325 123,3 -108,9 232,2 2,79
44,8 0,035 119,2 -109,5 228,7 2,55
48 0,0375 111 -103 214 2,23
51,2 0,04 112,1 -103,3 215,4 2,10
54,4 0,0425 113,2 -95,8 209 1,92
57,6 0,045 104,9 -95,4 200,3 1,74
60,8 0,0475 100,3 -98,1 198,4 1,63
64 0,05 99,2 -93,9 193,1 1,51
67,2 0,0525 93,4 -89,4 182,8 1,36
70,4 0,055 91,2 -88,4 179,6 1,28
73,6 0,0575 74 -85,7 159,7 1,08
76,8 0,06 61,8 -80,2 142 0,92
80 0,0625 58,6 -71,4 130 0,81
83,2 0,065 54,6 -69 123,6 0,74
86,4 0,0675 47,9 -60,2 108,1 0,63




Tablo A.9. Referans-1 numunesine ait kalan dayanim tablosu
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REFERANS-1 KALAN DAYANIM TABLOSU

1. CEVRIM
Yer deg. Otelenme itme Cekme Pi (ort) Pi/Pmax
(mm) Orani (kN) (kN) (kN)
0,64 0,0005 4,7 -6,2 5,45 0,08
1,28 0,001 9,7 -9,6 9,65 0,14
1,92 0,0015 13,1 -13,01 13,055 0,18
2,56 0,002 16,7 -16,5 16,6 0,23
3,2 0,0025 18,5 -17,6 18,05 0,25
3,84 0,003 21,02 -20,23 20,625 0,29
4,48 0,0035 23,1 -23,2 23,15 0,33
5,12 0,004 25,4 -24,6 25 0,35
5,76 0,0045 27,7 -26,6 27,15 0,38
6,4 0,005 29,9 -28,13 29,015 0,41
7,04 0,0055 32,3 -30,05 31,175 0,44
7,68 0,006 33,5 -32,18 32,84 0,46
8,32 0,0065 36 -33,65 34,825 0,49
8,96 0,007 38,7 -35,8 37,25 0,53
9,6 0,0075 40,9 -37,3 39,1 0,55
10,24 0,008 42,4 -38,2 40,3 0,57
10,88 0,0085 44,27 -39,72 41,995 0,59
11,52 0009 46,3 -41,6 43,95 0,62
12,16 0,0095 50,1 -38,7 44,4 0,63
12,8 0,01 51,6 -39,8 45,7 0,64
16 0,0125 60,9 -50,2 55,55 0,78
19,2 0,015 67 -56,6 61,8 0,87
22,4 0,0175 69,2 -60,01 64,605 0,91
25,6 0,02 72,3 -62,7 67,5 0,95
28,8 0,0225 70,6 -65,1 67,85 0,96
32 0,025 73,4 -66,4 69,9 0,99
35,2 0,0275 73,28 -67,03 70,155 0,99
38,4 0,03 72,7 -67,2 69,95 0,99
41,6 0,0325 73,6 -68,1 70,85 1,00
44,8 0,035 73,76 -67,96 70,86 1,00
48 0,0375 72,4 -68,5 70,45 0,99
51,2 0,04 71,56 -69,58 70,57 1,00
54,4 0,0425 69,9 -68,7 69,3 0,98
57,6 0,045 66,1 -69,3 67,7 0,96
60,8 0,0475 64,8 -67,3 66,05 0,93
64 0,05 62,5 -67 64,75 0,91
67,2 0,0525 58,02 -65,3 61,66 0,87
70,4 0,055 53,4 -65,2 59,3 0,84
73,6 0,0575 47,8 -61,7 54,75 0,77




Tablo A.10. Referans-2 numunesine ait kalan dayanim tablosu

REFERANS-2 KALAN DAYANIM TABLOSU

1. CEVRIM
Yer deg. Otelenme itme Cekme Pi(ort) Pi/Pmax
(mm) Orani (kN) (kN) (kN)
0,64 0,0005 11,9 -14,9 13,4 0,15
1,28 0,001 21,8 -27,5 24,65 0,28
2,56 0,002 38,7 -49,8 44,25 0,49
384 0,003 50,3 -61,2 55,75 0,62
5,12 0,004 62,4 -67,2 64,8 0,72
6,4 0,005 76,4 -73 74,7 0,83
7,68 0,006 80 -75,6 77,8 0,87
8,96 0,007 82,5 -69 75,75 0,85
10,24 0,008 84 -71,7 77,85 0,87
11,52 0,009 86,4 -77,5 81,95 0,91
12,8 0,01 87,01 -80,3 83,65 0,93
16 0,0125 92 -87,1 89,55 1,00
19,2 0,015 85,9 -88 86,95 0,97
22,4 0,0175 79,7 -86,3 83 0,93
25,6 0,02 73,7 -85,1 79,4 0,89
28,8 0,0225 72,1 -81,8 76,95 0,86
32 0,025 72,3 -73,2 72,75 0,81
35,2 0,0275 70,6 -70,1 70,35 0,79
38,4 0,03 68,3 -70 69,15 0,77
41,6 0,0325 67,3 -70 68,65 0,77




Tablo A.11. CFRCM numunesine ait kalan dayanim tablosu

CFRCM KALAN DAYANIM TABLOSU
1. CEVRIM
Yer deg. Otelenme itme Cekme Pi (ort) Pi/Pmax

(mm) Orani (kN) (kN) (kN)

0,64 0,0005 26,4 -26,7 26,55 0,15
1,28 0,001 52,1 -53,7 52,9 0,30
2,56 0,002 107,2 -101,9 104,55 0,59
384 0,003 151,7 -158,2 154,95 0,88
5,12 0,004 174,7 -177 175,85 1,00
6,4 0,005 147 -182,9 164,95 0,94
7,68 0,006 148 -142 145 0,83
8,96 0,007 151,9 -139 145,45 0,83
10,24 0,008 145,4 -137,7 141,55 0,81
11,52 0,009 140,1 -134 137,05 0,78
12,8 0,01 135,5 -128,3 131,9 0,75

16 0,0125 128,2 -130,1 129,15 0,73
19,2 0,015 117,97 “118,5 118,235 0,67
22,4 0,0175 113 -107,7 110,35 0,63
25,6 0,02 107,2 -100,4 103,8 0,59
28,8 0,0225 99,3 -100,6 99,95 0,57

32 0,025 97,4 -95,5 96,45 0,55
35,2 0,0275 89 -95 92 0,52
38,4 0,03 87,9 -89,4 88,65 0,50
41,6 0,0325 88,8 -91,4 90,1 0,51
44,8 0,035 83,7 -88,5 86,1 0,49

48 0,0375 81,8 -88,5 85,15 0,48
51,2 0,04 83,6 -89,2 86,4 0,49
54,4 0,0425 81,7 -89,5 85,6 0,49
57,6 0,045 84,2 -89,9 87,05 0,50
60,8 0,0475 83 -85,8 84,4 0,48

64 0,05 81,5 -83,8 82,65 0,47
67,2 0,0525 77,3 -79,6 78,45 0,45
70,4 0,055 79,6 -72,8 76,2 0,43
73,6 0,0575 77 -67,4 72,2 0,41




Tablo A.12. CFRCM-A numunesine ait kalan dayanim tablosu

CFRCM-A KALAN DAYANIM TABLOSU

1. CEVRIM
Yer deg. Otelenme itme Cekme Pi(ort) Pi/Pmax
(mm) Orani (Kn) (kN) (kN)
0,64 0,0005 23,5 -30,8 27,15 0,15
1,28 0,001 38,2 -50,3 44,25 0,25
2,56 0,002 68,3 -80,9 74,6 0,42
384 0,003 120 -98 109 0,61
5,12 0,004 159,3 -126,7 143 0,80
6,4 0,005 202,3 -134,9 168,6 0,94
7,68 0,006 202,9 -149,1 176 0,99
8,96 0,007 202,3 -154,7 178,5 1,00
10,24 0,008 201,4 -144,7 173,05 0,97
11,52 0,009 184,4 -147,5 165,95 0,93
12,8 0,01 189 -145,7 167,35 0,94
16 0,0125 188,3 -145,9 167,1 0,94
19,2 0,015 168,4 -146 157,2 0,88
22,4 0,0175 163,7 -141,9 152,8 0,86
25,6 0,02 159,7 -138 148,85 0,83
28,8 0,0225 144,3 -126,9 135,6 0,76
32 0,025 128,6 -124,1 126,35 0,71
35,2 0,0275 128,6 -116,3 122,45 0,69
38,4 0,03 123,2 -113,8 118,5 0,66
41,6 0,0325 123,3 -108,9 116,1 0,65
44,8 0,035 119,2 -109,5 114,35 0,64
48 0,0375 111 -103 107 0,60
51,2 0,04 112,1 -103,3 107,7 0,60
54,4 0,0425 113,2 -95,8 104,5 0,59
57,6 0,045 104,9 -95,4 100,15 0,56
60,8 0,0475 100,3 -98,1 99,2 0,56
64 0,05 99,2 -93,9 96,55 0,54
67,2 0,0525 93,4 -89,4 91,4 0,51
70,4 0,055 91,2 -88,4 89,8 0,50
73,6 0,0575 74 -85,7 79,85 0,45
76,8 0,06 61,8 -80,2 71 0,40
80 0,0625 58,6 -71,4 65 0,36
83,2 0,065 54,6 -69 61,8 0,35
86,4 0,0675 47,9 -60,2 54,05 0,30




Tablo A. 13. Referans-1 numunesine ait enerji yutma kapasitesi tablosu
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1. CEVRIM (iTME) 1. CEVRIM (CEKME)
Otelenme Yer deg. Toplam Elastik Kamdiilatif Yutulan Toplam Elastik Kamdilatif Yutulan Ortalama
Orani (mm) enerji enetji enerji enetji enetji enetji enetji enerji kiimulatif
(kNm) (kNm) (kNm) (kNm) (kNm) (kNm) (kNm) (kNm) enerji
(kNm)

0,0005 0,64 0,00803 -0,00179 0,00624 0,00624 0,00297 -0,00159 0,00138 0,00138 0,00381
0,001 1,28 0,00755 -0,00466 0,00913 0,00289 0,00761 -0,00551 0,00348 0,00210 0,00631
0,0015 1,92 0,0252 -0,0067 0,02763 0,01850 0,01569 -0,01069 0,00848 0,00500 0,01806
0,002 2,56 0,02245 -0,01806 0,03202 0,00439 0,02572 -0,01981 0,01439 0,00591 0,02321
0,0025 3,2 0,03239 -0,02461 0,03980 0,00778 0,02992 -0,0226 0,02171 0,00732 0,03076
0,003 3,84 0,03919 -0,03147 0,04752 0,00772 0,03808 -0,03121 0,02858 0,00687 0,03805
0,0035 4,48 0,05415 -0,04267 0,05900 0,01148 0,04782 -0,03901 0,03739 0,00881 0,04820
0,004 5,12 0,06371 -0,05235 0,07036 0,01136 0,05898 -0,04681 0,04956 0,01217 0,05996
0,0045 5,76 0,07713 -0,06255 0,08494 0,01458 0,06883 -0,05551 0,06288 0,01332 0,07391
0,005 6,4 0,08869 -0,07517 0,09846 0,01352 0,08196 -0,06902 0,07582 0,01294 0,08714
0,0055 7,04 0,10418 -0,08945 0,11319 0,01473 0,09107 -0,07639 0,09050 0,01468 0,10185
0,006 7,68 0,11753 -0,09669 0,13403 0,02084 0,1052 -0,08811 0,10759 0,01709 0,12081
0,0065 8,32 0,13672 -0,11059 0,16016 0,02613 0,11556 -0,097288 0,12586 0,01827 0,14301
0,007 8,96 0,162 -0,13549 0,18667 0,02651 0,13013 0,10853 0,36452 0,23866 0,27560
0,0075 9,6 0,18395 -0,15904 0,21158 0,02491 0,14722 -0,12659 0,38515 0,02063 0,29837
0,008 10,24 0,20243 -0,17854 0,23547 0,02389 0,16592 -0,14247 0,40860 0,02345 0,32204
0,0085 10,88 0,22353 -0,19211 0,26689 0,03142 0,17582 -0,15441 0,43001 0,02141 0,34845
0009 11,52 0,24737 -0,20957 0,30469 0,03780 0,19677 -0,16818 0,45860 0,02859 0,38165
0,0095 12,16 0,31261 -0,26339 0,35391 0,04922 0,17555 -0,15383 0,48032 0,02172 0,41712
0,01 12,8 0,31968 -0,26396 0,40963 0,05572 0,18581 -0,15917 0,50696 0,02664 0,45830
0,0125 16 0,47632 -0,37762 0,50833 0,09870 0,33148 -0,25336 0,58508 0,07812 0,54671
0,015 19,2 0,66848 -0,48719 0,68962 0,18129 0,47459 -0,34135 0,71832 0,13324 0,70397
0,0175 22,4 0,79965 -0,55848 0,93079 0,24117 0,60793 -0,4052 0,92105 0,20273 0,92592
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0,02 25,6 0,91439 -0,61885 1,22633 0,29554 0,72881 -0,47674 1,17312 0,25207 1,19973
0,0225 28,8 0,98973 -0,66515 1,55091 0,32458 0,87141 -0,50452 1,54001 0,36689 1,54546

0,025 32 1,13759 -0,70032 1,98818 0,43727 1,00795 -0,55207 1,99589 0,45588 1,99204
0,0275 35,2 1,32901 -0,72595 2,59124 0,60306 1,20208 -0,57795 2,62002 0,62413 2,60563

0,03 38,4 1,43095 -0,72069 3,30150 0,71026 1,31306 -0,57937 3,35371 0,73369 3,32761
0,0325 41,6 1,63145 -0,76022 4,17273 0,87123 1,54163 -0,62078 4,27456 0,92085 4,22365

0,035 44,8 1,80812 -0,75155 5,22930 1,05657 1,70342 -0,63016 5,34782 1,07326 5,28856
0,0375 48 1,98524 -0,74641 6,46813 1,23883 1,90384 -0,64262 6,60904 1,26122 6,53859

0,04 51,2 2,15289 -0,7488 7,87222 1,40409 2,13545 -0,68487 8,05962 1,45058 7,96592
0,0425 54,4 2,26691 -0,69336 9,44577 1,57355 2,32506 -0,67824 9,70644 1,64682 9,57611

0,045 57,6 2,39344 -0,71561 11,12360 1,67783 2,47371 -0,66181 11,51834 1,81190 11,32097
0,0475 60,8 2,55329 -0,71661 12,96028 1,83668 2,69326 -0,69333 13,51827 1,99993 13,23928

0,05 64 2,76493 -0,67878 15,04643 2,08615 2,88755 -0,72232 15,68350 2,16523 15,36497
0,0525 67,2 2,8547 -0,64001 17,26112 2,21469 3,05264 -0,67519 18,06095 2,37745 17,66104
0,055 70,4 2,91575 -0,58493 19,59193 3,50068 3,24488 -0,6705 20,63533 2,57438 20,11363
TOPLAM 33,50133 -13,9094 32,36538 -11,73005
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Tablo A. 14. Referans-2 numunesine ait enerji yutma kapasitesi tablosu
1. CEVRIM (iTME) 1. CEVRIM (CEKME)
Otelenme Yer deg. Toplam Elastik Kamdiilatif Yutulan Toplam Elastik Kamdilatif Yutulan Ortalama
Orani (mm) enerji enetji enerji enetji enetji enetji enetji enerji kiimulatif
(kNm) (kNm) (kNm) (kNm) (kNm) (kNm) (kNm) (kNm) enerji
(kNm)

0,0005 0,64 0,00364 0,00238 0,00126 0,00126 0,00527 0,00394 0,00133 0,00133 0,00130
0,001 1,28 0,01452 0,01083 0,00495 0,00369 0,01666 0,01228 0,00571 0,00438 0,00533
0,002 2,56 0,06144 0,04876 0,01763 0,01268 0,07289 0,05309 0,02551 0,01980 0,02157
0,003 3,84 0,10242 0,06365 0,05640 0,03877 0,14859 0,07845 0,09565 0,07014 0,07603
0,004 5,12 0,15755 0,10252 0,11143 0,05503 0,18213 0,09573 0,18205 0,08640 0,14674
0,005 6,4 0,24151 0,14432 0,20862 0,09719 0,21754 0,11409 0,28550 0,10345 0,24706
0,006 7,68 0,29038 0,18894 0,31006 0,10144 0,27929 0,11852 0,44627 0,16077 0,37817
0,007 8,96 0,69034 0,23158 0,76882 0,45876 0,35709 0,12565 0,67771 0,23144 0,72327
0,008 10,24 0,49351 0,29549 0,96684 0,19802 0,30399 0,16707 0,81463 0,13692 0,89074
0,009 11,52 0,50629 0,32333 1,14980 0,18296 0,41871 0,24542 0,98792 0,17329 1,06886

0,01 12,8 0,49998 0,15639 1,49339 0,34359 0,41074 0,12014 1,27852 0,29060 1,38596
0,0125 16 0,71461 0,41535 1,79265 0,29926 0,64691 0,33987 1,58556 0,30704 1,68911
0,015 19,2 0,79383 0,50654 2,07994 0,28729 0,73548 0,43881 1,88223 0,29667 1,98109
0,0175 22,4 0,87216 0,5563 2,39580 0,31586 0,90492 0,51435 2,27280 0,39057 2,33430

0,02 25,6 0,9497 0,5776 2,76790 0,37210 1,03294 0,54804 2,75770 0,48490 2,76280
0,0225 28,8 1,08305 0,62425 3,22670 0,45880 1,12848 0,58589 3,30029 0,54259 3,26350
0,025 32 1,18218 0,63081 3,77807 0,55137 1,26573 0,63283 3,93319 0,63290 3,85563

TOPLAM 8,65711 4,87904 8,12736 4,19417




Tablo A. 15. CFRCM numunesine ait enerji yutma kapasitesi tablosu
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1. GEVRIM (ITME)

1. CEVRIM (CEKME)

Otelenme Yer deg. Toplam Elastik Kamdiilatif Yutulan Toplam Elastik Kamdilatif Yutulan Ortalama
Orani (mm) enerji enetji enerji enetji enetji enetji enetji enerji kiimulatif
(kNm) (kNm) (kNm) (kNm) (kNm) (kNm) (kNm) (kNm) enerji
(kNm)
0,0005 0,64 0,00853 0,00415 0,00438 0,00438 0,00761 0,00399 0,00362 0,00362 0,00400
0,001 1,28 0,02648 0,01675 0,01411 0,00973 0,02572 0,01494 0,01440 0,01078 0,01426
0,002 2,56 0,27995 0,09236 0,20170 0,18759 0,26492 0,08476 0,19456 0,18016 0,19813
0,003 3,84 0,39833 0,20239 0,39764 0,19594 0,37983 0,18983 0,38456 0,19000 0,39110
0,004 5,12 0,52931 0,28791 0,63904 0,24140 0,49994 0,27241 0,61209 0,22753 0,62557
0,005 6,4 0,69849 0,32024 1,01729 0,37825 0,71319 0,34264 0,98264 0,37055 0,99997
0,006 7,68 0,81211 0,40211 1,42729 0,41000 0,80337 0,38918 1,39683 0,41419 1,41206
0,007 8,96 0,94475 0,44072 1,93132 0,50403 0,95186 0,46037 1,88832 0,49149 1,90982
0,008 10,24 1,05976 0,49592 2,49516 0,56384 1,06215 0,51199 2,43848 0,55016 2,46682
0,009 11,52 1,27503 0,549938 3,22025 0,72509 1,34013 0,56165 3,21696 0,77848 3,21861
0,01 12,8 1,79564 0,67202 4,34387 1,12362 1,826442 0,73603 4,30737 1,09041 4,32562
TOPLAM 7,82838 3,484508 7,875162 3,56779




Tablo A. 16. CFRCM-A numunesine ait enerji yutma kapasitesi tablosu
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1. GEVRIM (ITME)

1. CEVRIM (CEKME)

Otelenme Yer deg. Toplam Elastik Kimdlatif Yutulan Toplam Elastik Kamilatif Yutulan Ortalama
Orani mm enerji enerji enerji enerji enerji enerji enerji enerji kiimulatif
(kNm) (kNm) (kNm) (kNm) (kNm) (kNm) (kNm) (kNm) enerji
(kNm)
0,0005 0,64 0,00985 0,00601 0,00384 0,00384 0,01604 | 0,01231 0,00373 0,00373 0,00379
0,001 1,28 0,01613 0,01387 0,00610 0,00226 0,0493 0,02782 0,02521 0,02148 0,01566
0,002 2,56 0,0589 0,0391 0,02590 0,01980 0,14783 | 0,08492 0,08812 0,06291 0,05701
0,003 3,84 0,16632 0,10996 0,08226 0,05636 0,21439 | 0,11738 0,18513 0,09701 0,13370
0,004 5,12 0,41241 0,28708 0,20759 0,12533 0,35442 | 0,165 0,37455 0,18942 0,29107
0,005 6,4 0,74478 0,45487 0,49750 0,28991 0,52806 | 0,27422 0,62839 0,25384 0,56295
0,006 7,68 0,81853 0,50763 0,80840 0,31090 0,73215 | 0,40219 0,95835 0,32996 0,88338
0,007 8,96 0,9255 0,56059 1,17331 0,36491 0,83762 | 0,47721 1,31876 0,36041 1,24604
0,008 10,24 1,03388 0,56738 1,63981 0,46650 0,92989 | 0,51869 1,72996 0,41120 1,68489
0,009 11,52 1,03344 0,54071 2,13254 0,49273 1,02575 | 0,52741 2,22830 0,49834 2,18042
0,01 12,8 1,21167 0,59039 2,75382 0,62128 1,16871 | 0,57461 2,82240 0,59410 2,78811
0,0125 16 1,52342 0,71549 3,56175 0,80793 1,397818 | 0,59285 3,62737 0,80497 3,59456
0,015 19,2 1,47804 0,71434 4,32545 0,76370 1,43336 | 0,62653 4,43420 0,80683 4,37982
0,0175 224 1,59296 0,75554 5,16287 0,83742 1,51585 | 0,67492 5,27513 0,84093 5,21900
TOPLAM 11,02583 5,86296 10,35119 | 5,07606
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