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GUCLENDIRILMIS UC BOYUTLU CERCEVE YAPI DEPREM
DAVRANISININ DENEYSEL INCELENMESI
Hiirmet KUCUKGONCU

Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Doktora Tezi, Kasim 2018
Damisman: Prof. Dr. Fatih ALTUN

OZET

Giliniimiizde betonarme yapilarin depreme kars1 davraniglarini iyilestirmek icin pek ¢ok
giiclendirme yontemi uygulanmaktadir. Fakat pek ¢ogu, gii¢clendirme islemleri siiresince
yapinin tahliye edilmesini gerektirmektedir. Bu durum da hem zaman kaybina hem de ek
agir maliyetlere yol agmaktadir. Bu sebeple mevcut sorunu ortadan kaldiracak yeterli ve

etkili bir yonteme ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bu noktada c¢alismada, yapinin uygulama boyunca kullanilmasina imkan verirken dis
cephesine perde ilave edildigi bir yontem olan dis perde ile gliglendirme uygulamasi
arastiritlmistir. Bu amacla her iki yonde iki agikliga sahip tek katl %2 geometrik 6lgekli,
tilkemizde mevcut eski yapilar1 temsil eden yaygin kusurlara sahip 3 adet betonarme
cergeve Uretilmistir. Bu cergevelerden biri referans cergceve digeri referans cgerceveyle
0zdes olan belli bir hasar sinirina kadar hasar verildikten sonra ¢elik bag kirigli betonarme
dis perdeyle gii¢lendirilen ve sonuncusu hasarsiz ¢er¢evenin ayni sekilde giiclendirildigi
cercevedir. Boylece tiim numuneler deprem hareketini simule eden tersinir tekrarlanir
yiikler altinda test edilmistir. Sonrasinda deney numunelerinin dis perde ilave edilerek
giiclendirilmesiyle deprem etkisi altindaki davranislarini belirlemek i¢in bu numunelere
ait histerisis egrileri, zarf egrileri, rijitlik, siineklik ve tiiketilen enerji grafikleri elde
edilmistir. Son boliimde ise, elde edilen deneysel sonuglar, irdelenerek degerlendirilmis

ve Onerilerde bulunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Kusurlu Yapi, Ug Boyutlu Cergeve, Dis Perde, Giiclendirme.
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AN EXPERIMENTAL STUDY OF ANALYZING THE SEISMIC BEHAVIOR
OF STRENGTHENED THREE DIMENSIONAL FRAME STRUCTURE
Hiirmet KUCUKGONCU

Erciyes University, Graduate School of Natural and Applied Sciences
PhD Thesis, November 2018
Supervisor: Prof. Dr. Fatih ALTUN

ABSTRACT

Nowadays, many strengthening methods are applied for the improvement of the behavior
of reinforced concrete structures against earthquakes. However many of them require the
evacuation of the structure during the rehabilitation and they are both time consuming
and lead to additional heavy costs. Thus it is needed to both sufficient and effective

methods to solve this problem.

In this study, a strengthenging method in which external shear walls are applied to the
exterior sides of the structure while the structure can continue its function during the
application is investigated. For this purpose, three , % scale, one story reinforced concrete
frames are produced with two spans in both two directions, which contained common
deficiencies to represent the existing older structures in our country. One of these frames
is bare frame while the other one is tested to a certain damage state and then strengthened
with external shear walls and tie beams. The last one is undamaged frame strengthened
as the second frame. All specimens will be tested under reversed cyclic loading simulating
the seismic action. Then, the hysteresis curves, relative displacement curves, stiffness
curves, ductiliy curves and energy absorption curves are obtained to determinate the
behavior of the frames strengthened with external shear wall. In the last chapter, the

experimental results are evaluated and some suggestions are given.

Keywords: Nonconforming Structure, 3D Frame, External Shear Wall, Strengthening.
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KISALTMALAR ve SIMGELER

: Kolon kesit alan1

: Genislik

: Karbon fiber takviyeli kompozit

: Desibel

: Karakteristik beton basing dayanimi
: Beton numunelerin basing dayanimi
-Yatay yiik degeri

: Fiber takviyeli kompozit

: Gogme siir1

: Giiclendirilmis Cer¢eve Numunesi

: Glivenlik sinir1

: Kat ytliksekligi

: Perde yiiksekligi

: Kolonun yiiksekligi

: Hasarlandirilmis Cer¢ceve Numunesi
: Hasarli Gii¢lendirilmis Cer¢ceve Numunesi
: Kilo Newton

: Uzunluk

: Perde uzunlugu

: Lifli polimer

: Lif takviyeli kompozit

: Lineer Variable Differential transformer
: Metre

: Milimetre

: Milivolt

: Mega Pascal

: Minimum hasar sinir1
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X1V

N : Newton

Nd : TS500’e gore kesitin tagiyabilecegi maksimum eksenel yiik

PVC : Polivinil Kloriir (Plastik)

RCN : Referans Cer¢ceve Numunesi

TDY- 2007 : Tiirk Deprem Y 6netmeligi 2007

TRM : Tekstil takviyeli kompozit

TS 500 : Betonarme yapilarin tasarim ve yapim kurallarma iligkin Tiirk
standart1

TS EN 206-1 : Betonlarin hazir beton tesislerinde tiretimlerine iligkin Tiirk standarti

TS EN 12390-6 : Beton: Sertlesmis beton deneyleri iliskin Tiirk standarti

TS-708 : Betonarme ¢elik ¢ubuklarina iliskin Tiirk standarti

uv : Ultra Viole 151n

Amax : Maksimum deplasman

Ay : Akma deplasmani

Q : Direng birimi Ohm

5 : Otelenme hareketi

€ : Birim deformasyon

€cu : Beton ve Donati ¢eligi i¢in basing kisalmasi (Minimum hasar siniri)

Ecg : Beton ve Donati ¢eligi i¢in basing kisalmasi1 (Go¢me ve Giivenlik
sinirt)

€ : Donat1 Celigi i¢in ¢ekme uzamasi

0 : Egim agi1s1

v : Diiktilite katsayis1

p : Donat1 orani

Pmin : Minimum donat1 orani

Pmax - Maksimum donat1 orani

c : Standart sapma

0] : Donat1 ¢ap1

[0} : Ryjitlik degeri
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GIRIS

Ulkemiz, deprem kusag1 agisindan oldukga aktif bir bolgede yer almasina ragmen son
yillarda meydana gelen depremlerden sonra yapilan incelemeler, 6zellikle deprem
bolgelerinde insa edilen yapilarin birgogunun yeterli dayanima sahip olmadigini
gostermistir. Deprem sonrasinda hasar géormemis ve halen kullanimda olan yapilarin
biiyiik bir kisminin da yeterli dayanima sahip olmadiklar1 goriilmiistiir. Bu nedenle daha
once meydana gelen depremlerde yasanan agir can ve mal kayiplarinin 6nlenmesi ve
betonarme binalarin deprem davranislarinin iyilestirilmesi i¢in c¢esitli giiclendirme
yontemleri uygulanmaktadir. Ancak mevcut birgok giliclendirme calismasinda
giiclendirme islemleri siiresince binanin kullanimi engellenmekte, ayni zamanda bina
icinde yapilan giliclendirmeler agir ek maliyet getirmektedir. Bu nedenle hem konut
tiirlindeki binalarin hizli ve uygun bir sekilde gii¢lendirilmesini saglamak; hem de okul,
hastane gibi siirekli kullanimda olan ve bosaltilmas1 miimkiin olmayan kamu binalarin
giiclendirmek i¢in etkili ve pratik giiclendirme yontemlerinin gelistirilmesi
gerekmektedir. Boylece binanin dayanim ve rijitligini artirmak, deprem davranisindaki
olumsuzluklar1 gidererek davranisi iyilestirmek amaciyla sisteme disaridan perde ilave

edilmesi tizerine kurulu alternatif gliclendirme yontemleri tercih edilebilmektedir.

Tez caligsmast kapsaminda; {i¢ boyutlu, tek katli, iki agiklikli betonarme tasiyici sisteme
sahip ii¢ adet ¢ergeve liretilmis ve iiretilen bu gercevelerden bir tanesi referans olarak
secilirken; kalan ikisinden biri hasarli bir digeri hasarsiz olarak ¢elik bag kirislerle dis
perdelere baglanmak suretiyle gili¢lendirilmistir. Literatiirdeki mevcut c¢alismalara
bakildiginda ise giiglendirme uygulamasiin bina disina ¢ikarildigi ilk sistematik
giiclendirme yonteminin “dis perde uygulamasi” oldugu goriilmektedir. Ancak bu
caligmalarin  biiylik kismi iki boyutlu c¢erceveler i¢in yapilan deneylerle
gerceklestirilmistir. Ug boyutlu modellerle yapilan deneylerde ise dis gelik perde

kullanimi, tasiyict sistem ve perdelerin bag kirissiz baglanmasi gibi eleman, malzeme ve



baglant1 sekli acisindan farkliliklar mevcuttur. Boylece iic boyutlu modeller tizerinde
yapilan deneysel ¢alismalar 1s181nda gergege daha yakin sonuglar elde edilmis olup hem
cercevelere hem de giliclendirilmis sisteme ait gergek davranisi net bir sekilde kavrayarak
analitik ¢alismalarda kullanilmak tizere daha daha fazla ve dogru parametre elde etmek

mimkin olacaktir.

Deneysel calismalarda kullanilmak iizere modellenen numuneler deney diizenekleri ve
laboratuvar imkanlar1 g6z onilinde bulundurularak ' geometrik 6lcekli, tek katl, x ve 'y
yoniinde iki aciklikli, betonarme tasiyici sistemli ¢ercevelerdir. Bununla birlikte
betonarme cerceveler, iilkemizde uygulamada yaygin olarak goriilen bir takim hata ve
kusurlara sahip sekilde liretilmistir. Betonarme perdeler ise yine 2 geometrik dl¢ekli, her
bir temel iizerinde iki tane olmak {izere toplamda dort adet iiretilmistir. Betonarme
cercevelerle betonarme perdeleri birbirine baglayan bag kirisler iginse c¢elik profil

kullanimi tercih edilmistir.

Tez galigsmas1 kapsaminda deneylerin tiimii Erciyes Universitesi Melikgazi Belediyesi
Deprem Arastirma Laboratuvarinda gergeklestirilmistir. Deneyler sirasiyla; referans
cerceve deneyi, referans ¢erceveyle 6zdes numunenin minimum hasar sinir1 ile giivenlik
hasar smnir1 arasinda giivenlik hasar sinirina daha yakin oldugu bir seviyede
hasarlandirilmasi, s6z konusu hasarli c¢ergevenin ¢elik bag kirisli dis perdelerle

giiclendirilmesi ve son olarak hasarsiz cergevenin ayni sekilde celik bag kirisli dis

perdelerle gliclendirilmesi deneyleri seklinde yiirtitilmiistiir.

Deprem etkisini simule eden tersinir-tekrarlanir yatay yiikler, betonarme tasiyici sisteme
akma gerceklesene kadar yiikk kontrollli, akma gerceklestikten sonra ise deplasman
kontrollii olarak verilmistir. Deneyler sonucunda elde edilen verilerin degerlendirilmesi
icin LVDT, Potansiyometrik Cetvel ve Strain Gauge okumalar1 yapilmistir. Ayrica her
bir itme ve ¢ekme dongiislii sonrasinda deneyler durdurularak meydana gelen gatlak
gelisimi izlenmis ve kayit altina alinmistir. Deneysel ¢alisma sonuglarindan elde edilen
veriler hem ayr1 ayr1 degerlendirilmis hem de kendi aralarinda bir karsilastirma
yapilmistir. Boylece bir takim kusurlara sahip hasarli/hasarsiz betonarme yapilarin ¢elik
bag kirisli dis perdelerle giliglendirilmesi sonucu sahip oldugu deprem davranisi ortaya

konmustur. Bu sonuglar 1s18inda devami ¢aligmalar i¢in bazi 6nerilerde bulunulmustur.



1.BOLUM
GENEL BILGILER ve LITERATUR CALISMALARI

Betonarme yapilar Omiirleri boyunca zati agirlik ve hareketli yiiklerin yani sira deprem
ve riizgar etkileri gibi biiyiik ve beklenmedik dis etkilere maruz kalabilmekte ve meydana
gelen yapisal hasarlardan ya da yetersizliklerinden dolayr tasima kapasitelerinin
artirilmasi geregi ortaya ¢ikabilmektedir. Betonarme bir yapinin tasiyici sisteminde, proje
veya yapim asamasindaki hata ve kusurlar yapinin yiik tagima kapasitesini onemli oranda
azaltabilmektedir. Bu durum o6zellikle yapilarin deprem gibi dogal afetler karsisinda
dayanimini oldukg¢a diisiirmektedir. Bu nedenle 2007 yilinda yayinlanan Afet
Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik ile tasiyici sistem i¢in dikkate
alinacak deprem kuvvetleri arttirilmis ve deprem performans Kkriterleri yeniden
diizenlenmistir. Ancak yeterli miihendislik hizmeti olmamasi veya yapim kusurlar
nedeniyle lilkemizde, yonetmeliklere ve miihendislik prensiplerine uymayan Onemli
miktarda yap1 stogu mevcuttur. Kusurlara sahip yapilar depremlerde daha fazla
zorlanarak hasara ugradigindan, en ¢ok can ve mal kaybinin yasandig1 yapilardir. Ancak
bu yapilarin deprem oncesinde heniiz hasar gérmeden ya da hasar gordiikten sonra
ve/veya giliclendirme islemleri yardimiyla dayanim ve rijitliklerini artirmak suretiyle, yap1

yonetmeliklerde ongdriilen kullanim amacina ulasabilmektedir.

1.1.0narim ve Gii¢lendirme Kavramlari

Depreme karsi dayanimi zayif yapilarda veya deprem sonrasi hasarlarin olustugu
yapilarda, yetersizlikleri ve hasarlar1 gidermek, yapilar1 giivenli olarak kullanilabilir
duruma getirmek gerekmektedir. Bu amagla s6z konusu yapinin veya yapi elemanlarinin
onarimi ve/veya giiclendirilmesi uygulamalarma ihtiya¢ duyulmaktadir. Yapinin
kullanim amacinin degigmesi, eski yonetmeliklere gore yapilan yapilarin yetersiz kalmasi
yapilarin projelendirme ve yapim asamasinda yonetmeliklere uygun olarak yapilmadigi

durumlarda yapilarin hasar gérmeden gii¢lendirilmesi de miimkiin olmaktadir



Giiglendirme, bir yapinin yiik tasima kapasitesini, rijitligini, siinekligini ve stabilitesini
veya bunlardan bazilarini, hasar oncesi veya hasar sonrasi istenilen diizeye c¢ikarmak
amaciyla yapilan degisikliklerdir. Onarim ise; hasar gérmiis bir yap1 veya yapi
elemaninin, kapasitelerinin, rijitliklerinin ve dayanimlarmin 6ngoriilen yeterli giivenlik
diizeyine ¢ikarmak i¢in yapilan islemlerdir. Giiglendirme ile onarim arasindaki temel
farksa; onarim, hasar gérmiis yapiya uygulanirken; giiclendirme hasarli ya da heniiz hasar
gdrmemis ancak tagima giliclinlin yetersiz oldugu sonucuna ulasilan yapilara uygulanir.
Bir yapida yapilabilecek onarim ve/veya giiclendirme ile iyilestirme islemlerinin biitiindi,

“sismik iyilestirme” olarak adlandirilmaktadir [1].

1.2.0narim ve Giiclendirme ilkeleri

Yukarida bahsedildigi lizere sismik iyilestirmenin amact; yapinin hasar gormeden dnceki
performansina ulagtiritlmasi (onarim), yapinin tasima giiclinlin orijinal performansinin
iistiine c¢ikarilmast ve yapinin depremden hasar gormesinin ve sismik tepkinin
azaltilmasidir (giiclendirme). Sismik iyilestirme stratejisi Sekil 1.1° de sematik olarak
gosterilmistir  [2]. Yapilara uygulanacak farkli giiclendirme sistemleri igin
uygulanabilecek temel ilkeler sunlardir:
v" Yapinin dinamik 6zelliklerinin iyilestirilmesi,
Yapinin siinekliginin artirilmasi,
Yapinin agirliginin azaltilmasi,

Yapinin tagima giicliniin artirilmasi,

AR NERN

Yapidaki burulma etkilerinin azaltilmasidir [3].

] Orijinal Sismik Performans: n Hasarl veya Bozulmusg
il Yeniden Elde Edilmesi | | Elemanlarin Onarimi
|Mev(ul Yapinin Rijitlegtirilmesi

-

_~AMevcut Yapimin Giglendirilmesi

Orijinal Sismik )l

Performansin

Artinlmas:

- = Mewvcut Yapinin Siinekliginin
Trerpr—— . " N Artirillmasi
Sismik lyilestirme - - — e

Diizensizlik vef veya
Streksizligin Giderilmesi

Il Enerji Taketici Sistem llavesi

= | Agrrhgin Azaltilmas |

\|  sismik Tepkinin | —
Azaltilmas: ==

—___| Yapin Yer Hareketinden lzole
Edilmesi

Sekil 1.1 Yapilar i¢in gelistirilen sismik iyilestirme stratejisi [2].



1.3.Giiclendirme Yontemleri
Sismik giiclendirme yonteminde ii¢ temel amag vardir. Ilki yapinin mevcut dayaniminin
arttirilmasi, ikincisi yapinin mevcut siinekliginin arttirilmasi, tigiinciisii ise hem mevcut

dayanimin hem de siinekligin arttirilmasi olarak siralanabilir (Sekil 1.2).

Sismik Giiclendirme Emnivetli

0 Sismik Izolasyon

Gerekli Performans
(% 5 soniimleme icin)

Gerekli Performans
(% 20 soniimleme icin)

Kesme Kuvveti (Dayanim)

Emnivetsiz Gerekli Performans
(% 40 soniimleme icin)

s
-

Perivot (Deplasman)

Sekil 1.2. Sismik gili¢lendirme kavrami [2].

Giiglendirilmesine karar verilen bir bina, kendi i¢inde degerlendirilerek binaya uygun
giiclendirme metodu secilir. Tasiyic1 sistem bir biitiin olarak gii¢lendirilirken, bazi

elemanlarda kapasite eksikligi goriiliirse, bunlarin ayrica gliclendirilmesi yoluna gidilir.

Betonarme yapilarin gii¢lendirilmesi i¢in gergeklestirilen uygulamalar iki gruba ayrilirlar.
Birincisi, yapinin kolon, kiris, perde ve kolon-kiris birlesim bolgesi gibi deprem yiiklerini
kargilayan elemanlarin dayanim ve sekil degistirme kapasitelerinin artirilmasina yonelik
olarak uygulanan islemler eleman iyilestirilmesi olarak tamimlanmaktadir. ikincisi,
yapinin tasiyici sisteminin dayanim ve sekil degistirme kapasitesinin arttirilmasi ve i¢
kuvvetlerin dagiliminda siirekliligin saglanmasi, binaya yeni elemanlar eklenmesi,
birlesim bolgelerinin giiglendirilmesi, deprem etkilerinin azaltilmasi amaciyla binanin
kiitlesinin azaltilmasi islemleri olup sistem iyilestirilmesi ile giliglendirme olarak

tanimlanir [4].



1.3.1.Mevcut Elemanlarin Giiclendirilmesi

Sismik iyilestirmede esas amag; bazi ¢ercevelerin/elemanlarin ya da yapmin tamaminin
kuvvetlendirilip, rijitlestirilmesidir. Mevcut bir betonarme yapinin gii¢clendirilmesi, genel
olarak betonarme perdeyle gergeklestirilir. Tasiyict sistem bir biitlin olarak

giiclendirilirken, bazi elemanlarda kapasite eksikligi goriilebilir ve bunlarin ayrica
giiclendirilmesi yoluna gidilir. Bu sekilde tasiyici elemanin siinekliligi arttirilarak eleman
bazinda hasar olusumu geciktirilir. Eleman iyilestirmesinde elemanin siinek davranisi ile
yap1 siinekligi arttirilir, yapmin yatay yiikk tasima kapasitesinde perde ilavesiyle
giiclendirmeye gore ciddi bir degisim olmaz. Gii¢lendirme ile yapinin hedef deplasmana
ulagmas1 saglanir. Yapisal elemanlar i¢in yapilan baz1 giiglendirme calismalari su

sekildedir.

1.3.1.1.Kirislerin Giiclendirilmesi

Kirislerde meydana gelebilecek go¢meler yapida genelde bolgesel ¢okmelere neden
olmakla birlikte, bazen de yapinin tamaminin ¢okmesine sebep olabilirler. Giiglendirme
islemi genellikle kirisin egilme momenti ya da kesme kuvveti tasima kapasitesinin
artirtlmasi amaciyla yapilir. Bu amacla dayanimi yeterli olmayan kirigler ¢elik elemanlar
ile sarilma, Lifli polimer ile sarma ve kirislerin mantolanmasi gibi farkli sekillerde
giiclendirilirler. Glinlimiizde yaygin olarak kullanilan Lifli polimer ydnteminde,
kompozit malzemelerin diger malzemelere gore yiiksek dayanim; UV isinlara, alkali
maddelere ve asitlere kars1 dayaniklilik ve lineer elastik davranisa sahip olma gibi pek
cok avantaja sahip oldugu bilinmektedir. Sekil 1.3.’de goriildiigii gibi lifli polimerin enine
yerlestirilmesi kirislerde kesmeye karsi kullanilirken, boyuna yerlestirilmesi ise kiriglerin

egilme kapasitelerinin artirilmasi islemi i¢in kullanilir [5].

AL 3
lifli dokuma lifli serit

Sekil 1.3.Kirislerin giiglendirilmesinde lifli dokuma ve lifli serit kullanimi [5].



Kirislerin hem kesme dayanimlarinin hem de egilme kapasitelerinin arttiritlmasi1 amactyla
mevcut kirise yeni bir betonarme katman eklenmesi islemine betonarme mantolama
denilmektedir. Bu islem sirasinda dikkat edilmesi gereken en temel husus eski kiris ile
yeni kiris arasinda tam bir aderansin olugmasi ve kiris donatilarinin egilmeyi alabilecek
sekilde komsu acikliklara devam ettirilmesidir. Bunun i¢inde mevcut kirigte sivanin iyice
styrilmasi ve ¢ekirdek betonun temizlenmesi, mevcut kirisin ¢ekirdek betonunda gentikler
acilmasi, eklenecek donatinin komsu agikliklarda da devam etmesini saglamak ya da bir
sarsint1 halinde yeni manto donatilarinin betondan siyrilmadan kolon i¢ine ve komsu

kirise devam ettirilmesi gereklidir.

Bunun disinda kiris i¢cinde olmasi gereken sargi donatisinin, ¢elik bantlar kullanilarak
elemanin disindan saglandig1 bir yontem olan ¢elik mantolama yontemi de mevcuttur.
Celik manto, kolonun dort kosesine oturtulan celik kdsebentlerin, belirli siklikta ¢elik
lamalarla birlestirilmesiyle olusturulur. Lamalar kosebentlere kaynaklanarak birlestirilir.
Bu tiir mantoda onemli olan, diisey olarak koselere yerlestirilen kdsebentlerin, iistte ve
altta konulan plakalarla betonarme elemanlara sikica oturtulmasidir. Celik manto, dort
kosesine giydirilen ¢elik kosebentlerin sagladigi alanla kolonun eksenel yiik kapasitesini
artirir. Enine diizenlenen lamalar, sik olarak yerlestirilir ve altina konulan hargla
lamalarin beton yilizeye tam olarak yaslanmasi saglandiginda bu imalat kolonun

stinekligini de artirmaktadir [6].

Sekil 1.4. Kiris mantolanmasinda donatilarda siirekliligin saglanmasi [6].

1.3.1.2. Kolonlarin Gii¢lendirilmesi
Kapasitesi yetersiz bir kolonun tagima kapasitesi, kesit alaninin biiyiitiilmesiyle ve yeni

boyuna donatilar ilave edilerek artirilabilir. Ornegin; kolonda egilme kapasitesinin



artirtlmas1 bekleniyorsa, kolona eklenen yeni boyuna donatilarin katlar arasinda
siirekliliginin saglanmasi gereklidir. Buna karsilik, kesme kapasitesi dayanimi ve
stinekligi, enine donatinin siklastirilmasiyla gerceklestirilir. Ayrica amag sadece
stineklige katkida bulunulmasi ise ¢elik lamalarla kolon eksenel yiik tasima kapasitesi
arttirilabilir. Kolonun tagima giicii ¢elik seritler kullanilarak arttirilsa da; yaygin olarak

kullanilan yontem, kolonun mantolanmasidir [3].

MEVCUT BETON

Sekil.1.5. Kolonun betonarme ile mantolanmast uygulamasi [3].

Kolonun uygulamadaki durumuna gore betonarme mantolama uygulamalar1 farkli
sekillerde olabilmektedir. Tiim ¢evreyi kaplayan bir mantolama ile mevcut ve yeni beton
arasinda tam bir kuvvet iletisimi saglanabilir. Tim ¢evrenin mantolanmamasi
durumunda, mevcut kolonun boyuna donatisinin ve etriyesinin meydana ¢ikarilarak, yeni
donatilarla mevcut donatilarin baglantisinin yapilmasi gereklidir. Kolonun normal ve
kesme kuvvet kapasitelerinin arttirilmasinda, manto donatilarinin désemeyi delerek kirig—
kolon birlesim bolgesini gecmesine ihtiya¢ olmayabilir. Ancak, bu durumda kolonun

moment kapasitesi arttirilmadigi gibi birlesim bolgesi de gii¢clendirilmemis olur [7].

Kolonlarin giiclendirilmesi i¢in kullanilan yontemlerden bir digeri de kolonlarin lifli
polimerle sarilmasidir. Yontemde Lifli Polimer tabakasinin kolonlarin ¢evresine, lifler
enine donatilara paralel olacak sekilde, sarilmasi ve yapistirilmasi ile sargilama saglanir
(Sekil 1.6). Lifli Polimer sargisi ile betonarme kolonlarin siineklik kapasitesi, kesme ve

basing dayanimlar1 ile boyuna donati bindirme boyunun yetersiz oldugu durumlarda

......



kuvvet degisimi de olmaz. Yapiya ek bir agirlik getirmediginden yapiya etkiyecek

deprem kuvvetinde bir artis yagsanmaz.

Sekil.1.6. Kolonun lifli polimer (LP) ile sarilmasi [7].

Kolon kesitleri i¢in lifli polimer sargilama ile yapilan gii¢clendirmelerde tam sargi (tim
kesit ¢evresinin sarilmasi) yontemi kullanilarak sargi sonunda en az 200 mm bindirme
yapilmalidir. Ayrica Lifli Polimer sarilacak dikdortgen kolonun ¢ekirdek kismina ulasip
kolon kdselerinin en az 30 mm yarigapinda yuvarlatilmasi gerekmektedir. Aksi takdirde
lifli polimer bezi kdselerde olusacak keskin uglardan dolay1 yirtilabilir ve kolona herhangi
bir katki saglamamis olur. Tipkr kirislerde oldugu gibi kolonlarda da Lifli Polimer
uygulamasi iiretici firma tarafindan 6nerilen yonteme uygun olarak gergeklestirilmelidir
[8]. Kolonlarin giiglendirilmesi ¢aligmalarinda yukarida anlatilan yontemlere ilave olarak
0zellikle elemanlar ve katlar arast moment aktarimindan ziyade eksenel yiik kapasitesinin
arttirtlmak istendigi durumlarda c¢elik sargi ile giliclendirme yontemi de tercih
edilmektedir. Celik sarg1 dikdortgen betonarme kolonlarin kdselerine dort adet boyuna
kosebent yerlestirilmesi ve kosebentlerin belirli araliklarla diizenlenen yatay plakalarla

kaynaklanmasi ile olusturulur. [9].

1.3.1.3. Kolon-Kiris Birlesim Bolgelerinin Giiclendirilmesi
Depremde en fazla hasar goren kiris-kolon birlesim bolgeleri, tasiyict sistemin en ¢ok
zorlanan ve donatilarin yerlestirilmesi veya ankraji diigiim bolgesinin dar olusu nedeniyle

giiclendirilmesi en zor olan kisimlarini olusturur. Bu durumun baslica nedenleri arasinda

birlesim bolgelerinde, kesme kuvveti dayanimimin ve donati kenetlenmesinin yetersiz
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olusu gosterilmektedir. Bu nedenlerle birlesim bolgelerine; mantolama, lifli polimer ile

sargilama ve celik serit veya levhalarla giiclendirme islemleri uygulanmaktadir.

Kolon-kiris birlesim bolgelerin dayanimimin arttirllmasinda giiniimiizde en sik
basvurulan uygulama lifli polimerler ile sargilamadir. Son yillarda, kolon-kiris birlesim
bolgelerinin, kesme ve aderans kaybina yonelik olarak yapilan giiclendirme
uygulamalarinin, yapinin davraniginin gelismesinde olduk¢a fazla etkisinin oldugu
sonucu ortaya konulmustur. Yapilan bu c¢alismalar neticesinde kolon-kirig birlesim
bolgelerinin lifli polimerlerle giliglendirilmesiyle onemli derece dayanim, rijitlik ve

stineklilik artirimi elde edildigi gozlenmistir [10].

1.3.1.4. Perdelerin Giiclendirilmesi

Deprem yiiklerinin karsilanmasinda perdeler yiiksek tagima giicli sebebiyle yapinin en
onemli elemanlarindan biridir. Perdeler yapiin yanal 6telenmelerini biiyiik Olcilide
kisitlayarak ikinci mertebe momentlerinden dolay:1 kesitlerin daha ¢ok zorlanmasini
Onlerler. Betonarme perdelerde hasarlar, genellikle kayma ve egilme tagima giiciinlin
yetersizliginden veya biliyiik bosluklu perdelerde bag kirislerinin yetersizliginden
kaynaklanabilmektedir. Sonug olarak yukarida belirtilen nedenlerle perdelerin onarim ve

giiclendirilmesinin titizlikle yapilmasi1 6nemlidir [11].

Perdelerde kesme mukavemeti yetersiz ise perde kalinligi arttirilir. Egilme momenti
mukavemeti yetersiz ise perdenin her iki ucuna da flanglar eklenir. Eger her iki durum da
yetersiz ise hem govde kalinliginin artirilir hem de perde uglarina flang eklenmesi yapilir.
Perdelerde beton ezilmesi veya donat1 burkulmasi varsa, kolonlarda uygulanan onarim ve
giiclendirme yontemi burada da kullanilabilir. Kap1 gibi bosluklarin doldurulmasi ile

saglanan ek tagima giicii kapasitesi yeterli olabilmektedir [7].

Perdelerin gii¢lendirilmesi i¢in kullanilan yeni malzemelerin mukavemetleri mevcut
malzemelerden az olmamalidir. Mevcut perdenin yiizii tamamen piiriizlendirilmeli ve
yeni beton mevcut betona her dogrultuda en ¢ok 60 cm araliklarla epoksi ile tespit edilmis
kancali diibeller yardimiyla baglanmalidir. Miimkiinse perdelerin boyutlar: tiim katlarda

ayni kalmalidir [12].
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1.3.1.5. Temelin Giiclendirilmesi

Temeller yapinin zemin ile baglantisin1 saglayan, yapidan gelen yiikleri zemine aktaran
ve zeminden gelen deprem yiiklerini de yapiya ileten tasiyici elemanlardir. Ancak
zeminde olugan ¢okmeler, yapinin depreme maruz kalmasi, kat ilavesi, gelen 6lii yiikiin
artmasi, uygulamada yapilan hatalar, degisen yonetmelikler ve yapida ilave edilen yeni
giiclendirme elemanlar1 temelinin insa edilmesi temellerin giiclendirilmesi gerekliligini

ortaya ¢ikarabilmektedir.

Temel sisteminin giiglendirilmesinde, mevcut temele ilave yapildigr gibi, yeni temel
diizenlenebilir veya temel zemini iyilestirilebilir. Yeni eklenecek temellerde dikkat
edilmesi gereken en 6nemli husus dis merkezlik olusturulmamasidir. Mevcut temel ile
yeni eklenecek temelin beraber calismast i¢in eklenecek donatilarin mevcut donatilarla
baglantisinin tam ve saglam yapilmasi gerekmektedir. Yeni eklenecek beton tabakasinin
birbirine baglanmasin1 saglamak icin kimyasallar kullanilabilecegi gibi disler

olusturularak da baglantinin saglamligi artirilabilir [13].

1.3.2. Tasiyic1 Sistemin Yeni Elemanlarla Gii¢lendirilmesi

......

......

......

Eleman iyilestirmesinin tersine hedef deplasmana ulasmak yerine hedef deplasmanin
kiiciiltiilmesi saglanir. Ancak tiim bu giiclendirme uygulamalarinda dikkat edilmesi
gereken Oonemli hususlar bulunmaktadir. Yontem de kullanilacak yeni tasiyici eleman,
mevcut yapinin tagiyici sistemine ve hasar durumuna baglidir ve eklenen bu yeni eleman

tiim sistemin deprem davramisin1 degistirebilmektedir. Ornegin; eklenen yeni elemanlarla

......

bir sekilde deprem yiiklerini karsilayan elemanlarin gliglendirme uygulamasindan sonra
bu yiikleri tagiyamama ihtimali bulunmaktadir. S6z konusu durumu 6nlemek amaciyla
yeni eklenen elemanlarin yapi iginde diizgiin dagitilmasiyla etkilerin belirli bolgede

yigilmasi ve istenmeyen burulma etkilerinin meydana gelmesi 6nlenmis olur. Mevcut ve
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yeni elemanlar arasindaki kuvvet gecisinin ve biitiinlesmesinin saglanmasi i¢in ara
bolgelerin 6zenle ele alinmasi ve projelendirilmesi gerekmektedir [14]. Sistem
tyilestirmede belirli ¢ergevelere konacak perdeler, ¢elik caprazlar veya dolgu duvarlarla
istenen rijitlik ve dayanim saglanir. Cergeve igine yerlestirilen ve ¢ergeve elemanlarina
baglanan betonarme dolgu duvarlarla perdeli sistemler, iilkemizde en yaygin kullanilan

deprem onarim/gii¢lendirme yontemidir [7].

Yapilan ¢alismalar sonucu elde edilen taban kesme kuvveti — kat 6telemeleri oranina gore
giiclendirme yontemleri i¢inde en iyi performans gosteren sistem giiclendirme
yonteminin betonarme perde ekleme oldugu gozlenmistir. Bununla birlikte incelenen
yapinin davranisi dikkate alinarak gii¢clendirme projesi yapinin mevcut durumu goz 6niine

alinarak diger yontemler tercih edilebilmektedir [10].
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Sekil 1.7. Betonarme ¢erceve giiclendirme tiirleri ile yap1 davranisinin degisimi [10].
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1.3.2.1. Yap i¢i Giiclendirme Yéntemleri

Mevcut yap1 icinde yapilacak giliclendirme yontemleri mevcut yapmin disinda
giiclendirme uygulamasi yapilmasinin miimkiin olmadigi, yapinin tastyici sistemindeki
bazi elemanlariin tagima kapasitelerini kaybettigi, biiyiik acikliklarin oldugu, planda ve
diisey dogrultuda diizensizlik durumlarimin bulundugu, gelebilecek deprem kuvvetlerini
karsilayabilecek kapasiteye sahip olmadigi ve burulma etkisinin s6z konusu oldugu
yapilarda uygulanabilmektedir. Tasiyic1 sistemlerde yapi iginden yapilan giiclendirme
yontemleri; cergeve igine perde ekleme ile yapilan giiclendirme, bolme duvarlarin

giiclendirilmesi ve celik elemanlarla giiclendirme olmak iizere ii¢ sekilde yapilmaktadir

[13].

1.3.2.1.1. Tasiyic1 Sisteme Cergeve Diizlemi i¢cinde Perde Eklenmesi

Tastyici sistem giiglendirmesinde 6zellikle yapi i¢i gliclendirme uygulamalari arasinda en
cok tercih edilen islem perdelerle giiclendirme yontemidir. Perde eklenmesi ile
yetersiz yapilarda ekonomik nedenlerden otiirli sik¢a kullanilan bir giiglendirme
yontemidir. [15]. Cerceve i¢ine perde eklenmesi yap1 dayanimini artirdigi gibi goreli kat
Otelemelerini de biiyiik 6l¢lide azaltmaktadir. Bu durum yapinin titresiminin kiigiilmesine

ve titresimden meydana gelebilecek hasarlarin 6nlenmesine de yardimci olmaktadir.

Perde yerlerinin se¢iminde, deprem yiikleri altinda ek burulma momenti meydana
getirilmemesine, kiitle ve rijitlik merkezlerinin olabildigince yaklagsmasina 6zen
gosterilmelidir. Yeni perdelerin yerlerinin, mevcut perde ve kolon diizenine dikkat
edilerek belirlenmesi gerekmektedir [ 14]. Betonarme sisteme eklenecek perdeler ¢erceve
aksmin i¢inde diizenlenmeli ve temelden baglayarak perde iist kotuna kadar siirekli
olmalidir. Bu amacla, perde u¢ bolgesindeki boyuna donatilarin ve geregi durumunda
perde govdesindeki boyuna donatilarin perde yiiksekligi boyunca stirekliligi
saglanmalidir. [16].
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Sekil 1.8 Gli¢lendirme amaciyla yerinde dokme perde uygulamasi [16].

1.3.2.1.2. Tasiyic1 Sisteme Cerceve Diizlemi Icinde Eksenel Perde Eklenmesi

Kolon ve kiriglerin olusturdugu cerceve gozlerindeki bolme duvarlar perdeye
dontstiiriilerek iyilestirme yapilabilir. Eksenel betonarme perde uygulamasi kolon ve
kiris eksenleri arasinda kaldiklari ve mimari diizeni en az rahatsiz ettikleri i¢in tercih
edilebilirler [3]. Bolme duvarlarin perdeye doniistiiriilmesi donatili ve donatisiz olarak iki
farkl sekilde gergeklestirilebilmektedir. Donatisiz dolgu duvarlarla perde uygulamasi,
pek giivenilir bir yontem olmamakla birlikte ¢ok kii¢iik bir tagima giicii artis1 saglamasina
karsin, cergevede diiktilite artis1 olmaz. Donatili yigma duvarla perde yapilmasi, ¢erceve
bosluklarina 6riilen tugla, beton, briket ve gaz beton vb. malzemeden {iretilmis duvarin
her iki yiiziine hem yatay hem de diisey yonde donatilarin yerlestirilmesi ile yapilir.
Yontemde yatay donatilarin kolonlarda, diisey donatilarinda kirislerde acilan deliklerden

gecirilerek, yapi yliksekligi boyunca siirekliliinin saglanmasi gerekmektedir.

1.3.2.1.3. Tasiyic1 Sistem Icinde Bolme Duvar Giiclendirmesi

Agikliklarda bulunan bolme duvarlar, donatili har¢ tabakasi eklenmesi ile rijitlik ve
dayanimi ¢ok daha yiiksek ¢ergeveler elde edilebilmektedir. Donat1 olarak hasir ¢elik
veya nerviirlii donati kullanilabilir. B6lme duvarlarin gii¢lendirilmesinde kuvvet aktarimi
mevcut yatay ve diisey tasiyicilara baglanmis ankrajlarla saglanmaktadir. Sistem
giiclendirmesi amaciyla yerinde dokme betonarme duvar yapimi yerine hazir dokiilmiis
duvar elemanlar1 da kullanilabilmektedir. Hazir elemanlar standart acikliklar varsa daha

kullanish olabilir. Ote yandan yapida onarilmasi gereken cok sayida ayni boyutta gergeve
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aciklig1 varsa hazir dokiilmiis pano ile de dolgu yapilabilmektedir. Ancak bunlarin yap1

icinde insan giicii ile taginabilir boyut ve agirlikta olmas1 gerekir.

1.3.2.1.4. Tasiyic1 Sistem Icinde Celik Diyagonal Elemanlarla Giiclendirme

Celik elemanlarla sistem giiclendirmesi yonteminde g¢erceve agikligi icerisine ¢elik
cerceveler, celik profiller veya celik ¢aprazlar konularak giiclendirme yapilir. Diger
giiclendirme yontemlerine gore celik cercevelerle yapilan giiclendirmelerde yap1 agirligi
cok fazla artmadigindan yapiya etkiyecek deprem kuvvetleri de ¢cok fazla artmayacaktir.
Ancak yontem cok kisa siirelerde uygulanabiliyor olmakla birlikte betonarme perdelere
gore yatay kuvvetlere karsi daha zayif bir davranis gostermekte ve maliyeti daha fazla
olmaktadir.

Celik diyagonallerle giiclendirmede en Onemli sorun, deprem sirasinda diigim
noktalartyla ¢elik diyagonaller arasindaki kuvvet aktarimmin gilivenli bir sekilde
saglanmasidir. Diyagonallerin her katta diigiim noktalarindaki baglant1 elemanlariyla
baglanmasiyla veya c¢elik cercevelerde kirislere diibeller yardimiyla baglanmasiyla

stireklilik elde edilmesi miimkiindiir [9].

1.3.2.2. Yap1 Disindan Uygulanan Gii¢lendirme Yontemleri

Yukarida bahsedilen tiim giiclendirme yontemleri, hasar gérmiis ve/veya bosaltilmis
binalar i¢in uygun bir segenek olmasina ragmen; kullanicinin binay1 terk etme
zorunlulugu yiiziinden halen kullanimda olan ve deprem davranis1 yoniinden zayifliklar
iceren c¢ok sayida binanin giiclendirilmesi i¢in kullanimi imkénsiz ya da c¢ok zor
olmaktadir. Bu nedenle, kullanimda olan binalarin giiclendirilebilmesi i¢in binanin
bosaltilmasin1 gerektirmeyen, mevcut binanin kullanimini aksatmayacak sekilde hizli ve
ekonomik bir yontem olan yap1 disindan giiclendirme yontemleri gelistirilmektedir [2].
Ancak yontemin kullanilabilmesi i¢in yap1 disinda gerekli alanin olmasi, yapinin daha
yaptya estetik bir goriinlim kazandirilmak istenmesi gerekmektedir. Diger gili¢lendirme
yontemlerinde oldugu gibi bu yontemde de giiclendirme isleminin mevcut yapiyla
biitlinliilk gostermesi olduk¢a Onemlidir. Sistem bazinda yapr disindan uygulanan

giiclendirme yontemleri; ¢erceveye bitisik perde ekleme ile yapilan giiclendirme, yapiya
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disindan uzay cerceveler eklenmesi ile yapilan giiclendirme ve yapiya payandalar

eklenmesi ile yapilan gliclendirme olarak {i¢ farkli sekilde gergeklestirilebilmektedir [13].

1.3.2.2.1. Yapi1 Disindan Cerceve Diizlemine Bitisik Perde (D1s Perde) Eklenmesi

Yap1 disindan ¢ergeve diizlemine bitisik perde eklenmesi uygulamasinin temel amaci
yapiya yanal dogrultuda gelebilecek deprem yiiklerinin karsilanmasini saglamaktir.
Yontemde eklenen dis perde duvarlar, binanin temelinden baglayarak en {ist kata kadar
araliksiz devam etmelidir. Perde duvarin cerceve ile birlikte ¢alismasini saglamak
amaciyla perdelerin bitisik olduklar1 cercevelere ankraj cubuklar1 ile baglanmasi
gerekmekte ve perdelerin sistemde olusacak olan kuvvetleri gilivenlikle zemine
aktarabilmesi i¢in perde temelleri tasarlanmalidir. Perde temelinin mevcut temel sistemi
ile birlikte calismasi i¢in gerekli onlemler alinmalidir. Bununla birlikte perdeye ait
donatilarin bindirme boylarinin iyi hesaplanmasi, yapiya yapilacak ankrajlarin yapi ile

perdenin birlikte hareket etmesini saglayacak tipte ve sayida olmasi da gerekmektedir [4].

1.3.2.2.2. Yapi1 Disindan Uzay Cerceveler Eklenmesi

Yap1 disina uzaysal ¢erceve ekleme yontemi de diger distan giiclendirme yontemlerine
benzer sekilde yapinin iginden miidahalenin yapilamadigi, yapinin kullanim devaminin
gerekli oldugu ve bu sistemle yapmin giliglendirilmesinin yapilabilecegi durumlarda
kullanilmaktadir. Bu yontemin yapiya uygulanabilmesi i¢in yap1 disinda bir miktar alana
ihtiya¢ duyulmakta olup yapiya estetik bir gériiniim kazandirmasi da miimkiindiir. (Sekil

1.9).

Sekil 1.9.Giiglendirme amaciyla yapiya distan uzaysal cergeve sistem eklenmesi [17].
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Giiglendirme islemi, yap1 disina yeni cergeveler eklemek suretiyle, yapiya gelen yanal
deprem yliklerinin paylasimi saglanmaktadir. Yeni ¢ergevelerin mevcut binanin tasiyici
sistemi ile birlikte ¢caligsmasi i¢in bu ¢erceveler mevcut binanin désemelerine gerekli yiik
aktarimmi saglayacak sekilde baglanmalidir [17]. Olusturulacak elemanlar mevcut
elemanlarla uygun ebatlarda olmalidir. Kuvvet aktarimi igin gerekli baglantilarin

diizenlenmesi ve detaylandirilmasi 6zenle yapilmalidir.

1.3.2.2.3. Yap1 Disindan Payandalar Eklenmesi

Yap1 disindan uygulanan sistem bazinda giiclendirme yontemlerinden bir digeri de yapiya
distan payandalar eklenmesidir. Diger giliclendirme ydntemlerinde oldugu gibi bu
yonteminde temel amaci yapiya gerekli yanal rijitlik ve slinekligi kazandirmaktir. Bu
giiclendirme sistemi Sekil 1.10" da verilen iiniversite binas1 6rnegindeki gibi; yapinin
icinden midahalenin yapilamadigi, yapinin kullanimina devam edilmesi gereken
durumlarda 6zellikle tercih edilmektedir. Payandalarin simetrik olarak yerlestirilmesi,
baglantilarinin kat hizasinda olmasi, perde i¢inde baglik yapilmasi, yapiin ayni
cephesinde yapilacak payandalarin birbirleriyle baglantilarinin olmasi ve payandalarin

altina temel sistemi yapilmas1 yontemin gereklerindendir [5].

Sekil 1.10. istanbul Universitesi’nde dis payandalar ile gii¢lendirilmis bina uygulamasi.

1.3.3. Yap1 Performansinin Gelismesini Saglayan Diger Teknikler

Yukarida bahsedilen yontemlerin disinda yapiya gelecek olan deprem yiiklerinin etkisini
azaltmaya yonelik ve giivenligin artirilmasi i¢in yapilan islemlerdir. Bu islemler; kiitle
azaltma, sismik izolasyon, kiitle sonlimleyicileri ve pasif enerji dagiticilar olarak

siralanabilir.
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Kiitle azaltma isleminde, yapiya etkiyen deprem kuvveti kiitle ile orantili oldugundan,
yapinin kiitlesinin azaltilmakta ve bu uygulama kimi durumlar i¢in uygun ve etkili bir
¢Oziim olmaktadir. Ancak yontemin en biiyiilk dezavantaji, yapinin hafifletilmesi ile
sismik yiikler azaltildig1 i¢in yapinin periyodunun da degismesi olmakla birlikte, yap1 ve
zemin Ozelliklerinin etkilesiminden kaynakli olarak binaya tesir eden sismik yiikler de

degiseceginden, sz konusu yaklagimda sinirli miidahale ve 6nlemler getirmektedir [10].

Sismik izolasyon yapmin ve deprem ivmesinin Ozellikleri dikkate alinarak; yapinin
rijitligini azaltmak, periyodunu ve soniimiinii artirarak yapiya daha kiiglik deprem
kuvvetlerinin gelmesini saglamak ve yapimin kiiclik veya orta siddetli depremlerdeki
hasarmin Onlenmesi ve siddetli depremlerdeki hasarmin da en aza indirgenmesini
saglamaktir. Bu yontem mevcut yapilara uygulanabilecegi gibi, yeni yapilacak yapilarda
daha avantajli bicimde kullanilabilmektedir. Bu amacgla yapmin dinamik o6zellikleri
degistirilerek depremde yapiya gelecek yatay yiikiin azaltilmasi hedeflenmektedir.
Yapmin soniimii artirillirsa yapiya gelen hem ivme hem de oOtelenme azalacaktir.
deprem kuvveti gelmesi saglanir. Yapinin periyodunun 2-2.5 sn lere uzatilmasiyla,
deprem kuvvetlerinde dnemli bir azalma olmaktadir. izolasyonlu sistemde yapinin yer
hareketini biiylitme orami 0.9-1.0 civarindayken izolasyonlu yapi rijit kiitle hareketi

yapmakta ve bu oran 3-6 kat arasina ¢ikmaktadir [8].

Sismik izolatorler yapiya gelecek deprem yiiklerini yalitarak sismik izolasyonu saglamak
amactyla son yillarda siklikla kullanilan yontemlerden biridir. Sekil 1.11' deki gibi ¢elik
ve lastik levhalardan olugan bu diizenekler yapinin temel sisteminin altina yerlestirilerek
yapida olusacak olan temel periyodunu ve deplasman kabiliyetini artirmakta boylece
deprem vyiiklerini azaltmaktadir. Kiitle soniimleyicileri ise Ozellikle deprem yiikleri
altinda salinimlar1 fazla olan yiiksek binalarda kullanilmakta olup, Sekil 1.11' deki gibi
celik kablo ve ¢elik malzemelerden olusan elemanlardir. Sismik dalgalar halinde yapinin
salinim hareketinin tersi yonde hareket ederek yapinin yapacagi deplasmanlar1 azaltmak
amaciyla kullanilmaktadirlar. Bunlarin disinda yapinin elastik davranis sergilemesini
saglayarak, depremde etkiyecek yatay yiikleri azaltan ayrica depremde olusacak enerjiyi

soniimleyen pasif enerji dagiticilar1 da mevcuttur (Sekil 1.11) [8].
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Sismik Izolator Kitle Damper Pasif Enerji Dagiticilar

Sekil 1.11.Yapilarin sismik izolasyonu i¢in kullanilan elemanlar [8].

1.4.Literatiir Calismasi

Giiclendirme uygulamalar i¢in yapilan literatiir ¢aligmalar1 eleman iyilestirilmesi ile
giiclendirme ve sistem iyilestirilmesi ile giiglendirme olarak ikiye ayrilmaktadir. Bu
kapsamda yapilan calismalar ii¢ kisimda incelenmistir. Ilki, eleman diizeyinde
giiclendirme ve ikincisi ise sistem diizeyinde giiclendirmedir. Son olarak, dis perdelerle

giiclendirilmis ¢ercevelerle ilgili yapilan ¢aligmalar kapsamli bir sekilde arastirilmistir.

1.4.1. Mevcut Elemanlarin Giiclendirilmesiyle Tlgili Yapilan Calismalar

Mevcut elemanlarin giliclendirilmesiyle ilgili yapilan c¢alismalar sirasiyla Kkiriglerin,
kolonlarin ve kolon-kiris birlesim bolgesinin giiglendirilmesi basliklar1 altinda toplanmis

ve agagida bu tekniklerin uygulanmasiyla ilgili bazi literatiir ¢alismalar1 sunulmustur.

1.4.1.1.Kirislerin Gii¢clendirilmesiyle Ilgili Yapilan Calismalar

Kiriglerin gii¢clendirilmesiyle o kirigin egilme momenti ya da kesme kuvveti tagima
kapasitesinin artirilmas1 amacglanmaktadir. Kirislerin gii¢lendirilmesi sirasinda komsu
kolonlar da g6z oniine alinarak, kuvvetli kiris zayif kolon tiiriinden birlesim bolgesinin
meydana getirilmemesine 6zen gosterilmelidir. Gliglendirme tiirii hasarin seviyesine
bagli olarak degisir. Kirislerin giiclendirilmesi amaciyla, betonarme kesit eklenmesi ile
hem egilme hem kesme dayaniminin artirilmasi gereken durumlarda ise betonarme
mantolama tercih edilebilir. Asagida kirislerin giliclendirilmesiyle ilgili yapilan 6nceki
calismalarin bir kismi incelenmistir;

Swamy et al (1987), epoksi ile yapistirilan ¢elik levhalarla giiglendirilen kirislerin yapisal

davraniglarin1 incelenmis ve giiclendirilen kirislerin egilme dayaniminda %15 artis
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gozlenmigstir [18]. Oehlers (1990) betonarme kirislerin alt yiizlerine ¢elik levha
yapistirmak suretiyle giiclendirdigi kirislerin egilme ve kesme dayaniminda artis egilme
catlaklarinin genisliginde ise azalma tespit edilmistir [19]. Tankut ve Arslan (1992) ise
degisik tipte epoksi ile yapistirilan celik levhalarla giiclendirilen 6zdes betonarme kirig
numuneleri tizerinde yaptiklari ¢aligmada; gliglendirme plakasinin yeterince uzun oldugu
ve plaka uclarinin kiris donatisina kaynaklanarak ya da epoksili basliklar kullanilarak
yerinde tutuldugu kirislerde yeterli dayamim diizeyine ulasabilecegi sonucuna
varmiglardir [20]. Sharif et al. (1995) ise dis yiiziine celik levha yapistirmak suretiyle

giiclendirdigi tiim kesme hasarli betonarme kirislerin dayanim degerlerinde artis

gozlemlemistir [21].

Triantafillou (1998), 1000x100x70 mm boyutlarinda 11 adet betonarme kiris liretmis, 9
adet numune karbon LP kompozitlerle giiclendirmis ve deney sonucunda, LP kompozitin,
kesme kapasitesine katkisinin elde edildigi bir model olusturulmustur [22]. Khalifa et al.
(1998), LP kompozitler ile gliclendirilen betonarme kirislerin kesme kapasitesini hesap
eden iki farkli model Onermislerdir. Etkin birim sekil degistirme modeli, ¢ekme
gerilmeleri sebebiyle LP kompozitin koptugu gerilme seviyesinin tahminine, aderans
kuvveti modeli ise beton yiizeyinden LP kompozitin siyrildig: yiik seviyesinin tahminine

dayanmaktadir [23].

Li et al. (2000) giiclendirilmis betonarme kirislerin davranislar iizerinde ¢elik levha ve
yapistirici tabaka kalinliginin etkisini inceledigi calismasinda, kirisin egilme dayaniminin
yapiskan tabakanin kalinligmi artirmakla artmadigini, buna karsin ¢ok yiiksek yiik
degerlerinde celik levha ve betondan meydana gelen gerilmenin yapistiric1 tabakanin
kalinligimin artirilmasiyla arttigini tespit etmistir [24]. Adhikarya et al. (2000) ise kiris
yiizeylerine siirekli yatay celik levha yapistirarak yapilan giiclendirme tekniginin kirisin
kesme dayaniminda etkili oldugunu belirlemistir [25]. Barnes et al. (2001) ise betonarme
kirislerin kesme dayanimi agisindan gii¢lendirmek i¢in kullanilan dis ¢elik levha sistemini
arastirmig ve yan yiizeylerine celik levhalar baglanan kirislerin kesme kapasitelerinde
bliytik artis gézlemislerdir [26]. Tasdemir ve Ozkul (2002), kesme dayanimi yetersiz olan
kiriglerin gii¢lendirilmesinde, SIFCON ad1 verilen yiiksek oranda kisa kesilmis ¢elik tel
iceren ¢imento bulamaci kullanmislardir [27]. Altin et al. (2003, 2004) kelepgelerle

giiclendirme yontemi iizerine c¢alismislardir. Calismalar sonucunda; uygulanan
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giiclendirme yonteminin etkili oldugu ve giiclendirme uygulanan numunelerin dayanim,
rijitlik ve stinekliliklerinin arttig1 gériilmiistiir [28]. Demirci vd. (2011), korniyer ve/veya
lamalarin epoksi reginesiyle betonarme kiriglerin yan ve alt yilizeylerine yapistirilmasi
suretiyle yapilan giliglendirmenin kirigin egilme davranigi iizerindeki etkisinin
arastirilmasin1 amaclamislardir. Calisma sonucunda diger giiclendirme ydntemlerine
kiyasla bu yontemden daha iyi sonuglar elde edilmesinin korniyer boyutlariyla ilgili

oldugu diistiniilmektedir. [29].

Tekeli vd. (2015) kesme dayanimi yetersiz kiris numunelerin yan yiizeylerine cift
bilesenli epoksi ile ii¢ farkli sekilde celik plaka yapistirarak gii¢lendirilmek suretiyle
kesme kirilmasini 6nlemeyi amaglamiglardir. Yapilan deneyler sonucunda elde edilen
sonuglardan, kiriglerin kesmeye karst giiclendirilmesinde epoksi ile g¢elik plaka

yapistirilmasi uygulamasinin kullanilabilir bir yontem oldugu sonucuna varmiglardir [30]

Tzoura ve Triantafillou (2016) “U” sekilli tekstil takviyeli kompozit (TRM) ve fiber
takviyeli kompozit (FRP) c¢imento harciyla kaplamak suretiyle giiclendirdikleri
betonarme tablali kirislerin ¢evrimsel yiik altinda kesme dayanimlarini belirlemeye
caligmiglardir. Deneysel caligmalarinda TRM ve FRP arasinda kesme dayanimina

katkilar1 agisindan bir karsilagtirma yapmislardir [31].

1.4.1.2.Kolonlarin Gii¢lendirilmesiyle Tlgili Yapilan Calismalar

Kolonlarin gili¢lendirilmesinin temel amaci, eksenel yiikk, moment ve kesme kuvveti
tasima giiclerinin arttirtlmasidir. Bu islem betonarme kesitin artirilmasiyla yapilabilecegi
gibi kolonun ¢elik bir kafes i¢ine alinarak dayanimin artirilmasi da tercih edilebilir. Genel
olarak kolon tagima giicliniin artirilmasi i¢in kullanilan en yaygin yontem *“ Mantolama
dir. Kolonun mantolanmasi ile, kolon enkesit alani artirilirken donati yilizdesi de bir

miktar artirilmis olur. [7-8].

Ozcan et al. (2008) calismalarinda siinek olmayan betonarme kare kolonlar CFRP ile
sargilanmistir. 5 numunenin eksenel yiik ve yanal deplasman degisimi belirlenmistir.
Betonarme kolonlarin plastik mafsal bolgelerinin CFRP ile sargilanmasi, tabaka sayisina
bagli olarak kolonun deplasman davranigini iyilestirmekte, yatay ylik kapasitesini
%10-15 oraninda artirmaktadir [32]. Ozcan et al (2010) bir diger ¢alismasinda CFRP ile

giiclendirilmis dikdortgen kolonlarin egilme davranigini incelemisglerdir. Enine donatisi
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yetersiz ve diigiik beton basing mukavemetine sahip 5 adet 6rnek gbz oniline alinmistir.
CFREP ile giiglendirilmis kolonlarda, giiclendirilmemislere gore 3 kata kadar deplasman

gozlenebilmektedir [33].

Valluvan et al. (1993), kolon bindirme bolgelerinin giiclendirilmesi i¢in birtakim yeni
yontemlerin arastirilmasiyla ilgili bir calisma sunmuslardir. Calismada, 12 adet deney

numunesi denenmistir. Sonucta, kolonun kusatilmasi esas etken olarak goriilmiistiir [34].

Lynn et al. (1996), calismalarinda 1/1 6l¢ekli depreme dayanimi zayif olan 8 adet kolonun
yatay ve diisey yiik etkisinde deneylerini yiirtitmiislerdir. Yapilan ¢alismalar neticesinde,
bindirmeli eki olan kolonlarda kesme kirilmasi gézlenmis, bindirmeli ek bolgesinde
yarilma catlaklarinin kolon eksenine dogru yayilarak ilerlemesinden sonra numunelerin

kesme etkisiyle kirildig1 gozlemlenmistir [35].

Yoshimura et al. (2000), 8 adet 1000x150%150 mm boyutlarina sahip betonarme kisa
kolon numunesi tiretmislerdir. Boyuna donat1 orani, beton basing dayanimi ve kullanilan
karbon/LP orami incelenen baslica degiskenlerdir. Deneyler sonucunda, karbon LP

kompozitlerle giiclendirilen numunelerde, gevrek kesme gd¢mesi gozlenmemistir [36].

Ye et al. (2002), karbon lifli polimerler ile gii¢lendirilmis kolonlarin davranislarini

incelemis ve deney sonucuna dayanan bir model 6nermislerdir [37].

Furuta et al. (2003), LP kompozitler ile gii¢lendirilen betonarme kolonlarin kesme
kapasitesini hesap eden bir model Onermislerdir. Sonugta, tahmin edilen gog¢me

sekillerinin deney sonuglari ile %70 oraninda uyustugu goriilmiistiir [38].

Faella et al. (2004), italya’da deprem etkisi gdz Oniine almmmaksizin projelendirilip
uygulanan binalar iizerine arastirmalar yapmuslardir. incelenen yapilarin kolon ve
kirislerinin u¢ bdlgelerinde yetersiz sargi donatis1 vardir. Diigiim noktalarinda enine
donat1 bulunmamaktadir. Yapilan analitik ¢alisma ile davranis degisimi incelenmistir.
Kolon ve kirigleri mantolanan ¢ergeveler, ¢elik capraz ile giiclendirilen ¢ergevelere gore

eleman bazinda daha iyi bir davranig gostermistir [39].

Kaish et al. (2016) betonarme kare kesitli kisa kolonlarin gii¢clendirilmesi iizerine bir

deneysel bir ¢aligma gerceklestirmislerdir. Sonugta koseleri iki ortasi tek katmanli olarak
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giiclendirilmis (SCT) kisa kolonlarin yiik tasima ve deformasyon kapasitesi agisindan en

1yi sonuglar1 verdigi goriilmiistiir [40].

Ozdemir ve Ercan (2017) betonarme mantolama yontemiyle giiclendirilmis kolonlarmn
analizini akustik emisyon teknigi ile deneysel olarak aragtirmislardir. Sonugta, deney

elemanlarinin akustik emisyon ile analizleri karsilagtirilmistir [41].

1.4.1.3.Kolon-Kiris Birlesim Bélgelerinin Giiclendirilmesiyle Tlgili Yapilan
Calismalar

Kolon-kiris birlesim bdlgeleri; depremde en fazla hasar goren, tasiyict sistemde en ¢ok
zorlanan ve giiclendirilmesi en zor olan kisimlarini olusturur. Bunun baslica nedeni farkl
dogrultudaki elemanlarin o noktada birlesmesi ve kesit etkilerinin dengelenmesidir.
Ozellikle deprem yiikleri etkisinde bu bolgede kesme kuvveti dayaniminin ve donati
kenetlenmelerinin yeterli olmamasi nedeniyle hasarlar goriiliir. Ayrica, biiyiik siddetteki
depremlerde birlesim bdlgesine birlesen kesitlerde meydana gelen plastik mafsallar
sonucu biiyiik donmeler, donatida aderans ¢6ziilmesi sonucu kaymalar ve genis ¢atlaklar
olusabilir. Hasarin yerel olmasi ve catlaklar seklinde goriilmesi durumunda, epoksi
recinesi enjekte edilmesi onarim ve giiclendirme i¢in yeterli olabilir. Aderansi ¢oziilmiis
donatinin aderansinin tekrar olusturulmasi i¢in de epoksi enjeksiyonu dnerilir. Yaygin
hasarin olustugu birlesim bolgeleri i¢in, kirig-kolon birlesim boélgesi, ¢elik seritler
yapistirilarak ve sarilarak giiclendirilebilir. Bu suretle, kesitlerin egilme momenti
kapasiteleri arttirilirken; sarilan seritler, bu bolgede olusturulan enine basingla, betonun

dolayisiyla elemanin siinekliligi arttirilir [9].

Giilkan (1977) calismasinda onarilmis betonarme kolon-kiris birlesim bolgelerinin elastik
olmayan davranigini irdelemistir. Yapilan deneyler sonucunda mantolanmis kolonun bir

dokiim davranist gosterdigi belirlenmistir [42].

Hatamoto ve Bessho (1991) yatay yliklemeye maruz kalan genis kolon-kirig birlesim
yerleri tlizerinde ¢aligmalar yapmiglardir. Calismalar sonucunda; genis kiriglerin
catlaklarinin kolon kiris genislik oranina bagl degistigi, genislik oran1 ikiden fazla olan
kirislerde, daha dar kirislerde gozlenmis olan ve kirisin boyuna eksenine dikey olan

catlaklardan c¢ok kolon kenarlarindan merkezden g¢evreye dogru yayilan catlamalar
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gozlenmistir. Birlesim yeri igerisindeki dis kiris bolgesinden moment aktarimi artarken
donatinin daha biiylik kayma gosterdigini ve enerji dagitma kapasitesinin azalmig
oldugunu tespit etmisler ve genis kolon-kiris birlesim yerlerinin tasariminda kolon-kirig

genislik oraninin 2 den az olmasinin gerektigini belirtmislerdir [43].

Zaid, Shiohara ve Otani (1999) 2 adet % 6lcekli kolon-kiris birlesiminden olusan deney
elemanlarin1  deprem etkilerine benzer tersinir tekrarlanan yiik etkisi altinda
incelemiglerdir. Boylece gdo¢gme modu diiglimde kesme olarak degil kiriste egilme
seklinde gerceklesmistir [44]. Febres ve Wight (2001) ¢alismalarinda yar statik tekrarli
yiikler altindaki 3 adet orta, genis kolon kiris doseme birlesimi test edilmistir. Orta genis
kiris birlesimlerinin uygun sekilde tasarlandiklarinda deformasyon kapasitesi artmis ve

yeterli dayanim elde edilmistir [45].

Stehle et al (2001) 2 adet !4 Olgekli betonarme i¢ genis seritli kolon-kiris birlesimi
lizerinde yari statik tekrarll yanal yiikler altinda deneyler yapmuslardir. ilk eleman
herhangi bir deprem sartnamesi kullanilmadan detaylandirilmis, ikinci elemanda ise
istenmeyen burulma ve kesme c¢atlaklarinin olugsmasini engelleyecek sekilde donati
cubuklarinin siyrilmasini da igeren 6zel bir detaylandirma sekli hazirlanmistir. Bu 6zel
detaylandirma kullanildiginda, mevcut sartnamelerde deprem riskinin yiiksek oldugu
bolgelerde kirig genisligini siirlandiran kisitlamalarin kaldirilabilecegi belirlenmistir

[46].

Ghobarah ve Said (2002), betonarme kolon kiris birlesimlerinin gelismis kompozit
malzemeler kullanilarak kesme dayaniminin etkili bir sekilde artirilmasi amaciyla
kullanilacak ~ ekonomik  giiclendirme  teknikleriyle  ilgili ~ bir  arastirma
gerceklestirmislerdir. Denenen teknikler, diiglimiin kesme dayanimini artirmada ve

olusacak kesme kirilmasini 6nlemekte basarili olmustur [47].

Akin (2006), 1/5 olgekli 3 kath 3 aciklikli 10 adet betonarme ¢ergeve deneyleri yaparak
yeni bir giiclendirme metodu iizerine calismistir. Onerilen modelde kolon kiris birlesim
bolgesine epoksi yardimiyla ankraj yapilan, burkulma etkisinin O6nemli olmadigi,
artirilmasi ve dolayisiyla yatay yiik tasima kapasitesinin de artirilmasi amaglanmistir.

Deneysel caligmalar sonucunda; etriyelerin birlesim bolgesi boyunca devam
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ettirilmesiyle, birlesim bdlgesinde hasar olusumunu engelledigi ve hasarin giigsiiz
elemana dogru kaydig1 gozlenmistir. Bununla birlikte yapilan deneylerle kusaklamanin
zemin katta tiim agikliklarda, st katlarda ise azalan bir sekilde uygulanmasinin sistemin
ist katlarinda perde davranisindan, cergeve davranigina kaymasina yardimci oldugu

sonucuna ulasilmigtir [48].

Biiyiikkaragdz ve Arslan (2011) zayif kolon-giiclii kiris birlesimlerinde kullanilan kesme
civili gelik plakalarin etkisini deneysel ve analitik olarak incelemislerdir. Birlesim bdlgesi
boyunca kesme ¢ivili gelik plakalar kullanilan 5 adet deney numunesi test edilmistir.
Referans elemani diigiim hasarindan gd¢miistiir. Diger dort eleman slinek davranis
gostererek, kiris egilme tasima giicline ulagsmasi ile gogmiistiir. Sonuglar ANSY'S Sonlu

elemanlar programu ile karsilastirilmistir [49].

Gokdemir vd. (2013) yaptiklar1 ¢calismada 2007 Deprem Yonetmeligine gore kolon
ucundaki etriye siklastirma bolgesinde kullanilan yogun etriyenin belirli bir oraninin
birlesim bolgesi i¢cinde de siirdiiriilmesi maddesinden yola ¢ikmistir. Biri referans deneyi
olmak iizere; digerleri birlesim bolgesinde epoksi kullanilarak c¢apraz sekilde, CFRP
rulolaryla gii¢lendirilmis toplam bes adet deney elemani test sonuglar1 elde edilmistir.
Buna gore gerekli miktarda CFRP rulolarin birlesim bdlgesine yerlestirilmesi ve uglarinin

uygun sekilde ankrajlanmasiyla yapinin performansinin arttig1 gézlenmistir [50].

Yilmaz ve Bekiroglu (2016) ¢alismalarinda, monotonik yilikleme altinda sonlu elemanlar
analizleri gerceklestirilen alin levhali bulonlu birlesimlerde, alin levhasi kalinligi
degisimi ile panel bolgesi giiclendirmesinin etkisini arastirmiglardir. Sonugta panel
bolgesinin gii¢lendirilmesi kolondaki panel bolgesinin sekil degistirmesinin azalmasina
fakat kiris bagliklarinin ve govdesinin daha erken burkulmasina ve donme kapasitelerinin

azalmasina neden olmaktadir [51] .

1.4.2.Tasiyic1 Sistem Giiclendirmesiyle ilgili Yapilan Cahsmalar

Tasiyict sistemin gliclendirilmesindeki temel amag; hasar gormiis ya da yetersiz

uygulanmasiyla ilgili literatiir calismalarinin bir kism1 6zetlenmistir.
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1.4.2.1. Tasiyiar Sistemin Celik Elemanlarla Giiclendirilmesiyle ilgili Yapilan
Calismalar

Bazi uygulamalarda tasiyici sistemin ¢elik ¢aprazlar kullanilarak gii¢lendirilmesi tercih
edilir. Uygulama kirig-kolon diizlemine yerlestirilecek ¢aprazlar yaninda kolon ve kirige
bitisik konulacak ¢elik elemanlarla da yapilabilmektedir. Caprazlar betonarme ger¢evenin
icinde olusturulabildigi gibi, disinda da olusturulup ona baglanabilir. Kolona ve kirise
bitisik olan celik elemanlarla kuvvetin olabildigince diizgiin yayil iletilmesi saglanir.
Celik elemanlarin rijitliklerinin betonarmeye gore diisiik olmasi nedeniyle, yatay deprem
yiiklerinin énemli bir boliimiiniin tagitilmasi ancak ¢ok biiyiik ¢elik kesitleriyle miimkiin
olur. Bunun yaninda mevcut betonarme sistemle ¢elik sistemin biitiinlesmesini saglamak
ve betonarme sistemde olusan deprem kuvvetlerinin 6nemli bir kismini ¢elik tasiyicilara

iletmek ayrintili ¢alisma gerektiren bir husustur [9].

Sugano ve Fujimara (1980), yaptiklar1 deneysel ¢alismada, 1/3 6lgekli 10 adet tek kath
cerceveyi degisik dolgulu ve capraz kusaklama teknikleri kullanilarak giiclendirmis ve
sismik davranisi belirlemeye ¢alismistir. Giiclendirilmis olan biitiin ¢ergeveler kolonlarin
kirilmasi sonucu gocmiistiir. Tasima giicli kapasitesi artis1 daha az, yer degistirme

kapasitesi artis1 daha yliksek olmustur [52].

Maheri ve Akbari (2003), ¢elik ¢aprazli betonarme binalarda siineklik ve deprem ytikii
azaltma katsayisinin karsilastirilmasi iizerine bir ¢alisma yapmistir. 4, 8 ve 12 katli 3
aciklikli betonarme ¢ergeveler diizlemsel olarak DRAIN-2DX programiyla ¢oziilmiistiir.
Calisma sonucu, bina kapasitesini yonlendiren bir¢ok etmen oldugu anlagilmistir. Ayrica
R katsayisinin elde edilebilmesi i¢in maksimum kat dtelemesi oran1 %1.5 x H olarak
alinmis ve celik ¢aprazli sistemin, betonarme sisteme gore ¢ok daha siinek bir davranis

sergiledigi goriilmiistiir [53].

Korkmaz (2007) calismasinda celik caprazlarla giliglendirilmis betonarme yapilarin
davraniglarini dogrusal olmayan analizler kullanarak arastirmistir. Bunun i¢in 10 katl
betonarme ¢ergeve bir yapiyr farkl sekillerde celik ¢apraz elemanlarla giiclendirmistir.
Daha sonra bu gii¢lendirilmis betonarme cergeveleri dogrusal olmayan artirimsal statik
itme analizleri yardimiyla inceleyerek giiclendirmenin yapisal davranisa katkisini ortaya

koymustur [54].
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Kamanl vd. (2011) tek kath, tek acgiklikli, 1/3 6l¢ekli ve cesitli yetersizliklere sahip
betonarme g¢ergevelerin ¢elik ¢aprazlarla, betonarme dolgu duvarlarla ve celik levhalar ile
giiclendirilmesi iizerine deneysel bir ¢alisma gergeklestirmislerdir. Deney sonuglarina
gore giiclendirilmis numunelerin yatay yiikk kapasitelerinde 6nemli artislar oldugu

goriilmistiir [55].

Sivri vd. (2015) celik ¢aprazla giiclendirilmis dolgu duvarli betonarme cergevelerin
dogrusal olmayan davranisi lizerine ¢alismiglardir. Calismada, 3 kath 2 ag¢iklikli dolgu
duvarli betonarme c¢ergeve yanal davranisi ANSYS sonlu elemanlar metoduyla
incelenmistir. Analiz sonucunda ¢elik ¢aprazlar ile giiclendirme yapilan dolgu duvarh
betonarme ¢ercevenin yapi siinekliginin korundugu ve yatay yiik tasima kapasitesinin %

234 artt1g1 gézlenmistir [56].

Ince vd. (2015) galismalarinda bag kirisi kesme elemani olarak tasarlanan ve betonarme
kirise diisey olarak baglanan betonarme cergeveyi dis merkez Y c¢aprazli sistem
uygulamasiyla giiclendirmek suretiyle betonarme g¢ergeve davranisinin etkisi deneysel
olarak ortaya konulmustur. Sonug olarak incelenen gii¢clendirme sistemi yalin betonarme

cergevenin enerji tikketme kapasitesini ve yanal yiik tasima kapasitesini artirmigtir [57].

1.4.2.2. Tasiyien Sistemin Lif Takviyeli Kompozitlerle Giiclendirilmesiyle Ilgili
Yapilan Calismalar

Lif takviyeli kompozitler (LTK) son yillarda yapilarin onarim ve giiclendirmesinde
kullanilmaya baglanmistir. Yapilarin dolgu duvarlarinin LTK lerle giiclendirilmesi ve
perde gibi calisabilen elemanlar haline getirilmesine yonelik caligsmalardir. Duvar
giiclendirmesini hedefleyen LTK tasarimi siinekligi artirmadan ziyade dayanim artirma
amaciyla yapilmalidir. Daha ¢ok beton kalitesinin iyi oldugu anacak enine ve boyuna

donatinin yetersiz oldugu durumlarda kullanilmaktadir.

Haroun, Ghoneam ve Salama (1996), 1/1 o6lgekli bélme duvarli betonarme gergeve
duvarlarinin GFRP ile onarim ve giiglendirilmesi halinde, numunelerin yatay yiik

etkisindeki davranigini incelemistir. Kolonlarin bu sekilde gevrek gogmesinin
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engellenmesi i¢in, kolon kayma dayaniminin bdlme duvar yatay dayanimindan daha

yiiksek olmasina dikkat edilmesi 6nerilmistir [58].

Mertol (2002), 2 adet, 1/3 olgekli, tek agiklikls, iki katli, iki yiizii stvanmis, dolgu duvarh
betonarme ¢ergeve numunesi ilizerinde yaptigi caligmada, numunelerden birini referans
numunesi, digerini ise CFRP kompozit ile iki yiizii birden giliclendirerek iiretmis olup,
CFRP uygulamasin1 sadece dolgu duvar {izerinde olacak sekilde uygulamistir. Deney
sonucuna gore giiclendirilmis numune ile referans numunesi arasindaki rijitlik degerleri
birbirine yakin ¢iktigindan giliglendirme maliyeti de gbz Oniine alinarak rijitlik artig

acisindan uygun bir yontem olmadig1 gézlenmistir [59].

Erduran (2002), CFRP kompozitlerle giiclendirilmis tugla duvarli betonarme cergeveler
tizerinde bir ¢alisma yapmistir. Deney kapsaminda iki katli-iki aciklikli, 1/3 6lgekli,
CFRP ile giiclendirilmis numuneler tekrarli yiikk altinda test edilmistir. Deneyler
sonucunda dnerilen giiclendirme yonteminin, gergevenin yatay yiik tasima kapasitesi ve

enerji soniimleme miktarinda 6nemli artiglar gosterdigi kaydedilmistir. [60].

Hanoglu (2002), ”Delikli tugla duvarli betonarme gercevelerin fiber esasli kompozit
yaygilarla giiclendirilmesi” konulu c¢alismalarinda delikli tugla duvarli betonarme
cercevelerin rijitlik ve dayanimlarinin incelenmesi ve fiber esasli malzemeler kullanilarak
artirllmasi amaciyla 1/3 6l¢ekli model gergeveler statik tersinir yanal yiikler altinda test
arttig1 goriiliirken, sistemin toplam yerdegistirme yeteneginin kisitlandigr da tespit

edilmistir [61].

Akgiizel (2003), calismalarinda 5 adet iki katli, tek agiklikli, 1/3 6lgeginde betonarme
cerceve tretilmis ve CFRP ile giiclendirilerek yatay yiik etkisindeki davranmiglar
incelenmistir. Deneyler sonucunda CFRP ile gii¢lendirmenin numunenin yatay yik
tasima kapasitesini artirdigl, enerji soniimlemesine olumlu katkist oldugu, CFRP ile

giiclendirilmis numunenin, dolgu duvarli c¢ergeveye oranla maksimum yiik tasima

kapasitesinde %94 artis kaydedildigi gozlenmistir. [62]
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Ozcebe et al. (2003), calismalarinda, yapidaki tugla duvarlarin tiimiiniin veya bir kismimin
karbon lifli polimerler (CFRP) kullanilarak gii¢lendirilmesi iizerine calismislardir.
Calismalar sonucunda; yapinin ayakta kalmasinda énemli faktorlerden biri olan enerji
yutma kapasitesi degerlerinin yapinin soniimiinii de etkiledigi, bdlme duvarlarin yapinin
enerji yutma kapasitesine olumlu etki yaptigi, duvarlarin lizerine FRP yapistirilarak
yapilan giiglendirme seklinin yapinin enerji yutma kapasitesini 6nemli dl¢tide artirdigi ve

CFREP ile giiclendirmede ankrajlamanin oldukc¢a katkisi oldugu vurgulanmstir. [63].

Yiiksel et al. (2006), dolgu duvarli betonarme cergevelerde karbon lifler kullanarak
giiclendirme {izerine yaptiklar1 c¢alismada, dolgu duvarlarin ve karbon Ilif ile
giiclendirilmis dolgu duvarlarin betonarme ¢erceve davranigina etkilerinin bulunmasi ve
betonarme ¢ergeve sistemlerinin  malzeme bakimindan dogrusal olmayan
coziimlemesinin bir bilgisayar programi yardimiyla yapilmasi amaglanmistir. Deneyler
sonrasi, yanal dayanim ve yanal rijitliginin giiclendirilmemis cerceveye gore dnemli
derecede arttig1 goriilmektedir. Betonarme g¢ercevenin karbon lifler ile giiclendirilmesi
sonucunda dolgu duvar kose kirilmalar1 ve ¢apraz catlaklarin dolgu duvarin tamamina
yayilarak belirli bolgelerde toplanmasi engellenmis, boylece dolgu duvarin tiimden
gdemesi Onlenmistir. Bununla birlikte dolgu duvar ¢ergeve yatay yiik tasima kapasitesini,
bos ¢erceveye gore yaklasik 4 kat; karbon lif uygulanmis dolgu duvar ¢ergevenin yatay
yiik tasima kapasitesini ise dolgu duvarli ¢ergceveye gore yaklasik 1.3 kat arttirmistir. [64].

Elgawady et.al. (2007), ¢alismasinda 7 adet 1/2 6lgekli delikli tugla duvarlar CFRP ile
giiclendirilmeden once ve giiclendirildikten sonra tersinir statik yiikler altinda
denenmistir. 7 duvar elemanindan 3’4 giiclendirilmemis, 1’1 yapim esnasinda
giiclendirilmis digerleri hasar gordiikten sonra gii¢lendirilmis olarak statik yiikler altinda
test edilmistir. Denenen numunelerdeki enerji harcanma sebepleri; diiglim noktalar1 arasi
stirtiinme, yeni ¢atlaklarin olusmasi, duvarin ezilmesi ve FRP’ nin deformasyonu olarak

belirlenmistir. [65].

Atmaca (2008), calismalarinda CFRP kompozitlerle gii¢clendirilmis ve giiglendirilmemis
1/3 dlgekli, tek aciklikly, iki katli ve diisey olarak test alanina yerlestirilen 10 adet dolgulu
betonarme cerceve, statik tersinir yanal yiikler altinda deneye tabi tutulmustur. Bazi
numunelerde, ¢ergeve elemanlarinin sarilmasi gibi bolgesel giiclendirme teknikleri de

uygulanmistir. Karbon fiberli kompozit yaygilar, numunelerin yiik tagima ve enerji yutma
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kapasitelerini 6nemli 6l¢lide artirmistir. Maksimum yiiklere tekabiil eden yatay yer
degistirmeler de artmistir. Ayrica numunelerin uzunluk/yiikseklik oranlarina ve karbon
fiberli kompozit yaygilarin konfigiirasyonlarina bagli olarak bazi rijitlik artimlar1 da

kaydedilmistir. [66].

Oncii vd. (2010), karbon lifli polimerlerle 9 katli bir binanin gii¢lendirmesine yonelik
analitik ve deneysel olmak {izere iki ana baglik altinda ¢alisma yapmislardir. Deney
sonucuna gore CFRP ile sargilanmis beton dayaniminin sargilanma yapilmayan betona
gore 4 kata kadar dayaniminda artis oldugunu gormiislerdir. Deney sonuglarinin analitik

sonuglardan daha da iyi sonug verdigini ifade etmislerdir [67].

Okten (2013) caligmalarinda yeni bir giiclendirme malzemesi olan CFRC’nin dolgu
duvarli betonarme cergeveler iizerindeki etkisi arastirilmistir. Deney sonuglari
degerlendirildiginde, CFRC ile giiclendirilen tiim numunelerin kayma dayanimi
degerlerinde giiclendirilmeyen kontrol numunelerine gore belirgin bir artis elde edilmistir

[68].

1.4.2.3. Tasiyicr Sistemin Dolgu Duvar ilave Edilerek Giiclendirilmesiyle Ilgili
Yapilan Calismalar

Tastyici sisteme dolgu duvar ilave edilmesi ¢ergevenin rijitligini, tagima giiciinii ve sistem

......

......

i¢in, tastyict sistem daha stabil bir konuma sahip olmakta bdylece sistemin periyodu
azalmaktadir. Burada dikkat edilmesi gereken husus dolgu duvarlar nedeniyle yapinin
rijitlik merkezini olumsuz yonde etkileyerek, yapida beklenmeyen burulma etkilerinin
olusmasina ve tasiyicit elemanlar iizerinde Onemli sayilabilecek yapisal catlaklar

olmasidir [69].

Higashi ve Kokusho (1975), monolitik olarak firetilen g¢ercevelere kolonlarin
mantolanmasi, kanat duvarlarin eklenmesi, dolgu duvarlarin eklenmesi tekniklerini
kullanarak gii¢lendirme {izerine c¢alismiglardir. Monolitik duvarda egilme kirilmasi,
kesme elemanlariyla betonarme dolgu eklenmis elemanda ise, duvarlarda ve kolonda ani

kesme kirilmasindan gogme meydana gelmistir [70].
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Hayashi et.al. (1980), bu calismada, dolgu duvarlarla giiclendirme ve kolonlarin
mantolanmasi konular1 incelenmistir. Deneysel ¢alismalardan, dolgu duvarlarin dayanim
cercevelerin bos cercevelere gore daha fazla dayanim ve rijitlige sahip oldugu sonucu
cikarilmistir. Sonug¢ olarak, betonarme dolgular, yapilarin yanal dayanimini
arttirmaktayken mantolama ise kolonlarin kesme dayanimini ve stinekligini artirmaktadir

[71].

Ersoy et al. (1998), 8 adet tek acgiklikli, 2 kathi betonarme g¢erceve orta derecede hasar
meydana gelinceye kadar tersinir-tekrarlanir yatay yiik etkisi altinda denenmistir. Bu
deneysel aragtirmanin temel amaci, c¢er¢evedeki hasarin giiclendirilerek elde edilen
dolgulu gercevenin davranisi lizerine etkisini arastirmaktir. Sonugcta, hasarli ¢ergevelere
ilave edilen betonarme dolgularin yatay yiik dayanimini ve yatay rijitligi 6nemli 6lcilide

arttirdig1 goézlenmistir [72].

Tirk (1998), calismasinda hasarli ve hasarsiz, siinek ve slinek olmayan betonarme
cergevelerin betonarme dolgu duvarlarla gili¢lendirilmesiyle olusan betonarme dolgulu
cergevelerin yatay ylik etkisi altindaki davranisini incelemistir. Dolgulu ¢ercevelerin
yanal dayanimi, bos ¢ercevelerinkinin yaklasik 8-13 kati, dolgulu gergevelerin baglangi¢
rijitligi ise bos c¢erceveninkinin yaklagik 19-24 kat1 olup; dolgulu ¢ergevelerde kirilma
egilme nedeniyle oldugundan, kolon boyuna donatilarinin miktarmin dolgulu cergeve

dayanimini 6nemli dl¢iide etkilemedigi sonucuna varilmistir [73].

Sonuvar (2001), betonarme dolgular ile gli¢lendirilmis betonarme ¢ercevelerin yatay yiik
altindaki davranigini arastirmak i¢in, 5 adet iki kath, tek aciklikli, 1/3 oraninda
dlceklenmis betonarme cerceveler hazirlamistir. Uretilen bu gergeveler, yatay durumda
tersinen yiikler altinda hasara ugratildiktan sonra yerinde dokme dolgu duvarlar ve ilave
giiclendirme vasitalariyla giiglendirilmis ve yeniden tersinir tekrarlanir yatay ylikler
altinda test edilerek performanslar1 arastirilmistir. Boylece ¢ercevelerin enerji tiikketme

kapasitelerinin dnemli 6l¢iide arttig1 sonucuna varilmistir [74].

Canbay (2001), calismasinda yapiy1 olusturan diger cergeve elemanlariyla; betonarme

dolgu duvar ile onarilip gii¢lendirilmis olan ¢ergceve arasindaki etkilesimin ve yiik
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paylasiminin gergege daha uygun bir sekilde incelenmesini amacglamistir. Calisma
sonucunda betonarme dolgu duvar1 eklenmesi sonucunda sistemin baglangi¢ rijitliginin

cerceveye gore yaklasik 15 kat daha fazla oldugu goriilmiistiir [75].

Anil (2002), 9 adet 1/3 geometrik 6lcekli, bir aciklikli ve bir katli olarak modellenen
betonarme dolgu duvarli c¢erceveleri, tersinir ve tekrarlanir yiikler altinda test etmistir.
Calismanin sonunda; dolgu duvarin, ¢ergevenin dayanim ve rijitligini 6énemli oranlarda
artirdigi ayrica dolgu duvarli elemanlarin gerceveye gore daha fazla enerji tiikettigi

gozlemlenmistir [76].

Saatcioglu (2002), betonarme kolon ve betonarme ¢erceve elemanlariyla kusatilmis dolgu
duvarlarin davranislarinin iyilestirilmesiyle ilgili yeni bir giliglendirme yoOntemi
Onermistir. Yapilan caligmalara gore; betonarme kolonlarin fiber takviyeli polimerlerle
giiclendirilmesi; dairesel, kare ve dikdortgen kolonlarin kesme kapasitesinin yeterli
olmadig1 durumlarda, yeterli sargi donatisi olmayan daire kesitli kolonlarda ve dairesel
kolonlarin mafsal bolgelerindeki bindirmeli eklerin sargilanmasinda etkili olmaktadir

[77].

Kara (2006), arastirmasinda betonarme yapilarin depreme karst giiclendirilmesinde
Tirkiye’deki uygulamalarda sik¢a kullanilan ¢ergeve icini doldurmayan pargasal
betonarme dolgu duvarli betonarme cergevelerin yatay yiikler altinda dayanim ve
davranigini incelemistir. Yapilan deneysel calismalara gore pargasal dolgu duvarinin
cerceve icinde gerceve kolonuna bitisik olmayacak sekilde sadece kirislere baglanmasi
veya cerceve icinde tek parcali yerine iki parcali olarak kullanilmasiyla, deney
elemanlarinin yatay yiik tasima kapasiteleri onemli oranda etkilenmemistir. Ancak,

kirislerde gelisen kesme kirilmasinin 6nemli oranda arttig1 gézlenmistir [78].

Ozdemir (2008), ¢alismasinda, kusurlu olarak iiretildikleri varsayilan yapilara ait tugla
dolgu duvarli betonarme g¢ercevelerin, duvar yiizeyine uygulanan hasir donati ve siva ile
giiclendirilmelerine yonelik deneysel bir aragtirma gerceklestirmislerdir. Bu kapsamda 10
adet tek katli, tek agiklikli 1/2 6lgekli betonarme gerceve tiretilmistir. Dolgu duvar tizerine
farkl1 uygulama detaylariyla gii¢lendirilen numuneler tersinir tekrarlanir yatay yiik
altinda deneye tabi tutulmustur. Ayrica bu modeller kullanilarak, yatay yiik

kapasitelerinin tayini i¢in dogrusal olmayan statik itme analizleri (pushover analiz)
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SAP2000 programi kullanilarak  yapilmistir.  Analitik ¢aligma neticesinde
giiclendirilmemis gercevenin, bolme duvarli ¢ergevenin ve giiclendirilmis bolme duvarl
cercevenin deney sonucunda elde edilen yiik-deplasman egrisi ile itme analizi sonucunda

elde edilen sonuglar karsilagtirilmigtir [79].

Kilig (2012) cerceveli yap1 igerisinde mevcut olan dolgu duvarlarin hasir ¢elik
uygulamasi ve lizerine siva kaplanmasi ile giiglendirilmesi iizerine bir dizi deneysel
calisma yapmistir. Elde edilen bulgulardan hasir ¢elik ve siva ile giiclendirme
uygulamasinin g¢ergevenin yatay yiik tagima kapasitesini ve yatay rijitligini arttirdigi
gozlemlenmis olsa da bu giiclendirme metodunun tek basimna uygulanmasi ile
sartnamelerin belirtmis oldugu performans degerlerine ulagilamadigi tespit edilmistir

[80].

1.4.2.4. Tasiyica Sistemin Perde Elemanlarla Giiclendirilmesiyle Tlgili Yapilan
Calismalar

Tastyict sistem giiclendirmesinde perdelerle giiclendirme halen en yaygin ve geleneksel
uygulama yontemi olarak tercih edilmektedir. Perde ilave edilmesinde dikkat edilmesi
gereken en dnemli husus, yeni durumun yapida burulma etkileri yaratmamasidir. Yapinin
kiitle ve rijitlik merkezi miimkiin oldugunca yakin kalmalidir. Perdenin iki kolon arasinda
kalmasi tercih edilmelidir. Baz1 hallerde bir taraftan bir kolona birlesmesi diisiiniilebilir.
Bu durumda diger tarafta perde ucu diizenlenmelidir. Iki uctan da kolona bitisik olmayan
dosemeyi delip gecen perde ile doseme arasinda ¢ok biiylik gerilme y1gilmalari meydana

geleceginden bu tiir perdeler yapilmamalidir [16].

Onceki béliimlerde bahsedildigi iizere perdelerin temellerinin olusturulmasi da ¢ok
onemlidir. Komsu kolonlar1 da kapsayacak sekilde siirekli veya plak temel diizenlemesi
yapmak gerekir. Bu sekilde kolonlarin normal kuvvetlerinden faydalanarak perdeye
komsu tekil temeller birlestirilerek biiyilik bir perde temeli yapilmasi gerekir. Bu durum
perde temelinin diizenlenmesinde kolon basing kuvvetinin olumlu katkis1 hesaba katilmis
olur. Kap1 ve pencere boslugunun bulunmasi durumunda perde bir uctan komsu kolona
baglanirken, diger taraftan perde i¢in bir u¢ bdlgesi olusturulur. Her iki durumda da perde
kat seviyelerinde dosemeyi baslik bolgelerinde deler, bu suretle baslik donatilarinin

stirekliligi saglanir. Bunun yaninda perde govdesinde dosemede yer yer bosluklar
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acilarak, hem beton dokiimii i¢in kolaylik saglanirken, bu bosluklara yerlestirilecek

capraz donatilarla perdenin katlar aras1 biitiinlesmesi daha da rahatlatilmis olur [15].

Kahn et.al. (1979) betonarme perde duvarlarin mevcut betonarme ¢ergeveye olan etkisini
arastirmak amaciyla ti¢ farkli gliclendirme metodunu kapsayan deneysel caligsmalar
yapmiglardir. Deneyler sonucunda Klingner ve Bertoro tarafindan onerilen esdeger
diyagonal basing ¢ubugu teknigi ile tugla dolgulu betonarme ¢ergevelerin sismik yilikleme

etkisindeki yaklasik rijitliklerini tespit etmislerdir [81].

Aoyama et.al. (1984) komsu duvar panellerinin sargi etkisi, egilme dayaniminin kesme
dayanimi iizerine etkisi ve bosluklarin dokme imalat yontemi {izerine etkisini
arastirmiglardir. Sonugta, kesme dayanimi hem monolitik hem de dokme perde duvarlar
icin sarg1 etkisiyle artmaktadir. Egilme dayanimini artiracak sekilde yapilan sargi etkisi
kenar kolonlarin rijitligini artiran sargi seklinden daha etkilidir. Kimyasal ankrajlarin
davraniglarinin  6zellikle ¢ekme etkisine karst mekanik ankrajdan daha iyi oldugu

sonucuna ulasilmigtir [82].

Krawinkler ve Wallace (1985) calismalarinda kiiciik 6lgekli modeller kullanarak
ulasilacak prototip eleman davranigini belirlemek i¢in 7 katli perde duvarli gerceveli bir
yap1 kullanmiglardir. Yapilan bir dizi deney sonucunda model numunedeki ve prototip

yapidaki genel hasar sekillerinin ¢ok benzer oldugu gozlemlenmistir [83].

Morgan et.al. (1985), 1/1 ve daha kiigiik 6lgekli betonarme ¢erceveler ve bireysel perde
elemanlar iizerinde deneyler gerceklestirmistir. Ug boyutlu deneyler sonucunda; perde
duvarlarin, yiiksek kesme gerilmelerini karsilamak i¢in gerekli oldugu ve duvar iizerinde
diizlem cerceve analiziyle belirlenen diisey kuvvetlerin, elemanin dayanim ve dénme

kapasitesini arttirdig1 gézlenmistir [84].

Phan et.al. (1995), 2 kath 3 aciklikli deprem yiikiine kars1 dayanimi zayif olan betonarme
cercevelerin gli¢lendirilmesine yonelik bir dizi deney calismasit yapmislardir. Yapilan
caligsma sonuglarina gore; perde duvar kalinliklari, ankraj donatisi alanlar1 ve yatay, diisey

donat1 orani hususlarinda birtakim 6nerilerde bulunulmustur [85].

Tezcan ve Ikizogullar1 (1998) giiclendirme ¢alismalarinda kullanilan betonarme perde
duvar dolgulariin ¢evresi boyunca olusacak kesme gerilmesi dagilimini arastirmiglardir.

Bunun i¢in perde duvarlar hem diizlem i¢ine hem de diizlem disina yerlestirilerek
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kullanilmistir. Boylece dolgu duvarlarin yatay ve diisey kenarlarindaki kesme gerilmesi

dagilimi elde edilmistir [86].

Youssef (1999), tarafindan 6zellikle eski yonetmeliklere gore yapilmis sismik agidan
onemli zayifliklar1 olan betonarme binalarin gii¢lendirilmesinde en etkili yontemlerden
biri olan perde duvar eklenmesi uygulamasi arastirilmistir. Calismada kullanilan yontem,
daha onceden yapilmig 3 kathi betonarme cergeve deneyleri ile de karsilagtirllmis ve

basarili sonuglar verdigi belirtilmistir [87].

Beyli (2002), tastyici sistemi 1975 deprem yonetmeligine gére boyutlandirilmis ¢ok katl
betonarme bir binanin 1998 deprem yonetmeligine gore deprem giivenliginin incelenmesi
ve perde ilavesi ile giliclendirilmesi lizerine bir ¢alisma sunmustur. Yapilan analitik
caligma sonucunda, ilave perde yiiksekligine bagli olarak, periyotlarin, perde {izerinde
bulunan kolonlarin kesit tesirlerinin ve perde tabaninda olusan kuvvetlerin degisimleri

gosterilmistir [88].

Ozbalaban (2002), betonarme yapilarm 1998 Tiirk Deprem Yonetmeligi'ne gore
giivenliginin ve perde ilavesi ile giliglendirilmesinin etkinligi iizerine bir c¢alisma
gerceklestirmistir. Yapilan analizler neticesinde, yatay kuvvetlere kars1 dayanimi yeterli
bulunmayan yapi, perde duvar ilavesi ile giiclendirilmistir. Ornek yapinin
degerlendirilmesinde deprem yiikii azaltma katsayisi R=4 alinmistir. Bdylece
giiclendirilmis yapida, 6zellikle perde ucuna yakin bolgede kiris kesitinin mafsallastigi,
perde egilme momenti kapasitesinin tasarim momentine yakin oldugu dikkate
alindiginda, sistemin kapasitesinin ulasilmasi istenenden biraz daha kiigiik oldugu ve

bunu 6nlemek i¢in daha fazla perdeye ihtiya¢ duyulacagi sonucu ortaya ¢ikmistir [89].

Korlii vd. (2004) ¢alismalarinda betonarme yapilarin gii¢lendirilmesi i¢in perde duvar
ilave etmislerdir. Calismada 6li duvarlar yerine perde duvar ilavesiyle yeni elemanlar
goreli kat deplasmanlarinin azaldigi gozlemlenmistir. Boylece calismada ayr1 ayr
takviyesi yerine mimari olarak kotli duvarlarin betonarme perdelere doniistiiriilmesinin

yap1 kullanimi agisindan daha faydali olacagi sonucuna ulasmislardir [90].
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......

yapilan hatalara sahip, 2 kath 2 a¢iklikli betonarme ¢ergevelerin, deprem yiikii altindaki
davranigini, tersinir—tekrarlanir yatay yiikler kullanarak arastirmistir. Elde edilen

sonuglara gore, gliclendirilmis cercevelerin yatay yilik tasima kapasiteleri ve yatay

......

Oztiirk (2006), deprem etkisi altinda dayamimi yeterli olan, sadece perdeler ve
perde-cercevelerden olusan tasiyici sistemlerde, perde boylarinin tayini iizerine bir
caligmada bulunmustur. Sonug olarak belirlenen perde boylarinin ¢ok uzun olmasi ve
mimari plant olumsuz etkilemesi durumunda alinabilecek Onlemler sunularak profil

kesitli perdelerin kullanimi tavsiye edilmistir [92].

Kaltak¢1 ve Yavuz (2006) deprem davranist agisindan yetersiz olan ii¢ adet iki katli iki
aciklikli 1/3 Slgekli betonarme gergeveyi orta kolonun iki yanina kismi betonarme perde
ilavesi yapmak suretiyle giiclendirmislerdir. Caligmalar 1s18inda kismi betonarme perde
duvar ilavesiyle deprem davranisi zayif olan bos betonarme c¢erceve sisteminin yatay yiik

tasima kapasitesini artirmak suretiyle yapiy1 gii¢lendirdigi sonucuna varilmistir [93].

Altin et al. (2007), betonarme g¢ergevelerin kismi betonarme perdelerle gii¢lendirilmesi
lizerine bir calisma yapmislardir. Tek agiklikli, tek katli, 1/3 Glgekte iiretilen 9 adet
numuneyi tersinir-tekrarl yiik altinda test etmislerdir. Tam dolgulu ¢ergevelerde rijitlik
artist kismi dolgulu gercevelere gore 1.5 ile 2.6 kat artmistir. Kismi perdeli sistemlerde
genelde gevrek hasarlar olusmasina ragmen, kismi perdenin hem kolon hem de kirise

baglanmasi durumunda dayanim ve rijitlikte olumlu degisimler gozlenmistir [94].

Kaltak¢1, Arslan ve Yavuz (2010), calismalarinda deprem performansi yetersiz olan
betonarme binalarda deprem perdeleri ile giiglendirme yonteminin dnemini gz Oniine
alarak, mevcut sistemdeki perde duvarlarinin konumunun etkisini aragtirmiglardir. Bu
amagla, deprem dayanimi yetersiz olan ii¢ ve iki katli betonarme ¢erceveli binalarin igten
ve distan yerlestirilen deprem perdeleri ile giiclendirilmesini irdelemisler ve analiz edilen
binalarin dayaniklilik, rijitlik ve siinekligini calismadan elde edilen sayisal sonuglarla

kiyaslamisglardir [95].
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Karageyik ve Sucuoglu (2011), siinek olmayan orta yiikseklikteki betonarme ¢ergeveli
binalarin giiclendirmesinde sekil degistirme esasli bir yontem kullanarak sisteme her iki
yonde eklenen minimum miktardaki perde duvarlar ile genellikle alt katlarda bulunan
kritik kolonlarin sekil degistirme kapasitelerinin agilmamasi saglanmistir. Yapilan
caligsmalar 1518inda Onerilen sekil degistirme esash gliclendirme yonteminin, 6zellikle
diger binalara oranla daha yiiksek deprem performansi gerektiren okul binalarina

uygulanabilecegi sonucuna ulagilmistir [96].

Ergilin, Kiirklii ve Basaran (2012), 6nceden arastirma hastanesi olarak kullanimda olan ve
1991 yilinda projelendirilip insa edilen Afyon Kocatepe Universitesi'ne ait binanm,
Discilik Fakiiltesi Egitim ve Tedavi binasi olarak yeniden kullanimi amaciyla yapilacak
diizenlemelerden 6nce mevcut durumunun deprem performans: degerlendirilmistir. Bu
baglamda sozii gegen yapinin deprem giivenligi irdelenmis ve mevcut bina Tiirk Deprem
Yonetmeligi-2007 esaslarina gore degerlendirilerek perde duvarlari ile uygun bigimde

giiclendirilmistir [97].

Ugar vd. (2014) ¢alismalarinda, 7 kath, betonarme ¢ergeve sistemli mevcut bir binaya
giiclendirme amaciyla eklenmesi diisiiniilen perdelerin ii¢ farkli tip diizenlemesinin
binanin modal parametrelerine, goreli kat 6telemelerine ve yapisal performans analizinde
Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi’nin kullanilabilmesi i¢in saglanmasi gereken
kosullara etkilerini arastirmiglardir. Elde edilen sonuglar degerlendirilerek, bu tip

giiclendirme perdelerinin uygulanmasina yonelik birtakim 6neriler sunulmustur [98].

1.4.2.4.1.Tastyic1 Sistemin Dis Perde Elemanlarla Giiclendirilmesiyle Tlgili Yapilan
Calismalar

Tastyict sistemin perde ilave edilerek giiglendirilmesi yontemi yukaridaki literatiir
calismasinda da goriildiigii lizere giiglendirme teknikleri i¢cinde olduk¢a yaygin olarak
kullanilan bir yontemdir. Bununla birlikte yontemin yapi1 kullanimini engellemesi ve
uygulanmasida zorluklar bulunmaktadir. Ozellikle okul, hastane gibi hasar gdrmiis
kamu binalarinin hizli bir sekilde ve kullaninmini1 aksatmadan gii¢lendirilebilmesi bu
yapilar i¢in oldukca 6nemli bir konudur. Bu nedenle bu tip yapilarin gii¢lendirilmesi i¢in

dis perde uygulamasi kullanilmaktadir. Bu yontemle yapinin islevini hi¢ aksatmadan bina
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depreme dayanikli hale getirilmektedir. Asagida literatiirde daha Once yapilmis

calismalara iliskin bir 6zet bulunmaktadir.

Tama vd. (2005) Denizli il merkezinde kullanilmakta olan bir kres yapisina dis ¢elik
perdelerle giiclendirme uygulamiglardir. Calisma kapsaminda, yapimnin mevcut hali,
betonarme perde ilavesiyle ve Onerilen dis ¢elik perde uygulamasi ile giiclendirilmis
durumlarinin deprem performanst ii¢ boyutlu SAP2000 modelleri olusturularak
incelenmis ve iki farkl giiclendirme yonteminin karsilastirilmasi yapilmistir. Celik perde
ilavesi 8 farkli bolgede yapilmis, bu bolgelerde 13 celik perde kullanilmistir. Celik
elemanlarla takviye sonucunda yapinin yeterli giivenlik diizeyine ulastig1 anlagilmistir.
Yapilan uygulamanin alternatifi olarak iilkemizde en sik kullanilan betonarme dolgu
yontemi ile de projelendirme yapilarak insaat maliyeti {izerinden maliyet kiyaslamasi
yapilmis ve dis perde uygulamasinin maliyet bakimindan daha ekonomik sonuglar verdigi
gosterilmistir. Maliyet farkinin yapr kullaniminin  aksamasindan dogan farklar

eklendiginde daha da artacagi vurgulanmistir [99].

Kaplan vd. (2005b, 2006c¢) yapilarin dis perdelerle giiglendirilmesi i¢gin 6rnek bina olarak
Buldan Devlet Hastanesini se¢misler ve dis perdeler kullanarak hastane binasi igin
giiclendirme projesi hazirlamislardir. Yaymnlanan raporda ve bildiride, giigclendirme
sisteminin analitik olarak etkinligi gosterilmistir. Ayrica, dis perdelerin kolon akslarindan
disar1 tasirilmasi ile mevcut yapi kolonlarinin perde baglik bdlgesinden govdeye
kaydirilmasinin mevcut kolonlarda basing altinda beton ezilmesini engelleyebilecek bir

¢6ziim oldugunu 6ne siirmiislerdir [100-101].

Kaplan vd. (2006a) yapilarin bina disinda yapilacak betonarme perde duvarlarla
giiclendirilmesi icin bir dizi deneysel calisma gerceklestirmislerdir. Onerilen dis perde
duvar uygulamasi yontemi halen uygulanan “dolgulu ¢ergeve” yaklasimina alternatif bir
yaklasimdir. Deneyler sonucunda giliclendirme yapilmis yapinin itme kapasitesinin her
iki dogrultuda da giiclendirme yapilmamis yapiya gore arttigi tespit edilmis ve perdeler
tasarlanirken perde kapasitesinin bir azaltma katsayis1 kullanarak bir miktar

azaltilabilecegi onerisinde bulunulmustur [102].

Kaplan vd. (2006b) bir giiclendirilmis bir de gii¢lendirilmemis 2 adet {i¢ boyutlu model

kullanarak dis celik perdelerle betonarme yapilarin kapasitesinin artirilmasi iizerine
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calismislardir. Calismada 3 boyutlu 1/3 6lgekli 2 katli betonarme bina modelleri iizerinde
celik dis perde ile yapisal giiglendirmenin yeterliligini denemislerdir. Giiglendirilmis
yapilar c¢apraz g¢ubuklarin basing altinda burkulmasina ragmen siinek bir davranig

gostermiglerdir [103].

Kaplan et al. (2006d) dis perde ve iist kat bag kirislerini Datca Hiikiimet Konaginin
Giiclendirme Projesinde uygulamiglardir. Yapilan ¢aligmada, yapinin B blogunda perde
duvarlar cat1 katinda birbirine baglanarak yapida kapasite artig1 saglanmus, iist katlarda
kapasitesi yetersiz kolonlarda goriilen yetersizlikler giderilerek, eksenel yiik bakimindan
optimum egilme kapasitesine sahip orta katlarda cercevenin daha ¢ok yiik tagimasini
saglamislardir. C Blokta da dis perdelerle yap1 kapasitesinde ciddi artiglar saglanmustir.
Her iki blokta da yap1 kullanimi ingaattan en az diizeyde etkilenmektedir [104].

Kaltaker vd. (2006), iki boyutlu gercevelerin disina yerlestirilen dis perde duvarlarla
cerceve davranisinda meydana gelen degisimi incelemislerdir. Iki kath, iki aciklikls
olarak, 1/3 geometrik Olgekle 4 adet 6zdes betonarme c¢ergeve iiretilmis ve 2 adedi
giiclendirilmeyen, 2 adedi ise betonarme dis perde duvar uygulamasi ile gii¢clendirilen
numuneler tersinir-tekrarli yatay yiik altinda denenmistir. Deneyler sonunda, eksenel ylik
seviyesi diisiik sistemde yatay yiik kapasitesi 3.78 katina ¢ikarken, eksenel ylik seviyesi
yiiksek sistemde bu oran 4.04 olarak gergeklesmistir. Gii¢lendirme perdelerinin temel
baglantilarinda herhangi bir sorunla karsilagilmamis, ¢atlaklar temel ankrajlarinin bittigi

bolgede olugsmustur [105].

Kuyucular (2006), pratik ve uygun maliyetli bir sekilde dis perde ile gili¢clendirme
yapilabilecegini gostermek icin havuz dis perdeler lizerine bir ¢alisma yapmuistir.
Ozellikle kirsal bolgelerde ekonomik degeri diisiik az katl1 yapilarin bu yontemle hizli bir

sekilde giiclendirilebilecegini 6ne stirmiistiir [106].

Sucuoglu et.al.(2006) yaptiklart calismada yliksek deprem riski altinda olan orta
bliytikliikteki yapilar i¢in uygun maliyetli bir gliglendirme yontemi 6nermislerdir. Sonug
olarak distan giiclendirmenin bir¢ok yapida daha uygun maliyetli bir ¢6ziim oldugu

ortaya konulmustur [107].

Yilmaz (2007) caligmasinda mevcut yapilarin giiclendirilmesi i¢in yapi disindan
betonarme perde duvarlarin ilave edilmesi yontemini deneysel olarak arastirmistir. Yeni

perdeler, dis cepheden mevcut yapiya hem kat seviyesinde hem de kolon boyunca yapilan
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ankrajlarla baglanmigtir. Calismanin ikinci kisminda deney modelleri icin SAP2000
modelleri hazirlanarak, dogrusal olmayan model kapasiteleri ve davramis sekilleri

incelenmistir [108].

Cetinkaya (2007) ¢alismasinda ii¢ boyutlu tek katli mafsal baglantili prefabrik betonarme
sanayi yapilarinin deprem davraniglarin1 deneysel olarak incelemistir. Bu amacla ii¢
boyutlu tek katl prefabrik yapi sistemi deneyi yapilmistir. Sonugta mevcut prefabrik

yapilarin gili¢lendirilmesi i¢in dis perde uygulamasi 6nerilmistir [109].

Yilmaz (2007), ¢alismasinda mevcut diger gliclendirme yontemlerinden farkli olarak,
imalat sirasinda bina kullanicilarinin binayr terk etmesine gerek olmaksizin binanin
disindan yapilacak bir giiclendirme yontemi onermistir. Elde edilen deneysel verilerin
degerlendirilmesi sonucunda, kolonlar1 basin¢ kirilmasi gosteren, deprem dayanimi
yetersiz slinek olmayan, ¢ok aciklikli ve ¢ok katli betonarme g¢ergevelerin, dayanim,
rijitlik, enerji tiiketme kapasiteleri gibi 6zellikleri ile davranislari elde edilmis; daha
sonra, ayni Ozellikteki mevcut betonarme binaya, betonarme dis perde duvar
eklenmesiyle yapilan sistem iyilestirmesi/gliglendirmesi sonucu ortaya ¢ikan davranig ve
sonuglar elde edilerek birbirleri ile karsilastirilmistir. Yapilan analitik calismada ise;
deney elemanlarinin ger¢ek malzeme dayanimlar1 kullanilarak, SAP2000 programinda
pushover analiz gerceklestirilmis ve sonuglar deneysel verilerle karsilastirilmistir. Ayrica
diisey elemanlar i¢in de, moment-egrilik iligkisi bir bilgisayar programi vasitasiyla elde

edilmis ve elde edilen sonuglar, deneysel degerlerle karsilastirilmistir [2].

Nohutgu (2007), prefabrik betonarme endiistri yapilarinin dis perde duvar uygulamasi ile
giiclendirilmesi iizerine deneysel bir tez calismast yapmistir. Calismada eleman deneyleri
ve prefabrik yap1 deneyleri yapmistir. Deneysel sonuglart kuramsal hesaplar ile

karsilagtirmis ve birbirine olduk¢a yakin oldugunu gérmiistiir [110].

Arslan (2007), calismasinda ¢ergeve sisteminde binanin disina dogru ve planda her iki
aksta bulunan yeni betonarme perdeler yapilmasi konusu iizerine ¢alismistir. Uretilen
betonarme ¢erceveler, lilkemizde siklikla karsilagilan kusurlari icermektedir. Calismada
cergeve kolonlarinin boyuna donati oran1 degisimi en 6nemli parametre olarak alinmistir.
Calismanin analitik kisminda ise, sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yapilan statik
itme analizinden elde edilen sonuglar ile diger bazi analitik ¢alismalarin sonuglari

deneysel verilerle karsilagtirllmistir. Sonug olarak, dis perde duvar ilavesi ile yapilan
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giiclendirmenin, tasiyici ¢erceveye, yatay yuk, rijitlik ve enerji yutma kapasitesi olarak

¢ok 6nemli katkilarda bulundugu goriilmiistiir [111].

Gorgiilii (2008) tez calismasinda mevcut betonarme yapilarin tahliye edilmesine gerek
kalmaksizin yap1 disindan c¢elik konstriiksiyon perdelerle giiglendirilmesi {iizerine
deneysel bir c¢alisma gerceklestirmistir. Deneysel ve analitik calismalar birlikte
degerlendirilmis ve ¢caligma neticesinde yatay yiik tasima kapasiteleri yetersiz olan hasarli
ve hasarsiz mevcut betonarme yapilarin dis ¢elik konstriiksiyon perde sistemi ile rijitlik

ve kapasite acisindan yeterli hale getirilebilecegi ifade edilmistir [112].

......

yapinin disindan uygulanan prefabrik betonarme perde duvar ve diyafram ile
giiclendirmenin etkinligini deneysel yonden arastirmiglardir. Yapilan deneylerde perde

duvar ilavesiyle yatay yiik kapasitesinde bir artig gdézlemlenmistir [113].

Oztiirk (2010) ¢alismasinda, cerceve diizleminde olacak sekilde bina disinda olusturulan
betonarme perdelerin, mevcut betonarme cercevelere farkli tiirlerdeki bag kirisleri ile
baglanmasi sonucu olusturulan gili¢lendirilmis tasiyict sistemlerin dayanim ve
davraniglari deneysel ve analitik olarak incelenmistir. Bu kapsamda iki katli, tek agiklikls,
1/2 geometrik 6l¢eginde iki boyutlu olarak modellenen ve iilkemizde siklikla goriilen
yapim kusurlarini igeren 4 adet betonarme gergeve liretilmistir. Bu ¢ercevelerin 1°1 bos,
2’si bag kirisli betonarme dis perde duvar ilavesiyle giiclendirilerek ve 1’1 de
karsilastirma amaciyla bag kirigsiz betonarme dis perde duvar ilavesiyle giiclendirilerek
depremi benzestiren yatay yiik altinda test edilmistir. 5. Deney olarak da gliclendirme
amaciyla sisteme ilave edilen dig perdenin bireysel olarak dayanimi ve davranisi
arastirllmistir. Bu kapsamda iki boyutlu cergeveler tersinir—tekrarlanir yatay yiikleme
altinda test edilerek her bir tasiyici sistemin yatay yiik tasima kapasitesi, enerji tiiketme
giicti, rijitlik 6zellikleri ve genel davraniglari elde edilmistir. Calismanin analitik kisminda
ise, sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yapilan statik itme (pushover) analizinden elde
edilen sonuclar ile diger bazi analitik calismalarin sonuglari, deneysel sonuglarla
karsilastirilarak yorumlanmistir. Calismadan elde edilen bulgulara gore ¢elik bag kirigli
Olctide katki sagladigi ifade edilmistir. Bununla birlikte ¢ergevelere betonarme bag kirisli

dis perde ilave edildiginde de yatay yiik tasima kapasitesinde bir artis oldugu ¢elik bag
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kirisle karsilastirildiginda ise ileri ¢gevrimlerde %2.50 bir farkla daha az yiik tagirken geri
cevrimlerde ise %2.20 daha fazla yiik tasidig1 tespit edilmistir. Benzer sekilde betonarme
bag kirislerle giiclendirmede referans numuneye gore rijitlikte de dnemli oranda artis
meydana gelmistir. Enerji tliketimlerine bakildiginda ise en fazla enerji tliketiminin
goriildiigii deney oldugu gézlemlenmistir. Cer¢evenin bag kirisi yapilmadan dis perdeyle
dogrudan birlestirildigi deneyde ise, yatay yiik tasima kapasitesi agisindan artig
saglanmis; ancak, perdenin ¢ergeveye birlestigi kenar kolonlarda ve kolon-kirig birlesim
bolgelerinde agir hasarlar olusmasiyla sistemin gevrek bir bicimde gogebilecegi

gozlenmistir [114].

Yilmaz et.al. (2010) iki kath iki aciklikli 1/3 6l¢eginde liretilen binalarin yapim ve
tasariminda sikca rastlanilan kusurlara sahip sekiz adet modeli dis perde uygulamas ile
giiclendirerek tersinir-tekrarli yiikler altinda bir test etmislerdir. Yapilan deneyler ve
analitik caligmalar neticesinde dis perde duvar uygulamasinin i¢ perde duvar uygulamasi
kadar iyi sonuglar verdigi ve bu yontemin alternatif bir giiclendirme yontemi olarak

uygulanabilecegi ifade edilmistir [115].

Caligkan (2010) calismasinda diisiik dayanimli betonlarda ankrajlarin  kesme
performansin1 incelemis ve mevcut betonarme binalarin dis perde duvar ile
giiclendirilmesinde ankraj uygulamalarina ait bir dizi deneysel ¢caligsma gergeklestirmistir.
Calisma sonucunda, distan betonarme perde ile giiclendirmede ankraj uygulamalar ile

ilgili elde edilen sonuglara yer verilmistir [116].

Ozdéner (2011) ¢alismasinda, mevcut diger giiclendirme yontemlerinden farkli olarak,
bina digindan betonarme prefabrik paneller yardimiyla sistemin iyilestirilmesi yontemini
incelemistir. Deneylerde, iilkemizdeki mevcut betonarme binalarda siklikla goriilen
hatalara sahip olarak iiretilen 1/3 6l¢ekli, deprem dayanimi yetersiz, iki agiklikli, iki katli,
iki boyutlu 1 adet gii¢lendirilmemis betonarme ¢erceve ve 2 adet de ayn1 6zelliklerdeki
mevcut betonarme c¢ergeveye farkli prefabrike dig paneller ilave edilmesi ile
giiclendirilmis sistem tersinir— tekrarlanir yatay yiliklemeye maruz birakilmistir. Deney
sonuglarma gore deprem dayanimi yetersiz, siinek olmayan, ¢ok agiklikli ve ¢ok kath
betonarme ¢ercevelerin, dayanim, rijitlik, enerji tiiketme kapasiteleri gibi 6zellikleri ile
davraniglar1 elde edilmis; daha sonra, ayni Ozellikteki mevcut betonarme binaya,
prefabrike dis paneller eklenmesiyle yapilan sistem giiclendirilmesi sonucu ortaya ¢ikan

davranis ve sonuglar elde edilerek karsilastirilmistir. Calismanin analitik kisminda ise,
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sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yapilan statik itme analizinden elde edilen sonuglar,

deneysel verilerle karsilagtirilmistir [117]

Tokgoz ve Can (2011) distan perde duvarla giiclendirmede perde-hatil birlesim yerlerinde
kullanilan bulon sayisinin arastirilmasi iizerine bir ¢alisma gerceklestirmislerdir. Bu
baglamda bir yigma binanin distan perde duvar ile gili¢lendirilmesinde perde-hatil
birlesim yerlerinde, bulonlu birlesim yontemi kullanilmistir. Bu ¢alismada, deney
sonuglarina gore belirlenecek boyutlardaki onceden iiretilecek precast panel halindeki
perde duvarlar1 uygulanacak yerde birbirlerine eklemek suretiyle, yapiya distan monte
edilerek, depreme kars1 koyabilecek ve yapiyr ayakta tutabilecek bir yontem
gelistirilmistir. Bu yontemde; disarida precast olarak liretilen perde duvarlar, baglanti
cubuklar ile déseme alt1 hatillara ve ankraj cubuklari ile temel hizasinda somellere
baglanmistir. Sistemin perde-doseme birlesim yerinde kullanilan baglanti gubuklarinin en
uygun sayisini tespit edebilmek i¢in planlanan perde duvar boyutu sabit tutularak 4, 5 ve
6’sar adet bulon kullanilarak 3 adet deney yapilmis, baglant1 ve birlesim yerlerinin

performanslari deneysel olarak belirlenmistir [118].

Kaltak¢1 ve Oztiirk (2012) yatay yiikler altinda bag kirisli dis perde uygulamas: ile
giiclendirilmis siinek olmayan betonarme cercevelerin dayanimlari incelenmistir.
Calismada 4 adet '2 Olcekli betonarme cergeve, cevrimsel yanal yiiklere maruz
birakilmistir. Caligmalar sonucunda bag kirisli dis perde uygulamasi ile giiglendirme
uygulamasinin; ¢cercevenin yanal ylik tasima kapasitesini, rijitligini ve enerji soniimleme

kapasitesini iyilestirmis oldugu goézlemlenmistir [119].

Unal (2012), calismasinda, TDY 2007'ye gore tasarlanmamis betonarme cergevelerin
diizlem dis1 perde duvarla giiclendirilmesini deneysel olarak aragtirmistir. Yapilan bu
caligmada 1/3 olcekli 4 adet iki boyutlu deney elemani depremi benzestiren tersinir
tekrarlanir yatay yiikler etkisinde test edilmistir. Bu numunelerden bir adedi herhangi bir
giiclendirme yapilmayan, yapim kusurlart igeren ve deprem dayanimi yetersiz binalari
temsil eden betonarme bos c¢erceve olarak olusturulmus olup diger deney elemanlari ise
betonarme bos cergeveye giiclendirme uygulamasi yapilmis deney elemanlaridir. ikinci
deney elemani, eksenel ylikten dolay1 gliglendirilmesi gereken binalar1 temsil etmek
amactyla olusturulmustur. Bu deney elemaninda kolonlar {i¢ taraftan mantolanarak
giiclendirilmistir. Ugiincii deney eleman, pencere bosluklu diizlem dis1 betonarme perde

duvar ile gii¢lendirilmis numunedir. Bu deney elemani1 dis cephelerinde pencere boslugu
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bulunan binalar1 temsil etmek amaciyla olusturulmustur. Son deney eleman ise diizlem
dis1 iki betonarme perde duvar ile giliclendirilmis numunedir. Bu numunede pencere
bosluklarinin bulundugu yerlere giiclendirme perdesi konulmamistir. Test edilen bu
deney elemanlarina ait histerezis egrileri, zarf egrileri, rijitlik, siineklik ve tiiketilen enerji

grafikleri sunularak bir karsilastirma yapilmis, sonuglar yorumlanmaistir [120].

Solak (2012) calismasinda giiclendirme perdeleri arasinda yatay ve diiseyde farkli
baglant1 detaylar1 olusturmus ve bu baglanti detaylarinin davranisini deneysel olarak
incelemistir. Gergeklestirilen deneysel calismalar sonucunda dayanim, davranis ve imalat
kolaylig1 acisindan en uygun baglant1 tipleri belirlenmistir. Bu hedefe ulasmak i¢in 6
farkli baglant1 detay1 gelistirilmis olup her farkli tip i¢in deney modelleri olusturulmus ve
tekrarli-tersinir yatay yiikler altinda test edilmistir. Yapilan ¢calismalarda celik ug¢ bolgeli
panellerin hem yatay hem de diisey baglantilarinin basarili bir performans sergiledigi
ancak epoksi ankraj birlesimli yatay baglantilarin istenen performansi gosteremedigi

gorilmistiir [121]

Pillai et al. (2013) calismalarinda dis perde-kat dosemesi birlesim bolgelerinin
performansina etkiyen geometrik parametrelerin belirlenmesi iizerine deneysel ve analitik
bir arastirma yapmiglardir. Hindistan’da bulunan prototip bir bina modeli {izerinden
yapilan analizler sonucunda dis perde-doseme baglantisina etkiyen kuvvet bilesenleri
tahmin edilerek, bu kuvvet bilesenleri 4 oraninda Cauchy yaklasimina gore
Olceklendirilerek deneysel calismada kullanilacak olan 8 adet Y4 Olgeginde iiretilen
modellere uygulanmis ve bu modeller ¢evrimsel yiike maruz birakilmistir. Calismada
doseme etkili genisliginin perde boyuna orani, déseme kalinliginin perde kalinligina orani
ve donat1 ¢ubuk boylarindaki uzama etkili parametreler olarak dikkate alinmistir. Sonug
olarak deneysel calismadan elde edilen verilerle ANSYS programindan elde edilen
niimerik sonuglar karsilastirilmis ve aralilarinda iyi bir korelasyon oldugu sonucuna

varilmigtir [122].

Cirak et.al. (2015) iki kath tek aciklikli dis perde duvar uygulamasiyla giiclendirilmis
betonarme c¢erceveler lizerine dis perde duvar uygulamasinda kullanilan ankrajlarin
kesme davraniglarimi belirlemek iizere bir model gelistirmislerdir. Yapilan deneyler
sonucunda mevcut yapinin beton basing dayanimi kesme kapasitesinin hesabinda oldukca
onemli oldugu ve gelistirilen ankraj modelinin dis perde duvar uygulamasinda

kullanilabilecegi sonucuna varmiglardir [123].
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1.4.3. Literatiir Degerlendirmesi

Ulkemiz aktif deprem kusaginda yer almasi nedeniyle gegmisten giiniimiize pek ¢ok kere
olmayan veya yonetmeliklere uygun bir sekilde insa edilmeyen binalarin bir kismi
yikilirken bir kismi1 da oldukga biiyiik hasara ugramistir. Sonrasin da hasara ugrayan bu
binalarin yeniden kullanilabilmesi i¢in 6nce onarim ardindan giliclendirme islemleri
uygulanmaktadir. Gliglendirme islemi sadece hasarli yapilara uygulanmaz. Kullanim
giiclendirilir. Boylece giiglendirme uygulamasiyla hem yapisal sorunlar giderilir hem de
iilke ekonomisine katkida bulunulur. Hal boyleyken pek ¢ok aragtirmaci da en etkin ve
ekonomik giiclendirme yontemini belirleyebilmek adina gerek gecmiste gerekse
giintimiizde bir¢ok ¢alismada bulunmusglardir. Bu sayede giiclendirme uygulamalart her
daim gilincelligini korumakta ve yeni giiclendirme teknikleri gelistirilmesi igin

arastirmalar devam etmektedir.

Literatiirde giiclendirme yontemleri eleman bazinda ve sistem bazinda giiclendirme
olarak iki kisma ayrilmistir. Kimi arastirmacilar kolon, kiris gibi yapisal elemanlarin
giiclendirme iglemi iizerine ¢alisirken kimi arastirmacilar ise ¢alismalarini tasiyici sistem
giiclendirmesi lizerine yogunlastirmiglardir. Literatiirdeki ¢aligmalarda bahsedildigi iizere
mevcut yapinin rijitligini ve yanal yiik tasima kapasitesini artirmanin en etkili yontemi,
mevcut yapi sistemine yeni elemanlarin eklenmesidir. Tastyict sisteme yeni elemanlarin
eklenmesi yonteminde Onceki ¢alismalarin pek cogunda arastirmacilar sisteme dolgu
duvar ilavesinin sistem davranigina olumlu katkisi oldugunu diisiindiiklerinden bu konu
tizerine yogunlagsmiglardir. Bunun yani sira tasiyici sistemin dayanimiyla birlikte rijitlik
artisinin da 6nemli oldugu durumlarda ise tasiyici sisteme perde ilave etmek de diger bir
secenek olup depreme karsi giiclendirmelerde genellikle yapilara sonradan perde ilave
edilmesi en yaygin yontem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Boylece son yillarda gelisen
teknoloji, artan deneysel imkanlar sayesinde yapilan arastirma ve deneysel ¢aligmalarla
cok sayida giiclendirme teknigi gelistirilmis olmasina karsin, bu yontemlerin bir¢ogunun
pratik olarak uygulanmasi zor gériinmektedir. Ornegin; yapiya sonradan perde ilave
etmek i¢in mevcut binanin tahliye edilmesi gerekmektedir. Bu durum pek c¢ok yapi
sahibini, yapisim giiclendirmekten alikoymaktadir. Ozellikle, konut ve hastane tiirii

yapilarin giiclendirilmesinde hem zaman almakta hem de pratik olmamaktadir. Bu agidan
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giiniimiizde pratik, ekonomik ve bina kullanicisin1 rahatsiz etmeyen ydntemler

gelistirilmesi onem tasimaktadir.

Literatiirdeki mevcut ¢alismalara bakildiginda binalarin giiglendirilmesi adina pek ¢ok
yontem sunulmus olmasina ragmen gii¢clendirme uygulamasinin bina disina ¢ikarildigi ilk
sistematik giliclendirme yontemi “dis perde duvar uygulamasi” dir. Bu yoOntem,
yiiriitiiciiliigiinii ODTU Ingaat Miihendisligi Béliimii 6gretim iiyelerinden Prof. Dr. Ergin
Atimtay’in yaptig1 “Depremde Hasar Gormiis Yapilarin Onarimi ve Hasarsiz Mevcut
Yapilarin Giiclendirilmesi: Dig Perde Duvar Uygulamasi” isimli proje [101-102]
kapsaminda iclerinde 6 iiniversitenin ortakliginda gerceklestirilen deneysel ve analitik
caligmalar seklinde literatiirde yer almistir. Yukarida dis perde duvar uygulamasiyla
giiclendirme yontemi iizerine yapilan literatlir ¢alismalarinin bircogu da bu proje
kapsaminda ortaya konulmustur. Proje kapsaminda sadece klasik betonarme yapilar degil
prefabrik yapilar i¢in de dis-perde uygulamasinin gegerliligi aragtirilmistir. Ancak bu
caligmalarin biiyilk kismi iki boyutlu c¢erceveler icin yapilan deneyler iizerinden
yiiriitiilmiistiir. Ug boyutlu olarak yapilan deneylerden biri [101-102] dis ¢elik perdelerle
betonarme yapilarin giiclendirilmesi iizerineyken, bir digerinde [107] ise yeni perdeler,
mevcut yapiya dis cepheden hem kat seviyesinde hem de kolon boyunca yapilan
ankrajlarla baglanmistir. Doktora tezi kapsaminda yapilan baska bir ¢alismada ise [108]

prefabrik betonarme sanayi yapilarinin deprem davranisi arastirilmistir.

Bu tez calismasi kapsaminda betonarme ii¢ boyutlu bir yapiya disaridan perde
uygulayarak yapinin giiclendirilmesi amaglanmaktadir. Bu yontemi literatiirdeki diger dis
perde uygulamalariyla ilgili ¢alismalardan ayiran ilk ve en 6nemli 6zelligi ¢alismanin ii¢
boyutlu olarak laboratuvarda iiretilen modeller lizerinden gergeklestirilecek olmasiyken
diger lic boyutlu calismalardan ayiran yamiysa uygulanacak dis perdelerin yapi
stinekliligini artirmak i¢in yapiya bag kirigleri ile baglanacak olmasidir. Bdylece ii¢
boyutlu modeller iizerinde yapilan deneysel caligmalarla gergege daha yakin sonuglar
elde edilecek olup, ger¢ek davranisini net bir sekilde kavrayarak analitik caligmalarda
kullanilmak {izere, daha fazla ve dogru parametre elde etmek miimkiin olacaktir. Bu
sekilde konuyla ilgili literatiir ¢alismalarma yeni bir kazanim saglanmasi

hedeflenmektedir.



2.BOLUM
YONTEM VE MATERYAL

Yapilan ¢alismanin amaci, bag kirisli dis perde uygulamasi ile giiclendirilmis depreme
karst dayanimi yetersiz yapilarin deprem performansinin belirlenmesidir. Bu amagla
belirtilen yontem ile gii¢lendirilmis yapilarin performansini belirleyebilmek icin iig¢
boyutlu model numuneler iiretilerek bu numuneler {izerinde deneysel g¢aligmalar
yapilmistir. Deney numunelerinin tasarim ve iiretiminde; yasanan depremlerin yol agtigi

ve lilkemizdeki yap1 stokunda da yaygin olarak goriilen zayifliklar dikkate alinmistir.

Calismada tek katl iki agiklikli ti¢ boyutlu betonarme gerceve elemanlari, 1/2 geometrik
0lcekli olarak iiretilmistir. Daha sonra iiretilen numuneler diisey konumda betonarme dis

perde ile gliclendirilerek, tersinir—tekrarlanir yatay yiikler altinda test edilmistir.

2.1. Deney Numuneleri

Calismada, 1/2 geometrik dlgekli 3 adet deney numunesi, tersinir—tekrarlanir yatay yiik
etkisi altinda denenecektir. Deney numuneleri geometri bakimindan birbirleri ile 6zdestir.
Ik olarak giiclendirilmemis ¢erceve numunesi test edilecektir. Diger iki numune de ise
ikinci numune %?2 lik hasar sinirina kadar yiiklemeye tabi tutularak hasar gordiikten,
ticlincii de ise herhangi bir hasar olmaksizin bag kirisli betonarme dis perde ile
giiclendirildikten sonra deneye tabi tutulacaktir. Tablo 2.1’ de numuneler ile ilgili temel
bilgiler verilmistir. Bununla birlikte, daha Oncede belirtildigi gibi asagida ¢izim ve
tasarim detaylar1 verilen deney numunelerinin imalatinda, kullanilan donat1 detaylari
Tirkiye’de uygulamada genellikle goriilen ¢esitli hatalar1 ve eksiklikleri barindiracak
sekilde belirlenmistir. Bu degerler,

» Beton kalitesinin diisiik olmasi (16 MPa),

» Disilik dayanimli diiz yiizeyli (nerviirsiiz) donat1 ¢eligi kullanilmasi,
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» Kolon—kiriglerde etriye siklagtirmasinin olmamasi,

A\

Kolon — kiris birlesim bdlgesi i¢inde etriye bulunmamasi,

» Kolon boyuna donatilarinin bindirmeli eklerinin kolon i¢in en kritik kesit olan kat
seviyesinde yapilmasi ve bu bindirme eklerinin boylarinin yetersiz olmast,

» Kiris donatisinda yetersiz kenetlenme,

» Etriye kancalarinin 90° olmasi, durumlaridir.

Tablo 2.1. Deney yapilis siras1 ve deney numunelerinin 6zellikleri.

Deney Deney Numunesi Deney Numunesi Goriiniimii
Numunesi Ozellikleri
Adi
RCN Giiglendirilmemis
(Referans) Betonarme Ug
Boyutlu Cer¢eve Modeli
Hasarl1 (%2.6)
Giiglendirilmis Ug Boyutlu
HGCN Cerceve Modeli

(Hasar gordiikten sonra
onarilip ¢elik bag kirisli dis
perde ile giiclendirilmis
numune)

Hasarsiz Giiclendirilmis Ug
GCN Boyutlu Cerceve Modeli

(Hasar goérmeden celik bag
kirisli dig perde ile
gii¢lendirilmis numune)

2.1.1. Deney Numunelerinin Boyutlari

Deney elemanlarinin boyutlar1 Sekil 2.1 ve 2.2°de gosterilmistir. Bu boyutlar mevcut
binalardaki agiklik ve ylikseklik ile minimum en kesit kosullar1 dikkate alinarak ve
laboratuvar sartlar1 g6z oniinde bulundurularak belirlenmis olup, kolon ve kiris boyutlar
dahil tiim elemanlarin boyutlar1 gercek ¢erceve elemanlar1 boyutlarinin 1/2 geometrik

Olcekli olarak kiigiiltiilmiis seklidir.
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Calismada kullanilan deney cergeve modellerinin, kolon ve kiris boyutlar1 250x300 mm
doseme kalinligi ise 100 mm olarak belirlenmistir. Modeller hem x hem de y yoniinde iki
acikliga sahip olup her bir aks aras1t mesafe 2000 mm olacak sekilde tasarlanmistir.
Bununla birlikte her bir modelin yiiksekligi normal kat ytiksekligi 6l¢iisiinde alinmis olup
3000 mm’dir. Hesaplarda ¢ergeve temelinde donme vb. dikkate alinmayacag i¢in, temel
oldukga rijit secilmistir. Temel boyutlar1 300x2400x3000 mm olan radye plak olarak
tasarlanmistir. Ayrica tlim ¢ergeveler yukarida bahsedilen ve uygulamada yaygin olarak

goriilen kusurlara sahip olarak iiretilmislerdir.
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Sekil 2.1. Cerceve numunelerinin kalip plani [124].

Depreme kars1 davranisi yetersiz olan bu betonarme cerceveleri deprem etkisine karsi
giiclendirmek icin, bina disina yapilacak olan betonarme perde duvarlar 250 mm
kalinliginda sec¢ilmis olup, perde uzunlugu 1/7 oranina baglh kalinarak 1750 mm olarak
belirlenmistir. Perde duvarlar ¢ergceve yiiksekligi boyunca devam ettiginden perde
yiiksekligi 3000 mm’dir. Betonarme ¢ergevelerle perde duvarlar disaridan birbirine

baglayan celik bag kirisler ise IPE140 profil olarak tasarlanmistir.
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Sekil 2.2. Bag kirisli dis perde uygulamasiyla giiclendirilmis ¢cergeve numunelerinin

kalip plan1 [124].

2.1.2. Deney Numunelerinin Ol¢eklendirilmesi

Deneysel calismalarin basariya ulasabilmesi, deneysel modellerin diizgiin bir sekilde
tasarlanmasi ve ger¢cek model ve laboratuvar sartlar1 da goz oniine alinarak 6l¢eklendirme
yasalarina gore kiiciiltme yapilmis Olceklenmis modellerin {iretilmesine baglidir.
Modellerin iiretimi benzerlik yasalarina gore yapilmaktadir. S6z konusu yasalara uygun
olmayan deney modellerinden elde edilen sonuclar giivenilir olmamaktadir. Bu yasalarin
kullanildigt modellerde hem geometrik hem de malzeme acisindan benzerlikler
kullanilabilmektedir [125]. Ancak betonarme tasiyici sistemlerin elastik dtesi davranis
sergilemelerinden &tiirii bu gibi sistemlerin dlgeklendirilmesi daha da giictiir. Ozellikle
betonarme gibi heterojen bir malzeme s6z konusu oldugunda geometrik 6lgek bu
malzemelerin boyutunu etkilemektedir. Literatiire bakildiginda ise pek ¢ok 6l¢eklendirme
yaklasimi oldugu goriilmektedir. Ancak bu tez ¢aligsmasi kapsaminda Harris ve Sabnis
tarafindan Onerilen “Pratik Ger¢ek Model” yaklasimi benimsenmis ve buna uygun 6l¢ek
katsayilar1 kullanilmistir. Bu yaklasimda gerilme Olgegi faktorii beton ve c¢elik i¢in 1

olarak alinmistir [126].
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Bu da ger¢ek yapt modeliyle 6lgcekli model yapt modelinde ayni malzemelerin
kullanilmas1 anlamina gelmektedir. Boylece donati ve beton i¢in ayni elastisite modiilleri

gecerli olmaktadir.

Tablo 2.2. Pratik ger¢ek model dlgekleme katsayilart [126]

Grup Biiyiikliik Boyut Pratik Gercek Model
Tekil Yiik F SP?
Cizgisel Yiik FL! Si
Basing FL- 1
Yiikleme Moment FL SP
Ozellikleri Ivme LT?2 St
Yer Cekimi Tvmesi LT? Thmal Edilir
Hiz LT! 1
Zaman T S
Uzunluk L Si
Geometrik Deplasman L S
Ozellikler Agisal Deplasman - 1
Alan L? Si?
Hacim L3 SP
Frekans T! St
Elastisite Modiilii FL? 1
Gerilme FL? 1
Sekil Degistirme - 1
Malzeme Poisson Orani - 1
Ozellikleri Yogunluk FL* T2 1
Birim Hacim Agirlik FL3 1/
Enerji FL SP

Tablo 2.2’ de pratik gercek modellemede kullanilan 6l¢ek katsayilari farkl biiyiikliikler
icin verilmistir. Tez ¢alismasinda kullanilacak modeller de yukaridaki tabloda her bir
bliytikliik i¢in verilen 6lgekleme katsayilar1 kullanilarak 6lgeklenmistir. Tablo 2.3 de ise
Pratik Ger¢cek Model 6l¢ek katsayilari kullanilarak deney modelleri {izerinde yapilan
Olceklemeye yer verilmistir. Sonug olarak Harris ve Sabnis tarafindan ortaya konulan

benzerlik/6lgek yasalari ve boyut analizlerinden faydalanilarak ve laboratuvar imkanlari
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ve deney yontemleri gibi laboratuvar sartlar1 da géz oniinde bulundurularak model

numuneler i¢in 1/2 geometrik 6lgek sec¢ilmistir.

Tablo 2.3. Pratik ger¢ek model dlgekleme katsayilari kullanarak dlgeklenen deney

modelleri.
Grup Biiyiikliik Birimi | 1/1 Ol¢ek 1/2 Ol¢ek
Kolon Boyutlari mm 250x300 125x%150
Kiris Boyutlar mm 250x300 125x150
Giiclendirme Perdesi Boyutlar mm 250x1750 125x875
Doseme Kalmlig mm 100 50
Kat Yiiksekligi mm 3000 1500
Kolon Donati Alani mm? 924mm? 231mm?
min=0.00391<p=0.0123< ppax 0.0200 6014 408+206
Geometrik Kiris Donat1 Alan1 (Cekme) mm? | 33930 mm? | 84.83 mm?
Ozellikler | 5 . —0.00391<p=0.00485< pyax 0.0200 3012 306
Kiris Donat1 Alam (Basing) mm? | 427.30 mm? | 106.83 mm?
Pmin=0.00391<p’=0.00610< prmax 1016 108
0.0200
Perde Donati Alani mm? 3217 mm? | 804.25 mm?
Pmin=0.00278<p=0.00800< pmax 0.0200 16016 1608
Doseme Donat1 Alani ve Aralig mm 012/300 06/150
Kolon Etriye Araligi mm ?12/120 ?6/60
Kiris Etriye Araligi mm ?12/120 6/60
Giiclendirme Perdesi Etriye Araligi mm 08/150 0D4/75
Cergeve Yapt Toplam Agirlig KN
Perde Toplam Agirligt KN
Cergeve Beton Hedef Dayanim - 16 MPa 16 MPa
Giiclendirme Elemanlar1 Beton -
Malzeme Hedef Dayanim 30 MPa 30 MPa
Ozellikleri Cerceve Donat1 Smifi - Diisiik Diisiik
Dayanimh Dayanimli
(Nerviirsiiz) | (Nerviirsiiz)
Giig¢lendirme Elemanlar1 Donat1 Sinifi - S420 S420
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2.1.2.1. Olgeklendirilmis Deney Numunelerine Ait Cizimler

Yukarida bahsedildigi iizere deney modellerinin statik hesaplar1 ger¢ek olcekli yapi
iizerinden yapilmis ve daha sonrasinda Harris ve Sabnis tarafindan oOnerilen O6l¢ek
katsayilar1 kullanilarak tiim deney gerceveleri ve giliclendirme elemanlar1 1/2 oraninda
Olceklendirilmis deney modellerine ait cizimler asagidaki sekillerde gosterilmistir.
Deney numunelerinin temelleri kirigsiz radye plak olarak secilmis olup, cerceve

modellere ve giiclendirme perdelerine ait iki farkli boyutta radye plak temeller

tasarlanmistir.
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Sekil 2.3. Cerceve numunelere ait temel aplikasyon plani [124].
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Sekil 2.4. Cerceve numunelerin x ve y dogrultularina ait temel donatilar1 [124]
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Sekil 2.5. Perde numunelerinin x ve y dogrultularina ait temel donatilar1 [124].



55

P
® 1500 ® 600 D
} 625 875 | 600
® ®
w© s
m m b
oo o ) )
& g/ ép/ &
hlis) 200 1 200 | S1014] 85 (C
o o
& &
Iy
o 2
® C ! ®
sNo
6p5 875 500
O [
S IS
O (=) [= =
- g g -
¢ — g
=
o A0, ) o o
= ¢ b (=3 =]
3 ce & B8
=)
o =]
8 8 S 8 =
S =l 8 =
6p5 875 600
& )
C (4 > C
sin
. o
O o
f= '3} w
@) =
o
315 o 00 . 900 o 500 285 ||*
d i v
R L < =
) b
o ; g FRENE)
\) \2) (,j \)
625 875 600
625 875 600
2100

Sekil 2.6. Perde Numunelerine ait Temel Aplikasyon Plani [124].

Cergevelere ait radye plaklarin eni 2400 mm, boyu 3000 mm ve yiiksekligi ise 300 mm
dir. Gii¢lendirme perdelerine ait radye plaklarin eni ise 210 mm, boyu 3600 mm ve
yiiksekligi 300 mm’dir. Hem c¢ercevelere hem de perdelere ait temel iistiine ve temel
altina dosenen donat1 ¢ap1 @12 ve araligi 200 mm dir. Betonarme ¢ergeve ve perdelerin
iiretiminden sonra, numuneleri deney alanina tasimak ve deney bitiminde numuneleri
deney alanindan ¢ikarmak i¢in her bir numune temeline demir donatilardan imal edilen
sekiz adet kanca yerlestirilmistir. Kolon ve perde boyuna donatilarinin temel i¢indeki
yerleri temel betonu dokiilmeden once belirlenmis ve kolon filiz boylar1 kusurlu yapi
tanimina uyularak 400, perde filizleri ise 750 olarak birakilmistir. Asagida Sekil 2.6 ve

Sekil 2.7°de bu imalatlara ait temel detaylar gosterilmektedir.
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\ |
\ |
\ |
] |
| S00 | 18812 1=1000 (sehpa 1 adet/m2)
Sehpa, dlt donati Uzerine bindirilmemelidir.
TIPIK KOLON FILIZI grobeton Uzerine oturtulmalidir.

12816 1=750 Kanca; temel planinda ggsterilmistir.
Asgari 100 mm, azami 150 mm betona gomiilecektir.
Kolon ve temel ampartmaninin disi arasinda ortalanacaktir.

Sekil 2.7. Cergceve numunelerine ait temel donati1 detaylar1 [ 124].

75¢

|
|

270
l 300
24912 1=1000 (sehpa 1 adet/m2)
Sehpa, alt donati Uzerine bindirimemelidir.
TIPIK PERDE FILIZI grobeton Uzerine oturtulmalidir.

12816 1=750 Kanca; temel planinda gdsterilmistir.
Asgari 100 mm, azami 150 mm betona gdmiilecektir.
Kolon ve temel ampartmaninin disi arasinda ortalanacaktir.

Sekil 2.8. Perde numunelerine ait temel donat1 detaylar1 [124].

Betonarme cerceve yapilarin tiim kolon boyutlar1 125x150 mm olarak tasarlanmis olup
toplamda her bir modelde dokuz adet kolon bulunmaktadir. Kolonlarin koselerdeki
boyuna donati ¢aplar1 @8 ve govde boyuna donat1 ¢aplariysa @6, etriye caplari ise yine
06 olarak belirlenmistir. Betonarme giiclendirme perdelerinin boyutlari ise 125x875 mm
olarak boyutlandirilmis ve perdelerin govde donatilart @8 etriyeleri ise @4 luk
donatilardan teskil edilmistir. Projede belirlendigi iizere kolonlarda etriye siklastirma
bolgesi bulunmamaktadir. Etriyeler her bir kolona 600 mm arayla sarilmis olup her bir
kolonda 25 adet etriye kullanilmistir. Perdelerde ise etriyeler 75 mm arayla sarilmis olup

her bir perde i¢in toplamda 20 adet etriye kullanilmistir.
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Sekil 2.9. Cerceve kolonlar1 ve perde elemanlart igin etriye detaylari [124].
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Sekil 2.10. Cer¢eve numunelerine ait kolon aplikasyon plani [124].
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Sekil 2.11. Cergeve numunelerine ait kolon kesiti donat1 detay1 [124].
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Sekil 2.12. Perde numunelerine ait aplikasyon plani [124].
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Sekil 2.13. Perde numunelerine ait donat1 detayi [124].
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Sekil 2.14. Perde elemanlartyla gili¢lendirilmis ¢ergeve numunelerine ait kolon

aplikasyon plani [ 124].

Betonarme ¢er¢eve modellerine ait doseme kalinliklar1 50 mm olarak se¢ilmis olup tim
6zdes numunelere ait kalip plan1 asagida verilmistir. Donat1 désemeleri ise D6 ¢apinda x

ve y dogrultusunda 150 mm aralikla yerlestirilmistir.
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Sekil 2.15. Cergeve numunelerine ait kalip plani [124].
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Sekil 2.16. Dis perdeyle gii¢lendirilmis ¢ergeve numunelerine ait kalip plani [124].

Betonarme g¢ergeve yapilarin tiim kiris boyutlar1 125x150 mm olarak tasarlanmis olup her

bir modelde on iki adet kiris vardir. Kirislerin gekme bdlgesindeki boyuna donati ¢aplari

306 ve basing bolgesinde ise 2006 montaj ve 108 ilave boyuna donati caplari

hesaplanmistir. Ayrica tim kirisler 60 mm aralikla @6 capinda etriye donatisiyla

sarilmistir. Betonarme giiclendirme perdelerini ¢ergevelere baglayan bag kirisler i¢inse

ST37 geliginden IPE140 profil kullanilmistir.
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Sekil 2.17. Cergeve numunelerine ait kiris donat1 detaylar1 [124].
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Sekil 2.18. Cerceve numunelerine ait kirig donat1 detaylar1 [124].
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Sekil 2.19. Cer¢eve numunelerini dis perde ile baglayan ¢elik bag kirislere ait kesit ve

birlesim detaylar1 [124].
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2.1.3. Deney Numunelerinin imal Edilmesi

Tez c¢alismasi kapsaminda test edilecek deney numunelerinin tasarim asamasinin
tamamlanmasinin ardindan {iretim agamasina ge¢ilmistir. Deney numunelerinin tamami
laboratuvar disinda iiretilmistir. Uretim asamasinin ilk adim1 cerceve ve giiclendirme

perdelerine ait temellerin imal edilmesiyle baslamaktadir. Deney numunelerinin

temellerinin tamamn tek seferde iiretilmistir. Ilk olarak temel kaliplar1 hazirlanmustir.

Sekil 2.20. Deney numunelerinin temelleri i¢in kaliplarin hazirlanmasi.

Daha sonra temel kaliplar1 i¢ine temel donatilart ddsenmeden 6nce deney numunelerini
laboratuvar rijit dosemesine sabitlemek amaciyla kullanacagimiz tijlerin betondaki
yerlerini bosluk birakmak suretiyle belirlemek icin kullandigimiz @7 cm ¢apinda PVC
borularin yerleri isaretlenmistir. Daha sonrasinda ise temel donatilar1 projesine uygun

sekilde dosenmis ve PVC borular 6nceden belirlenmis yerlerine yerlestirilmistir.

Sekil 2.21. Deney numunelerinin temel donatilarinin yerlestirilmesi ve kolon-perde

filizlerinin baglanmas.
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Sekil 2.22. Deney numunelerinin temelleri icine PVC borularin yerlestirilmesi.

Bu iglemlerin sonucunda deney numunelerini laboratuvara tasimak ve deney bitiminde
numuneleri laboratuvar disina ¢ikarmak amaciyla temellere @16 ¢apinda donatilardan
yukardaki cizimlerde verildigi sekilde kancalar imal edilmis ve son olarak 30 MPa

dayanima sahip beton kullanilarak temel betonu dokiilmiistiir.

Sekil 2.24. Deney numune temellerinin betonlarinin dokiilmesi.
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Sekil 2.25. Deney numunelerine ait temeller.

Temel betonunun dokiilmesinden sonra g¢erceve ve perde iist yapilarinin imalatina
gecilmistir. ilk olarak deney numunelerinin donatilar1 projelerine uygun bir sekilde
hazirlanarak baglanmistir. Cergevelerde S101 ve S103 nolu kése kolonlarina ait enine ve
boyuna donatilarin hem temelin iizerinde hem de kirisin altinda onceden belirlenen
mesafelere 4 adet her bir cercevede ise 8 adet strain gage baglanmistir. Ayrica her bir
perdede yine enine ve boyuna donatilarin hem temelin {izerinde hem de bag kirisin altinda
onceden belirlenen mesafelerine 4 adet strain gage montaj1 yapilmistir. Boylece yilikleme
esnasinda ilgili donatilardaki gerinim miktarini 6lgmek amaciyla toplamda 40 adet strain
gage kullanilmistir. Sonrasinda ise betonarme elemanlar projede belirlenen boyutlara
uygun olarak kaliba alinmistir. Diizglin bir ylizey elde edilmesi amaciyla kalip malzemesi
olarak plywood kullanilmistir. Son olarak kaliba alinan elemanlarin betonlar1 dokiilerek

numunelerin imalati tamamlanmigtir.

Sekil 2.26. Ust yapi i¢in donatilarin hazirlanmasi.
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Folon Lt Donars  Eolon Al Denatt | Perde Al Doman = Dozt Monsa:

Sekil 2.27. Strain gaugelerin hazirlanisi ve montaji.



Sekil 2.28. Ust yapilarin donati ve kaliplarinin hazirlanmasi.
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Sekil 2.29. Deney numunelerinin betonarme tasiyici sistemlerinin imal edilmesi.
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Betonlar1 dokiilerek iiretimi tamamlanan numunelerin bakimlar1 yapilmustir. {lk asamada
dokiilen temel betonundan 9 adet kiip, 9 adet silindir olmak iizere toplamda 18 adet
numune alinmistir. Bu numunelerden 3 adet kiip ve 3 adet silindir numune kiir havuzuna;
kalani ise temel yapilartyla birlikte dis ortama birakilmistir. Her beton sinifi i¢inse 9 adet
kiip ve 9 adet silindir olmak iizere toplamda 54 adet numune alinmistir. Bu numunelerden
9 adet kiip ve 9 adet silindir numune kiir havuzuna; kalani1 ise imal edilen yapilarla birlikte

dis ortama birakilmistir.

Sekil 2.30. Deney numunelerinden beton numunesi alinmasi ve kiir havuzuna birakilan

numuneler.

Uretimi tamamlanan numunelerin betonlarinin sertlesmesi ve dayanim kazanmasi
amaciyla 28 giin disarida bekletilmis sonrasinda ise kamyon ving yardimi ile Erciyes

Universitesi Yap1 Mekanigi Laboratuvari igine tasmmustir.

Sekil 2.31. Deney numunelerinin yap1 mekanigi laboratuvarina taginmasi.
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2.2. Deney Numunelerinin Malzeme Ozellikleri

Betonarme c¢ergeve numuneleri, giliniimiizde TS 500-2000 [127] ve Deprem
Yonetmeliginde [4] kullanilmasi istenmeyen ancak onceki yillarda imal edilen yapilarda
kullanilan diisilk dayanimli beton 0Ozelligini yansitabilmesi amaciyla, hedef beton
dayanimi 16 MPa, olarak belirlenmistir. Giiglendirme eleman1 olan perdelerin ve biitiin
temellerin hedef beton dayanimlariysa 30 MPa olarak se¢ilmistir. Temellerin betonlar1
hazir beton olarak; ¢erceve ve perde betonlarininki ise hazir briit beton olarak, tek seferde
dokiilmistiir. Cerceve, perde ve temel numunelerinin ortalama beton basing
dayanimlarini belirlemek tlizere 9 adet silindir, 9 adet de kiip olmak {izere toplam 54 adet
numune ve ¢ekme dayanimini belirlemek iginse 4 adet silindir numune alinmistir. Her bir
elemandan 3 adet silindir, 3 adet kiip numunesi kiir havuzuna digerleri ise elemanlarla

ayni ¢evre kosullarinin oldugu ortama birakilmastir.

Donat1 kalitesi olarak; cerceve elemanlar i¢in deprem davranisi zayif, Tiirkiye’deki
mevcut yap1 stogunda genellikle kullanildig1 diisiiniilen, yonetmeliklerde 6ngoriilenden
daha diisik dayaniml, diiz yilizeyli (nerviirsiiz) donati secilirken; perde ve temel
elemanlar i¢inse S420 ¢eligi secilmistir. Buna gore betonarme cergeve elemanlarda diiz
yiizeyli (nerviirsiiz) ¢6 ve ¢8 lik donat1 cap1 kullanilirken, perdelerde nerviirli ¢4 ve ¢8
lik; temellerde ise yine nerviirlii ¢$12 lik donati kullanilmistir. Deney modellerinin
tretilmesinde kullanilan farkli beton siniflarindan alinan numuneler ile farkli donati
capinda ve kalitesinde alinan donati kuponlar1 bir takim malzeme deneylerine tabi

tutularak gerilme sekil degistirme egrileri elde edilmistir.

2.2.1.Beton Numune Deneyleri

Betonarme elemanlardan alinan numunelerden hem ortam kosullarina hem de suya
birakilan kiip numuneleri betonun basing dayanimini belirlemek i¢in kullanilmistir.
Silindir numunelerse hem ¢ekme hem de basing deneylerine tabi tutulmustur. Asagida

her iki deney ve sonuglarina iliskin bilgiler verilmistir.

2.2.1.1.Beton Basin¢ Dayanim

Temel, cerceve ve perde elemanlarindan alinan 150x150x150 mm ebatlarindaki kiip
numunelere ait kirilma dayanim degerleri kullanilarak TS500 ve TS EN 206-1’e gore
degerlendirme yapilmigtir [127, 128, 129, 130]. Asagidaki tablolarda elde edilen sonuglar
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ve degerlendirmeler verilmistir. Tablolarin birinci satirinda verilen ilk i dayanim degeri
kiir havuzuna birakilan numunelerin, diger satirdakiler ise ortam kosullarinda bekletilen

numunelere ait dayanim degerleridir.

Tablo 2.4. Kiip numuneler i¢in TS500’e gore temel beton basing dayanimlari[127, 130].

PARTI KUP DAYANIMI (MPa) | GRUP TS 500
ORT. DEGERLENDIRME SONUC
1:Suda 36,20 | 46,86 | 46,11 | 43,06 43,48 > 38

2: Ortamda | 44,13 40,90 | 45,80 43,61

3:Ortamda | 47,50 | 40,10 | 43,75 | 43,78 43,06 > 34 Kabul

Tablo 2.5. Kiip numuneler i¢cin TS EN 206-1’¢ gore temel beton basing dayanimlari
[128, 129, 130].

GRUP KUP DAYANIMI (MPa) GRUP TS EN 206-1
ORT. DEGERLENDIRME SONUC
1:Suda 36,20 46,86 46,11 43,06 46,86 > 41
Kiirlenen 36,20 > 33 Kabul
2: Ortamda | 44,13 40,90 45,80 43,61 45,80 > 41
Kiirlenen 43,61 > 33 Kabul
3: Ortamda | 47,50 40,10 43,75 43,78 47,50 = 41
Kiirlenen 40,10 = 33 Kabul
Tiim fom = 43,48 43,48>42,52 Kabul
Uretim c = 3,73 36,20 > 33 Kabul

Tablo 2.6. Kiip numuneler i¢in TS500’e gore ¢erceve beton basing dayanimlari

[127, 130].
PARTI KUP DAYANIMI (MPa) | GRUP TS 500
ORT. | DEGERLENDIRME | SONUC
1:Suda 26,50 | 26,00 [27,00 |26,50 21,09 > 21
2:Ortamda | 18,60 | 18,10 [ 18,70 | 18,47 Kabul
3:Ortamda | 18,05 [ 1835 [ 18,50 | 18,30 18,30> 17
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Tablo 2.7. Kiip numuneler i¢in TS EN 206-1’¢e gore cergeve beton basing dayanimlari
[128, 129,130].

GRUP KUP DAYANIMI (MPa) GRUP TS EN 206-1
ORT. DEGERLENDIRME SONUC
1:Suda 26,50 26,00 | 27,00 26,50 27,00 > 24
Kiirlenen 26,00 > 16 Kabul
2: Ortamda 18,60 18,10 | 18,70 18,47 18,70 = 24
Kiirlenen 18,10 > 16 Kabul
3: Ortamda 18,05 18,35 | 18,50 18,30 18,50 > 24
Kiirlenen 18,05 > 16 Kabul
Tiim fom = 21,09 21,09 <26,03 Red
Uretim o = 4,07 18,35 > 16 Kabul

Tablo 2.8. Kiip numuneler i¢cin TS500’e gore perde beton basing dayanimlari

[127, 130].
PARTI | KUP DAYANIMI (MPa) | GRUP TS 500
ORT. | DEGERLENDiRME SONUC
1:Suda 40,95 | 41,76 | 40,68 41,13 40,68 > 38
2: Ortamda | 40,00 | 42,20 | 39,70 40,63 Kabul
3: Ortamda | 39,10 | 43,25 | 38,50 40,28 40,28 > 34

Tablo 2.9. Kiip numuneler i¢cin TS EN 206-1’¢ gore perde beton basing dayanimlari
[128, 129, 130].

GRUP KUP DAYANIMI (MPa) | GRUP TS EN 206-1
ORT. DEGERLENDIRME SONUC
1:Suda 40,95 41,76 | 40,68 | 41,13 41,76 > 41
Kiirlenen 40,68 > 33 Kabul
2: Ortamda | 40,00 42,20 | 39,70 | 40,63 42,20 > 41
Kiirlenen 39,70 > 33 Kabul
3: Ortamda | 39,10 43,25 | 38,50 | 40,28 43,25> 41
Kiirlenen 38,50 > 33 Kabul
Tim fom = 40,68 40,68 =39,27 Kabul
Uretim o = 1,53 38,50 > 33 Kabul
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Sekil 2.32. Kiip numunelerin beton basing deneyi.

Temel, ¢erceve ve perde elemanlarinin beton basing dayanimini 6lgmek i¢in kullanilan
standart 150 mm ¢apindaki ve 300 mm yiiksekliginde 27 adet silindir numuneden 9 adedi
kiir havuzundan, 18 adedi ise ortama birakilan numunelerden sec¢ilmistir. Silindir beton
numunelere ilk olarak kiikiirt baglik yapilmis sonrasinda ise beton presinde kirilmistir.
Deneyler esnasinda gerilme sekil degistirme grafiklerini ¢izebilmek ig¢in silindir
numunelere birim boydaki degisimi 6lgen 0,001 mm hassasiyetli saat takilmistir. Bu
sayede elastisite modiillerinin belirlenmesi ile birlikte silindirik basing dayanimlarina ait
deney sonuglart da hem TS500 hem de TS EN206-1’e gore degerlendirmeye tabii
tutulmustur [127, 128, 129, 130]. Bulunan sonuglar agsagidaki tablolarda verilmistir.

Sekil 2.33. Silindir numunelere kiikiirt baslik yapilmasi ve uzama okumalar1 i¢in saat

baglanmasi.
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Silindir numune {izerine takilan deplasman Olcer saat, baslangigta sifirlanarak deney

sirasinda kuvvetin artmasi ile birim boyda meydana gelen degisim kaydedilmistir.

Boylece kuvvet deplasman iligkisinden faydalanilarak, gerilme sekil degistirme egrisi

cizilerek betonun elastisite modiilii hesaplanmustir.

Tablo 2.10. Silindir numuneler i¢in TS500°e gore temel beton basing dayanimlari

[127, 130].
PARTI SILINDIR DAYANIMI (MPa) | GRUP TS 500
ORT. | DEGERLENDIiRME | SONUC
1:Suda 37,50 36,80 37,44 37,25 35,83 >31
2: Ortamda | 38,65 32,25 35,32 35,40 Kabul
3: Ortamda | 36,64 35,20 32,72 34,85 34,85 >27

Tablo 2.11.Silindir numuneler i¢in TS EN 206-1 gore temel beton basing dayanimlari
[128, 129, 130].

GRUP SILINDIR DAYANIMI (MPa) | GRUP TS EN 206-1
orT. | PEGERLENDIRME | ¢o\yiic
1:Suda 37,50 | 36,80 | 37,44 37,25 37,50 > 34
Kiirlenen 36,80 > 26 Kabul
2:Ortamda | 38,65 | 32,25 | 35,32 35,40 38,65> 34
Kiirlenen 32,25>26 Kabul
3:0rtamda | 36,64 | 3520 | 32,72 34,85 36,64 > 34
Kiirlenen 32,72>26 Kabul
Tiim fom = 13583 35,83 >33,23 Kabul
Uretim o = 2,18 32,25>26 Kabul

Tablo 2.12. Silindir numuneler i¢cin TS500’e gore gergceve beton basing dayanimlari

[127, 130].
PARTI SILINDIR DAYANIMI (MPa) | GRUP TS 500
ORT. | DEGERLENDIRME | SONUC
1:Suda 21,05 22,07 19,80 20,97 20,06 > 17
2: Ortamda | 18,71 19,38 21,97 20,02 Kabul
3: Ortamda | 17,46 18,60 21,47 19,18 19,18 > 13
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Tablo 2.13.Silindir numuneler i¢in TSEN 206-1 gore ¢erceve beton basing dayanimlari

[128,129,130]

GRUP SILINDIR DAYANIMI (MPa) | GRUP TS EN 206-1
oRrtT. | PEGERLENDIRME | (1, C
1:Suda 21,05 22,07 19,80 20,97 22,07 > 20
Kiirlenen 19,80> 12 Kabul
2:Ortamda | 18,71 19,38 21,97 20,02 21,97 > 20
Kiirlenen 18,71> 12 Kabul
3:Ortamda | 17,46 18,60 20,47 19,18 20,47 > 20
Kiirlenen 17,46 > 12 Kabul
Tiim fom = 20,06 20,06 < 22,54 Red
Uretim G = 1,72 17,46 > 12 Kabul

Tablo 2.14. Silindir numuneler i¢in TS500’e gore perde beton basing dayanimlari

[127, 130].
PARTI SILINDIR DAYANIMI (MPa) | GRUP TS 500
ORT. | DEGERLENDIRME | SONUC
1:Suda 37,99 | 33,31 | 36,26 35,85 34,06 > 31
2:Ortamda | 31,37 | 34,45 | 34,65 33,49 Kabul
3:Ortamda | 30,87 | 32,76 | 33,42 32,85 32,85>27

Tablo 2.15.Silindir numuneler i¢in TS EN 206-1 gore perde beton basing dayanimlari

[128,129,130]

GRUP SILINDIR DAYANIMI (MPa) | GRUP TS EN 206-1
orr. | PEGERLENDIRME | (o 0/ C
1:Suda 37,99 | 33,31 36,26 35,85 37,99 > 34
Kiirlenen 33,31> 26 Kabul
2:0rtamda | 31,37 | 34,45 34,65 33,49 34,65> 34
Kiirlenen 31,37> 26 Kabul
3:Ortamda | 30,87 | 32,76 33,42 32,85 33,42< 34
Kiirlenen 30,87 > 26 Red
Tiim fom = 34,06 34,06 > 33,34 Kabul
Uretim c = 2,26 30,87 > 26 Kabul
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Gerilme Sekil Degistirme

Gerilme [MPa)

3,0005 0,001 00,0015 0,002 00,0025 0,003

Sekil Degistirme

Sekil 2.34. Dis ortamda bekletilen silindirik ¢erce ve beton numunelerin gerilme sekil

degistirme grafikleri.

Gerilme Sekil Degistirme

Sekil 2.35.Kiir havuzunda bekletilen silindirik ¢er¢eve beton numunelerin gerilme sekil

degistirme grafikleri.

Gerilme Sekil Degistirme

Sekil 2.36. D1s Ortamda Bekletilen Silindirik Perde Beton Numunelerin Gerilme Sekil
Degistirme Grafikleri.
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Geriime Sekil Degistirme

Q 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025 0,003

Sekil 2.37. Kiir havuzunda bekletilen silindirik perde beton numunelerin gerilme sekil

degistirme grafikleri.

Gerilme Sekil Degistirme

Gerilme (MPa)

— T L rcd dar 1
Temel Digarda Numune 2
o 0,001 0,002 0,003 0,003 0,005 0,006

Sekil Deflistirme

Sekil 2.38. Dis ortamda bekletilen silindirik temel beton numunelerin gerilme sekil

degistirme grafikleri.

Gerilme Sekil Degistirme

Sekil 2.39. Kiir havuzunda bekletilen silindirik temel beton numunelerin gerilme sekil

degistirme grafikleri.



2.2.1.2.Beton Yarmada Cekme Dayanimi

Betonarme elemanlardan alinan beton numunelerin bir kismi da betonun ¢ekme
mukavemetinin belirlenebilmesi i¢in TS EN 12390-6’ya gbre yarmada ¢ekme dayanimi
deneylerine tabi tutulmustur [131]. {lerleyen asamalarda niimerik ¢alismalarda

kullanilmak iizere her bir beton numunesinden elde edilen yarmada ¢ekme dayanimlari

asagidaki tabloda verilmistir.

Sekil 2.40. Beton yarmada ¢ekme dayanimi deneyi.

Tablo 2.16.Silindir numuneler i¢in TS EN 12390-6’ya gore ¢ekme dayanimlar1 [131].

DENEY BASINC NUMUNE NUMUNE CEKME
NO KUVVETI (N) | CAPI (nm) | UZUNLUGU (mm) DAYANIMI
(MPa)
1-Temel 263750 150 300 3.73
2-Perde 257866 150 300 3.65
3-Cergeve 205705 150 300 291
4-Cergeve 135303 150 300 1.91

3.2.2. Donati Celigi Akma Dayanim

Deneysel modellerde kullanilan donati ¢eliginin gerilme-sekil degistirme grafikleri ile
karakteristik degerlerini belirleyebilmek i¢in her bir donati ¢esidi ve ¢apindan alinan 3’er
adet numune TS-708’e uygun olarak ¢ekme deneyine tabi tutulmustur [132, 133]. Erciyes
Universitesi Insaat Miihendisligi Béliimii Malzeme Laboratuvarinda test edilen donati

cubuklarina ait cekme deneyi sonuglar1 Tablo 2.17°de, her bir donat1 ¢apina ait gerilme-

sekil degistirme grafikleri ise asagidaki sekillerde gosterilmistir.




Sekil 2.41. Donat1 ¢eliklerinin ¢ekme dayanimi deneyi.

Tablo 2.17. Kullanilan donati ¢eliklerinin karakteristik 6zellikleri [132, 133].

78

Deneysel Akma Day./

Donat1 | Akma | Cekme | Cekme/Akma | Karakteristik Akma | Kopma | Anma
Cap1 | Muk. | Muk. Oram Day. Uzamasi | Kiitlesi
mm | N/mm? | N/mm? % kg/m
4 604 644 1,07 1,44 3,53 0,12
4 621 668 1,08 1,48 3,71 0,12
4 572 667 1,16 1,36 3,18 0,12
6 331 463 1,40 0,79 27,6 0,23
6 330 458 1,39 0,79 24,71 0,23
6 326 454 1,39 0,78 22,5 0,23
8 315 481 1,53 0,75 22,38 0,39
8 316 456 1,45 0,75 19,30 0,39
8 333 473 1,42 0,79 22,33 0,38
8 527 640 1,22 1,26 20,29 0,41
8 495 608 1,23 1,18 13,91 0,45
12 484 615 1,27 1,15 25,48 0,93
12 494 614 1,24 1,17 21,39 0,94
14 439 586 1,33 1,05 21,60 1,26
14 523 643 1,23 1,25 19,68 1,26
14 497 635 1,28 1,18 15,99 1,26
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Gerilme - Sekil Degistirme
700

650 ; . ~

600 P 3 \
550 f .\

500 . —

= 450 f

E aoo

E e

— 35

= 4

a 300

E 250

T 200

L — a4 liik Cap Kupon 1
100 —] |{ik Cap Kupon 2
s0 | —— 4 lilk Cap Kupon 3

o}
o 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35

Sekil Degistirme
Sekil 2.42. @4 capinda nerviirlii donatilardan alinan kuponlarin gerilme sekil degistirme

grafigi.

Genlme-Sekil Degistirme

S00

450

350

2)
\

300

250
200

150 — G ik Cap Kuponl

Gerllme (N/mm

100 — 6 lik Cap Kupon2

6 ik Cap Kupon3
(4]
0 0,05 01 0,15 0,2 0,25 03
Sekil Defistirme

Sekil 2.43. @6 ¢apinda nerviirsiiz donatilardan alinan kuponlarin gerilme sekil

degistirme grafigi.

Genlme-$ekil Degistmme

Gienlme (N‘'mim2)

Sekil 2.44. @8 capinda nerviirsiiz donatilardan alinan kuponlarin gerilme sekil

degistirme grafigi
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Gerilme-Sekil Degistirme

600
500 /

=
E 400
E
-
£
w 300
E
]
9 200
100 —— 8 lik Cap Kuponi
— 8 lik Cap Kupon2
W]
0 0,05 01 0,15 0.2 0325

Sekil Degistirme

Sekil 2.45. @8 capinda nerviirlii donatilardan alinan kuponlarin gerilme sekil degistirme

grafigi

Gerilme-Sekil Degistirme

Gerilme {N/mm2)

0,05 01

Sekil Dedigtirme

Sekil 2.46. @12 capinda nerviirlii donatilardan alinan kuponlarin gerilme sekil

degistirme grafigi

Gerilme-5ekil Degistirme

Gerilme (N/mm2)

Sekil Degistitme

Sekil 2.47. @14 c¢apinda nerviirlii donatilardan alinan kuponlarin gerilme sekil

degistirme grafigi
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2.3. Deney Diizenegi ve Ol¢iim Elemanlar:

Tez ¢alismasi kapsaminda ii¢ adet; her iki yonde iki agiklikli, tek katli, ic boyutlu bir
takim yapisal kusurlara sahip, depreme karst dayanimi zayif, betonarme tasiyici
cerceveler ve bu c¢ergevelerin giiclendirilmesi amaciyla her bir temel iizerinde iki adet
olmak iizere toplam dort adet betonarme dis perde tliretilmistir. Betonarme tasiyici sisteme
sahip referans cergeve ve gelik bag kiriglerle baglanmak suretiyle sisteme ilave edilen
betonarme dis perdelerle giiclendirilmis hasarli ve hasarsiz betonarme ¢ergeve sistemler
depremi temsil eden tersinir-tekrarlanir yatay yiikler altinda test edilmistir. Deneyler
Erciyes Universitesi Miihendislik Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Boliimii Melikgazi
Belediyesi Deprem Arastirma Laboratuvarinda gerceklestirilmistir. Boylece tez ¢alismasi
kapsaminda dort adet deney yapilmistir. Her bir deneyde test edilecek numune 6zenli bir
sekilde laboratuvar i¢inde deney yapilacak alan olan yiikleme duvari Oniine kren
yardimiyla tasinmis sonrasinda numune rijit ddsemeye tijler yardimiyla zemine ankastre
olacak sekilde baglanmistir. Daha sonra her bir deneyde numuneye yatay ve diiseyde
(eksenel) yiik vermek amaciyla tasarlanan yatay ve diisey celik levhalar ile orta kolon
hari¢ her bir kolona eksenel yiikii aktaracak olan celik eksenel yiikleme diizenegi deney

alanina yine kren aracilifiyla tasinmastir.

Deneylere baslamadan once olas1 hatalar1 ve eksiklikleri en aza indirgemek amaciyla
deney diizenegi elemanlarinin ve deney numunelerinin 3 boyutlu ¢izimleri Sekil 2.48 ve
2.49°da gosterilmistir. Ayrica yukarida bahsi gegen ve deneylerde kullanilan yatay ve
diisey yiikleme diizenekleri daha &nce Erciyes Universitesi Melikgazi Belediyesi Deprem
Aragtirma  Laboratuvarinda gergeklestirilen “Betonarme Yapilardaki Ddseme
Siireksizliklerinin Deprem Davranisina Etkisinin Incelenmesi” isimli doktora tezinde
kullanilan diizenektir [125]. 3 boyutlu ¢izimlerin tamamlanmasmin ardindan bu
cizimlerin de yardimiyla her bir deneyde kullanilacak olan cihaz, baglanti elemani, el
aletleri ve 6l¢lim araglarinin bir listesi hazirlanmig boylece gerek deney diizenegi kurulum
asamasinda gerekse deneyler esnasinda herhangi bir eksiklik ve aksaklik yasanmasinin
Onlenmesi amaclanmistir. Boylece ¢alisma kapsaminda hazirlanmis deney numuneleri
yatay ylikleme levhalarina ve diisey yiikleme cergevesine yerlestirilen yatay ve diisey
hidrolik krikolar kullanilarak deneye tabi tutulmustur. Gergeklestirilen biitiin deneylerde,
bilgisayar destekli veri okuma sistemi kullanilarak, gerekli yiikk ve yer degistirme

okumalar1 yapilmis ve kayit altina alinmustr.
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Sekil 2.48. Referans ¢erceve deney modeli ve diizeneginin ii¢ boyutlu gosterimi [124].

Sekil 2.49. Dis perde ile giiclendirilmis cerce ve deney modeli ve diizeneginin ii¢

boyutlu gosterimi [124].
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2.3.1.Eksenel Yiikleme Diizenekleri

Eksenel yiikleme diizenekleri olusturulurken; DBYBHY-2007"ye gore [4] “Kiris olarak
boyutlandirilip donatilacak tasiyici sistem elemanlarinda, tasarim eksenel basing
kuvvetinin Nd < 0.1 x Ac x fck kosulunu saglamasi zorunludur. Aksi durumda, bu
elemanlar DBYBHY-2007 [4] Madde 3.3’e gore kolon olarak boyutlandirilip
donatilacaktir.” kosulu gbz 6niinde bulundurulmus ve diisey tasiyici sistem elemanlarina
etkiyecek eksenel ylik diizeyi en az “Nd = 0.1 x Ac x fck” olarak belirlenmistir [127].
Buna gore deney numunelerindeki her bir kolonun eksenel yiik tasima kapasitesi su

sekilde hesaplanmistir;

Ac=150x125=18750 mm?
24081206 Nd=0.1x Ac x fck
by Nd=0.1x 18750 x 18
}. 75 % - } 4 Nd =33.75 KN
S101 (18/12.5)" Boylece her bir kolona etkiyecek eksenel yiik miktari
Bir. G5/ 34 KN olarak hedeflenmistir.
$

Sekil 2.50. Deney ¢ergevelerinde her bir kolon i¢in eksenel ylik degeri.

Kolonlar i¢in gerekli eksenel yiikleri dagitabilmek i¢in daha 6nceden tasarlanmis gelik
bir diizenek kullanilmistir [125]. Buna gore her bir modeldeki toplam dokuz kolondan
sekizine eksenel yiik ¢elik diizenek vasitasi ile aktarilmistir. Ortadaki kolonun iizerine ise

betondan yapilan bir kiitle ile yiik aktarimi saglanmaistir.

Sekil 2.51. Deneylerde kullanilan eksenel yilikleme diizenegi [125].
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Kullanilan ¢elik diizenekte secilen profil ebatlari, her bir kolona verilmesi gereken
eksenel yiik degerini saglayacak sekilde boyutlandirilarak toplam 306 kN tekil yiik ¢elik
diizenekte kullanilan profillerin rijitlikleri ile orantili olarak betonarme kolonlara

aktartlmistir.

Deney numunelerinin diizlem dis1 hareketini engellemek i¢in numuneye paralel olarak
yerlestirilecek bir ¢elik ¢erceve sistemi de kullanilmistir. Ayn1 zamanda bu cergeve
sistemi eksenel yiikii veren krikoyu tagimakta olup mesnetleri mafsalli olarak yapilmaistir.
Bununla birlikte yiikleyicinin eksenel yilikleme diizenegi ile birlestiZi mesnette
mafsallidir. Boylece deneyler sirasinda, itme ve ¢ekme dongiileri yapilirken cerceve
tasiyic1 sistemle beraber hareket etmistir. Hareket esnasinda cercevede gz Oniinde
bulundurulmayan kesit tesirleri meydana gelebilmektedir. Bu nedenle hesap yapilirken,
cerceve kirigi agirlik merkezi kolonlarin agirlik merkezinden kaydirilarak yiikleme

yapilmustir.

Sekil 2.52. Deneylerde kullanilan eksenel ylikleme ¢ergevesi [125].

Eksenel yiikleme diizeneginde kullanilan kutu kesitli profillerin, betonarme kolon
kesitinden biiylik olmasi nedeniyle levha alam1 betonarme kolon kesitinin digina
tagmaktadir. Bu nedenle hem désemede olusacak deplasmanlara engel olmamak hem de
eksenel kuvvetin tamamini betonarme kolon kesitine aktarabilmek amaci ile taban

levhasinin altina betonarme kolon kesiti alaninda bir levha daha eklenmistir [125].
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Sekil 2.53.Eksenel yiikleme diizenegi kolon aplikasyon plani [125].

Yiikleme diizeneginde; kose kolonlar ve bunlari birbirine baglayan kirisler igin
200x200x6 mm kutu profil, diger kolonlar ve bunlar1 birbirine baglayan kirisler iginse
150x150x4 mm kutu profili olmak iizere iki farkli profil kullanilmistir. Biitiin kolonlarin
taban levhalar1 300x300x15 mm boyutlarinda imal edilmistir. Taban levhalarinin altina
ise kolon kesitiyle ayn1 boyutlarda 125x150x20 mm levhalar kaynaklanmistir. Eksenel
yiikkleme ¢ercevesine bagli hidrolik kriko diisey diizenek iizerinde, 600x600x20 mm
boyutlarindaki levhaya mafsalla baglanmistir. Eksenel yilikleme diizeneginin tam
ortasindan uygulanan bu tekil yiik, Sekil 2.53’de gosterilen profillerin rijitlikleri ile
orantil olarak cergeve kolonlarina dagitildigindan kenar kolonlara diger kolonlardan

daha fazla eksenel yiik verilmesi saglanmistir [125].
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Sekil 2.54.Eksenel yiikleme diizenegi konstriiksiyon plan1 [125].
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Sekil 2.55.Eksenel yilikleme diizenegi kesit ve detaylart [125]
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Sekil 2.55°de verilen 600x600x20 mm boyutlarinda POZ9 olarak isimlendirilmis
levhanin altinda bulunan 200x200x6 mm boyutlarindaki kutu profilinin hem alt hem de
ist yiizeyine levhadaki deliklerin iz diisimiinde ¥20 mm ¢apinda delikler acilmistir.
Burada kullanilan @20 bulonlarin boyu 300 mm olup biitiin birlesimlerde ¢epegevre 7
mm kalinliginda kaynak yapilmistir [125].

200
8 o
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Sekil 2.56.Eksenel yiikleme ¢ercevesi konstriiksiyon plani [125].

Sekil 2.56° da goriildiigii tizere eksenel yiikleme ¢cercevesi kolonlar1 200x200x6 mm kutu
profilden, kirisi ise IPE500 profilinden imal edilmistir. Deney numunelerine yatay yiik
uygulanmasi sirasinda, eksenel yilikleme ¢ercevesinin ileri ve geri hareket yapabilmesi
icin ayaklar mafsalli yapilmistir. Mafsali olusturan sac levhalarin kalinligi ise 20 mm’dir.
Yapilan hesaplamalarla mafsalin gébeginde @46 mm ¢apli, dairesel dolu kesitli bir cubuk
kullanilmistir (Sekil 2.55). Bununla birlikte diizenekte, kolon kiris birlesim bdlgelerine
NPI100 profil, kiris govdesine ise berkitme levhalar1 edilerek giiclendirilmistir [125].
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Sekil 2.57. Eksenel yiikleme gercevesi mesnet detayi [125]
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Sekil 2.58. Temel ve beton kiitle ankraj detay [125].

3.3.2.Yatay Yiikleme Diizenegi

Deney numunelerini deprem etkisi altinda test edebilmek i¢in yatay yiikleme diizenegine
ihtiya¢ duyulmustur. Yatay yiikler, kolonlarin kirislerle birlestigi iist diigiim noktalarina
uygulanmistir. Deprem kuvvetini simiile eden bu yatay yiikleri kolonlara aktarabilmek

icin hazirlanan diizenekte, tekil krikodan verilen yiik, ylikleme yontindeki ii¢ adet kolona
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dagitilmaktadir. Diizenekte, yatay yiik orta kolona, kenar kolonlara gelen yiikiin 2 kati
gelecek sekilde dagitilmaktadir. Yiikleme sistemi, betonarme tasiyici sistemin hem itme
hem de ¢ekme yiiziine yerlestirilen iki ¢elik diizenegin birbirine ¥24 mm capinda, 8 adet
transmisyon mili kullanilarak baglanmasi ile olusturulmustur. Yatay krikonun bir ucu
laboratuvardaki rijit ylikleme duvarina diger ucu ise celik diizenege baglanmistir.
Baglant1 yapilan her iki ugta mafsallidir. Boylece yatay ylikleme esnasinda, eksenel

kuvvet harici bir yiik tesiri olusmasinin oniine gecilmistir [125].

Sekil 2.59. Deneylerde kullanilan yatay yiikleme levhalari [124].

Betonarme gerceveler, biiyiik yiikler altinda test edilirken temel hareketinin engellenmesi
ve numunelerin sabitlenebilmesi amaciyla rijit ddsemeye ©@36 mm capinda 8 adet ankraj
bulonuyla baglanmistir. Ayrica yatay ve diisey yiikleyicilerle ¢elik diizenekler arasindaki
tim baglantilarda @20 mm c¢apinda, 4 adet bulon kullanilmigtir. Deney diizeneginin
kurulumu ve elemanlarin baglanmasinda kullanilmak {izere 10, 15 ve 20 mm
kalinligindaki sac levhalardan, muhtelif en ve boylarda yaptirilmistir. Bununla birlikte
yapilan tersinir tekrarlanir yiikler altinda LVDT ve potansiyometrik cetvellerin hareketini
engelleyerek sabit tutmak icin profillerden bir ayak yapilmis ve rijit dosemelere miller
vasitastyla sabitlenmistir. Yatay yiikleme diizenegi, farkli boyutlardaki 3 adet kutu kesitli
profilin biraraya getirilmesi ile imal edilmistir. Diizenekte kullanilan levhalarin her birine

farkli poz numaralar1 verilerek detay cizimleri de projede gosterilmistir [125].
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Sekil 2.60. Yatay yiikleme diizenegi yan goriintis [125].
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Sekil 2.61. Yatay yiikleme diizenegi kesit ve detaylar1 [125].
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Sekil 2.63. Yatay yiikleme diizenegi 6n goriiniis [125].
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Sekil 2.64. Yatay yiikleme diizenegi arka goriiniis [125]

Yatay yiikleme diizeneginde 100x100x6 mm boyutlarinda olan kutu profillerin iizerine
?¥24 mm c¢apinda karsilikli delikler agilmis ve bu deliklere transmisyon milleri
montajlanmigtir. 200x200x6 mm kutu profilinin u¢ kdselerine ise @12 mm ¢apinda
karsilikli delikler agilmis ve agilan bu delikler yatay yiikleme diizeneginin betonarme
tasiyict sistem iizerindeki montajinda kullanilmistir. Levhalar {izerindeki delikler M20
bulonu ile baglanarak hidrolik kriko ile yatay ylikleme diizenegi arasindaki baglantinin

kurulmasinda kullanilmistir [125].

2.3.3. Ol¢iim Elemanlar:

Yapilan deneylerde kullanilan 6l¢lim cihazlarinin, deneyin amacina ve yapilisina uygun
olarak secilmesine 6zen gosterilmistir. Deneylerde 6l¢iim elemani olarak; load cell (yiik
hiicresi), LVDT, Potansiyometrik Cetvel ve Strain Gauge kullanilmistir. Cihazlardan
alinan okuma degerleri 16 kanall1 veri toplama (data logger) sisteminin 14 kanali ile
bilgisayara aktarilmis ve kayit altina alinmistir. Boylece kullanilan 14 adet kanalin

dagilimi su sekilde gerceklestirilmistir;

8 Adet Kanal: Strain Gauge
1 Adet Kanal: Eksenel yondeki Load Cell

1 Adet Kanal: Yatay yondeki Load Cell

3 Adet Kanal: Potansiyometrik Cetvel
1 Adet Kanal: LVDT

Sekil 2.65. Deneylerde kullanilan veri toplama (Data Logger) sistemi
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Sekil 2.66. Cihaz ve 6l¢lim aletlerinin yerlesim plani [124].

2.3.3.1.Yiik Ol¢iimleri

Deneylerde numunelere yatay yonde itme/¢ekme seklinde ve eksenel yonde sabit olarak
uygulanan yiik degerlerini okumak i¢in Load Cell (yiik hiicreleri) kullanilmistir. Yatay
ve diisey yonde yiikii 6lcen her iki load cell de 500 kN kapasitelidir. Yiik hiicreleri, yiik
uygulandiginda basinca maruz kalmakta ve ¢ikis ucundan belirli bir gerilme vermek
suretiyle ¢alismaktadir. Yiik hiicrelerinin ¢ikis uglar1 veri toplama kutusuna bagh olup,
alinan gerilmeler veri toplama kutusuna, oradan da bilgisayara aktarilmaktadir. Yik

hiicrelerinden okunan yiik degerleri bilgisayar ekranindan da takip edilebilmektedir.

Sekil 2.67. Deneylerde kullanilan yiik hiicreleri.
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2.3.3.2.Potansiyometrik Cetvel ve LVDT

Deneysel calismalarda yer degistirme ve deplasman 6l¢limleri i¢in kullanilan cihazlardan
ikisi Potansiyometrik Cetvel ve LVDT’dir. LVDT (Linear Variable Differential
Transformer) dogrusal yer degistirmeyi 6l¢mek i¢in kullanilan bir elektrik transformatorii
tiiriidiir. Potansiyometrik cetvel (resistive linear position transducer) ise lineer olarak
caligsan, ¢cok hassas olarak pozisyon ve hareketlerin direkt olarak 6l¢iilmesinde kullanilan

bir deplasman 6l¢erlerdir [134].

Deneylerde tepe noktasindaki deplasmani 6lgmek icin kat kotunda orta kolon hizasinda
300 mm (£150 mm) Ol¢iim yapabilen 1 adet potansiyometrik cetvel kullanilmistir.
Bununla birlikte ¢ergcevelerde herhangi bir burulma olup olmadiginin kontroliinii yapmak
adina itme yoniinde kose kolonlara 1’er adet daha potansiyometrik cetvel yerlestirilmis

olup toplamda 3 adet Potansiyometrik Cetvel kullanilmstir.

Sekil 2.68. Deneylerde kullanilan potansiyometrik cetveller

Deneyler sirasinda temellerde deplasman olmasi istenmediginden yap1 temeli laboratuvar
tabanina 8 adet @36 mm capinda ankrajlarla baglanmistir. Ancak numuneler itme/cekme
yiikiine tabi tutulurken, temelde herhangi bir 6telenme olup olmadigini kontrol edebilmek
amactyla temel seviyesine de 100 mm (£50 mm) Ol¢clim yapabilen 1 adet LVDT
yerlestirilmistir. Boylece toplam 4 adet deplasman 6lger kullanilarak numunelerin kuvvet

deplasman iliskileri ortaya konulmustur.
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Sekil 2.69. Deneylerde kullanilan LVDT.

2.3.3.3.Strain Gauge

Strain gauge, iizerine baglandig1 metalin yiik etkisi altinda genlesmesi sonucu olusan
uzama miktarini1 6l¢mek i¢in kullanilan bir tiir direnctir. Bu 6l¢liim islemi yapilirken Strain
gauge malzemesinin diren¢ degisimi hesaplanarak malzemenin uzama katsayis1 ortaya
cikartilir. Gerilmeye bagli olarak strain gauge iizerinde £10000 miliV’luk degisim
gdzlenir. Iyi bir 8l¢iim icin strain gauge sensorii genlesen malzemeye ¢ok iyi bir sekilde
sabitlenmelidir. Bu yiizden folyo kagid1 gibi oldukga ince bir formda imal edilir. Inceligi
yaklasik olarak 1/1000 inch yani 25.4p seviyelerindedir. Strain gauge, yap1 olarak bakir
ve nikel karisimi1 metalik tellerin iizerinin yalitkan bir madde ile kapatilmasi islemidir

[135, 136].

Her bir numunenin iki kdse kolonunun boyuna ve enine donatilarinda 4’er adet olmak
iizere toplamda 8 adet strain gauge kullanilmistir. Strain gauge’ler; S101 ve S103
kolonlarinda bulunan @6 mm ¢apindaki bir adet boyuna donati ile @4 mm ¢apindaki enine
donatiya temel kotuna en yakin olabilecek mesafede yerlestirilirken yine s6z konusu
kolonlarin ayn1 boyuna donatilarinin iist kismina ve kiris altina en yakin mesafedeki enine
donatilarina da birer adet strain gauge yerlestirilmistir. Perdelerde de yine yiikleme
yoniine yakin taraftaki boyuna donatinin alt ve iist kismina birer adet; temele ve ist
noktaya en yakin mesafede yer alan enine donatilara da birer adet olmak {izere her bir

perdeye de 4 adet strain gauge yapistirtlmistir (Sekil 2.70).
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Sekil 2.70. Deney numunelerine yerlestirilen strain gaugeler.

Kolon, perde boyuna ve enine donatilarina yapistirilan strain gauge’ler donati ¢apina
bagli olarak farkli boyutlarda secilmistir. @6 mm capindaki kolon ve perde boyuna
donatilarina FLAB-6, @4 mm ¢apindaki kolon etriyelerine ve perde enine donatilarina
ise FLAB-2 serisi dar tabanli strain gauge montaji yapilmistir. FLAB-6 tip strain
gaugelerin diren¢ boyu 6mm hassasiyeti % 0.3 iken FLAB-2 tip strain gaugelerin direng
boyu ise 2mm hassasiyeti %1.2’ dir. Se¢ilen strain gauge modellerinin her ikisi de 5 m
uzunlugunda 6n kaynakli kablolu olarak temin edilmistir [137, 138]. Numunelere

yerlestirilen strain gaugeler 120 Q degerinde dirence sahiptir.

Sekil 2.71. FLAB-6 ve FLAB-2 strain gaugeler

Boyuna donatilara yapistirilan strain gauge’ler, kolon ve perde boyuna donatilarindaki
birim deformasyon degerlerinin bulunmasi; etriyelere ve perde enine donatilarina
yapistirilan strain gauge’ler yardimiyla ise enine donatilardaki birim deformasyon
degerlerinin hesaplanmasit amaclanmistir. Deneylerden elde edilen Ol¢limlerden

faydalanilarak strain degeri agagidaki formiil kullanilarak hesaplanmuistir.
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Vo = — 2 (;) X Vi x GAIN @2.1)
4 1+GFXE

Vo: Veri toplama sisteminin 6l¢tiigli deger (mV)

Vi: Koprii ikaz gerilimi (5 volt)

GF: Kullanilan strain gauge’nin gauge faktorii

GAIN: Kalibrasyon sertifikasinda verilen kanal kazang degeri

€: Strain degeri (Birim deformasyon degeri)

Strain Gauge sensorii, gerilim miktar1 Ol¢iilmek istenen yiizeye yerlestirildikten sonra
Wheatstone kopriisii dort direngle olusturulmaktadir. Bu direnglerin baglant1 sekli ise
koprii diyot ile birebir aynidir. Wheatstone kopriisiiniin dort diiglim noktasindan iki tanesi
bir ikaz voltaj1 ile beslenirken diger iki noktada ise kopriide deformasyona bagl olarak
olusan diren¢ degisimleri Ol¢iiliir. Tam koprii 6l¢iim yapilabilmesi icin 4 strain gauge
sensore ihtiya¢ vardir. Fakat 6l¢iim yapilabilecek yilizeye ve olgiim hassasiyetine gore
strain gauge hiicresi azaltilir. iki strain gauge hiicresi ile yarim Wheatstone kopriisii
kurulabilir. Ya da deneylerde kullandigimiz gibi tek bir strain gauge hiicresi ile ¢eyrek
Wheatstone kopriisii olusturularak yiizey gerilimi 6lgtilebilmektedir [135, 136]. Bununla
beraber deneysel ¢alismalarda 6lciilen gerinim (¢) degerine, elektriksel giiriiltii nedeniyle
ulagilamamaktadir. Bu durum c¢eyrek kopriilerin baglanti sekli ve topolojisi yliziinden
100dB’e civart elektriksel giiriilti sonlimleme oOzelliklerini  kaybetmelerinden
kaynaklanir. Tiim bunlar g6z Oniine alindiginda Ool¢iilebilecek minimum gerinim
degerinin 10 pe alinmasinda ve sensor yerlesiminde bu degere dikkat edilmesi faydali
olmaktadir. Diger yandan 6l¢iim sonuglarinin kayar noktali ortalamasinin alinmasiyla bu
elektriksel giiriiltiiniin olduk¢a basarili bir sekilde filtrelendigi ve gerinimdeki

degisimlerin rahat bir sekilde gozlendigi anlagilmistir [135].

2.3.3.4.Veri Toplama Sistemi

Deneylerde deplasman ve yiik Olglimlerinin toplanmasinda TDG firmasi tarafindan
tiretilen 16 kanall1 AISA Codabus veri toplama sistemi ve CODA veri toplama yazilimi
kullanilmistir. Bu sistemde maksimum 12 bit veri, es-zamanli olarak 8 veri/sn’ye

frekansla toplanabilmektedir [136].
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2.4.Deney Diizenegi Kurulumu

Deney diizeneginin kurulmasi i¢in dncelikle numuneler laboratuvar alanina taginmis ve
deney sirasina gore rijit doseme {izerine siralanmistir. Sonrasinda diizenek kurulurken
gerekli olacak kriko, diisey diizenek, travers, yiik hiicreli, baglanti ekipman ve cihazlari

kurulum alanina toplanmistir.

Sekil 2.72. Deney alan1 ve deney alanina tasinan numuneler.

Deney numuneleri ve deney diizeneginde yer alan gelik konstriiksiyonlar laboratuvar
icinde ii¢ eksende de ¢alisabilen 15 tonluk kren yardimi ile hareket ettirilmektedir. Daha
onceden belirlenen deney sirasina bagh kalinarak; ylikleme duvari 6niine sonuglar1 diger
deneylere referans olacak model yerlestirilmigtir. Hem laboratuvar zemininde olusturulan
rijit ddseme hem de yiikleme duvar lizerinde @50 mm ¢apinda ve 500 mm derinliginde
baglant1 delikleri bulunmaktadir. Deney modellerinin temelleri, laboratuvar altindaki

galeri vasitasiyla, ankrajlar kullanilarak rijit dosemeye baglanmustir.

Sekil 2.73. Deney numunelerinin rijit doseme iizerine ankrajlanmasi.
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Deney numunelerinin temellerinin ankrajlanmasindan sonra yatay yiikleme diizeneginin
betonarme c¢erceve montaji yapilmistir. Yatay ylikleme diizenegi, hidrolik kriko
araciligtlyla uygulanan yatay yik altinda numunenin itme/cekme hareketini
gerceklestirmesini saglamak amaciyla tasarlanmistir. Diizenek iki 6zdes parcadan
olusmakta olup yatay ylikleme yoniinde bulunan kirislerin ve kolonlarn birlestigi {ist
diiglim noktalarina mesnetlenirken ¥24 mm c¢apinda 8 adet transmisyon milinin karsilikli
baglanmasi ile de betonarme ¢ergeveye sabitlenirler. Boylece yatay yiikiin yarisinin orta

kolona kalan kisminin ise kenar kolonlara dagitilmasi saglanmastir.

Sekil 2.74. Yatay yiikleme diizeneklerinin deney numunelerine sabitlenmesi.

Yatay celik levhalarin betonarme cergeveye sabitlenmesi isleminden sonra sira S105 nolu
orta kolona ilave eksenel yiik verebilmek amaciyla beton kiitle yerlestirilmesine gelmistir.
Beton kiitlenin altina 30 mm kalinliginda bir levha konulmus, yiikiin sadece kolon
kesitine aktarilmasi saglanarak hem kiris ve dosemelere yiik verilmesi dnlenmis hem de
désemenin diyafram davranisina katki saglanmasi hedeflenmistir. Kalan kolonlara
eksenel ylik verebilmek i¢in ¢elik konstriiksiyondan imal edilen eksenel yiik diizenegini
kren yardimiyla taginarak diizenegin her bir ayaginda yer alan 20 mm kalinliginda sac
levhalarin ilgili kolon kesitine gelecek sekilde ayarlanmasiyla yerlestirilmistir. Celik
konstriiksiyondan imal edilen diisey yiikleme c¢ercevesini yere sabitleyecek olan
traversler, deneysel ¢ercevenin 6n ve arka yiizline ankrajlanmigtir. Daha sonra ¢elik diisey

cerceve kren yardimiyla taginarak her iki yiizdeki traverslere mafsallanmistir.
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Bu baglantinin mafsalli olmasi, ¢elik ¢er¢cevenin yatay yiikleme yoniinde hareketine izin
vermektedir. Cerceve iizerinde bulunan hidrolik krikonun eksenel yiikleme diizenegine
baglantis1 da yatay yiikleme yoniinde mafsalli olarak teskil edilmistir. Boylece eksenel
yiik disinda herhangi bir kesit tesirinin betonarme tasiyici sistem iizerinde olugsmasinin
Oniine gecilmistir. Sonug olarak eksenel ylikleme diizenegi iizerine hidrolik kriko ile tekil
yiik verilerek, bu yiik diizenegi olusturan profillerin rijitlikleri ile orantili olarak diger
kolonlara dagitilmistir. Bu sayede kose kolonlara kenar kolonlardan daha fazla yiik
verilerek, gerekli ilave eksenel ylik kosulu biitiin kolonlar i¢in saglanmistir. Kullanilan
hidrolik kriko, eksenel yilikleme cergevesinin itme ve ¢ekme dongiilerinde serbestce
hareket edebilmesi amaciyla eksenel yiikleme diizenegi iizerindeki levhaya mafsalli

olarak baglanmistir.

Sekil 2.75. Eksenel yiikleme diizenegi ve ¢ergevesinin yerlestirilmesi.

Deney numunelerine eksenel yiik verebilmek icin gerekli olan hazirligin
tamamlanmasinin ardindan numunelere yatay yiik verebilmek igin gerekli hidrolik
krikonun hem yiikleme duvarina hem de yatay yiikleme diizenegine baglanmasi iglemine
gecilmistir. Kullanilan hidrolik kriko, hem yiikleme duvar iizerindeki gelik panoya ve
hem de yatay yiikleme diizenegi lizerindeki levhaya mafsalli olarak baglanmistir. Boylece
deneysel modellerin itme ve ¢ekme dongiileri sirasinda sadece eksenel yatay kuvvete

maruz kalmasina ve burulma yapabilmesine olanak saglanmistir.
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Sekil 2.76. Yatay yiikleme i¢in kullanilan hidrolik kriko ve baglant1 detayi.

Deney diizeneginin kurulmasindan sonra deney esnasinda elde edilen verilerin
kaydedilerek degerlendirilebilmesi i¢in kullanilacak o6l¢iim cihazlarinin montajina
gecilmistir. Oncelikle hem yatay hem de diisey yonde uygulanan yiik degerini
okuyabilmek i¢in her iki krikoya da yerlestirilen yiik hiicresi ile veri toplama sistemi
arasinda kablo baglantilar1 yapilmistir. Sonrasinda kat deplasmanini elde edebilmek
amactyla itme/cekme yoOniinde bir adet potansiyometrik cetvel ve yine sistemde deney
sirasinda herhangi bir burulma olusup olugsmadigini kontrol etmek amaciyla her iki kose
kolonu hizasina da birer adet potansiyometrik cetvel yerlestirilmis ve veri toplama
sistemiyle arasindaki kablo baglantilar1 yapilmistir. Ayrica temelde deplasman kontrolii
icin bir adet LVDT montaj1 gerceklestirilmistir. Tiim bu deplasman Olgerlerin montaj
islemleri deney esnasinda hem itme hem de c¢ekme dongiileri sirasinda ol¢iim
alinabilmesine olanak saglayacak sekilde yapilmis ve veri toplama sistemine takilan
baglant1 kablolar1 sayesinde deney sirasinda okumalar alinmistir. Deneyler esnasinda
catlak gelisimini takip edebilmek icin kolonlar iizerine skalalar ¢izilmistir. Betonarme
tagiyict sistemdeki kolonlar ve giiclendirme perdelerinde bulunan boyuna ve enine
donatilara yapistirilan strain gaugelerden Ol¢clim almak amaciyla kurulan k&pri
kablolarinin baglantilar1 yapilmistir. Veri sistemine takilan kablolardan gegen akim
degeri deney baslamadan once kontrol edilerek sifirlanmistir. Deney sirasinda alinan
Olgiimler bilgisayardaki CODA veri toplama yazilimi1 sayesinde toplanarak
islenebilmekte ve bu olglimlere ait grafikler de cizdirilebilmektedir [136]. Veri toplama

sistemi de bilgisayara baglandiktan sonra deneylerin yapilmasi asamasina gecilmistir.
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Sekil 2.78. Strain Gauge koprii kablolarmin baglantilarinin yapilmasi.
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Sekil 2.79. Strain Gauge koprii kablolariin baglantilarinin yapilmas:.

Tablo 2.18. Deney diizenegini olusturan elemanlar.

NO ELEMAN ADI NO ELEMAN ADI
1 | Yiikleme Duvar1 12 | Hidrolik Kriko
2 Celik Pano 13 | Eksenel Yiikleme Cercevesi
3 Mafsalli Birlesim 14 | Kren
4 | Hidrolik Kriko 15 | Betonarme Tasiyict Sistem
5 | Yik Hiicresi 16 | Temel Ankraji
6 | Mafsalli Birlesim 17 | Potansiyometrik Cetvel
7 | Yatay Yiikleme Diizenegi 18 | LVDT
8 | Beton Kiitle 19 | Travers
9 | Eksenel Yiikleme Diizenegi 20 | Strain Gauge Baglant1 Kablolar1
10 | Mafsalli Birlesim 21 | Olgiim Cihazlarini Tutan Sac Ayagi
11 | Yiik Hiicresi 22 | Mafsalli Birlesim
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Perde ile giiglendirilen cergevelerden hasarli c¢ergevenin giiclendirilmesi i¢in deney
diizenegi kurulurken ilk olarak hasar verilen c¢er¢eve eski haline getirilmis sonrasinda
celik profil bag kirislerin daha 6nceden belirlenen uzunluguna gore betonarme perdeler
yerlestirilmis ve temelleri rijit zemine ankrajlanmistir. Sonrasinda ¢ergevelerin kolonlari
ile giiclendirme perdeleri arasindaki ¢elik bag kirislerin montajina gecilmistir. IPE140
celik kirig, kolonlara ve perdelere Sekil 2.19°da gosterilen ¢elik levhalar kullanilarak
ankrajlar yardimiyla baglanmistir. Ilk islem olarak ¢14 liikk donatilar dnceden belirlenen
ve delinen yerlere epoksi ile hem hasarli ¢er¢evenin kolonlarina hem de giiclendirme
perdelerine karsilikl sekilde ekilerek ankrajlanmistir. L seklinde ¢elik levhalar hem kirise
hem de kolon-kiris birlesim bolgesini de icine alacak sekilde kolona kadar uzanmakta
olup bu levhalar iizerine ankraj donatilarinin yerlestirilebilmesi i¢in delikler agilmistir.
Boylece ankraj donatilariyla levhalar birbirine kaynaklanmistir. Ayrica yine dikddrtgen
celik levhalara da perdeye ekilecek ankraj donatilarinin yerlesimi i¢in delikler agilmig
boylece s6z konusu levhalarin bu deliklere yerlestirilen donatilara kaynaklanmasiyla bag
kirisin baglanacagi alan hazirlanmis ve perdelerle cerceveyi baglayacak olan bag
kirislerinin hazirliklarina baslanmistir. Bag kirisi i¢in IPE140 c¢elik profil 1250 mm
uzunlugunda kesilmis ve L korniyerlerin ¢elik kirise bulonlanmasi i¢in hem korniyerlere
hem de kirislere iki sira delik acilmistir. Bu sekilde her bir kirisin ucuna sirt sirta
yerlestirilmis iki adet L korniyer bulonlanmistir. Sonrasinda bag kirisler perde ve cerceve
arasina yerlestirilmis ve dnceden hazirlanmis levhalara L korniyerlerin kaynatilmasiyla
bag kirislerin perde ve cergeveye baglanma islemi tamamlanmistir. Sekil 2.80’de bu

islemlere ait resimler goriilmektedir.

Alt Tarafa Delik Agma Ust Tarafa Delik A¢ma
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Acilan Deliklerin I¢inde Bulunan Tozlarin Basingli Hava Yardimiyla Uzaklastirilmas.
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Epoksi Uygulamasiyla Ankraj Ekimi

Kolona L seklinde ¢elik levhanin kaynatilarak montajlanmasi
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Celik Bag Kiriglere L Korniyerlerin Bulonlanmasi i¢in Delik Ag¢ilmasi
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Celik Bag Kirislerine Bulonlarla Baglanan L Korniyerlerin Levhalara Kaynaklanmasi

Giiclendirme Amaciyla Perdeleri Cerceveye Baglayan Celik Bag Kirigler
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Cerceveye Baglayan Celik Bag Kirislerin Boyanarak Son Halini Almasi

Sekil 2.80. Cergeveleri gili¢lendirme perdelerine baglayan ¢elik bag kirislerin montajt

Perdeler ile giiclendirilen ¢ercevelerin deney diizeneklerinin kurulumu da yatay
diizenegin ve diisey diizenegin kurulumu seklinde gerceklestirilmistir. Diisey diizenegin
kurulumu referans cergevenin diisey diizeneginin kurulumuyla tamamen aynidir (Sekil
2.81). Ancak yatay diizenegin kurulumunda ¢ercevenin sol u¢ aksina eklenen perdeler

nedeniyle birkag degisiklik yapilmigtir.

Sekil 2.81. Cercevelerin giigclendirme perdeleriyle baglandig1 deneylerde diisey yiikleme

diizeneginin kurulmasi.
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Yatay yiikleme krikosunun baglandig1 yatay yiikleme levhast ayni sekilde baglanmaistir.
Ayni zamanda yatay yiikleme krikosu, rijit duvara baglanan levha, mafsal ve krikonun
baglandig yiik hiicresi de ayni sekilde montelenmistir. Ancak ¢er¢evenin sol ug tarafina
perdeler ile ¢ergeveyi baglayan bag kiriglerin yapilmasi nedeniyle ug akstaki kolon-kirig
diigiim noktalarina baglanan yatay yiikleme levhasi perdeleri de i¢ine alacak sekilde

perdelerin C yiiziine baglanmistir (Sekil 2.82 ve 2.83).

Sekil 2.82. Cergevelerin giiclendirme perdeleriyle baglandigi deneylerde yatay yiikleme

levhalarinin montaji.

Sekil 2.83. Yatay yiikleme levhalarinin perdelere baglanmasi.
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Cerceve ve perde elemanlarin itme-¢ekme dongiilerinin gergeklestirilebilmesi i¢in yatay
yiikleme levhalarin1 baglayan transmisyon milleri mansonlu ekler yapilmak suretiyle
uzatilmig ve boylece ylikleme diizeneginin kurulumu tamamlanmistir (Sekil 2.84 ve

2.85).

Sekil 2.84. Cercevelerin gili¢lendirme perdeleriyle baglandigi deneylerde kullanilan

transmisyon millerine mansonlu ek yapilmasi.
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Sekil 2.85. Cercevelerin giliglendirme perdeleriyle baglandigi deneylerde kullanilan

yatay yiikleme diizeneginin kurulmasi.
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Bununla birlikte 6l¢lim elemanlarinin sayisi da artmistir. Her bir giiclendirme perdesinde
temelin hemen lizerindeki enine ve boyuna donatilara birer adet ve perdenin en iistiinden
15 cm asagisinda bulunan enine ve boyuna donatilara da birer tane olmak iizere toplamda
dort adet strain gage bulunmakta olup her iki perdede sekiz adet strain gage vardir.
Bununla birlikte 6ndeki perdenin elastik egrisini elde etmek amaciyla perde temelinin
hemen {istiine ve ayni hizada perdenin en iist noktasina birer LVDT yerlestirilmistir.
Perde tepe deplasmanini 6l¢gmek amaciyla bir adet de potansiyometrik cetvel kullanilmis
bunun disinda diger 6l¢iim elemanlarinin yer ve sayisi referans ¢ergeve ve iki nolu
cergeveyi hasarlandirmak icin yapilan deneyle aynidir. Boylece sirasiyla iigiincii ve
dordiincii deneyler olan; hasarli ¢ergevenin dis perde ile gili¢lendirilmesi ve hasarsiz
cercevenin dis perde ile giiclendirilmesi deneylerinin diizenek kurulumlari

tamamlanmistir ve veri toplama sistemine takilan baglanti kablolar1 sayesinde deneyler

sirasinda okumalar alinmistir (Sekil 2.86 ve 2.87).

Sekil 2.86. Cercevelerin giliglendirme perdeleriyle baglandigi deneylerde kullanilan

6l¢ciim diizeneginin kurulmasi.

16 Adet Kanal: Strain Gauge

1 Adet Kanal: Eksenel yondeki Load Cell
1 Adet Kanal: Yatay yondeki Load Cell

4 Adet Kanal: Potansiyometrik Cetvel

3 Adet Kanal: LVDT

Sekil 2.87. Giiclendirme deneylerinde kullanilan veri toplama (Data Logger) sistemi.
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Sekil 2.88. Hasarli ¢ercevenin dis perdelerle giiclendirilmesi deneyinde kullanilan deney
diizenegi.

Sekil 2.89. Hasarsiz gercevenin dis perdelerle giiclendirilmesi deneyinde kullanilan
deney diizenegi.
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2.5. Deneylerin Uygulanmasi

Betonarme gergeveler dnceden belirlenen deney sirasina gore, deneyler ilk olarak referans
numunenin deneyi, sonrasinda referans numuneyle 6zdes g¢ercevenin hasar verilmek
amaciyla test edilerek giiclendirme perdesi ilavesiyle tekrar deneye alinmasi ve son olarak
da yine 6zdes ¢ergevenin hasarsiz haliyle giiclendirme perdesi ilave edilerek deneye tabi

tutulmasi seklinde gergeklestirilmistir.

Deneylerde uygulanan yiikleme programi sistemin akma yiikiine kadar yiik kontrollii
akma sinirindan sonra ise deplasman kontrollii olarak uygulanmistir. Her bir dongiide bir
itme ve bir de ¢ekme hareketi yapilmistir. Referans ¢ergeve deneyinde, ilk dongii 5 kN
yatay yiik verilerek baslayip akma gerceklesene kadar yiik 5 kN ’luk artislarla devam
etmistir. Akma gerceklestikten sonra yiiklemeye deplasman kontrollii olarak devam
edilmistir. Deplasman kontrollii yiiklemede betonarme tasiyici sistem deplasmani her
dongiide 8 mm olarak arttirllmistir. Deneyler toplam 26 dongiide tamamlanmistir.
Referans deneyin sonunda betonarme tasiyici sistemde ¢ekme dongiisiinde 94.30 mm
itme dongiisiinde ise 102.79 mm deplasman yaptirilmistir. Buna goére yiik degeri
maksimum yiik tasima kapasitesinin %30 altina diistiigii noktadan itibaren deplasman
oranint gd¢me hasar sinirmin lizerinde bir degere sahip oldugu noktada deney

tamamlanmustir.

Ikinci deney ise betonarme gergevenin hasarlandirilmas: amaciyla gerceklestirilmistir. ilk
dongii 5 kN yatay yiik verilerek baslayip akma ger¢eklesene kadar yiik 5 kN ’luk artiglarla
devam etmistir. Akma gerceklestikten sonra yliklemeye deplasman kontrollii olarak
devam edilmistir. Deplasman kontrollii yliklemede betonarme tasiyici sistem deplasmani
her dongilide 8 mm olarak arttirilmigtir. Deney; ¢ercevenin belirlenen goreli kat 6telemesi
oraninin %2,6 ya ulasarak hasar gormesiyle sonlandirilmistir. Deneyin sonunda

betonarme tasiyici sistemde ¢ekme ve itme dongiisiinde 40 mm deplasman yaptirilmistir.

Uciincii deney ise ikinci deneyde hasarlandirilan numunenin bag kirisli dis perdelerle
giiclendirilerek tersinir-tekrarlanir yiikler altinda test edilmesidir. Ik dongii 5 kN yatay
yiik verilerek baslayip 26.dongiiye kadar 5 kN artirilmig sonrasinda ise 5 kN ’luk artiglarla
devam etmistir. Deneyde akmanin gerceklesmesi son dongiide gerceklesmis ve perde
tabani temelden olduk¢a fazla bir sekilde ayrildigindan bu yiik ve deplasmanda deney

tamamlanmistir. Deney, 41 dongii siirmiis ¢erceve elemanin ¢ekme dongiisiinde 40,52
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mm itme dongiisiinde ise 29,04 mm deplasman perde elemanin ise ¢ekme dongiisiinde
46,97 mm itme dongiisiinde ise 26,15 mm deplasman yaptig1 gozlenmistir. Dordiinci
deney ise hasarsiz betonarme c¢ercevenin bag kirisli dis perdelerle giiclendirilerek tersinir-
tekrarlanir yiikler altinda test edilmesidir. Ik dongii 5 kN yatay yiik verilerek baslayip
26.dongliye kadar 5 kN artirilmis sonrasinda ise 10 kN ’luk artiglarla devam etmistir.
Deneyde akmanin gergeklesmesi 28. itme dongiisiinde ger¢eklesmistir. Deney, perde
tabaninin temel birlesim bolgesinden ayrilmasi nedeniyle sonlandirilmistir. Deney, 42
dongii slirmiis ¢ekme ve itme dongiisiinde cerceve 21,52 mm perde ise ¢ekme

dongiisiinde 30,77 mm itme dongiisiinde ise 18,57 mm deplasman yaptig1 kaydedilmistir.

Biitiin deneylerdeki tiim dongiilerde her bir itme ve ¢gekme hareketinden sonra deney
durdurularak catlak gelisimi incelenmistir. Deneyler siiresince c¢atlak gelisimini
izleyebilmek i¢in her bir kolonun {izerine skalalar ¢izilmistir. Bu skalalar da, ¢cer¢evenin
kat yiiksekligi yiikleme yoniindeki kolon yiiksekligi olan 150 mm lik araliklarla pargalara
ayrilmis ve bu sekilde kolonlarin iizeri; 1h, 2h seklinde 9h’ a kadar derecelendirilmistir.
Burada “h” yiikleme yiiniindeki kolon yiiksekligini ifade etmektedir. Itme dongiilerinde
olusan catlaklar mavi, ¢ekme dongiilerinden sonra olusan catlaklar ise kirmizi renkli
kalem ile isaretlenmistir. Deney foyleri hazirlanarak deneylere ait gelisimler asama asama

kayit altina alinmastir.



3.BOLUM

BULGULAR VE TARTISMA

3.1.Deneysel Bulgular

Tez calismasi kapsaminda Erciyes Universitesi Deprem Arastirma Laboratuvarida
toplamda gergeklestirilen 4 adet deneyden elde edilen bulgular bu boliimde verilmistir.
Deneylerin tamaminda kullanilan betonarme tasiyici sisteme sahip ¢ergeveler malzeme
boyut ve geometrik bakimdan 6zdes olup; gliglendirme deneylerinde kullanilan perde ve
bag kirislerde malzeme, boyut ve geometrik bakimdan 6zdestir. Deneyler degiskenlik
gosteren parametreye gore; giiclendirilmemis (referans) cerceve deneyi ve giiclendirilmis
(bag kirigli dis perdeyle) cerceve olarak iki temel basliga ayrilabilir. Giiclendirilmis
cergeve deneyleri de kendi arasinda hasarli ve hasarsiz ¢ergevenin giliglendirilmesi olarak
iki alt basliga ayrilabilir. Sekil 3.1° de deney sirasina gore deneyler numaralandirilmis ve

deney modelleri isimlendirilmistir. Ayrica her bir deneyin yapilis amaci kisa bir sekilde

Ozetlenmistir.

RCN HCN HGCN GCN
Referans Ug Boyutlu Giiclendirilmemis Ug Hasarl1 (%2.6) Hasarsiz Giiglendirilmis
Betonarme Cergeve Boyutlu Betonarme Giiglendirilmis Ug Ucg Boyutlu Cerceve
Modeli Cerceve Modeli Boyutlu Cerceve Modeli
Modeli
Referans %?2.6 Hasar sinirina Hasar gordiikten sonra Hasar gérmeden ¢elik
(Giiglendirilmemis) ti¢ kadar hasar vermek celik bag kirisli dis bag kirisli dig perde ile
boyutlu betonarme icin yapilan ii¢ boyutlu | perde ile giiglendirilmis | giliclendirilmis numune
cerceve deneyi cergeve deneyi numune deneyi deneyi

Sekil 3.1. Deneylerin ve deney modellerinin isimlendirilmesi.
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Sekil 3.1°de goriildiigii lizere ¢aligma kapsaminda yapilan ilk deney referans c¢erceve
deneyidir. Referans cerceve deneyi adindan da anlasilacagi iizere gliclendirme
uygulamasinin etkilerinin daha 1iyi go6zlenebilmesi amaciyla diger deneylerle

karsilastirilacaktir.

Ikinci deneyse referans cerceveyle 6zdes cercevenin %2,6 hasar sinirina kadar
hasarlandirilmasi i¢in yapilan deneydir. Bu deneyden sonra ii¢iincii deney ikinci deneyde
hasarlandirilan ¢ergevenin bag kirisli dis perde uygulamasiyla gii¢lendirilmesi, dordiincii
deney ise hasarsiz ¢ergevenin bag kirisli dig perde uygulamasiyla giiclendirilmesidir. Bu
sekilde hasarli ve hasarsiz cercevenin giiglendirilmesi deneylerinin sonuglart da
birbirleriyle karsilastirilacak ve gerekli degerlendirmeler yapilacaktir. Sonug olarak; tez
calismasi kapsaminda deprem dayanimi zayif, kusurlu cergevelerin hem hasarli hem
hasarsiz durumda ¢elik bag kirisli betonarme dis perdeyle gili¢lendirilmesinin etkileri;
hem de gii¢lendirmenin kusurlu ¢erceve tizerindeki etkileri arastirilmis ve elde edilen

sonuglar ortaya konmustur.

3.1.1.Deneysel Yiikleme Programlari

Daha 6ncede belirtildigi gibi deneylerin tamaminda tiim dongiilerde bir itme ve bir ¢cekme
hareketi yapilmistir. Deneylerde uygulanan yiikleme programi sistemin akma yiikiine
kadar yiik kontrollii akma sinirindan sonra ise deplasman kontrollii olarak uygulanmuistir.
Tiim deneylerde, ilk déngii 5 kN yatay yiik verilerek baglamistir. ilk iki deneyde akma
gerceklesene kadar yiik 5 kN ’luk artiglarla devam ederken son iki giiclendirme deneyinin
26.dongiiye kadar 5 kN sonrasinda ise 10 kN luk artislarla devam edilmistir. Tlk iki
deneyde deplasman kontrollii yiiklemeye gecildikten sonra 8 mm artigla yliklemeye
devam edilmis, ii¢lincli deneyde ise 6 mm artisla, son gli¢clendirme deneyinde ise 0.5 mm

deplasman artisiyla devam edilmistir.

Referans ¢ergeve deneyinde akma 17. ¢cekme dongiisiinde meydana gelmistir. Akma ytikii
yaklagik 80,41 kN, akma deplasmani ise yaklasik 28,37 mm civarindadir. Akma
gerceklestikten sonra 18. dongilide yiikk kontrollii yiiklemeden deplasman kontrolli
yiiklemeye gecilmistir. Toplamda 26 dongii sonunda betonarme tasiyici sistemde ¢ekme
dongiisiinde 94.30 mm itme dongiisiinde ise 102.79 mm deplasman yaptirilmistir. Buna
gore yiik degeri maksimum yiik tasima kapasitesinin %30 altina diistiigli noktadan

itibaren 6/H oraninin 0.069 olmasiyla go¢me hasar sinirinin iizerinde bir degere sahip
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oldugu noktada deney tamamlanmistir. Referans cergevenin test edildigi 1. deneye ait

yiikleme ge¢misi asagida verilmistir.
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Sekil 3.2 1. Deneyin yatay yiik ve tepe deplasmanina gore ylikleme gecmisi.

Cergeveyi hasarlandirma deneyinde ise akma 17. itme dongiisiinde gerceklesmistir.

Akma yiikii yaklagik olarak 81.40 kN akma deplasmani ise 24.46 mm’dir. 18. dongiide

ise deplasman kontrollii yilklemeye gecilmistir. Deney, ¢erceve istenilen hasar sinir1 olan

0/H oraninin 0.026’ya ulagsmasindan sonra sonlandirilmistir. Boylece toplamda 19 dongii

gergeklestirilmis olup ¢erceve hem itme hem de ¢gekme dongiisiinde 40 mm deplasman

yapmistir. Referans ¢ergeveyle 6zdes cergevenin hasar gérmesi i¢in yapilan 2. deneye ait

yiikkleme ge¢misi asagida verilmistir.
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Sekil 3.3 2. Deneyin yatay yiik ve tepe deplasmanina gore ylikleme gecmisi

Hasarli ¢ergevenin bag kirisli dis perdelerle gii¢lendirilerek tersinir-tekrarlanir ytikler
altinda test edilen {i¢ilincii deney toplam 41 dongiide tamamlanmistir. Deneyde akma 40.
dongiide meydana gelmistir. Bu dongiiye kadar deney yiik kontrollii olarak ger¢eklesmis
olup, bu dongiiden sonra deplasman kontrollii yiikklemeye ge¢ilmistir. Akma yiikii
yaklagik olarak 112.78 kN akma deplasmani cercevede 40.50 mm perde de ise
46,97 mm’dir. Son dongiide perdenin temelinden belirgin bir sekilde ayrilmasiyla da
deney sonlandirilmistir. Hasarli ¢ergevenin giiclendirilmesi deneyi olan 3. deneye ait

yiikkleme ge¢misi asagida verilmistir.
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Sekil 3.4 3. Deneyin yatay yiik ve tepe deplasmanina gore yiikleme gegmisi.
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Hasarsiz gercevenin bag kirisli dis perdelerle giiclendirme deneyinde toplam 42 dongii
yapilmistir. Deneyde akma 28. itme dongiisiinde meydana gelmis ve bu noktadan sonra
itme dongiilerinde deplasman kontrollii yliklemeye gecilirken ¢ekme dongiisiinde sistem
yiikk almaya devam ettiginden deney sonuna kadar yiik kontrollii ylikleme yapilmistir.
Itme dongiisiinde akma yiikii yaklasik olarak 160.82 kN akma deplasmani ise cergevede
9.11 mm iken perde deplasmani 9.92 mm’dir. Deney perdenin temelinden belirgin bir
sekilde ayrilmasiyla sonlandirilmistir. Hasarsiz ¢er¢evenin gii¢lendirilmesi deneyi olan 4.

deneye ait yiikleme ge¢misi asagida verilmistir.
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Sekil 3.5. 4. Deneyin yatay yiik ve tepe deplasmanina gore ylikleme gegmisi.

3.1.2.Deneysel Kuvvet Deplasman iliskisi
Yatay kuvvet-deplasman grafikleri (Histerisis Grafikleri), deney sirasinda yiik

hiicresinden okunan degerler ile LVDT ve potansiyometrik cetvellerden okunan degerler
yardimiyla ¢izilmistir. Deneysel ¢calismalarda bag kirigli perdelerle giiclendirilen hasarsiz
betonarme ¢ergevenin yaptigr deplasman miktar1 bag kirisli perdelerle giiclendirilen
hasarli betonarme ¢ergevenin yaptig1 deplasman miktarina gore azalmistir. Deneylerden

elde edilen kuvvet deplasman iliskilerine ait grafikler asagida verilmistir.
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Sekil 3.6. Tiim deneylere ait ¢cer¢evelerde yatay kuvvet-deplasman iliskisi (Histerisis

Egrileri)
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Sekil 3.7. Gliglendirme deneylerinde kullanilan perdelerde yatay kuvvet-deplasman
iliskisi (Histerisis Egrileri)



124

3.1.3. Deneysel Dayamim Zarfi

Deneyler siiresince uygulanan toplam yatay yiik-yatay tepe deplasman egrilerine ait
dayanim zarf egrileri, her bir dongiide elde edilen maksimum yiik noktalar1 ve bu
noktalara gelen tepe deplasman degerlerinin birlestirilmesi ile olusturulmustur.
Sekil 3.8’de gergeklestirilen tiim deneyler sonucunda cercevelere ait elde edilen dayanim
zarf egrileri verilmistir. Grafiklerde mavi ile ¢izilmis egriler itme dongiilerindeki zarf

egrilerini gosterirken kirmizi egriler cekme dongiilerindeki zarf egrilerini gosterir.
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Sekil 3.8. Tiim deneyler i¢in ¢ercevelere ait dayanim zarf egrileri.

Sekil 3.9°da ise sirasiyla hasarli ve hasarsiz gercevelerin giigclendirme deneylerinde

kullanilan perdelere ait dayanim zarf egrileri gosterilmistir.
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Sekil 3.9. Giiglendirme deneylerinde kullanilan perdelere ait dayanim zarf egrileri.

3.1.4. Deneysel Rijitlik Azalimi

Yapisal kavram olarak rijitlik, tasiyici sistemlerin 6telenme ve yer degistirme tesirlerine
artmasiyla birlikte sistemde sekil degistirme olabilmesi i¢in gerekli yatay kuvvette
artmalidir. Deneysel ¢aligsmalarda ise numunelerin yatay ylikleme altinda, plastik mafsal
olusumu nedeniyle rijitliklerinde azalma meydana geldigi bilinmektedir. Bu nedenle tiim
deneyler i¢in betonarme ¢ergeve ve perde numunelerine ait rijitlik degerleri, her bir dongii
icin ylik-deplasman grafiginin egimi bulunarak belirlenmistir. Bunun i¢in her bir dongiide
elde edilen yilik-deplasman egrisinden okunan yatay yiik degerleri Fi ve F ile bu yiik
degerlerine karsilik gelen yatay deplasman degerleri &1 ve 0> olarak ifade edilirse, o

cevrim i¢in rijitlik degeri (¢ ) su sekilde hesaplanir;

(IF1]+|F1])

Rijitlik (¢ )= (161]+]62))

(3.1)
Rijitlik azalim egrileri ise hesaplanan rijitlik degerlerinin, tepe deplasmani / kat yiikseklik
orani (6/H) ile degisiminin grafiksel olarak cizilmesiyle elde edilmistir. Rijitlik azalim
grafikleri, deney sonuclarinin daha iyi karsilastirilabilmesi amaciyla, dongii sayisina bagl

olarak degil, 6/H oranina bagli olarak Sekil 3.10’da gosterilmistir.
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Sekil 3.10. Tiim deneyler i¢in ¢ercevelere ait rijitlik azalim grafikleri.
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Sekil 3.11. Giiglendirme deneylerinde kullanilan perdelere ait rijitlik azalim grafikleri.




127

3.1.5. Deneysel Egim Acis1 Grafiklerinin Cizilmesi

Deney numunelerinin rijitlik degerlerinin daha iyi incelenebilmesi i¢in her bir deneyde
kullanilan elemanlarin egim agis1 grafikleri de elde edilmistir. Her bir dongiide olusan
egrilerin egimlerinden hareketle denklem 3.2 ve 3.3 deki formiiller kullanilarak egim

acilar1 belirlenmis ve egim acis1 grafikleri ¢izilerek Sekil 3.12° de verilmistir.

Tan (e): w (3 2)
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1.Deney 2.Deney
; N
! 10 15
Dingd No
Déngii N
3.Deney _ 4.Deney
— o —_—
[Ming@ No - ]}-_:u-;;; N .

Sekil 3.12. Tiim deneyler i¢in ¢ercevelere ait egim agis1 grafikleri.
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Sekil 3.13. Gii¢lendirme deneylerinde kullanilan perdelere ait egim agis1 grafikleri.

Yukaridaki grafiklerden de goriildiigii iizere her dongiide 0 acis1 baglangicta yatay eksene
yaklagik dik bir sekilde baglamis ve dongiiler ilerledik¢e egim agis1 da azalarak devam
etmistir. Bu sekilde egimin azalmasiyla birlikte rijitlik, ileriki dongiilerde azalarak devam

etmistir.

3.1.6. Deneysel Tiiketilen Enerji

Tersinir-tekrarlanir yatay yilik altindaki tasiyici sistemler, elastik Otesi davranig geregi
istiine gelen enerjinin bir kismini1 deformasyon yaparak tiiketir. Bu sekilde enerji tiiketimi
deplasman yapabilme kapasitesi ile oranlidir. Tiiketilen bu enerji, 6zellikle deprem etkisi
gibi dinamik yiikleme durumlarinda biiyliik 6énem arz etmektedir. Bu nedenle her bir
deney sonunda numuneler tarafindan tiiketilen enerji miktarlar1 hesaplanmigtir. Her bir
dongiide elde edilen yatay kuvvet-deplasman iliskisini gosteren histerisis egrilerinin
altinda kalan alan hesaplanmistir. Bu egrinin altinda kalan alan1 bulmak i¢in oncelikle
dongiideki ileri yliklemede yatay yiik-deplasman egrisinin altinda kalan alan; daha sonra
ise geri yiikklemede yatay yiik-deplasman egrisinin altinda kalan alan hesaplanmistir. Son
olarak bir dongii i¢in toplam tiiketilen enerji, bu alanlarin toplanmasiyla hesaplanmistir.
Boylece, her dongiide elde edilen tiiketilen enerji degerleri toplanarak, toplam tiiketilen
enerji degerlerine ulagilmistir. Bununla birlikte her bir deneyde dongii basina depolanan
enerji miktar1, dongii basina geri donen elastik enerji miktar1 ve kiimiilatif enerji tiikketim
miktarlar1 verilmistir. Ayrica toplam tiiketilen enerji degerinin, tepe deplasmani / kat
yiiksekligi” orani ile degisiminin grafiksel olarak cizdirilmesiyle, her bir deney sonunda

tiikketilen enerji grafikleri elde edilmistir.
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Sekil 3.14. 1.Deney i¢in ¢ergeveye ait dongii basina diigsen enerji miktarlari.
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Sekil 3.15. 2.Deney i¢in ¢erceveye ait dongii basina diisen enerji miktarlari.
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J.Deney
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Sekil 3.16. 3.Deney i¢in ¢ergeveye ait dongii basina diisen enerji miktarlari.
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Sekil 3.17. 4.Deney i¢in ¢ergeveye ait dongii basina diisen enerji miktarlari.
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3.Deney

Dringii Basma Geri Dinen Elastik Enerji Miktan
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Sekil 3.18. 3.Deney i¢in perdeye ait dongii basina diisen enerji miktarlari.
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4.Deney
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Sekil 3.19. 4.Deney i¢in perdeye ait dongii basina diisen enerji miktarlari
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4.Deney
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Sekil 3.20. Tiim deneyler i¢in ¢ercevelere ait kiimiilatif enerji tiikketim grafikleri.
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Sekil 3.21. Gii¢lendirme deneylerinde kullanilan perdelere ait kiimiilatif enerji tiiketim
grafikleri.
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Sekil 3.23. Gii¢lendirme deneylerinde kullanilan perdelere ait tiiketilen enerji grafikleri.
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3.1.7. Deneysel Diiktilite Grafikleri

Diiktilite, yiikler altinda tasiyici sistemin enerji tiikketebilme kapasitesi olarak tanimlanip
ozellikle deprem etkisi altindaki tasiyict sistemler icin biiyilk 6nem tasimaktadir.
Diiktilite hesabi icin sistemin ulasabildigi maksimum deplasmanin, akma deplasmanina
orant hesaplanir. Histeresis egrilerinden elde edilen zarf egrileri yardimiyla sistemin
diiktilitesine ulasabilmek icin grafiksel bir yontem kullanilmistir. Yontemde ilk olarak
zarf egrisi Excel ortaminda ¢izilmistir. Daha sonra ileri ve geri ¢evrimler i¢in maruz
kalinan maksimum yatay ylik seviyesi isaretlenmistir (Fmax). Maksimum ytikiin %25
diistiigli noktaya karsilik gelen nokta zarf egrisinde isaretlenmis ve karsilik gelen d2
deplasman degeri okunmustur. Zarf egrisine ¢izilen teget ile yatay yiikte %25 diisiise
karsilik gelen egrilerin kesisim noktasina karsilik gelen A; deplasman degeri elde
edilmistir. Bununla birlikte maksimum yatay yiikiin %20 azaldig1 noktalardaki deplasman
degerleri de bulunmustur. Béylece bu noktalardan hem itme hem de ¢ekme dongiilerinde
histerisis egrisine ¢izilen tegetlerin kesim noktalar1 belirlenerek Denklem 3.4 te yerine
yazilmis ve her bir deneyin hem itme hem de ¢ekme dongiilerindeki diiktilite katsayilari

hesaplanmustir.
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Sekil 3.24. Tiim deneyler icin gercevelere ait diiktilite grafiklerinin ¢izimi.
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Sekil 3.25. Gii¢lendirme deneylerinde kullanilan perdelere ait diiktilite grafiklerinin
¢izimi

Tablo 3.1. Deney numunelerinin diiktiilite katsayilarinin karsilastirilmasi.

itme Déngiisii Cekme Déngiisii

Deney Numunesi Amax Ay n Amax Ay 1 Ayort Mort
1.Deney 73,45 | 10,35 | 7,10 91,26 | 11,04 | 8,26 10,70 7,68
2.Deney 11,79 | 9,43 1,25 11,61 | 10,27 | 1,13 9,85 1,19
3.Deney-Cerceve 7,97 8,19 0,97 8,58 6,50 1,32 7,34 1,15
3.Deney-Perde 6,80 7,04 0,97 11,32 | 8,54 1,33 7,79 1,15
4.Deney- Cerceve 7,74 7,18 1,09 5,73 5,62 1,02 6,40 1,06
4.Deney-Perde 8,08 7,35 1,10 7,28 7,07 1,03 7,21 1.07




142

3.1.8. Deneysel Catlak Gelisimi

Deneyler sirasinda deney numunelerinin iizerindeki c¢atlak gelisimlerinin incelenmesi
hem yap1 hem de eleman davranisi agisindan oldukca dnemli bilgiler vermektedir. Bu
nedenle numune {lizerindeki her bir eleman projesine uygun olarak numaralandirilmis ve
catlak konumu ve seviyesini daha 1yi belirleyebilmek adina kolonlarin {izerine skalalar
cizilmistir. Her bir dongiide bir itme bir de ¢ekme yatay kuvveti uygulanmistir. Her bir
itme dongiisiinde meydana gelen catlaklar mavi kalem, her bir cekme dongiisiinde olusan
catlaklar ise kirmiz1 kalem ile ¢izilmis olup iizerlerine dongii numaralar1 yazilmistir.

Boylece catlak gelisiminin izlenmesi saglanmustir.

Tablo 3.2. Elemanlarda ilk ¢atlaklarin olustugu dongtiler.

Kolonda | KT — |KK Kiriste Dosemede T
. Birlesimi | Birlesimi | ; . Perdede Birlesimi
Deney Ik . . Ik Ik . .
Catlak L i Catlak Catlak 1k 1k
Adi Olusumu Catlak Catlak Olusumu | Olusumu Catlak Catlak
i Olusumu | Olusumu $ i Olusumu | Olusumu
1.Deney 4.Dongli | 13.Dongii | 6.Dongti | 16.Dongii | 16.Dongii Perde Perde
Yok Yok
2.Deney 5.Dongli | 7.Dongi 5.Dongii | 16.Dongi - Perde Perde
Yok Yok
3.Deney 7.Dongii | 7.Dongii | 12.Doéngii | 20.Dongii - 32.Déngii | 37.Dongi
4.Deney 4.Dongli | 4.Dongii 4.Dongii 4.Dongii - 14.Déngii | 38.Dongii

Deneye tabi tutulan betonarme ¢ercevelerde, kolonlarda ilk ¢atlagin olusmasi ilk ve son
deneylerde ayn1 dongiilerde diger deneylerde ise hemen hemen benzer dongiilerde
meydana gelmistir. Kolon-temel birlesim bolgelerinde ise ilk ¢atlak olusumu en erken

hasarsiz ¢ergevenin giiclendirilmesi deneyinde, en geg¢ referans deneyde olusmustur.

Kolon kiris birlesim bdlgelerinde ise, ilk catlak olusumu en erken yine hasarsiz
cergevenin giiclendirilmesi deneyinde en son da hasarli ¢ergcevenin giiclendirilmesi
deneyinde gorilmiistiir. Kiriste ilk catlak olusumu sisteme perde ilave edilmesiyle
birlikte daha erken dongiilerde meydana gelmis ancak, catlak yogunlugunun dis
perdelerle giiclendirilmesiyle birlikte azaldig1 gériilmiistiir. Catlaklar ilk olarak 4.deneyde
en son ise 1. ve 2. deneylerde ayn1 dongiilerde olugsmustur. Dosemede ise ¢atlak olusumu
sadece referans deneyde olusmus Ozellikle g¢ercevenin giiglendirilmesinden sonra

dosemelerde herhangi bir ¢catlak meydana gelmemistir. Kolonlarda, kiriglerde ve birlesim

bolgelerinde goriilen ilk catlaklarin tamami egilme ¢atlagi olup, kolon ve kiriglerdeki
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catlak yogunlugunun ¢ergevelerin dis perdelerle giiclendirilmesiyle birlikte azaldigi

gorilmiistiir.

Betonarme cergeveye hasar verme deneyi olan ikinci deney disinda kolonlarda kesme
catlagi olugsmamis ayrica tiim deneylerde herhangi bir burulma ¢atlagina rastlanmamastir.
Kolon kiris birlesim bolgelerinde egilme catlagi olusumu bununla beraber ikinci deneyde
45° lik kesme catlaklar1 da goriilmiistiir. Kirislerde daha c¢ok c¢ekme ve kesme
kuvvetinden kaynaklanan egik egilme catlaklar1t meydana gelmis ve ¢atlaklar genellikle

mesnetlere yakin bolgelerde kiris {ist ve alt yiizlerinde goriilmiistiir.

Gergeklestirilen tiim deneylerde itme ve ¢ekme dongiilerinde kolonlarin ¢ekme yiiziinde
egilme catlagt olusmustur. Kolonlarin temel ile birlestigi bolgelerde betondaki
ezilmelerden dolayr basing kirilmalart meydana gelmis bunun sonucu olarak kolon

donatilar1 burkulmus ve kolon temel birlesiminde mafsallasma meydana gelmistir.

Gii¢lendirme deneylerinde kullanilan perdelerde ise hasarsiz ¢ercevenin giiclendirilmesi
deneyinde ilk catlak olusumu goézlenirken hasarli ¢ercevenin giiclendirilmesi deneyinde
cok daha ileri dongiilerde catlak olusumu gozlenmistir. Giiglendirme perdeleri ise perde
yiiksekligi kisitlamasi nedeniyle kesme perdesi olarak ¢alistigindan catlaklar genellikle
perde-temel birlesim bolgesinde meydana gelmis olup yer yer perde orta bolgelerinde de

egilme ¢ataklar1 olustugu gézlemlenmistir.

1 Deney 2 Deney

Sekil 3.26. Deney modellerinde eleman isimlendirilmesi ve yiikleme yonleri.
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Sekil 3.27. 1.Deney (Referans Cergeve) baslangicinda tasiyici sistemin goriiniimii.

1.Deney diizenegine ait goriiniim Sekil 3.27°de verilmistir. Bu deney ¢ercevenin pek ¢cok
parametre agisindan tam kapasitesinin belirlenmesi ve diger deneylerle karsilastirilmasi
amaciyla yapilmistir. Deney verilerinin elde edilmesi amaciyla 8 adet straingage, 1 adet
LVDT, 3 adet potansiyometrik cetvel ve 2 adet loadcell kullanilmistir. Deneye ilk olarak
5 kN luk yiik verilerek baglanmis ve 5 kN luk artislarla yiik kontrollii olarak 18.dongiiye
kadar devam edilmis sonrasinda ise 8 mm artisla deplasman kontrollii olarak
sonlandirilmistir. Deney sirasinda belli dongiilerde catlak kontrolii yapilmis ve bununla
ilgili olarak hazirlanan rapor Tablo 3.3’de verilmistir. Buna gore ilk catlak olusumu
4.itme dongiisiinde 20 kN yiikte S1 kolonunun lh seviyesinde ve S4 kolonun 8h
seviyesinde meydana gelmistir. 6.cekme dongiisiinde 30 kN’da S5, S6 ve S9 kolonlarinin
kolon kiris birlesim bolgelerinde enine egilme ¢atlag olusumu gdzlenmistir. 16. itme
dongiisiinde 80 kN da K6 kirisinde ¢atlak meydana gelmistir. Dosemelerde ise ilk ¢atlak
yine 16.dongiide ancak bu kez ¢ekme dongiisiinde D2 dosemesinde olugsmustur. Kolon-
temel birlesim bolgesinde ilk c¢atlak ise 13.itme dongiisiinde 65 kN’ da S1 kolonunda
gozlenmistir. Deney sirasinda yapilan ¢atlak kontroliine gére en ¢ok hasar alan elemanlar
kolonlar olup en ¢ok hasar goren bolgeler ise kolon-kiris ve kolon-temel birlesim
bolgeleri olarak gozlenmistir. Bununla birlikte kolon temelindeki donatilarda

burkulmalar meydana gelmistir.
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Tablo 3.3. 1.Deney numunesinde dongiilerde gézlenen davranis.

Dongii
No

Yatay
Yiik
(kN)

Yatay Tepe
Deplasmani
(mm)

Gozlenen Davranis

1.1

5

0,31

1.2

-5

-0,31

2.1

10

0,65

2.2

-10

-0,69

3.1

15

1,06

3.2

-15

-1,1

4.1

20

1,48

S1 kolonu A vyiiziinde 1h seviyesinde enine egilme
catlagi, S4 kolonu C yiiziinde 8h seviyesinde enine
egilme catlagi olusmustur.

4.2

-20

-1,55

5.1

25

1,96

S2 kolonu C yiiziinde 9h seviyesinde enine egilme
catlagi, S4 kolonu A yiiziinde 1,5h seviyesinde enine
egilme ¢atlagi olugmustur. Bununla birlikte S7 kolonu
C yiiziinde 9h seviyesinde, S8 kolonu C yiiziinde 9h
ve A yiziinde 1,5h seviyesinde enine egilme ¢atlagi
gelisimi gézlenmistir.

52

-25

-2,07

6.1

30

2,43

S2 kolonu C yiiziinde 8h seviyesinde enine egilme
catlagi, S4 kolonu C yiiziinde 9h seviyesinde enine
egilme c¢atlagi olugmustur. Ayrica S5 kolonu C
yliziinde 8h seviyesinde, enine kilcal catlaklar
gbzlenmistir.

6.2

-2,71

S3 kolonu A yiiziinde 8,5h seviyesinde enine egilme
catlagi; S5, S6 ve S9 kolonlarinda kolon-kiris birlesim
bolgesinde enine catlaklar gozlenmistir.

7.1

35

2,96

S1 kolonu A-B kdsesinde 1,5h seviyesinde, S3 kolonu
C yiiziinde 8,5h enine egilme catlagi; S4 kolonu A-B
kosesinde 1h seviyesinde ayni kolonun C yiiziinde
7,5h seviyesinde ve S8 kolonunun B-C kosesi 8,5h
seviyesinde enine egilme catlaklar1 gdzlenmistir.

7.2

-3,48

S9 kolonu A yiiziinde 8h seviyesinde yan yiizlere
kadar devam eden ayni sekilde S6 kolonu A yiiziinde
8h seviyesinde yan yiizlere kadar devam eden ¢atlaklar
olugsmustur. S5 ve S3 kolonlarinda A yiiziinde yan
yiizlere devam eden enine egilme catlagi yine S5
kolonunun B-C kosesi 1h seviyesinde enine egilme
catlaklar1 gézlenmistir. Bununla birlikte S6 kolonun C
yiiziinde 0,5h seviyesinde ve S8 kolonunun A yiiziinde
8,5h seviyesinde enine egilme ¢atlaklar1 olusmustur.

8.1

40

3,55

S3 kolonu 8h seviyesinde C yiiziinde ve ayn1 kolonun
A yiiziinde 1h seviyesinde enine egilme catlagi; SS
kolonu C yiiziinde 1h seviyesi ve S1 kolonunun C
yiiziinde 8h seviyesinde, S2 kolonu C yiiziinde 7h
seviyesinde ve S8 kolonu C yiiziinde 8h seviyesinde
enine egilme ¢atlaklart olusmustur.

8.2

-4,32

S2 kolonu A yiiziinde 7h seviyesinde enine egilme
catlagi, S3 kolonu C yiiziinde 1h seviyesinde enine
egilme catlagi olugmustur. Ayrica S8 kolonu A
yliziinde 8h, C yiiziinde 0,5h seviyesinde, S9 kolonu
C yiiziinde 0,5h seviyesinde, S4 kolonu A yiiziinde
8,5h seviyesinde enine egilme c¢atlagi gelisimi
gbzlenmistir.
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9.1

45

4,19

S1 ve S8 kolonu A yiiziinde 0,5h seviyesinde, S3
kolonu A yiiziinde 1,5h seviyesinde enine egilme
catlaklar1 olugsmustur. S9, S7 ve S6 kolonunda C
ylziinde 8,5h seviyesinde enine egilme catlaklar
gozlenmigtir.  Bununla birlikte S5 kolonun B-C
kosesinde 7,5h seviyesinde ve S2 kolonunda 7h
seviyesinde yan yiizlere kadar uzanan ¢atlaklar
olmakla birlikte 9h seviyesinde 5. Dongiide olusan
egilme catlaklar1 yan yiizeylere kadar ilerlemistir.

9.2

-5,35

S9 kolonu C yiiziinde 1.5h seviyesinde, S4 kolonu C
ylziinde 0,9h seviyesinde enine egilme catlaklar
olusmustur. S3 kolonu A yiiziinde kolon-kiris birlesim
bolgesinde olusan c¢atlak yan ylizlerden birlesim
noktasina verev olarak devam etmistir. S5 kolonu A
yiiziinde 8,5h seviyesindeki enine egilme c¢atlagi B
yliziine kadar devam etmis ayni kolonda C yiiziinde 1h
seviyesinde de egilme ¢atlag: gelismis, S4 kolonunda
A yiizinde 8h seviyesinde, S8 kolonunda C yiiziinde
1h seviyesinde enine egilme catlaklar1 olusmustur.

10.1

50

4,97

S4 kolonunda A-B kosesinde 1h seviyesinde 7.itme
dongiisiinde olusan catlaklar devam etmis, S1 kolonu
C yiiziinde kolon-kirig birlesim bolgesinde yeni catlak
olusumu gozlenmis ve catlak diigiim noktasinin
saginda ve solunda devam etmistir. S5 ve S9
kolonlarinin A yiiziinde 1.5h seviyesinde enine egilme
catlagi meydana gelmistir. Ayrica S9 kolonu C
yliziinde 8h seviyesinde enine egilme catlagi ve S2
kolonu A yiiziinde 0.5h seviyesinde egilme catlagi
gelismistir.

10.2

-6,47

S6 kolonunun A yiiziinde kolon-kiris birlesim
bolgesinde catlaklar yan yiizeylere dogru ilerlemistir.
S8 kolonu C yiiziinde 2.5h seviyesinde enine egilme
catlagi meydana gelmistir. Bununla birlikte S1 kolonu
C yiiziinde 1.5h seviyesinde enine egilme catlagi ve S2
kolonu A yiiziinde kolon-kirig birlesim bdlgesinde
egilme catlagr goézlenmis ayrica aym kolonda C
yliziinde 1.5h seviyesinde enine catlaklar her iki yana
dogru ilerlemistir.

11.1

55

6,05

11.2

-55

-7,88

12.1

60

6,92

12.2

-60

-9,23

13.1

65

8,08

S1 kolonunun A yiiziinde kolon-temel birlesim
bolgesinde ¢atlak gozlenmistir. Yine ayni kolonunun
B yliziinde temelde catlak olugmustur. Ayrica S1
kolonu C yiiziinde olusan ¢atlak D ylizeyine kadar
devam etmistir. Bununla birlikte 10. dongiide C
ylizeyinde kolon-kiris birlesim bolgesinde olusan
catlak D yilizeyine kadar devam etmistir. S5 kolonun C
yiiziinde kolon-kiris birlesim bolgesinde enine egilme
catlaklar1 bulunmaktadir. S9 kolonu C yiiziinde
birlesim bolgesinde enine catlaklar goriilmektedir ve
S7 kolonu C yiiziinde de birlesim bolgesinde baslayan
ve diiglim noktasinda devam eden enine c¢atlak
mevcuttur. S2 kolonu B yiiziinde kolon-kiris birlesim
bolgesinde enine catlak goézlenirken, S4 kolonu A
yiziinde temel Dbirlesim  noktasinda  ¢atlak
izlenmektedir. Bununla birlikte S6 kolonu C yiiziinde
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kolon-kiris birlesim bolgesinde catlaklar
bulunmaktadir.

13.2

-11,13

S3 kolonu kolon-kiris birlesim bolgesi boyunca D
yliziindeki ¢atlak D2 dosemesine kadar ilerlemis ve
yine S3 kolonu B yiiziinde diigiim noktas1 iizerinde
dallanmalar baslamistir. S1 kolonu A ve B yiiziinde
kolon-kirig birlesim bolgesinde catlak
bulunmaktayken S2 kolonu D yiiziinde kolon-kirig
birlesim bolgesinde de gatlak gdzlenmistir.

14.1

70

9,47

14.2

-70

-13,55

15.1

75

11,02

15.2

-75

-15,88

16.1

80

12,77

S1 kolonu B yiiziinde kolon-kirig birlesim bolgesinde
catlak bulunurken yine S1 kolonunda diiglim
noktasinda dallanmalar baslamistir. S9 kolonu A
yiiziinde ve S4 kolonu C yliziinde kolon-kirig birlesim
bolgesinde ¢atlak bulunmaktadir. S3 kolonu A
ylziinde de temel-kolon birlesim bdlgesinde c¢atlak
gozlenmistir. K6 kirisinde B yiizii birlesim bolgesinde
S9 kolonuna yakin tarafta catlak vardir. S1 ve S7
kolonu C yiiziinde kolon-kirig birlesim bdlgesindeki
catlak genisligi ise 1 mm mertebesine ulagmistir. S4
kolonu A-D kosesinde 8h mertebesinde kabuk betonda
ezilme gozlendi. S1 kolonu A-D kdsesi 7h
mertebesinde kabuk beton blogunda dokiilmeler
gozlemlendi. Ayrica K2 kirisin S3 kolonuna yakin
tarafinda birlesim bolgesinde catlaklar bulunmaktadir.

16.2

-20,48

S3 kolonunun C yiiziinde temel-kolon birlesim
bolgesinde catlak 1mm’ye ulagmistir. Yine S3 kolonu
D yiiziinde 1mm seviyesinde temel-kolon birlesim
bolgesinde agilma vardir Bununla birlikte K11 kirisine
ve S3 kolonuna yakin taraftaki D2 dosemesinde ¢atlak
meydana gelmistir. S3 kolonu diiglim noktasinda
kiriste catlaklar bulunmaktadir. K7 kirisinde egik
verevlesme gosteren catlak gelisimi sézkonusudur. S6
kolonunda temel-kolon birlesim bolgesinde C
yiizlinde ¢atlak genisligi 1mm’ye ulagsmistir. Bununla
birlikte S6 kolonunda A-D bolgesinde 9h
mertebesinde kabuk betonda dokiilme olmustur. K5
kirisinde S7 kolonuna yakin tarafta kolon-kiris
birlesim bolgesinde ¢atlak  genisligi 1mm’ye
ulasmistir. D1 dosemesinde K7 kirigine yakin ¢atlaklar
olusmustur.

17.1

85

17,17

17.2

-82

-27,96

Bu dongiide numune yiikk almadigindan deplasman
kontrolli yiliklemeye gecilmis ve bundan sonraki
dongiilerde 8mm deplasman artirrmiyla yiiklemeye
devam edildi.

18.1

87

24,58

18.2

-80

-36,2

19.1

88

32,93

S1 kolonu diigiim noktasinda ezilmeler baglamistir. K1
kirisi diiglim noktasinda catlaklar olustugu gibi K1
kirisi ve D1 dosemesi arasinda da catlaklar olusmustur.
Ayrica S1 kolonunun temelinde dokiilmeler vardir. S2
kolonu kolon-temel birlesim bolgesinde ¢atlaklar
meydana gelirken, kolon-kirig birlesim bdlgesinde
catlak genisligi 2 mm’ye ulasmistir. S4 kolonu kolon-
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kirig birlesim bolgesinde ¢atlak genigligi 2 mm
mertebesindedir. D1 dosemesinde K7 kirigine yakin
bolgede catlaklar baslamigtir. D4 dosemesinde S9
kolonuna yakin diigim noktasindan S6 kolonuna
dogru catlak goriilmiistiir. S5 kolonu D yiizeyinde 0-
1h arasinda orta donati hizasinda aderans catlag:
olusmustur. S7 kolonu B yiizii kolon-kiris diigiim
noktasinda egik ¢atlaklar bulunmaktadir. Bununla
birlikte S7 kolonu kolon-kirig birlesim bdlgesinde
catlak baglamigtir.

19.2 -78 -44.16 Numune {iizerindeki catlak genislikleri ortalama 3-4
mm mertebesine ulasmistir. D2 dosemesinin K11
kirisine yakin tarafinda catlak gelisimi goriilmiistiir.

20.1 86 40,21

20.2 -75 -52,03

21.1 84 48,04

21.2 =72 -60,22

22.1 80 55,68

22.2 -70 -68,51 S3, S6, S7, S9 kolonlarinin donatilarinda burkulmalar
gbzlenmistir.

23.1 75 64,4 Donatilarin pek ¢gogunda burkulmalar goriildii bununla
birlikte donat1 kopmasi da meydana geldi.

23.2 -65 -76,11

24.1 71 73,45

24.2 -64 91,26

25.1 66 87,75

25.2 -57 -94,12

26.1 63 102,79 Bu dongiide deney numunesi oldukca fazla hasar almig

ve hasar smir1 %7 ye ulastigi ve yiik miktar1 %30 un
altina diistiiglinden deney sonlandirilmistir.

Not: Bu ¢izelgedeki yiik-deplasman degerleri, deney sirasindaki anlik okuma degerleri olup grafiksel
sonuglardan bir miktar farkli olabilir.

Deney sonunda itme dongiisiinde maksimum yiik 88 kN ulasilan maksimum deplasman
ise 102,79 mm; ¢cekme dongiisiinde maksimum yiik 82 kN maksimum deplasman ise
94,12 mm’dir. Deney, yiik degeri, tasiyic1 sistemin kapasitesinin %30 oraninda
diismesinden ve hasar sinirinin %7’ye ulagsmasindan dolay1 sonlandirilmistir. 1. Deney
sonrasinda kolonlarin itme ve ¢ekme yiizlerinde olusan ¢atlaklar her bir kolon i¢in detayli
bir sekilde incelenmistir. Deney numunelerindeki elemanlar Sekil 3.26°da goriildiigii gibi
isimlendirilmistir. itme déngiilerinde olusan catlaklar mavi kalemle ¢ekme dongiilerinde
olusan gatlaklar kirmizi kalemle ¢izilmistir. Calismada kolon boyunun tamaminda catlak
olmamasi nedeniyle sadece ¢atlak olusumlariin goriildiigi, alt ve iist diiglim noktalarina
yakin bolgelere ait fotograflara yer verilmistir. Ayrica bu fotograflardan kolon kiris
birlesim bdlgelerinde ve kirislerde meydana gelen catlaklarda ayrintili bir sekilde
incelenebilmektedir. Catlak gelisiminin takip edilebilmesi acisindan deneyin 13., 19. ve

26. (deney sonu) dongiilerinde tiim kolonlara ait ¢atlak fotograflarina yer verilmistir.
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1.Deney_S101 Kolonu

Cekme Yiizi Alt

Itme Yiizi Ust

Itme Yiizi Alt

1.Deney_S102 Kolonu

Cekme Yiizi Alt

Itme Yiizi Ust

Itme Yiizi Alt

1.Deney_S103 Kolonu

Cekme Yiizii Ust

Cekme Yiizi Alt

Itme Yiizii Ust

Itme Yiizi Alt
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1.Deney_S104 Kolonu

Cekme Yiizii Ust | Cekme Yiizii Alt Itme Yiizii Ust Itme Yiizii Alt

1.Deney_S105 Kolonu

Cekme Yiizii Ust | Cekme Yiizii Alt Itme Yiizii Ust Itme Yiizii Alt

1.Deney_S106 Kolonu

Cekme Yiizii Ust | Cekme Yiizii Alt Itme Yiizii Ust Itme Yiizii Alt
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1.Deney_S107 Kolonu

Cekme Yiizii Ust

Cekme Yiizi Alt

Itme Yiizii Ust

Itme Yiizi Alt

1.Deney S108 Kolonu

Cekme Yiizii Ust

Cekme Yiizi Alt

Itme Yiizi Ust

Itme Yiizi Alt

1.Deney_S109 Kolonu

Cekme Yiizii Ust

Cekme Yiizi Alt

Itme Yiizi Ust

Itme Yiizi Alt

Sekil 3.28. 1.Deneyde 13.dongli sonunda referans ¢ergevede catlak geligimi.
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1.Deney_S101 Kolonu

Cekme Yiizii Ust | Cekme Yiizii Alt Itme Yiizii Ust Itme Yiizii Alt

1.Deney S102 Kolonu

-

Cekme Yiizii Ust | Cekme Yiizii Alt Itme Yiizii Ust Itme Yiizii Alt

1.Deney_S103 Kolonu

Cekme Yiizii Ust | Cekme Yiizii Alt Itme Yiizii Ust Itme Yiizii Alt
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1.Deney S

104 Kolonu

Cekme Yiizii Ust

Cekme Yiizii Alt

Itme Yiizii Ust

[tme Yiizi Alt

1.Deney S

105 Kolonu

Cekme Yiizii Ust

Cekme Yiizii Alt

Itme Yiizii Ust

[tme Yiizi Alt

1.Deney S

106 Kolonu

Cekme Yiizii Ust

Cekme Yiizii Alt

Itme Yiizii Ust

[tme Yiizi Alt
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1.Deney_S107 Kolonu

Cekme Yiizii Ust

Cekme Yiizii Alt

Itme Yiizii Ust

Itme Yiizi Alt

1.Deney S108 Kolonu

Cekme Yiizii Ust

Cekme Yiizii Alt

Itme Yiizii Ust

Itme Yiizi Alt

1.Deney _S109 Kolonu

Cekme Yiizii Ust

Cekme Yiizii Alt

Itme Yiizi Ust

Itme Yiizi Alt

Sekil 3.29. 1.Deneyde 19.dongli sonunda referans ¢ergevede catlak gelisimi.




155

1.Deney_S101 Kolonu

Cekme Yiizii Ust

Cekme Yiizi Alt

ftme Yiizii Ust

Itme Yiizii Alt

1.Deney S102 Kolonu

Cekme Yiizi Alt

Itme Yiizii Ust

‘ itme Yiizii Alt

§

1.Deney_S103 Kolonu

Cekme Yiizi
Ust

Cekme Yiizi Alt

Itme Yiizii
Ust

Itme Yiizii Alt
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1.Deney_S104 Kolonu

Cekme Yiizii Ust

Cekme Yiizii Alt

Itme Yiizii Ust

Itme Yiizii Alt

1.Deney_S105 Kolonu

Cekme Yiizii Ust

Cekme Yiizi Alt

[tme Yiizii Ust

Itme Yiizii Alt

1.Deney S106 Kolonu

Cekme Yiizii Cekme Yiizi
Ust Alt

Itme Yiizii Ust

Itme Yiizii Alt Cekme Yiizii Cekme Yiizii

Ust

Alt
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1.Deney_S107 Kolonu

Cekme Yiizii Ust

Itme Yiizii
Ust

Itme Yiizii Alt

Cekme Yiizii Ust

Cekme Yiizii
Alt

1.Deney S108 Kolonu

Cekn.l'e Yiizii
Ust

Cekme Yiizi
Alt

Itme Yiizii Ust

Itme Yiizii Alt

Cekn'l.e Yiizi
Ust

Cekme Yiizii
Alt

1.Deney S109 Kolonu

Cekme Yiizil
Ust

Cekme Yiizi
Alt

Itme Yiizii Ust

Itme Yiizii Alt

Cekme Yiizii
Ust

Cekme Yiizi
Alt

Sekil 3.30. 1.Deney sonunda (26.Dongii) referans gercevede izlenen catlak gelisimi.
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Sekil 3.31. 1.Deney i¢in kolonlarin itme yiizii ¢atlak skalasi.

1.Deney
L B J { J @
@ ] ] ]
@ @ { J @ @ @ @
L @ L L
L L L
{ J
] @
@
@ ( J @
@ ®
{ 3 @ ®
o0 g °
{ B J @

0123456 7 8 9 1011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
Dongii No

@ itme Dongiisi @ Cekme Déngiisii

Sekil 3.32. 1.Deney i¢in kolonlarin ¢ekme yiizii ¢atlak skalast.
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Sekil 3.33. 1.Deney (Referans Cergeve) sonunda tasiyici sistemin goriiniimii.

Yukaridaki fotograflarda deney catlaklarmin gelisimi gosterilmistir. Itme ve c¢ekme
yiizlerindeki catlak skalalarinin grafiksel olarak gosterimi Sekil 3.31 ve 3.32°de
sunulmustur. Sekil 3.33’de ise deney sonunda tasiyici sistemin son goriiniimii verilmistir.
Bununla birlikte dosemelerde meydana gelen catlak olusumu ise Sekil 3.34’°de verilmistir.
Buna gore dosemelerde catlaklar ilk olarak 16.donglide baslamig ancak 19. dongilide
yogun bir sekilde artmistir. Ozellikle bu dongiiniin hem itme hem de ¢cekme yiiklemesinde

D1, D2 ve D4 dosemelerinde ¢atlak meydana geldigi gozlenmistir.

Sekil 3.34. 1.Deney 19.dongiide dosemelerde ¢atlak olusumu.
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Sekil 3.35. 2.Deney baglangicinda tasiyici sistemin goriiniimii.

2.Deney diizenegine ait gortiniim Sekil 3.35°de verilmistir. Bu deney, referans ¢ergeveyle
0zdes ¢ergevenin hasarlandirilmasi amaciyla yapilmistir. Deney verilerinin elde edilmesi
amaciyla 8 adet straingage, 1 adet LVDT, 3 adet potansiyometrik cetvel ve 2 adet loadcell
kullanilmistir. Deneye ilk olarak 5 kN luk yiik verilerek baslanmis ve 5 kN luk artislarla
yiikk kontrollii olarak 17.dongiliye kadar devam edilmis sonrasinda ise 8§ mm artisla
deplasman kontrollii olarak yatay tepe deplasmani 40 mm’ye ulasinca sonlandirilmistir.
Deney sirasinda bazi dongiilerde ¢atlak kontrolii yapilmis ve hazirlanan rapor Tablo
3.4°de verilmistir. Buna gore ilk ¢atlak olusumu 5.itme dongiistinde 25 kN yiikte Sl
kolonunun 8-9 h seviyesinde ve S4 kolonunda 1h ve 8h seviyelerinde meydana gelmistir.
Yine 5.itme dongiisiinde 25 kN’da S7 kolonu ve K5 kirisinin kolon-kiris birlesim
bolgelerinde enine egilme catlagi olusumu gozlenmistir. 16. itme dongiisiinde 80kN da
K3 kirisinde catlak meydana gelmistir. 11. ¢ekme dongilistinde kolon-kiris birlesim
bolgesinde 45° lik ilk catlak olusmustur. Kolon-temel birlesim bolgesinde ise ilk catlak
7.cekme dongiisiinde 35 kN’ da S6 kolonunda gézlenmistir. Deney sirasinda yapilan
catlak kontroliine gore en ¢ok hasar alan elemanlar kolonlar olup en ¢ok hasar géren
bolgeler ise kolon-kiris birlesim bdlgeleri olarak gdzlenmistir. Deney, istenilen hasar
siir1 olan %2,67’ye ve hem itme hem de ¢cekme dongiisiinde tepe deplasmaninin 40

mm’ye ulagmasiyla tamamlanmistir.
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Tablo 3.4. 2.Deney numunesinde dongiilerde gézlenen davranis.

Dongii | Yatay Yatay Tepe Gozlenen Davranis

No Yiik Deplasmani

(kN) (mm)

1.1 5 0,43

1.2 -5 -0,37

2.1 10 0,86

22 -10 -0,79

3.1 15 1,27

32 -15 -1,23

4.1 20 1,64

4.2 -20 -1,73

5.1 25 2,12 S1 kolonu C yiiziinde 8-9h arasi enine egilme catlagi
meydan gelmistir. S4 kolonu C yiiziinde 8h ve 1h
seviyesinde enine egilme ¢atlagl olusumu gozlenmistir.
Ayrica S7 kolonu C yiiziinde K5 kirisiyle birlesim
bolgesi (9h seviyesinde) enine egilme catlagi
gelismistir.

5.2 -25 -2,28 S3 kolonu A yiizii kolon-kiris birlesim bolgesinde ve
yine ayn1 kolon ve yiizde 8-9h arasi enine catlak
mevcuttur. S6 kolonu ve S9 kolonu A yiiziinde 8-9h
arasi enine ¢atlak goriilmekle birlikte S9 kolonu A yiizii
kolon-kiris birlesim bdlgesinde enine egilme catlag
izlenmistir.

6.1 30 2,71

6.2 -30 -2,93

7.1 35 3,39 S4 kolonu C yiiziinde 1h ve 8h seviyesinde enine egilme
catlag1 gézlenmektedir. Ayrica S7 kolonu A yiiziinde 1h
ve 2h seviyesinde enine egilme catlagi ve yine ayni
kolonun C yiiziinde 7-8h seviyesinde c¢atlak
izlenmektedir.

7.2 -35 -3,74 S2 kolonu A yiiziinde 8-9h arasi enine egilme catlagi
bulunmaktadir. S3 kolonu A yiiziinde 7h ve 7-8h
arasinda enine egilme ¢atlagi; S9 kolonu C yiizii 1-2h
arasinda enine egilme ¢atlagi olusumu gézlenmistir. S6
kolonu temel-1h arasi ve 1-2h arasi C yiiziinde enine
egilme catlagi gelisimi gozlenmistir. Yine S6 kolonu 8-
9h ve 7-8h arasi enine egilme catlagi olusmustur.
Bununla birlikte S5 kolonu A yiizii 8-9h aras1 ve 7-8h
aras! enine egilme catlagi meydana gelmistir.

8.1 40 4,20

8.2 -40 -4,65

9.1 45 5,09

9.2 -45 -5,67

10.1 50 6,14

10.2 -50 -6,86

11.1 55 7,19 S1 kolonu A yiizii 2-3h aras1 ve yine ayni kolonun C

yiizli 7h seviyesinde enine egilme catlag1 goriilmiistiir.
S2 kolonu kolon-temel birlesim bélgesi-1h seviyesi
arasinda ve yine ayni kolonun 7-8h seviyesi arasinda
enine egilme catlagi meydana gelmistir. S6 kolonu C
yiiziinde 8-9h aras1 ve ayn1 kolonun A yiiziinde 2-3h
arasinda egilme c¢atlagi olusumu gozlenmigtir. S5
kolonu 6-9h arasinda ise 5 adet yeni egilme catlagt; S4
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kolonu C yiizlinde 7-9h arasinda 3 adet yeni egilme
catlag1 ve yine aym kolonun A yiiziinde temel ile 3h
seviyesi arasinda 3 adet yeni c¢atlak olusumu
gozlenmistir. S7 kolonu temel-3h seviyesinde A
yiiziinde 4 adet enine c¢atlak, yine aym kolonun C
yiiziinde 7-8h arasinda enine catlak olugumu
gozlenmistir. Bununla birlikte S8 kolonu A yiiziinde
temel-1h arasinda ve yine ayni kolonun C yiiziinde 7-
9h seviyesinde 4 adet yeni enine catlak gelisimi
izlenmistir. Ayrica S9 kolonu A yiiziinde temel-1h
seviyesine kadar 2 yeni ¢atlak ve C yiiziinde 8-9h arasi
enine egilme catlagi olusmustur.

11.2

-8,32

S1 kolonu A vyiiziinde 7-9h arasinda ve yine aym
kolonun C yiiziinde 1-2h arasinda enine egilme catlagi
meydana gelmistir. S2 kolonu 6-9h arasinda 6 adet yeni
enine catlak ve yine ayni kolonun C yiizii temel-2h
arasinda 2 adet yeni enine ¢atlak olusumu gozlenmistir.
S3 kolonu 7-9h arasi 3 adet yeni enine gatlak
goriilmekle birlikte kolon-kiris birlesim bolgesinde de
enine egilme ¢atlagi goriilmektedir. Yine ayn1 kolonun
C yiiziinde temel-4h arasinda 4 adet enine catlak
olusurken B yiiziinde diiglim noktalarinda 45° c¢atlak
baslangici gozlenmistir. S5 kolonu temel-2h arasinda 2
adet yeni catlak izlenirken yine ayni kolonun 7-9h
seviyesinde 3 adet yeni enine egilme ¢atlag izlenmistir.
S6 kolonu temel-2h seviyesinde 3 yeni enine catlak
olusurken yine ayni kolonun A yiiziinde 6-9h
seviyesinde 5 adet enine catlak meydana gelmistir.
Bununla birlikte ayni kolonun kolon-kiris birlesim
bdlgesinde enine egilme gatlag1 gézlenmistir. S7 kolonu
7-9h arasinda 3 adet yeni egilme ¢atlagiyla birlikte ayn1
kolonun C yiiziinde temel-kolon birlesim bdlgesinde ve
temel-3h seviyesinde yeni ¢atlaklar meydana gelmistir.
Ayrica yine S7 kolonunun C yiizii birlesim bolgesinde
catlak genisligi 1.5mm’ye ulasirken ayni kolonun A
yliziine 4h seviyesine kadar ilerlemistir. S8 kolonu 7-
9h mertebesinde enine catlaklar meydana gelirken
kolon-kiris birlesim bolgesinde de kilcal catlaklarin
olusumu goézlenmistir.

12.1

8,66

12.2

-9,99

13.1

10,16

13.2

-11,66

14.1

11,89

S1 kolonu A yiiziinde enine catlaklar 4h seviyesine
kadar ilerlemis ve yine ayn1 kolonda C yiiziinde catlak
seviyesi 7h’a kadar gelmistir ayrica kolon-kiris birlesim
bolgesinde de catlak genisligi Imm mertebesine
ulagmistir. Yine bu kolonun B yiiziinde diigim
noktasinda, hem itmede hem de ¢ekmede X catlaklari
olugsmustur. S2 kolonu C yiiziinde ¢atlak 6h seviyesine
inmistir. S3 kolonu A yiizlinde catlak 3h seviyesine
¢itkmig ve aymi kolonun C vyliziinde 7h seviyesine
ulagmistir. S4 kolonu C yiiziinde 7h seviyesinde ¢atlak
gozlenirken yine aynm1 kolon ve ylizde 9h seviyesinde
catlak genisligi 1mm ye ulagmustir. S5 kolonu C yiizii
catlak seviyesi 6h iken yine ayni kolon ve yiizde 2-3h
seviyesinde de catlak gelisimi g6zlenmistir. Ayrica S6
kolonu A yiiziinde 3h seviyesinde catlak meydana
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gelmistir. S7 kolonu A yiiziinde 4h seviyesinde ve yine
ayni kolonun C yiizii 7h seviyesinde egilme catlagi
gbzlenmis olup birlesim bolgesinde ise ¢atlak genisligi
Imm’ye ulagsmistir. Bununla birlikte ayni kolonun D
yiliziinde diigim noktasinda 45° catlaklar meydana
gelmistir. S8 kolonu C yiiziinde 6h seviyesinde ve
temel-kolon birlesim bdlgesinde yeni catlak olusumu
gozlenmistir. S9 kolonu C yiiziinde enine egilme
catlaklar1 7h seviyesine kadar inmistir.

14.2

-13,74

S1 kolonu A yiiziinde enine egilme catlaklari 7h
seviyesinin altina kadar inmistir. S2 kolonu A yiiziinde
6h seviyesine yakin yerde yeni catlak olusumu
gozlenmistir. S3 kolonu A yliziinde 6h seviyesinde ve
yine ayni kolon ve aym yilizde kolon-kiris birlesim
bolgesinde c¢atlak genigligi artmistir. Bununla birlikte
ayn1 kolon C yiiziinde 3h seviyesinde catlak olusumu
meydana gelmistir. S4 kolonu A yiizinde 8h
seviyesinde enine egilme c¢atlagi gozlenirken ve yine
ayni kolon ve yiizde birlesim bdlgesinde ¢atlak genisligi
artmistir. S5 kolonu A yiiziinde 7h seviyesinde de ¢atlak
gelisimi meydana gelmistir. S6 kolonu C yiiziinde 2-3h
arasinda ve yine ayni kolonun A yiiziinde ise 6-7h
arasinda, A yiizii kolon-kiris birlesim bolgesinde ¢atlak
genisliginin arttig1 gézlenmistir. S7 kolonu A yiizii 6-7h
seviyesinde ve yine ayni kolonda aym yiizde 3h
seviyesine kadar ilerlemis catlaklar bulunmaktadir.
Ayrica ayni kolonun ayni yiiziinde temel-kolon birlesim
bolgesinde catlak genisligi Imm’ye ulasmistir. S8
kolonu A vyiiziinde 6-7h seviyesinde ve 2h seviyesinde
egilme ¢atlagi meydana gelmistir. S9 kolonu A yiiziinde
6h seviyesinde ve yine ayni yiizde birlesim bolgesinde
catlak genisligi lmm mertebesine ilerlemistir. Bununla
birlikte ayni kolonun C yiiziinde 3-4h seviyesinde enine
egilme catlagi olugsmusken yine ayni kolonun D
yliziinde dugim noktasinda 45°lik  catlaklar
gbzlenmistir.

15.1

75

14,14

15.2

-75

-17,41

16.1

80

17,32

S1 kolonu A yiiziinde 4h seviyesinde enine egilme
catlagr gozlenmistir. S2 kolonu A yiziinde 2-3h
arasinda ve C yiiziinde 6h seviyesinde enine egilme
catlagi olusmustur. S3 kolonu A yiiziinde temel-kolon
birlesim bolgesinde ve kolon-kiris birlesim bolgesinde
enine egilme c¢atlagi gozlenirken C yiiziinde enine
egilme catlagi 6h seviyesine kadar ilerlemistir. Bununla
birlikte C yiizii birlesim bdlgesinde catlak genisligi
Imm’ye ulagmistir. S4 kolonu birlesim boélgesinde ve
K3 kirisi birlesim noktasinda mevcut ¢atlaklarin
genisligi 2mm’yi gecmistir. S5 kolonu 7h seviyesinde
meydana gelen catlaklar 9h seviyesine ve dosemeye
ilerlemeye devam etmistir. S6 kolonu C yiiziinde 8-9h
seviyesinde yeni catlak olusumu gozlenmistir. S7
kolonu C yiizii birlesim bolgesinde catlak genisligi
1,5mm’yi bulmustur. Bununla birlikte ayn1 kolonun A
yiiziinde enine egilme catlaklari 4h seviyesine kadar
ilerlemisgtir. S9 kolonu A yiiziinde temel-1h seviyesinde
enine catlak genisligi 1-1,5mm civarina ulagmistir.
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16.2

-80

-24,81

S1 kolonu B yizinde egik catlaklar 8-9h
seviyesindeyken, A vyiiziinde 6h ve C yliziinde 3h
mertebesine kadar inmistir. S2 kolonundaki ¢atlak ise A
yliziinde 6h seviyesindeyken yine ayni kolonda C
yiiziinde 3h seviyesindedir. S3 kolonunun C yiiziinde 8-
9h arasinda kabuk betonunda dokiilme ve yine ayni
kolonda 8-9h arasinda aderans catlag
gozlenmekteyken, C yiiziinde ise ¢atlak 3h seviyesine
yiikselmistir. Bununla birlikte ayni kolonun A yiiziinde
catlak 6h seviyesinde izlenirken birlesim bdlgesi ¢atlak
genisligi 2mm’ ye ulagsmustir. S4 kolonunun C yliziinde
2h yiiksekliginde catlak goriiliirken, aym kolonun A
yliziinde catlak 7h seviyesine inmistir. S5 kolonunun A
yiiziindeki birlesim bolgesi catlak genisligi 2mm’ye
ulagirken yine ayni kolonun C yiiziindeki catlak 3h
seviyesindedir. S6 kolonunun A yiiziindeki birlesim
bolgesi catlak genisligi 2,5mm iken aym kolonun C
yiiziindeki ¢atlak seviyesi 3h yiiksekligine yaklasmistir.
S7 kolonunda ise C yiiziinde temel-kolon birlesim
bdlgesi catlak genisligi 2,5-3mm arasindadir ve aym
kolonun A yiizinde de ¢atlak seviyesi 6-7h arasina
inmigtir. S8 kolonundaki ¢atlak seviyesi A kolonunda 6-
7h arasindayken aymi kolondaki C yiiziinde 3h
seviyesindedir. Bununla birlikte S9 kolonu A yiiziinde
kolon-kiris birlesim bolgesi ¢atlak genisligi 3mm
olmakla birlikte 6h seviyesine kadar inmistir ayrica ayni
kolonun C yiiziinde catlak seviyesi 4h olarak
gozlenmistir.

17.1

81

24,46

16. ¢ekme dongiisiinden sonraki bu dongilide deney
numunesinin yilk almamasi {izerine 17. ¢ekme
dongiisiinde 8mm deplasman artimiyla deplasman
kontrolii yiiklemeye gegilmistir.

17.2

-32,81

Yine bu dongiide bir dnceki gekme dongiisiinde ulagilan
deplasman degerinin 8mm artinmyla deplasman
kontrolii yiikklemeye devam edilmistir.

18.1

32,46

Bir onceki itme dongiisiinde ulasilan deplasman
degerinin 8mm artirimiyla yabanci saha kontrolii
yliklemeye devam edilmistir.

18.2

Bu dongiide deney numunesinin istenen tepe deplasman
degeri olan 40 mm ve %2,67 hasar sinirina ulagsmastyla
$6z konusu ¢ekme dongiisii tamamlanmustir.

19.1

82

40

Ayni sekilde bu itme dongiistinde de deney numunesinin
istenen tepe deplasman degerine ve hasar smiria
ulagilmasi nedeniyle deney sonlandirilmustir.

Not: Bu gizelgedeki yiik-deplasman degerleri,
sonuglardan bir miktar farkli olabilir.

deney sirasindaki anlik okuma degerleri olup grafiksel

2. Deneyde de her bir eleman isimlendirilmis ve kolonlarin itme ve ¢ekme yiizlerinde

olusan catlaklar her bir kolon i¢in incelenmis ancak catlaklar bir sonraki dis perde ile

giiclendirme deneyindeki catlaklarla karigmamasi i¢in kalemle ¢izilmemis sadece rapor

tutulmustur. Catlak gelisiminin gozlenebilmesi agisindan deney sonunda (19. Dongii) tiim

kolonlara ait catlak fotograflarina yer verilmistir (Sekil 3.36).
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2.Deney_S101 Kolonu

Cekme Yiizi
Ust

Cekme Yiizi

Alt

Cekme Yiizii
Ust

Cekme Yiizi
Alt

itmqYﬁzﬁ
Ust

Itme Yiizii
Alt

2.Deney S102 Kolonu

Cekme Yiizii | Cekme Yiizii | Cekme Yiizii | Cekme Yiizii Itme Yiizii | Itme Yiizii
Ust Alt Ust Alt Ust Alt
2.Deney S103 Kolonu

." I
B sl
i
M :r"'.: . 1)
: =3 o % By - }
s |
Cekme Yiizii Cekme Yiizii Itme Yiizii Ust | Itme Yiizii Alt | Itme Yiizi | Itme Yiizii Alt
Ust Alt Ust
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2.Deney_S104 Kolonu

Ceque Yiizii
Ust

Cekme Yiizi

Alt

Itme Yiizii
Ust

Itme Yiizii Alt

tme Yiizii Ust

Itme Yiizii
Alt

2.Deney S105 Kolonu

Ceque Yiizii
Ust

Cekme Yiizi

Alt

Itme Yiizii
Ust

tme Yiizii Alt

Cekn}‘e Yiizi
Ust

Cekme Yiizi
Alt

Cekme Yizii
Ust

Cekme Yiizii

Alt

itmeﬁ Yiizii
Ust

2.Deney S106 Kolonu

Itme Yiizii Alt

Itme Yiizii Ust

Itme Yiizii
Alt
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2.Deney_S107 Kolonu

Cekme Yiizii Ust

Cekme Yiizii Alt

Itme Yiizii Ust

Itme Yiizi Alt

2.Deney_S108 Kolonu

Cekme Yiizii Ust

Cekme Yiizii Alt

Itme Yiizii Ust

Itme Yiizi Alt

2.Deney S109 Kolonu

Cekme Yiizii Ust

Cekme Yiizi Alt

Itme Yiizii Ust

Itme Yiizi Alt

Sekil 3.36. 2.Deney sonunda (19.Do6ngii) hasarlandirilan ¢ergcevede izlenen ¢atlak

geligimi.
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Sekil 3.37. 2.Deney i¢in kolonlarin itme yiizii ¢atlak skalasi.
2.Deney
9,5
9 ° ° °
8,5 ° ° ° °
8 ° ° °
7,5 ° °
7 ° ° °
6,5 °
6 ° ° °
5,5
5
4,5
4 °
3,5 °
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2,5 °
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1,5 ° °
1 ° ° °
0,5 ° °
0
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Dongii No

@ itme Dongiisi @ Cekme Dongiisi

Sekil 3.38. 2.Deney i¢in kolonlarin ¢ekme yiizii ¢atlak skalasi.
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Sekil 3.39. 2.Deney sonunda tasiyici sistemin gériniimii.

Catlaklarin gozlenebilmesi i¢in deneyin 19. dongiisiinde (deney sonu) tiim kolonlara ait
catlak fotograflar1 Sekil 3.36, ¢atlak skalalar1 ise Sekil 3.37 ve 3.38’de verilmistir. Bu
deneyde de kolon boyunun tamaminda c¢atlak olmamasi nedeniyle sadece c¢atlak
olusumlarinin goriildiigi, alt ve {ist diiglim noktalarina yakin bdlgelere ait fotograflar
sunulmustur. Deney sonu fotograflarindan da gorildiigii ilizere en fazla hasar S3
kolonunda meydana gelmistir. S3 kolonu kabuk betonu dokiilmiis ve kolon boyuna
donatilar1 goriiniir hale gelmistir. Bununla birlikte S3-K2 ve S3-K 11 kolon kirig birlesim
bolgelerinde de yogun c¢atlaklar meydana gelmistir (Sekil 3.40).

Sekil 3.40. 2.Deney sonunda S3 kolonu ve bu kolonun birlestigi kirislerin durumu.
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Sekil 3.41. 3.Deney baslangicinda tagiyict sistemin goriiniimii.

3.Deney, ikinci deneyde hasarlandirilan g¢ercevenin celik bag kirisli dis perdelerle
giiclendirilmesi ve pek c¢ok parametre acisindan diger deneylerle karsilagtiriimasi
amaciyla yapilmistir. Ilgili deney diizenegine ait goriiniim Sekil 3.41°de verilmistir. Bu
deney, Deney verilerinin elde edilmesi amaciyla 16 adet straingage, 3 adet LVDT, 4 adet
potansiyometrik cetvel ve 2 adet loadcell kullanilmistir. Deneye ilk olarak 5 kN luk yiik
verilerek baslanmis ve 5 kN luk artiglarla ylik kontrollii olarak 25.dongiiye kadar devam
edilmis sonrasinda ise 10 kN luk artislarla ylik kontrollii olarak 41.dongiliye kadar
gidilmis olup daha sonra son dongiide 6 mm artisla deplasman kontrollii olarak deney
sonlandirilmistir. Deney sirasinda bazi dongiilerde catlak kontrolii yapilmis ve hazirlanan
rapor Tablo 3.5’te verilmistir. Buna gore ilk ¢atlak olusumu 7.itme dongiisiinde 35 kN
yiikte S1 kolonunun 6h seviyesinde ve S7 kolonunda 4h ve 7h seviyelerinde meydana
gelmistir. Yine 12.cekme dongiisiinde 60 kN’da S3 kolonu ve K2 kiriginin kolon-kirig
birlesim bdlgelerinde egilme catlagi olusumu gozlenmistir. 20. itme dongiisiinde 100kN
da K5 kirisinde ¢atlak meydana gelmistir. 12. itme dongiisiinde 60 kN’da S1-K1 ile S2-
K1 kolon-kirig birlesim bdlgesinde 45° lik catlaklar olusmustur. Kolon-temel birlesim
bolgesinde ise ilk g¢atlak 7.¢cekme dongiisiinde 35 kN’ da S2 kolonunda gozlenmistir.
Perdelerde ise ilk catlak, P1 perdesinde 1-2h seviyesinde 32. ¢ekme dongiisiinde 195
kN’da meydana gelmistir.
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Tablo 3.5. 3.Deney numunesinde dongiilerde gézlenen davranis.

Dongii | Yatay Cerceve Perde
No Yiik | Yatay Tepe | Yatay Tepe Gozlenen Davranis
(kN) | Deplasmam | Deplasmani
(mm) (mm)

1.1 5 0,07 0,09

1.2 -5 -0,03 -0,05

2.1 10 0,13 0,16

2.2 -10 -0,10 -0,12

3.1 15 0,19 0,25

3.2 -15 -0,16 -0,21

4.1 20 0,25 0,31

4.2 -20 -0,24 -0,31

5.1 25 0,34 0,43

52 -25 -0,29 -0,38

6.1 30 0,43 0,54

6.2 -30 -0,35 -0,49

7.1 35 0,51 0,63 S1 kolonunda yeni catlaklar 6h seviyesine kadar
ilerlemistir. S7 kolonunda A yiiziinde yeni
catlaklar 4h seviyesine kadar ulasmis bununla
birlikte yeni catlaklar C yiiziinde 7h seviyesine
ilerlemistir.

7.2 -35 -0,41 -0,57 S2 kolonu C vyiiziinde temel-kolon birlesim
bolgesinde aderans catlagi 0,5h’a  kadar
yiikselmistir. S3 kolonu A yiiziinde ise aderans
catlag: 8,5h seviyesine kadar ilerlemistir.

8.1 40 0,59 0,74

8.2 -40 -0,47 -0,65

9.1 45 0,69 0,84

9.2 -45 -0,54 -0,75

10.1 50 0,79 0,93

10.2 -50 -0,59 -0,84

11.1 55 0,91 1,04

11.2 -55 -0,66 -0,90

12.1 60 1,04 1,19 S1-K1 ile S2-K1 kolon-kiris birlesim bdlgesinde
45° lik c¢atlak baslangici olmustur. S4 kolonu A
yiiziinde 2h seviyesinde enine egilme catlagi
meydana gelmistir. S5 kolonu C yiiziinde 6h
seviyesinde enine egilme catlagi gozlenmistir. S6
kolonu C yiiziinde 6-7h arasinda, 7h ve 8h
seviyelerinde enine egilme ¢atlaklar1 gelismistir.

12.2 -60 -0,73 -1,04 S1 kolonu A yiiziinde 8h seviyesinde enine
egilme catlag1 goriiliirken S2 kolonu A yiiziinde
6-7h ve 7h seviyesinde enine egilme c¢atlag
gorlilmiistiir. S3 kolonu kolon-kiris birlesim
bolgesinde egilme gatlaklari meydana gelmistir.
S4 kolonu D yiiziinde kolon-temel birlesim
bolgesinde egilme catlagi gdzlenmigtir. S9
kolonu A yiiziinde 7h seviyesinde yeni enine
egilme catlaklar1 meydana gelmistir.

13.1 65 1,15 1,30

13.2 -65 -0,83 -1,16

14.1 70 1,27 1,45

14.2 -70 -0,89 -1,27

15.1 75 1,39 1,57
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15.2 -75 -1,03 -1,43

16.1 80 1,51 1,70

16.2 -80 -1,10 -1,51

17.1 85 1,63 1,82

17.2 -85 -1,18 -1,62

18.1 90 1,78 1,97

18.2 -90 -1,32 -1,82

19.1 95 1,92 2,09

19.2 -95 -1,42 -1,93

20.1 100 2,03 2,20 S1 kolonu C yiiziinde 6-7h seviyesinde enine
egilme gatlagi meydana gelmistir. S1-K1 ve S3-
K2 kolon-kiris birlesim bdlgelerinde ¢atlak
baslangici olmustur. S5 kolonu C yiiziinde 6-7h
ve 8h seviyelerinde enine egilme ¢atlagi meydana
gelmistir. S7-K5 kolon-kirig birlesim
bdlgelerinde gatlak gozlenirken K5 kirisinde de
catlak baslangici olugmustur. S9-K6 kolon-kiris
birlesim bolgesinde de catlak baglangici
gbzlenmistir.

20.2 -100 -1,52 -2,08 S1 kolonu A yiiziinde 7-8h seviyesinde enine
egilme ¢atlagi olusurken S2 kolonu A yiiziinde 8h
seviyesinde ve S3 kolonu A yiiziinde ise 9h
seviyesinde enine egilme catlagi olusmustur.

21.1 105 2,18 2,36

21.2 -105 -1,67 -2,26

22.1 110 2,33 2,46

222 -110 -1,77 -2,38

23.1 115 2,49 2,65

23.2 -115 -1,89 -2,52

24.1 120 2,66 2,84 S2 kolonu C yiiziinde 8-9h seviyesinde catlak
baslangic1 meydana gelmistir. Yine ayni kolonun
A yiiziinde Kkolon-temel birlesim bolgesinde
catlak goriilmiistiir.

24.2 -120 -2,04 -2,68 S1 kolonu B vyiiziinde 9h seviyesinde enine
egilme catlagt olusurken S7 kolonu A yiiziinde
enine c¢atlaklar 7h seviyesine ilerlemistir.
Bununla birlikte C yiiziinde 1h seviyesinde yeni
enine catlaklar olugmustur. S8 kolonu C yiiziinde
1,5h seviyesinde enine egilme ¢atlaklar
gbzlenmistir. Bununla birlikte S9 kolonu C
yliziinde 1,5h seviyesinde enine ¢atlak baglangici
goriilmektedir.

25.1 125 2,81 2,91

25.2 -125 -2,22 -2,90

26.1 135 3,18 3,37

26.2 -135 -2,51 -3,23

27.1 145 3,64 3,72

27.2 -145 -2,85 -3,60

28.1 155 4,07 4,17

28.2 -155 -3,27 -4,08

29.1 165 4,57 4,61

29.2 -165 -3,76 -4,63

30.1 175 5,23 4,80

30.2 -175 -4,05 -5,50

31.1 185 5,65 5,14

31.2 -185 -4,70 -6,34
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32.1

195

6,19

5,54

322

-195

-5,59

7,43

P1 perdesinin C yiiziinde 1-2h seviyesinde enine
egilme catlagi gézlenmistir.

33.1

205

6,95

5,97

33.2

-205

-6,72

-9,02

34.1

215

7,98

6,79

34.2

-215

-8,60

-11,37

35.1

225

9,05

7,75

35.2

-225

-10,67

-13,88

36.1

235

10,37

8,76

36.2

-235

-13,39

-17,60

37.1

245

11,94

10,16

37.2

-245

-16,77

-21,71

Dongtiler arasi deplasman farki ¢ercevede 3,5mm
perde de ise 4mm olarak gozlemlenmistir. Dongii
sonunda perde incelenmis ve perde-temel
birlesim bolgesinde ¢atlak genisliginin 6mm
mertebesine ulastigi gorilmistiir. Perdelerin B,
C, D yiizlerinde egik egilme catlaklari izlenmistir.

38.1

255

14,01

12,24

Perdelerin B, C, D yiizlerinde meydana gelen
egik egilme c¢atlaklar1 ilgili yiizler boyunca
ilerlemeye devam etmistir. Perde-temel birlesim
bolgesinde olusan catlak genisligi artmustir.
Ayrica S2 kolonu B yiiziinde 8-9h seviyesinde
catlak meydana gelmistir. S3 kolonu B yiiziinde
8-9h seviyesinde iki adet catlak ve aym1 kolonun
D yliziinde 9h seviyesinde ise bir adet egilme
catlagi meydana gelmistir.

38.2

-255

-21,38

-27,34

Perde-temel birlesim bolgesinde meydana gelen
catlak genisligi 8mm’ye ulagmis olup perde-
temel birlesim bolgesindeki ayrilma belirgin bir
sekilde goriilmiistiir.

39.1

265

17,54

15,56

S1, S3, S4, S7 ve S8 kolonlarinin A yiiziinde
kolon- temel birlesim bolgesinde catlak genisligi
Smm’ye ulasmistir. S1 kolonu kabuk betonu
dokiilmiis ve donatilar belirgin bir sekilde
gorlilmiistiir. P1 perdesi kolon-temel birlesim
bolgesinde ¢atlak genisligi 6mm’ye ulagmustir.
P2 perdesi temel-perde birlesim bolgesinde
kabuk betonunda dokiilme gozlemlenmistir.
Bununla birlikte P2 perdesi ankrajinda ayrilmalar
gozlendi.

39.2

-265

-28,33

-35,61

P1 ve P2 perdeleri temel-perde birlesim
bolgesinde ayrilma daha da belirginleserek
acilma 15mm mertebesine ulasmistir. P1
perdesinin C yiiziindeki kabuk beton dokiilmiis
ve donatilar net bir sekilde goriilmiistiir.

40.1

275

23,04

20,09

Bu dongiide c¢ergeve deplasmani perde
deplasmanindan daha fazla oldugundan gergeve
Otelenmesi net bir sekilde gozlemlenirken
perdede bu durum gozle fark edilemeyecek
bi¢cimde kalmistir. Perdelerin C yiizii kabuk beton
dokiilmiistiir. P1 ve P2 perdelerinin boyuna
donatilarinda  (temel-perde tabani arasinda)
burkulmalar goriildii. Ayrica temel-perde tabani
arasindaki ayrilma uzaktan goriilecek bigimde
netlesti.

40.2

-275

-40,52

-46,97

Cergeve deplasmani1 30 mm ve yatay yiik 200 kN
civarindayken P2 perdesi C yiizii temel-perde
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tabanindaki  boyuna  donatilarin  kopmasi
sonucunda yatay yiik kapasitesi 130 kN civarina
dismiis ve c¢erceve Otelenmesi aniden 40,5
mm’ye ulagsmistir. Bununla birlikte temel-perde
tabani arasindaki ayrilmalar oldukga fazla bir
sekilde artmis ve P2 perdesi B yiiziiniin tarafsiz
eksenini gececek sekilde yukart kalkmisgtir.

41.1 285 29,04 26,15 Bu dongiide 6mm deplasman artimiyla deney
numunesinin yiik almamasi {izerine deplasman
kontrollii yiiklemeye gegilmistir. Yatay yiik 257,5
kN‘u gOrmiistiir. Temel-perde tabani
ayrilmasinin gozlendigi fotograflar c¢ekildi ve
perde tabandan kopmadan once yiik sifirlanarak
deney sonlandirilmistir.

Not: Bu gizelgedeki yiik-deplasman degerleri, deney sirasindaki anlik okuma degerleri olup grafiksel

sonuglardan bir miktar farkli olabilir.

Hasarli ¢ergevenin giiclendirilmesi deneyinde maksimum yiik olan 275 kN’a en son
dongii olan 41.itme donglisiinde maksimum tepe deplasmanina ise sondan bir dnceki
dongii olan 40.cekme dongiisiinde cercevede 40,52 mm, perdede ise 46,97 mm’ ye
ulasilmigtir. Deney, 2 nolu perdenin B-C kdsesinden baslayarak B yiizii boyunca temel-
perde tabaninin belirgin bir sekilde ayrilmasinin yani sira bir 6nceki ¢ekme dongiisiinde
ayni P2 perdesinin C yiizii temel-perde tabanindaki boyuna donatilarin kopmasi
sonucunda yatay yiik kapasitesinin 130 kN civaria diismesi ve tepe deplasmaninin ani
artis1 nedeniyle sonlanmis ancak histerisis egrisini tamamlamak adina son bir itme
dongiisii yapilarak deney bitirilmistir. 3 nolu giiclendirme deneyi sonrasinda kolonlarin
ve perdelerin itme ve ¢ekme ylizlerinde olusan catlaklar her bir kolon i¢in detayli bir
sekilde incelenmistir. Cerceve numune daha dnce yapilan 2. deneyde hasarlandirildig:
icin mevcut catlaklarla yeni olusan ¢atlaklarin karismamasi adina 3.deneyden once
mevcut itme catlaklar1 siyah, ¢ekme c¢atlaklar1 yesil kalemle ¢izilmistir. Daha sonra
3.deneyde itme dongiilerinde olusan yeni catlaklar mavi kalemle ¢ekme dongiilerinde
olusan yeni catlaklar kirmizi kalemle ¢izilmistir. Calismada kolon ve perde boyunun
tamaminda ¢atlak olmamasi nedeniyle sadece ¢atlak olusumlarinin goriildigii, alt ve st
diigim noktalarina yakin bolgelere ait fotograflara yer verilmistir. Ayrica bu
fotograflardan kolon kiris birlesim bdlgelerinde, kirislerde, temel-perde tabani birlesim
bolgesinde olusan ¢atlaklar ve perde tabanindaki donatilarda meydana gelen kopmalar
ayrintili bir sekilde incelenebilmektedir. Catlak gelisiminin takip edilebilmesi igin

deneyin 41. dongiisiinde (deney sonu) tiim kolonlara ve perdelere ait ¢atlak fotograflar
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verilmigtir. Kolonlarin ve perdelerin itme ve ¢ekme ylizlerindeki catlak seviyeleri-dongii

numarasina karsilik gelen catlak skalalar1 Sekil 3.44, 3.45, 3.46 ve 3.47°de gosterilmistir.

3.Deney S101 Kolonu

Cekme Yiizii Ust Cekme Yiizii Alt Itme Yiizii Ust Itme Yiizii Alt
3.Deney S102 Kolonu

Cekme Yiizii Ust Cekme Yiizii Alt Itme Yiizii Ust Itme Yiizii Alt
3.Deney S103 Kolonu

1

Cekme Yiizii Ust Cekme Yiizii Alt Itme Yiizii Ust Itme Yiizii Alt
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3.Deney S104 Kolonu

Cekme Yiizii Ust

Cekme Yiizii Alt Itme Yiizii Ust

Itme Yiizii Alt

3.Deney S105 Kolonu

Cekme Yiizii Ust

Cekme Yiizii Alt [tme Yiizii Ust

Itme Yiizi Alt

3.Deney S106 Kolonu

Cekme Yiizii Ust

Cekme Yiizii Alt Itme Yiizii Ust

[tme Yiizi Alt
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3.Deney S107 Kolonu

Cekme Yiizii Ust Cekme Yiizii Alt Itme Yiizii Ust Itme Yiizii Alt

3.Deney S108 Kolonu

Cekme Yiizii Ust Cekme Yiizii Alt Itme Yiizii Ust Itme Yiizii Alt

3.Deney S109 Kolonu

Cekme Yiizii Ust Cekme Yiizii Alt Itme Yiizii Ust Itme Yiizii Alt

Sekil 3.42. 3.Deney sonunda (41.Dongii) dis perde ile giiclendirilen hasarli gercevede

izlenen catlak gelisimi.
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3.Deney P101 Perde

Itme Yiizi Alt

Cekme Yiizii Ust

Itme Yiizii Ust

7R

Cekme Yiizii Alt

Cekme Yiizii Alt
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3.Deney P102 Perde

Cekme Yiizii Ust Itme Yiizii Ust

[tme Yiizi Alt Itme Yiizi Alt

[tme Yiizi Alt Itme Yiizii Alt

Sekil 3.43. 3.Deney sonunda (41.Dongii) hasarli ¢cergevede giiclendirme i¢in kullanilan

dis perdelerde izlenen ¢atlak geligimi.
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3.Deney
[ J
[ J ( J ( J [ J
( J ( J [ J
( J
( J
[ J
{ J
{ J
{ J { J
{ J
o
o

012345678 91011121314151617181920212223242526272829303132333435363738394041
Dongii No

@itme Déngiisit @ Cekme Déngiisii

Sekil 3.44. 3.Deney i¢in kolonlarin itme ylizii ¢atlak skalasi.

3.Deney

o o
o O { J ( J
o O { J { J ( J
o o
( J { J
( J { J
o o
[ J ( J
{ o o

012345678 91011121314151617181920212223242526272829303132333435363738394041
Dongii No

@itme Doénglisi @ Cekme Déngiisii

Sekil 3.45. 3.Deney i¢in kolonlarin ¢ekme yiizii ¢atlak skalasi.



iyesi (h)

Catlak Sev

iyesi (h)

Catlak Sev
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3.Deney
6
5
°
4 ®
(XX )
3 °
e0o
2 ooo
o0
1
°
0
012345678 91011121314151617181920212223242526272829303132333435363738394041
Dongii No
@ itme Dongiisi @ Cekme Dongiisi
Sekil 3.46. 3.Deney i¢in perdelerin itme yiizii ¢atlak skalasi.
3.Deney
9
8
7
6
°
5
°
4 °
°
3 oo
oo
2 °
oo
1 °
0

012345678 91011121314151617181920212223242526272829303132333435363738394041
Dongii No

@itme Dénglisi @ Cekme Déngiisii

Sekil 3.47. 3.Deney i¢in perdelerin itme yiizii ¢atlak skalasi.
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Betonarme c¢ergeveyle giiclendirme perdelerini birbirine baglayan c¢elik bag kiriglerin
ankrajlar1 da deney boyunca diizenli olarak kontrol edilmistir. Bu kontroller sirasinda
Ozellikle 30.dongiiden sonra P2 perdesi ve cerceveyi baglayan K114 isimli ¢elik bag
kirisin ankrajlarinin ¢aligmasi nedeniyle bu bdlgede catlak yogunlugu artarken
ankrajlarda da bir miktar styrilma gézlenmistir. P1 perdesi ve ¢erceveyi baglayan K113
celik bag kirisinin ankrajlarimin ¢alismasiyla Ozellikle cerceve ankrajinda catlak

yogunlugunun arttig1 goriilmiistiir.

Sekil 3.48. Cerceve ve dis perdeleri birbirlerine baglayan bag kirislerin ankrajlari.
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Asagidaki resimlerde goriildiigii iizere perdelerde olusan catlaklar kritik perde ytiksekligi
icerisinde yogunlasmistir. Bu durum DBYBHY-2007’de kritik perde yiiksekligi icin
verilen donati detaylandirilmasina iligkin sartlarin 6nemini gostermektedir. Hasarli

betonarme cergeveyi giiglendirmek i¢in tasiyici sisteme ilave edilen dis perde duvarlar
hasarli gerceve kat yiiksekligi géz Oniine alinarak H w/ jw =171 < 2 oranma gore

tasarlanmig olup perdede kesme davranisi hakim olmustur. Bu sebeple deney sirasinda
yapilan yiiklemeler nedeniyle perde tabani-temel birlesim bdlgesinde ayrilmalar ve

acilmalar goriilmiis ve perde, taban1 boyunca kesilerek buradaki donatilar kopmustur.

Sekil 3.49. 3.Deneyde gii¢clendirme i¢in kullanilan 2 nolu dis perde tabanindan kopan

boyuna donatilar.
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Sekil 3.50. 3.Deneyde giiclendirme i¢in kullanilan 2 nolu dis perde tabanindan dokiilen
kabuk betonu.

P1 perdesinin taban-temel birlesim bolgesinde meydana gelen ayrilma diizenli olarak
kumpas yardimiyla Slgiilmiistiir. Buna gore en son ayrilma miktar1 39.¢ekme dongiisii
sonunda 15 mm olarak kaydedilmistir. Sekil 3.51 ve 3.52°de P1 perdesindeki ayrilmaya

ait resimler verilmistir.

Sekil 3.51. 3.Deneyde gii¢lendirme i¢in kullanilan 1 nolu dis perde tabanindaki ayrilma

miktarinin 6lgiilmesi.
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Sekil 3.52. 3.Deneyde gii¢clendirme i¢in kullanilan 1 nolu dis perde tabanindaki ayrilma

ve tabanda burkulan donatilar.
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Hasarli gercevenin celik bag kirisli dis perdelerle giiclendirilmesi deneyine ait deney sonu
genel gorliniimii veren resimler Sekil 4.53 tedir. Yukaridaki resimlerde ise hem ¢ergeve
elemanlarinda meydana gelen catlaklar hem de perdelerde olusan catlaklar ve temel

birlesim bolgerinde burkulan donatilara ait resimler daha detayli bir sekilde sunulmustur.

Sekil 3.53. 3.Deney sonunda ¢elik bag kirislerle baglanan dis perdelerle gii¢lendirilmis

tastyict sistemin goriniimii.
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Sekil 3.54. 4.Deney baslangicinda tasiyici sistemin goriiniimii.

4.Deney, referans cerceveyle 6zdes hasarsiz ¢ergevenin c¢elik bag kirisli dis perdelerle
giiclendirilmesi ve elde edilen verilerin diger deneylerle karsilastirilmast amaciyla
yaptlmistir. 4. deney diizenegine ait goriinlim Sekil 4.54’de verilmistir. Hasarsiz
cerceveyi giiclendirme deneyi, deney verilerinin elde edilmesi amaciyla 16 adet
straingage, 3 adet LVDT, 4 adet potansiyometrik cetvel ve 2 adet loadcell kullanilmistir.
Deneye ilk olarak 5 kN luk yiik verilerek baglanmis ve 5 kN luk artiglarla yiik kontrollii
olarak 25.dongiiye kadar devam edilmis sonrasinda ise 10 kN luk artislarla yiik kontrollii
olarak 28. itme dongiisiine kadar gidilmis olup bu itme dongiisiinde deplasman degeri cok
arttigindan itme dongileri icin deplasman kontrollii yliklemeye geg¢ilmis, c¢ekme
dongiilerinde ise 10 kN luk artislarla yiik kontrollii yiiklemeye deney sonuna kadar devam
edilmistir. Deney boyunca baz1 dongiilerde ¢atlak kontrolii yapilmis ve hazirlanan rapor
Tablo 4.6’da sunulmustur. Buna gore 4.itme dongiisiinde 20 kN yiikte tiim kolonlarin 3h
ve 6h seviyelerinde ilk catlak olusumu gozlenmistir. Yine 4.itme dongiistinde 20 kN’da
S1-K1, S2-K2, S3-K2, S7-K5, S8-K6 kolon-kiris birlesim bolgelerinde egilme c¢atlagi
olusumu gozlenmistir. Yine 4. itme dongiisiinde 20 kN da K1, K2, K5 ve K6 kirislerinde
catlak meydana gelmistir. Kolon-temel birlesim bolgesinde ise ilk catlak 4.itme
dongiisiinde 20 kN’ da S6 kolonunda gdzlenmistir. D1 ve D3 dosemelerinde ise 40. Itme
dongiisiinde 163 kN’da catlak gelismistir. Perdelerde ise ilk c¢atlak, P2 perdesinde 1h

seviyesinde 14. ¢cekme dongiisiinde 70 kN’da meydana gelmistir.
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Tablo 3.6. 4.Deney numunesinde dongiilerde gézlenen davranis.

Dongii | Yatay Cerceve Perde
No Yik | Yatay Tepe | Yatay Tepe Gozlenen Davranis
(kN) | Deplasmani | Deplasmam
(mm) (mm)
1.1 5 0,01 0,01
1.2 -5 -0,09 -0,09
2.1 10 0,05 0,16
2.2 -10 -0,16 -0,18
3.1 15 0,11 0,26
3.2 -15 -0,25 -0,31
4.1 20 0,17 0,34 Tiim kolonlarda A yiiziinde 3h seviyesine kadar ve
C yiiziinde ise 6h seviyesine kadar enine egilme
catlaklar1 olugsmustur. Ayrica K1, K2, K5 ve K6
kiriglerinde ¢atlak meydana gelmistir. S1-K1, S2-
K2, S3-K2, S7-K5, S8-K6 kolon kiris birlesim
bolgelerinde enine egilme catlagi goézlenmistir.
Bununla birlikte S6 kolonu A yiiziinde temel-
kolon birlesim bolgesinde c¢atlak olusumu
gorillmiistiir.
4.2 -20 -0,33 -0,39
5.1 25 0,22 0,47
52 -25 -0,47 -0,55
6.1 30 0,27 0,52
6.2 -30 -0,60 -0,71
7.1 35 0,25 0,55
7.2 -35 -0,84 -0,96
8.1 40 0,16 0,48
8.2 -40 -1,23 -1,66
9.1 45 0 0,07
9.2 -45 -1,40 -1,79
10.1 50 0,43 0,70
10.2 -50 -1,10 -1,41
11.1 55 041 0,71
11.2 -55 -1,25 -1,57
12.1 60 0,44 0,76
12.2 -60 -1,45 -1,77
13.1 65 0,43 0,80
13.2 -65 -1,62 -1,98
14.1 70 0,45 0,82
14.2 -70 -1,89 -2,26 Bu dongiide P2 perdesinin B yiiziinde 1h
seviyesinde baslayan egilme c¢atlagt B-C
kosesinden D yiiziine kadar uzanmustir.
15.1 75 0,34 0,72
15.2 -75 -2,18 -2,57 P1 perdesinde B yiiziinde 1h seviyesinde egilme
catlag1 gézlenmistir
16.1 85 0,51 0,92
16.2 -85 -2,58 -3,00
17.1 90 0,39 0,85
17.2 -90 -2,92 -3,32
18.1 95 0,43 0,88
18.2 -95 -3,21 -3,60
19.1 100 0,45 0,98
19.2 -100 -3,53 -3,94
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20.1 105 0,54 1,13

20.2 -105 -3,80 -4,20

21.1 110 0,48 1,12

21.2 -110 -4,18 -4,57 P1 perdesinin B yiiziinde 1-2h seviyesinde egilme
catlagi gozlenmistir. Bununla birlikte P2
perdesinin B yiiziinde 1-2h seviyesinde yine ayni
perdenin C yiiziinde 1-2h seviyesinde ve D
yiiziinde yine 1-2h seviyesinde egilme catlagi
meydana gelmistir.

22.1 115 0,45 1,13

22.2 -115 -4,63 -5,01

23.1 120 0,53 1,27

23.2 -120 -4,90 -5,28

24.1 125 0,65 1,40

24.2 -125 -5,33 -5,70

25.1 135 1,10 1,89 S1 kolonu C yiiziinde 8-9h seviyesinde, S2 ve S3
kolonlar1 C ytiziinde 8h seviyesinde enine egilme
catlagt olusurken S5 kolonu C yiiziinde 7-8h
seviyesinde enine egilme catlagi olusmustur.
Ayrica S8 kolonu A yiiziinde 1h, 1-2h ve 2-3h
seviyelerinde; yine ayni kolonun D yiizii 9h
seviyesinde enine egilme catlagi meydana
gelmigtir. Bununla birlikte ayni kolon ayn1 yiizde
kolon-kiris birlesim bdlgesinde ¢atlak olusumu
gozlenmigtir. S9 kolonu A yiiziinde 1-2h
seviyesinde egilme ¢atlagi olugsmustur.

25.2 -135 -5,90 -6,30

26.1 145 1,92 2,73 S3 kolonu A yiiziinde 3-4h seviyesinde, S4 kolonu
A yiiziinde 1h seviyesinde enine egilme catlagi
olusurken S6 kolonu A yiizinde 1-2h ve 2h
seviyesinde ayrica S7 kolonu A yiiziinde 1-2h
seviyesinde ise yine enine egilme catlagi olustugu
goriilmistiir.

26.2 -145 -6,60 -7,15

27.1 155 3,74 4,51

27.2 -155 -7,42 -8,18

28.1 164 9,11 9,92 Bu donglide deplasman c¢ok arttigi igin itme
dongiilerinde deplasman kontrolli yiliklemeye
doniildii.

28.2 -165 -7,95 -9,36 Cekme dongiilerinde ise yiik kontrollii yiikklemeye
devam edilmistir.

29.1 149 9,60 10,35

29.2 -175 -8,64 -10,36

30.1 146 10,30 10,96

30.2 -185 -9,22 -11,39 S4 kolonu A vyiiziinde 8h seviyesinde, yine ayni

kolon ve S6 kolonun D yiiziinde 1h seviyesinde
enine egilme ¢atlagi olustugu gorilmistiir.

S9 kolonu D yiiziinde 8-9h seviyesinde 2 adet 9h
seviyesinde ise 1 adet olmak iizere toplam 3 adet
enine c¢atlak meydana gelmistir. Ayrica C yiizii
S9-K6  kolon-kiris  birlesim  bolgesinden
baslayarak K6 kirisine devam eden ¢atlak gelisimi
gozlenmistir. Bununla birlikte P1 perdesinin B ve
C yiiziinde 1h-2h, 3h ve 4h seviyesinde baslayan
egilme catlagi da goriilmektedir ve ayni durum P2
perdesi icin de gegerli olup B yiizlinde egilme
catlagi 1-2h ve 3h seviyesinde baslamistir. Yine




190

P2 perdesi C ve D yiizinde 1h ve 1-2h
seviyesinde c¢atlak olusmusken C yiiziinde ilave
olarak 2h seviyesinde de c¢atlak meydana
gelmistir.

31.1 147 10,90 11,57

31.2 -195 9,77 -12,43

32.1 146 11,45 12,04

32.2 -205 -10,24 -13,32

33.1 147 12,00 12,66

33.2 -215 -10,74 -14,33

34.1 143 12,50 12,96

34.2 -225 -11,30 -15,32

35.1 145 13,10 13,63

35.2 -235 -11,98 -16,40 S5 kolonu D yiiziinde temel-1h seviyesinde enine
egilme catlag1 gozlenirken S7, S8 ve S9 kolonlar1
1-2h seviyelerinde C yiiziinden baglayarak D
ylziine kadar ilerleyen catlak  gelisimi
gozlemlenmistir. P1 perdesi B yiiziinde 2h ve 3h
seviyelerinden baglayan egilme catlaklar asagiya
dogru devam etmistir. P2 perdesindeki enine
cataklar ise B yiizli 4h seviyesinin biraz iizerinde
baslayarak 4h seviyesine, 4h seviyesinden
baslayan catlak 3h seviyesine, 3h seviyesinden
baslayan c¢atlak 2h seviyesine ve 2h seviyesinden
baslayan catlak ise 1h seviyesine kadar inmistir.
Ayrica yine P2 perdesinde bu kez D yiiziinde 4-5h
seviyesinde baslayan c¢atlak 4h seviyesinin hemen
altina kadar devam etmis, yine ayni yiizde 3h
seviyesinde baglayan c¢atlak 2h seviyesine kadar
inmisgtir.

36.1 145 13,80 14,24

36.2 -245 -12,95 -17,72

37.1 146 14,80 15,37

37.2 -255 -13,96 -16,98

38.1 146 15,80 16,60 P1 perdesi B yiiziinde perde tabani-temel birlesim
bolgesinde ayrilma baglangici gézlenmistir.

38.2 -265 -15,10 -20,64

39.1 146.7 17,00 17,62

39.2 =275 -16,34 -22,71

40.1 163 18,20 18,66 S7 kolonu B yiiziinde 9h seviyesinde ve yine ayni
kolonun C yiiziinde 6h seviyesinde enine egilme
catlagt olusmustur. S8 kolonu A yiiziinde 3h
seviyesinde ve S9 kolonu B yiiziinde 8-9h
seviyesinde 2 adet 9h seviyesinde ise 1 adet olmak
iizere toplamda 3 adet enine egilme catlag:
gelisimi gozlenmistir.
Bununla birlikte S4-K7, S5-K9, S6-K11 ve S9-
K6 kolon-kiris birlesim bdlgelerinde enine egilme
catlagi meydana gelmistir. Ayrica K2, K6, K7 ve
K11 kirislerinde catlak gelisimleri gozlenmistir.
D1 ve D3 désemelerinde catlak geligmistir.

40.2 -285 -17,96 -25,65 S2 kolonu C yiiziinde 1-2h seviyesinde ve S3

kolonu A yiizinde 6-7h, 7h, 7-8h ve 8-9h
seviyelerinde enine egilme ¢atlagt meydana
gelmistir. Ayrica S3 kolonu A yiiziinde 7h
seviyesinin hemen {iizerinde ve yine ayni kolon
ayn1 yilizde 8h seviyesinde olmak iizere 2 adet
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catlak gelisimi gdzlenmistir. Bununla birlikte ayni
kolonun C yiizii 2h seviyesinde de enine egilme
catlag gortilmistiir. SS kolonu A yiiziinde 8-9h ve
9h seviyelerinde ve yine ayni kolonun C yiiziinde
temel-1h seviyelerinde enine egilme c¢atlag:
meydana gelmistir. S6 kolonu A yiiziinde 7-8h ve
8-9h seviyelerinde ve S7 kolonu C yiiziinde 2h, 2-
3h ve 3-4h seviyelerinde enine egilme catlagi
olusumu gozlenmistir. S8 kolonunda ise A
yiiziinde 9h ve C yiiziinde ise 2h, 2-3h ve 3-4h
seviyelerinde enine egilme catlagi gozlenmistir.
S9 kolonu A ve D yiizlerinde 7-8h seviyelerinde 2
adet yine ayni kolonun C yiiziinde ise 2h
seviyesinde enine egilme c¢atlagi olusmustur. P1
perdesi B yiiziinde 7h seviyesinden baslayan
egilme catlaklar1 3h seviyesine dogru devam
etmistir. Yine ayni ylizde 5-6h seviyesinde ve Sh
seviyesinde baslayip 3h seviyesine kadar inen 2
adet cgatlak gelisimi izlenmistir. P2 perdesinde ise
D yiizinde 6-7h seviyesinden baslayan egilme
catlaklar1 5-4h seviyesine dogru devam etmis,
yine ayni yiizde 5-6h seviyesinden bagslayan
catlaklar 3-4h seviyesine dogru inerken 4h
seviyesinde baslayan catlaklar 3h seviyesine
inmistir.

41.1 182 19,80 18,42 P1 perdesi B-C kosesi kabuk betonunun
dokiilmesiyle perde tabamindaki donatilarin
goriinmesi. Ayrica yine P1 perdesi B yiiziinde
perde tabani-temel birlesim bdlgesinde baslayan
ayrilmanin ~ ve  agilmanin  belirginlesmesi

gdzlenmistir.
41.2 -295 19,34 -27,39
42.1 195 21,20 18,57
42.2 -305 21,22 30,77 P1 perdesi C vyiiziinde perde tabanindaki

donatilarda burkulma meydana gelmistir. Bununla
birlikte yine P1 perdesi B yiiziinde perde tabani-
temel birlesim bolgesindeki ayrilmanin B yiizi
tarafsiz eksenine ilerlemesi ve agilmanin ¢ok daha
fazla artmasiyla birlikte deney sonlandirilmistir.

Not: Bu ¢izelgedeki yiik-deplasman degerleri, deney sirasindaki anlik okuma degerleri olup grafiksel
sonuglardan bir miktar farkli olabilir.

Hasarsiz ¢ergevenin gii¢clendirilmesi deneyinde 42.¢cekme dongiisiinde maksimum yiik
olarak 305 kN’a ve maksimum tepe deplasmani olaraksa ¢ercevede 21,22 mm, perdede
30,77 mm’ ye ulagilmistir. Deney, 1 nolu perdenin B-C kosesinden baslayarak B yiizii
boyunca temel-perde tabaninin belirgin bir sekilde ayrilmasi ve tabandaki bu agilmanin
B ylizii boyunca devam etmesi nedeniyle deney giivenligi g6z oniine alinarak perde

temelden kopmadan 6nce sonlandirilmistir.
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4.Deney S1

01 Kolonu

Cekme Yiizii Alt

Itme Yiizii Ust

Itme Yiizi Alt

4.Deney Sl

T

02 Kolonu

Cekme Yiizii Ust

Cekme Yiizii Alt

Itme Yiizii Ust

Itme Yiizii Alt

4.Deney_ S1

03 Kolonu

Cekme Yiizii Ust

Cekme Yiizi Alt

Itme Yiizii Ust

Itme Yiizi Alt
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4.Deney S104 Kolonu

Cekme Yiizii Ust

Cekme Yiizii Alt Itme Yiizii Ust

Itme Yiizii Alt

b

4.Deney S105 Kolonu

Cekme Yiizii Ust

Itme Yiizi Ust

Cekme Yiizi Alt

Itme Yiizi Alt

4.Deney S106 Kolonu

T
L

Cekme Yiizii Ust

Cekme Yiizii Alt Itme Yiizii Ust

Itme Yiizii Alt
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B

4.Deney_S107 Kolonu

A

Cekme Yiizii Ust

Cekme Yiizii Alt

Itme Yiizii Ust

Itme Yiizi Alt

4.Deney S108 Kolonu

4

Cekme Yiizii Ust

Cekme Yiizi Alt

Itme Yiizii Ust

Itme Yiizi Alt

4.Deney_S109 Kolonu

Cekme Yiizii Ust

Cekme Yiizi Alt

Itme Yiizii Ust

Itme Yiizi Alt

Sekil 3.55. 4.Deney sonunda (42.Dongii) dis perde ile gii¢lendirilen hasarsiz ¢ergcevede

izlenen catlak gelisimi.
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4.Deney P101 Perde

Cekme Yiizii Ust Itme Yiizii Ust Cekme Yiizii Alt Itme Yiizii Alt

Itme Yiizi Alt

Itme Yiizi Alt

Itme Yiizii Alt

Itme Yiizi Alt
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Cekme Yiizii Alt

Cekme Yiizii Alt

[tme Yiizi Alt

Itme Yiizii Ust

[tme Yiizi Alt

Sekil 3.56. 4.Deney sonunda (42.Dongii) hasarsiz ¢er¢evede giiglendirme i¢in kullanilan

dis perdelerde izlenen gatlak geligimi.
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Sekil 3.57.4.Deney i¢in kolonlarin itme yiizii ¢atlak skalasi.
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Sekil 3.58.4.Deney i¢in kolonlarin ¢ekme yiizii catlak skalasi.
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Sekil 3.59.4.Deney i¢in perde itme yiizii ¢atlak skalasi.
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® Cekme Donglisii

Sekil 3.60.4.Deney i¢in perde ¢ekme yiizii catlak skalasi.
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4 nolu giiclendirme deneyi sonrasinda kolonlarin ve perdelerin itme ve ¢ekme yiizlerinde
olusan catlaklar her bir kolon ve perde i¢in detayli bir sekilde incelenmistir.4.deneyde
itme dongiilerinde olusan ¢atlaklar mavi kalemle ¢cekme dongiilerinde olusan catlaklar ise
kirmiz1 kalemle ¢izilmistir. Bu ¢aligmada da kolon ve perde boyunun tamaminda ¢atlak
olmamasi nedeniyle sadece ¢atlak olusumlariin goriildiigi, alt ve iist diiglim noktalarina
yakin bolgelere ait fotograflar verilmistir. Ayrica bu fotograflardan kolon kirig birlesim
bolgelerinde, kirislerde, temel-perde tabani birlesim bdlgesinde olusan catlaklar detayl
bir sekilde incelenebilmektedir. Catlak gelisiminin takip edilebilmesi agisindan deneyin
42. dongiisiinde (deney sonu) tiim kolonlara ve perdelere ait c¢atlak fotograflari
verilmistir. Bunlarla birlikte bu elemanlara ait ¢atlak skalalar1 Sekil 3.57, 3.58, 3.59 ve
3,60’daki grafiklerde gosterilmistir. Sekil 3.61’de ise P1 perdesinin perde tabani-temel

birlesim bolgesindeki ayrilmaya ait resimler verilmistir.

Sekil 3.61. P1 perdesinin tabani-temel birlesim bolgesindeki ayrilma.
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Sekil 3.55 ve 3.56’da yer alan resimlerde goriildiigii gibi 4.deneyde de perdelerde olusan
catlaklar kritik perde yiiksekligi i¢erisinde yogunlasmistir. Hasarsiz betonarme ¢erceveyi

giiclendirmek icin tasiyici sisteme ilave edilen dis perde duvarlar, 3.deneyde kullanilan
perdelerle 6zdes olup H w/ jw =171 <2 oramna gore tasarlanmig olan bu perdelerde de

kesme davranis1 hakim olmustur. Boylece deney sirasinda yapilan yiiklemeler nedeniyle
perde tabani-temel birlesim bolgesinde ayrilmalar ve agilmalar goriilmiis ve perde, tabani
boyunca kesilmeye maruz kalmistir. Sekil 3.62°de ise hasarsiz betonarme cercevenin
celik bag kiriglerle baglanmak suretiyle dis perdelerle giiclendirilmesi deneyinin sondan

iki dnceki dongii olan 40.dongilideki goriiniimiine ait bir resim yer almaktadir.

| HRNR e

R

—

Sekil 3.62. 4.Deney sonunda ¢elik bag kirislerle baglanan dis perdelerle giiclendirilmis

tastyici sistemin goriniimii.

Sekil 3.63. 40. itme dongiisiinde D1 ve D3 dosemelerinde gelisen ¢atlaklar.
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Sekil 3.64. S101 kolonu ¢ekme yiizii ¢atlak gelisimi.

Catlak Gelisimi
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Sekil 3.65. S101 kolonu itme yiizii ¢atlak geligimi.
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Biitiin deneylerde ilk ¢atlaklar S101 kolonunda olusmus olup s6z konusu catlaklar yatay
yiikiin arttirilmasiyla birlesim noktalarindan baslayarak kolon orta bdlgelerine dogru
ilerlemistir. Cekme yiizlerinde 3h-6h ve itme yiizlerinde ise 4h-6h seviyeleri arasinda
S101 kolonunda herhangi bir catlak olusumu gozlenmemistir. Ilk catlak 1.deneyde 1h
seviyesinde 4.dongiide, 2.deneyde 8,5h seviyesinde 5.dongiide, 3. deneyde 7.dongiide
8,5h seviyesinden baglayarak 6h seviyesine dogru ilerlemis ve son olarak 4.deneydeki ilk
catlak ise 4.donglide S1-K1 kolon-kiris birlesim bolgesinde meydana gelmistir.
Kolonlarin gatlak seviyeleri incelendiginde hasarli ¢cercevenin perde ile giiglendirilmesi
deneyinde ilk ¢atlak olusumunun diger deneylere gore daha ge¢ dongilide meydana geldigi
gozlenmekle birlikte diger deneylerde ilk catlak olusumlar birbirlerine yakin dongiilerde
gozlenmistir. S101 kolonunun ¢ekme yiiziinde tiim deneylerde 1,5h seviyesine kadar alt
diigim noktalarinda c¢atlak meydana gelmemistir. Bununla birlikte en yogun c¢atlak
olusumu ¢ekme yliziinde 2. ve 3. deneylerde, itme yiiziinde ise 3. deneyde goriilmiistiir.
l.ve 2. deneylerde goriilmiis olup 4.deney olan hasarsiz c¢ergevenin gili¢lendirilmesi
deneyinde ise ¢atlak yogunlugu oldukca azalmistir. Ayrica tim deneylerde ¢atlaklar akma
dongiisiinden once baslamis ancak akma dongiileri ve sonrasinda ise hasar dereceleri

olduke¢a artmistir.

Catlak Gelisimi

Catlak Yiiksekligi

01234567890 NRBYBETBEIABNIBTBININBHF BT BILNL
Déngii No
s 1 Deney u 2 Deney 3 Deney 4 Deney

Sekil 3.66. S102 kolonu ¢ekme yiizii ¢atlak geligimi.
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Catlak Gelisimi

Catlak Yiiks ekligi

0123 435 678395002 BUHBKBIBINALINDSFTBINNNIHI BT BILOLILEQ
Dingii No

s 1 Deney u 2 Deney 3 Deney 4 Deney

Sekil 3.67. S102 kolonu itme yiizii ¢atlak gelisimi.

S102 kolonunda ilk c¢atlaklar birlesim noktalarindan baslamis sonrasinda ise kolon orta
bolgelerine dogru bir yayilim gostermistir. Cekme yiizlerinde 2h-6h ve itme yiizlerinde
3h-6h seviyeleri arasinda herhangi bir catlak olusumu gdzlenmemistir. ilk catlak
1.deneyde 9h seviyesinde 5.dongiide, 2.deneyde 8,5h seviyesinde 7.dongiide, 3. deneyde
7.dongiide temel-kolon birlesim bolgesinden 0,5h seviyesine kadar ilerlemis ve son
olarak 4.deneydeki ilk catlak ise 4.dongiide S2-K2 kolon-kiris birlesim bolgesinde
meydana gelmistir. Kolonlarin ¢atlak seviyeleri incelendiginde 2. ve 3. deneylerde ilk
catlak olusumunun diger deneylere gore daha ge¢ dongiilerde meydana geldigi
gbzlenmistir. En yogun ¢atlak olusumu ¢ekme yiizlerinde 1.ve 2. deneylerde, itme
yiizlerinde ise 2. deneyde gozlenirken, 4.deney olan hasarsiz ¢ercevenin gii¢lendirilmesi
deneyinde ise ¢atlak yogunlugunda azalma goézlenmistir. 1. ve 2. deneylerde akma
17.dongiilerde, 3. Deneyde 41.dongiide, 4.deneyde ise 28.dongiide gergeklesmistir. Buna
gore tiim deneylerde akma olmadan pek ¢ok seviyede ¢atlak olusumu goriilmiistiir. Akma
gerceklestikten sonra ise tiim deneylerde hemen hemen herhangi bir seviyede catlak

olusumu goriilebilmektedir.



204

Catlak Gelisimi

Catlak Yiiksekligi

01 23 45 678 9%PVWHLRDBKBISDTIEBEENANEMNE NN BN DI 238 3 35 33738 9404
Dingii No
» 1Deney  w2Deney  » 3Deney  © 4Deney

Sekil 3.68. S103 kolonu ¢ekme yiizii ¢atlak gelisimi.

Catlak Gelisimi

Catlak Yiiksekligi

00123 4356789 0N0R2BUBKBITRBBIDALZIAINT RN NNNNIWHBITBHIOLL AL
Déngii No

v+ 1Deney  w2Deney  » 3Deney  + 4Deney

Sekil 3.69. S103 kolonu itme yiizii ¢atlak gelisimi.
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S103 kolonunda ilk c¢atlaklar yatay yikiin arttirilmasiyla birlesim noktalarindan
baslayarak kolon orta bolgelerine dogru gelisim gostermekle birlikte cekme yiiziinde 4h-
6h, itme yiiziinde 3,5h ve 6h seviyeleri arasinda catlak olusumu gdzlenmemistir. ilk catlak
l.deneyde 8,5h seviyesinde 6.donglide, 2.deneyde 8,5h seviyesinde 5.dongiide, 3.
deneyde 7.dongiide 8,5h seviyesine ve son olarak 4.deneyde ilk catlak ise 4.dongiide S3-
K2 kolon-kiris birlesim bolgesinde meydana gelmistir. Buna gbére en yogun catlak
olusumu ¢ekme yliziinde 2. deneyde itme yiizlinde ise 2. ve 3. deneylerde, goriilmiis olup,
en az c¢atlak yogunlugu ise her iki yiiz i¢inde 3.deneyde meydana gelmistir. 4.deneyde
kolonlarin iist diigiim noktalar1 ve 6.5h seviyesi arasindaki c¢atlaklar ise diger deneylere
gore daha ge¢ dongiilerde olusmustur. Cergevelerin dis perde ile giiglendirildigi
deneylerde alt diigiim noktalarinda 2h seviyesine kadar ¢atlak olusumu gozlenmemistir.
Hasarli ¢ergevenin giiclendirilmesi deneyi olan 3. Deneyde ise ¢atlaklar her iki yiizde de
alt ve iist diigiim noktalarinda meydana gelmistir. Ayrica biitiin deneyler incelendiginde
akma dongiisiinden onceki dongiilerde de ¢atlak olusumu goriilmiistiir. Bununla birlikte
S103 kolonu 4.deneyde en fazla hasar goren kolonlardan bir tanesi olup S103 kolonu 3.

ve 4. deneylerde ¢elik bag kirisin mesnetlendigi kolonlardandir.

Catlak Gelisimi

Catlak Yiiksekligi

0123 435 6738 90UNRBUBBITBIYNN2INBINTEINNNB U BITITNIOLLL
Dongii No

s 1 Deney u 2Deney 3 Deney 4 Deney

Sekil 3.70. S104 kolonu ¢ekme yiizii ¢atlak geligimi.
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Sekil 3.71. S104 kolonu itme yiizii ¢atlak geligimi.

S104 kolonunda da ilk catlaklar birlesim noktalarindan kolon orta bolgelerine dogru
gelismistir. Cekme yiiziinde 2h-6h ve itme yiizii 3h-7h seviyeleri arasinda kolonda
herhangi bir c¢atlak olusumu gdzlenmemistir. Ilk catlak 1.deneyde 4. déngiide 8h
seviyesinde, 2.deneyde 5.dongiide 8h ve 1h seviyelerinde, 3. deneyde 12.dongiide 2h
seviyesinde ve son olarak 4.deneyde ise 4.dongiide 3h ve 6h seviyelerinde gézlenmistir.
En yogun catlak olusumu ¢ekme yiiziinde 2. deneyde goriiliirken itme yiiziinde 1. ve 2.
deneylerde goriilmiistiir. En az catlak yogunlugu ise ¢ekme yliziinde 3.deneyde, itme
yiiziinde ise 3. ve 4.deneylerde goriilmiistiir. 4.deneyde kolonlarin iist diigiim noktalar1 ve
6.5h seviyesi arasindaki catlaklar ise diger deneylere gore daha ge¢ dongiilerde
olugmustur. Bununla beraber 1.deney olan referans ¢er¢eve deneyinde ¢gekme yiiziinde alt
diigim noktalarinda 7,5h seviyesine kadar c¢atlak meydana gelmemisken referans
numuneyle 6zdes ¢er¢eve deneyinin yapildig1 2. deney ¢ekme yliziinde de catlaklar {ist
diiglim noktalarinda yogunlagmistir. Biitiin deneylere bakildiginda akma dongiisiinden

onceki dongiilerde de ¢atlak olusumu goriilmiistiir.
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Catlak Gelisimi
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Sekil 3.72. S105 kolonu ¢ekme yiizii ¢atlak geligimi.
Catlak Gelisimi
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Sekil 3.73. S105 kolonu itme ytiizii ¢atlak geligimi.
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S105 kolonu biitiin deneylerde test edilen ¢ergevelerin orta kolonu olup yatay yiikiin
artirilmasiyla birlikte ilk ¢atlaklar birlesim noktalarindan kolon orta bolgelerine dogru
ilerlemistir. Cekme yliziinde 3h-6h ve itme yiizii 3h-7h seviyeleri arasinda kolonda
herhangi bir c¢atlak olusumu gdzlenmemistir. Ilk catlak 1.deneyde 5. déngiide 8h
seviyesinde, 2.deneyde 7.dongiide 8,5h ve 7,5h seviyelerinde, 3. deneyde 12.dongiide 6h
seviyesinde ve son olarak 4.deneyde ise 4.dongiide 3h ve 6h seviyelerinde gézlenmistir.
S105 kolonunun itme yiiziinde catlak dagilimi st diigiim noktalarinda yogunlasirken
Ozellikle kolon orta bolgelerine dogru ilerledik¢e azalmistir. En yogun c¢atlak olusumu
hem ¢ekme hem de itme yiiziinde 2. deneyde goriilmiis olup, en az ¢atlak yogunlugu ise
cekme yiiziinde birbirine yakinken itme yiiziinde ise 3. deneyde goriilmiistiir. Ozellikle
3.deneyde orta kolon itme yiiziinde herhangi bir ¢atlak meydana gelmemistir. Yine tiim
deneyler incelendiginde orta kolon ¢ekme yiiziinde 3.deneyde alt diigiim noktasinda 6h
seviyesine kadar herhangi bir c¢atlak olusumu gozlenmemistir. Bununla birlikte tiim
deneyler kiyaslandiginda yine 3. deneyde catlak olusumu daha sonraki dongiilerde
olusmustur. 1.deneyde ise orta kolon ¢ekme yiiziinde c¢atlaklar alt diigiim noktasinda
siklagirken itme yiiziinde ise kolonun iist diigiim noktasina yakin bolgelerde toplanmustir.

Tiim deneyler i¢in akma dongiisiinden onceki dongiilerde ¢atlak olustugu gozlenmistir.
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Sekil 3.74. S106 kolonu ¢ekme yiizii ¢atlak geligimi.
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Sekil 3.75. S106 kolonu itme ylizii ¢atlak gelisimi.

S106 kolonunda yatay yiikiin artmasiyla birlikte ilk catlaklar birlesim noktalarindan
baslayarak kolon orta bolgelerine dogru ilerlemistir. Cekme yiiziinde 3h-6h ve itme yiizii
3h-6,5h seviyeleri arasinda kolonda herhangi bir ¢atlak olusumu gdzlenmemistir. ilk
catlak 1.deneyde 6. dongiide kolon-kiris birlesim bolgesinde, 2.deneyde 5.dongiide 8,5h
seviyesinde, 3. deneyde 12.dongiide 8h seviyesinden baslayarak 6,5h seviyesine kadar
devam etmis ve son olarak 4.deneyde ise 4.dongiide 3h ve 6h seviyeleriyle birlikte temel-
kolon birlesim bolgesinde gozlenmistir. En yogun catlak olusumu hem ¢ekme hem de
itme yiiziinde 2. deneyde goriiliirken, en az catlak yogunlugu ¢ekme yiiziinde 4.deney
itme yiiziinde ise 3. deneyde itme yiizlinde hi¢ ¢atlak olusmayarak goriilmiistiir. Boylece
S106 kolonunda dis perdeli giiclendirme deneylerinde diger deneylere gore daha az ¢atlak
olusumu tespit edilmistir. S106 kolonu itme yiizii incelendiginde 1. Deneyde ¢atlak
olusumu sadece iist diigiim noktalariyla simirli kalirken ¢ekme yiiziinde temel-kolon
birlesim bolgesinde de catlak olusumu gozlenmistir. Benzer bir durum yine c¢ekme
yiiziinde 3. deneyde de kolon iist diiglim naktalarinda gelismistir. Biitiin deneyler
kiyaslandiginda 4. Deneyde ¢atlak olusumu daha ge¢ dongiilerde meydana gelmistir.

Biitiin deneylerde akma dongiisiinden dnceki dongiilerde de ¢atlak olusumu goriilmiistiir.
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Sekil 3.76. S107 kolonu ¢ekme yiizii ¢atlak geligimi.
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Sekil 3.77. S107 kolonu itme yiizii ¢atlak gelisimi.
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S107 kolonunda ilk c¢atlaklar genellikle birlesim noktalarindan kolon orta bolgelerine
dogru yayilmistir. Cekme yiiziinde 3,5h-6h ve itme yiizii 4h-6,5h seviyeleri arasinda
kolonda herhangi bir ¢atlak olusumu gdzlenmemistir. ilk ¢atlak 1.deneyde 5. dongiide Oh
seviyesinde, 2.deneyde de yine 5.dongiide 9h seviyesinde, 3. deneyde 12.donglide 6h
seviyesinde ve son olarak 4.deneyde S7-K5 kolon-kiris birlesim bolgesinde gdzlenmistir.
En yogun catlak olusumu her iki yiiz i¢cinde 2. deneyde goriilmiis olup, en az gatlak
yogunlugu ise yine iki yiiz i¢in de 1. deneyde goriilmiistiir. S107 kolonu ¢ekme ve itme
yiiziinde 1. deney i¢in catlaklar sadece kolon-kiris birlesim bolgesinde olugsmustur. Bunun
disinda itme yiiziinde hemen hemen her seviyede 3. deneyden kaynakli olduk¢a yogun
bir ¢atlak olusumu tespit edilmistir. Cekme yiizii alt diigiim noktalarinda ise 4. deneyden
kaynakl1 catlaklar meydana gelmistir. Diger deneylerle karsilastirildiginda, 3. deney
sonra ise 4.deneyde catlak olusumu daha ge¢ dongiilerde olusmustur. Bu nedenle S107
kolonunda c¢atlaklarin dis perdeli giiclendirme deneylerinde daha ge¢ dongiilerde
olustugu tespit edilmistir. Deneylerin tamami incelendiginde c¢atlaklarin akma

dongiisiinden 6nceki dongiilerde de olustugu gozlenmistir.
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Sekil 3.78. S108 kolonu ¢ekme yiizii ¢atlak geligimi.
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Sekil 3.79. S108 kolonu itme yiizii ¢atlak gelisimi.

S108 kolonunda ilk c¢atlaklar birlesim noktalarindan kolon orta bdlgelerine dogru
gelismistir. Cekme yliziinde 3,5h-6h ve itme yiizii 4h-6h seviyeleri arasinda kolonda
herhangi bir catlak olusumu gozlenmemistir. ilk catlak 1.deneyde 5. Déngiide 9h ve 1,5h
seviyelerinde, 2.deneyde de 11.dongilide 9h seviyesinde baslayan ¢atlaklar 7h mertebesine
kadar inmis ayrica temel-lh seviyesi arasinda da catlak olugsmustur, 3. deneyde
24.dongiide 1,5h seviyesinde ve son olarak 4.deneyde S8-K6 kolon-kirig birlesim
bolgesinde gozlenmistir. En yogun c¢atlak olusumu c¢ekme yiiziinde 2. ve 4.
deneylerdeyken, itme yiizlinde ise 2.deneydedir. Catlak yogunlugunun en az goriildiigii
deney ise hem ¢ekme yiizii hem de itme yiizii icin 3.deneydir. Oyle ki 3.deneyde kolon
cekme ylizlinde sadece 1,5h seviyesinde ¢atlak gozlenirken itme yliziinde ise yalnizca
0,5h ve 3h seviyesinde catlak gozlenmistir. 2.deneyde ise her iki yiiz icinde catlak
yogunlugu kolon iist diigiim noktalarinda artmistir. Diger deneylerle kiyaslandiginda
catlak olusumunun en ge¢ 4. deneydeki dongiilerde meydana geldigi tespit edilmistir.
Ayrica tim deneylerde akma dongilisiinden Onceki dongiilerde ¢atlak olusumu

goriilmiistiir.
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Sekil 3.80. S109 kolonu ¢ekme yiizii ¢atlak gelisimi.

Catlak Gelisimi

o
i

-~
i

(=
n

Catlak Yiiks ekligi
£

[T S

1 |
0,5 I

=4

Dingii No
+1Deney  w2Deney  « 3Deney  * 4Deney

Sekil 3.81. S109 kolonu itme ytiizii ¢atlak geligimi.
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S109 kolonunda olusan ilk catlaklar birlesim noktalarinda baslamis daha sonraki
dongiilerde ise kolon orta bolgelerine dogru ilerlemistir. Her iki yiizde de 4h-6h seviyeleri
arasinda kolonda herhangi bir ¢atlak olusumu gézlenmemistir. Ilk catlaklar; 1.deneyde 6.
dongiide kolon-kiris birlesim bolgesinde (9h seviyesinde), 2.deneyde de 5.dongiide 9h
seviyesinde ve kolon-kiris birlesim bdlgesinde, 3. deneyde 12.dongiide 7h seviyesinde ve
son olarak 4.deneyde 4.dongiide 6h ve 3h seviyelerinde gézlenmistir. En yogun catlak
olusumu her iki yiizde de 2. ve 4. deneylerde goriiliirken, ¢atlak yogunlugunun en az
gorildiigli deney 3. deneydir. S109 kolonunda 3. deneyde ¢ekme yliziinde sadece 1,5h
seviyesinde ¢atlak olusumu tespit edilirken itme yiiziinde ise 1,5h ve 7h seviyelerinde
catlak olustugu tespit edilmistir. 4.deneyde ise catlak olusumu genellikle kolon tist diigiim
noktalarinda gézlenmistir. Temel-kolon birlesim bolgesinde ise ¢ekme yiiziinde ¢atlak
sadece 1.deneyde, itme yiiziindeyse sadece 2.deneyde goriilmiistiir. Bununla birlikte
genel olarak S109 kolonunda her iki yilizde de ¢atlaklar kolon {ist diiglim noktasinda
yogunlagmistir. Biitiin deneyler incelendiginde catlak olusumunun 4. deneyde diger
deneylere gore daha ge¢ dongiilerde gergeklestigi goriilmiistiir. Ayrica tiim deneylerde

akma dongiistinden 6nceki dongiilerde ¢atlak olustugu gozlenmistir.

Catlak Gelisimi

Catlak Yiiksekligi

012345678 5PNRBULBETRBINALBADIBTRINNNI NI TSI IONDLL
Déngii No

o 1Deney = 2Deney 3 Deney 4 Deney

Sekil 3.82. P1 perdesi ¢ekme yiizii ¢atlak geligimi.
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Sekil 3.83. P1 perdesi itme yiizii ¢atlak gelisimi.

P1 perdesinde meydana gelen ilk catlaklar genellikle temel-perde tabani seviyesinde
olusmustur. Cekme yiiziinde 4,5h-9h seviyeleri arasinda ve itme yiiziinde 7h-9h seviyeleri
arasinda perdede herhangi bir ¢atlak olusumu gézlenmemistir. ilk ¢atlaklar; 3.deneyde
32. dongiide 1h-2h seviyesinde, 4.deneyde ise 15.dongiide 1h seviyesinde gozlenmistir.
En yogun catlak olusumu ¢ekme yiiziinde 3. deneyde goriiliirken, itme yiiziinde ise
4.deneyde goriilmiistiir. Catlak yogunlugunun en az goriildiigii deney ise ¢cekme yiiziinde
4. deney iken itme yliziinde ise 3. deneydir. 4. deneyden kaynakli ¢ekme yliziinde sadece
4h seviyesinde ¢atlak olusumu tespit edilirken itme yiiziinde ise 4. deneyden kaynakl1 2h-
4h seviyesi arasinda catlak olusumu tespit edilmistir. P1 perdesi ¢ekme yiiziinde 0-1,5h
arasinda her iki deneyde de herhangi bir c¢atlak olusmamisken itme yliziinde 0,5h
seviyesinden itibaren catlak olusumu gézlemlenmistir. Bununla birlikte her iki yiizde de
temel-perde tabani birlesim bolgelerinde ayrilmalar meydana gelmistir. P1 perdesinde
3.deneyde temel-perde birlesim bolgesinde agilma 15 mm degerini asmistir. Her iki dis
perdeli giiglendirme deneyi incelendiginde perdelerdeki catlak olusumlarinin genel olarak
daha ge¢ dongiilerde gergeklestigi goriilmiistiir. Ayrica 4.deneyde P1 perdesinin temel-
perde tabani birlesim bolgesindeki ayrilmanin olduk¢a artmasi nedeniyle deney

sonlandirilmistir.
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Sekil 3.84. P2 perdesi ¢ekme yiizii ¢atlak gelisimi.
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Sekil 3.85. P2 perdesi itme yiizii ¢atlak gelisimi.
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P2 perdesinde ilk catlaklarda yine temel-perde tabani seviyesinde olusmustur. Cekme
yiiziinde 6,5h-9h seviyeleri arasinda ve itme yiiziinde 5,5h-9h seviyeleri arasinda perdede
herhangi bir ¢atlak olusumu gdzlenmemistir. ilk catlaklar; 3.deneyde 37. déngiide 0,5h
seviyesinde, 4.deneyde ise 14.donglide 1h seviyesinde gozlenmistir. En yogun catlak
olusumu c¢ekme vyiiziinde 4. deneyde goriiliirken, itme yiiziinde ise 3.deneyde
gorilmistiir. Catlak yogunlugunun en az goriildiigli deney ise c¢ekme yiiziinde 3.
deneydir. P2 perdesi ¢ekme yiiziinde catlaklar 1h seviyesinde olusmaya baslamisken itme
yiiziinde ise 0,5h seviyesinden itibaren ¢atlak olusumu gozlenmistir. Bununla birlikte P2
perdesinde de her iki yiizde temel-perde tabani birlesim bdlgelerinde ayrilmalar meydana
gelmistir. Ayrica 3.deneyde P2 perdesindeki temel- perde tabani birlesim bolgesindeki
ayrilma belirginlestiginden perde temelinden kopmadan once deney sonlandirilmistir.
Her iki dis perdeli giigclendirme deneyi incelendiginde perdelerdeki ¢atlak olusumlarinin

genel olarak daha ge¢ dongiilerde gergeklestigi goriilmiistiir.

3.1.9. Deneysel Birim Deformasyon Ol¢iimii

Tim ¢er¢eve numunelerinin S101 ve S103 kolonlarinda temel ve kiris seviyesine yakin
sekilde boyuna donatilarin alt ve iist noktalar1 ile bu donatilarin etriyelerine birer adet
olmak {tizere toplamda her bir kolona 4 adet strain gauge yapistirilmistir. Ay sekilde
giiclendirme amaciyla kullanilan her iki perdenin boyuna donatilarinin temel ve perde tist
seviyeleriyle enine donatilarina birer adet olmak iizere her bir perdeye 4 adet strain gauge
yerlestirilmistir (Sekil 3.86, 3.87 ve 3.88). Bu sayede hem kolonlarin hem de perdelerin
birim sekil degistirme degerleri elde edilerek referans, hasarli ve hasarsiz gercevelerin dig

perdelerle giiclendirilmesine gore olusan hasar seviyesi degerlendirmeye alinmistir.

Sekil 3.86. Kolonlara ve perdelere temel seviyesinde yerlestirilen strain gaugeler.
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Sekil 3.87. Cercevelerin kolonlarina yerlestirilen strain gaugeler [124].

Sekil 3.88. Perdelere yerlestirilen strain gaugeler [124].
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onceki boliimlerde de anlatildig lizere 1 ve 2 nolu deneylerde S101 ve S103 kolonlarin
alt kisitmda kolon-temel birlesim noktasinin hemen iizerindeki enine ve boyuna donatilar
ile ayn1 kolonlarin iist kisimlarinda kiris alt1 seviyesinin hemen altinda bulunan enine ve
boyuna donatilara birer adet strain gauge yerlestirilmistir. Boylece s6z konusu deneylerin
her biri i¢in 8 adet strain gauge’den okuma elde edilmistir. 3 ve 4 nolu giiclendirme
deneylerinin her birinde ise ¢ergeveler i¢in yukarida bahsedildigi gibi S101 ve S103
kolonlaria ayni sekilde strain gauge yerlesimi yapilmistir. D1s perdelerde de yine her bir
perdenin perde-temel birlesim noktasinin hemen tlizerindeki enine ve boyuna donatilar ile
ayn1 perdelerin iist kisitmlarinda yer alan enine ve boyuna donatilara birer adet olmak
tizere her bir perdeye 4 adet strain gauge yerlestirilmistir. Boylece her bir giiglendirme
deneyinde toplam 16 adet strain gauge’den veri elde edilmistir. Her bir deneyden ve strain
gauge yerlestirilen elemanlardan ayr1 ayr1 toplanan veriler iglenerek yatay yiik-birim sekil
degistirme iligkisi ve birim sekil degistirme-zaman iligkisi grafikleri elde edilmistir.
Boylece her dongii sonunda boyuna donatilarda uzama veya kisalma durumu
gozlenmistir. Elde edilen grafikler incelendiginde genellikle kisalma durumunda
uzamaya gore daha az sekil degistirme meydana geldigi goriilmektedir. Etriyelerde ise
her dongii sonunda genellikle uzama durumu ortaya ciktigr i¢cin grafiklerde de daha
simetrik bir olusum gbéze carpmaktadir. Birim sekil degistirme- zaman iligkisine ait
grafiklerde her dongii sonrasinda yatay kuvvetin ve deplasmanin artmasina bagl olarak
birim sekil degistirmedeki kademeli artis net bir sekilde izlenebilmektedir. Boylece her
bir deney i¢in kolon ve perdelere yerlestirilen strain gaugelerden alinan veriler yardimiyla
yatay yiik-birim sekil degistirme, birim sekil degistirme-zaman, birim sekil degistirme-
Otelenme orami grafikleri ¢izilmistir. Bununla birlikte asagida Tablo 3.7’ ye gore yine her
bir deney i¢in farkli hasar sinirlarinda kolonlarda ve perdelerdeki birim sekil degistirme

degerleri elde edilmistir.

Tablo 3.7. DBYBHY 2007’ye gore birim sekil degistirme ve goreli kat 6telemesi

sinirlari [4].

Beton ve Donati Donat1 Celigi Goreli Kat
Hasar Simir1 Celigi icin Basing icin Otelemesi
Kisalmasi Cekme Uzamasi Oram
Minimum Hasar Sinir1 ecu = 0.0035 es =0.01 6/h=10.01
Giivenlik Sinir ecg =0.0135 es =0.04 6/h=10.03
Go6gme Sinirt ecg =0.0180 es =0.06 6/h =0.04
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$101-Alt Boyunia Donati
o Yilk-Sekil Deistirme Egrisi

Yatay Yiik (k™)

0.0005

10 Birim Sekil Degistime

$101-Ust Boyuna Donatt
100 Yiilk-Sekil Degistirme Egrisi

Watay Yiik (kKMN)

400 Birim Sekil Dedistirme

$103-Alt Boyuna Donatt
Yiik-Sekil Degistirme Egrisi
100
80

$103-{st Boyuna Donaty
Yik-Sekil Defistime Eirisi

}' Gl
20000 0006 l 0.0001 o | B0 0 00003
- ) g
0
80 80
100
10 ) -
Birim $ekil Dedistirme Birim ekl Deistirme

Sekil 3.89. 1.Deney yatay yiik ve kolon boyuna donati birim sekil degistirme egrisi.
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S101-Alt Etriye $101- Ust Etriye
Yilk-Sekil Degistirme Egrisi Yiik-Sekil Degistirme Egrisi
100 100

M P
: ; ;
B 00005 0 00004 .00 : g
50,00005 ~0.00004 -0.00003.0.000023 0L 200002 000003 | 200020, 0000003 0000004 0000005
100 | .
Birim Sekil Degistirme Birim Sekil Degistirme
$103-Alt Etrive $103-Ust Etrive
1w Yiik-Sekil Degistirme Egrisi 10 Yijk-Sekil Degistirme Egrisi
80 80
60 60
@ 40 \ 40
% 20 :ﬁ: 20
- 8 g0
» 0005 000015 00002 - 02 04 06 08 |
: ¥ >0 ' | | '
& )
§ | 40
%0
40
100 e .
Birim Sekil Dedistirme -100 Bitim Sekil Degistirme

Sekil 3.90. 1.Deney i¢in yatay yiik ve kolon etriye birim sekil degistirme egrisi.
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$101-Alt Boyuna Donatt

Sekil Degistirme-Zaman Grafigi

$101-Ust Boyuna Donatt
Sekil Degistirme-Zaman Grafigi

0.0005 0,006
0.0004
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l
A
% 0,0002
7
E 0,000
0 400
200 300 400
-0,0001 0,002
Zaman (dk) Zaman (dk)
§103-Alt Boyuna Donatt $103-Ust Boyuna Donaia
o0 Sekil Degistirme-Zaman Grafigi 000028 Sekil Degistirme-Zaman Grafigi
0,0002
o 0,00015 o 0,00015
g g 00001
;Z 0,0001 & 0,00005
]
Q A 0
T 000003 :
ﬁ % 200008 0 100 200 ] 400
W
IE ) E 20,0001
o 100 200 3 400 | & 000015
0,00005 00002
000025
20,0001 Zaman (dk) Zaman (dk)

Sekil 3.91. 1.Deney i¢in kolon boyuna donati birim sekil degistirme zaman grafigi.
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$101-Alt Etriye $101- Ust Etriye
ekil Degistirme-Zaman Grafigi Seldl Degistirme-Zaman Grafigi
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Sekil 3.92. 1.Deney i¢in kolon etriye birim sekil degistirme zaman grafigi.



224

$101-Alt Boyuna Donafu ) §101-Ust Boyuna Donatt
Otelenme Orani-Sekil Degistirme Egrisi Otelenme Oram-Sekil Degistirme Egrisi
0.0003 0.006 |
0,008
E 0,0004 9 '
3 | :
B 0,0003 /’ ] Z
]
z }/J‘/// :
3 00002 | AL %
L
e I :
Jus ’gﬁ;# '_‘i:ﬂ_.,-"" - s - .
SORRSAFZ R0080 0060 0040 D0IAGH00 0020 0040 0060 0080
0,001 |
0080 0060 0040 0020 GO0 0020 0040 0060 0,080
-0.002
-0,0001
Otelenme Oram (3/H) Otelenme Orans (5/H)
) $103-Alt Boyuna Donatt $103-Ust Boyuna Donatt
Otelenme Orani-Sekil Degistirme Egrisi Otelenme Orant-Sekil Degistirme Egrisi
0.0002 0,00025
00002

Birim Sekil Degigtirme

0080 0060 HEST04eA0000 000 000 0060 0080
” 000005
00001
(telenme Oram (3H)

Birim Sekil Degigtirme

R
AR ///
0080 0060 0040 -0__%00:

0620 0060 0,080
0,001 {g
200015 \V"
00002

o0

Otelenme Orant (6/H)

Sekil 3.93. 1.Deney i¢in kolon boyuna donati birim sekil degistirme 6telenme orani

egrisi
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Sekil 3.94. 1.Deney i¢in kolon etriye birim sekil degistirme 6telenme orani egrisi.
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Tablo 3.8. 1.Deney i¢in farkli hasar sinirlarinda kolonlardaki birim deformasyonlar

Boyuna Donati Birim Enine Donati Birim Deformasyon
1.Deney Deformasyon
Kisalmax10-3 Uzamax10- Kisalmax10® | Uzamax103

MN |GV |GC | MN |GV | GC | MN | GV | GC MN GV | GC
S101 Alt 0,024 | 0,054 | 0,039 | 0,426 | 0,332 | 0,322 | 0,004 | 0,006 | 0,021 0,022 0,017 | 0,023
S101 Ust | 0,593 | 1,403 | 2,423 | 0,539 | 3,218 | 4,051 | 0,001 | 0,001 | 0,0003 | 0,0012 | 0,001 | 0,001
S103 Alt 0,018 | 0,020 | 0,007 | 0,116 | 0,158 | 0,107 | 0,001 | 0,073 | 0,0993 | 0,0357 | 0,157 | 0,097
S103 Ust | 0,113 | 0,121 | 0,131 | 0,096 | 0,059 | 0,029 | gooo | 0.000 | 0.000 0.000 0.000 | 0.000

l.deneyde kolon boyuna ve enine donatilarindan elde edilen veriler temel seviyesine
yakin alt kisimdan alinan ve kiris seviyesinin hemen altindan iist noktadan alinan veriler
olarak iki grupta toplanmistir. Bu sekilde her iki kolonun alt ve iist noktalarindan alinan
veriler enine ve boyuna donatilardan alinmis olmalarina gore de iki kisma ayrilmislardir.
Benzer sekilde gii¢lendirme deneylerinde kullanilan dis perdeler i¢in de bu sekilde bir
gruplandirmaya gidilmistir. Boylece her bir deneyde ¢ergeve kolonlar1 ve gliclendirme
perdeleri i¢in elde edilen grafikler enine ve boyuna donatilar i¢in ayr1 ayri ¢izilmistir.
Buna gore 1.deneydeki boyuna donatilardan elde edilen birim sekil degisimi-yatay yiik
grafigine gore her bir yatay ylik i¢in donatilarda uzama ve kisilma durumu goézlenmistir.
S101 kolonu alt strain gaugedan okunan en biiylik birim sekil degistirme degeri 0.0004
olarak okunmus, S101 kolonu iist strain gaugedan okunan maksimum degerse 0.005’dir.
S103 kolonu alt strain gaugedan elde edilen en biiyiik deger 0.00015 iken her ne kadar
farkli egriler olsa da S103 kolonu iist strain gaugedan okunan maksimum birim sekil
degistirme degeri de 0.00015°dir. Sekil 3.89 incelendiginde S101 ve S103 alt boyuna
donatilardan elde edilen egrilerin goriiniimleri birbirine oldukca benzemektedir. S101 iist
boyuna donat histerisis egrisi olarak devam ederken olusan diiz ¢izginin donatida ani bir
deformasyon artisina bagli oldugu diisiiniilmekte olup bu noktadan sonra her bir histerisis
egrilerinde agilma gézlenmistir. Aym sekilde S103 iist boyuna donat1 egrisinde de ilk
dongiilere gore son dongiilerde egrilerde agilmalar artmis bununla birlikte birim sekil
degisiminde de artislar gézlenmistir. Bu egrilere gore boyuna donatilardaki kisalmadan
kaynaklanan birim deformasyonlarin, betonun basinca ¢alismasindan dolay1r uzamadan
kaynaklanan birim deformasyonlardan daha kiigiik degerler aldigi goriilmektedir.
Bununla birlikte maksimum birim sekil degistirmelerin ayni1 kolonun alt donatilarina gére
iist donatilarina yerlestirilen strain gaugelerde daha fazla oldugu gozlenmistir. Yatay yiik

maksimum degerini alip akma gergeklestikten sonra kolon boyuna donatilarinin
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bazilarindaki birim deformasyonlarda azalma goriiliirken, etriyelerde ise maksimum
birim deformasyonlar deney sonunda meydana gelmistir. Enine donati grafiklerine
bakildigindaysa S101 alt enine donatisinda ¢cekme dongiisiilerinde olusan egrilerde birim
sekil degisimindeki artistan dolay1 acilmalarin arttig1 itme dongiilerindeki egrilerin ise
daha sik gectigi goriilmektedir. S101 st enine donatisinda ¢gekme ve itme dongiilerinde
benzer egrilerin olustugu ve grafigin simetrik oldugu gozlenmistir. S101 alt enine
donatisinda maksimum sekil degisimi 0.00004, S101 iist enine donatisinda ise en biiylik
sekil degisiminin yaklasik 0.000003 oldugu goriilmiistiir. S101 iist enine donatisinda
¢cekme ve itme dongiilerinde benzer egrilerin olustugu ve grafigin simetrik oldugu
gozlenmistir. S101 alt enine donatisinda maksimum sekil degisimi 0.00004, S101 {ist
enine donatisinda ise en biiyiik sekil degisiminin yaklasik 0.000003 oldugu goriilmiistiir.
S103 kolonunun alt enine donatisindan elde edilen grafigin histerisis egrilerine gore yatay
yiik artik¢a birim sekil degisimi artmis, itme dongiisiinde ise histerisis egrilerinin arasi
acilmistir.  Ozellikle 0.00005 birim sekil degistirme seviyesinde donatida ani
deformasyon artisiyla birlikte egrilerde agilma meydana gelmistir. S103 {ist enine
donatisindan deneyler sirasinda okuma alimamamustir. Etriyelerde, basing kisalmasi
olmadigindan, itme ve c¢ekme dongiilerindeki donatilarin birim deformasyonlar
genellikle birbirine benzer degerler almistir. Etriyeler ve boyuna donatilardaki birim sekil
degistirmeler karsilastirildiginda boyuna donatilarda sekil degisiminin daha fazla oldugu
tespit edilmistir. Her iki kolonun enine ve boyuna donatilarinin alt ve {ist seviyelerinden
alinan okumalar sonucu elde edilen birim sekil degisimi zaman grafiklerinde her dongii
sonrasinda yatay kuvvetin ve deplasmanin artmasina bagli olarak birim sekil degisiminde
kademeli bir artis gozlenmistir. Birim sekilde degisimi 6telenme oranlarma iliskin
grafikler incelendiginde S101 ve S103 kolonlarinin alt boyuna donatisindan elde edilen
grafiklerde itme dongiilerinde 6telenme orani artik¢a birim sekil degisimi azalmig, cekme
dongiilerinde ise 6telenme orani arttik¢a birim sekil degisiminin de arttigi goriilmiistiir.
Ancak aym kolonlarin list donatilarindan elde edilen grafiklerde her iki dongii icinde
Otelenme oranina paralel bir sekilde birim sekil degistirme orani artmistir. Birim sekil
degistirme Otelenme orani iliskisi enine donatilar agisindan incelendiginde ise S101
kolonunda 6telenme orani arttik¢a birim sekil degistirmenin de arttigi, S103 kolonunda
ise azaldig tespit edilmistir. Bu grafiklerin disinda Tiirk Deprem Y 6netmeligi 2007 deki
[4] hasar smirlarina gore Tablo 3.8’de kolonlarda boyuna donati ve etriyeler i¢in birim

sekil degisimleri verilmistir.
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Sekil 3.95. 2.Deney i¢in yatay yiik ve kolon boyuna donat1 birim sekil degistirme egrisi.
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Sekil 3.96. 2.Deney i¢in yatay yiik ve kolon etriye birim sekil degistirme egrisi.
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Sekil 3.97. 2.Deney i¢in kolon boyuna donati birim sekil degistirme zaman grafigi.
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Sekil 3.98. 2.Deney icin kolon etriye birim sekil degistirme zaman grafigi.
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Sekil 3.99. 2.Deney i¢in kolon boyuna donati1 birim sekil degistirme 6telenme orani

egrisi.
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Sekil 3.100. 2.Deney igin kolon etriye birim sekil degistirme 6telenme orani egrisi.
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Tablo 3.9. 2.Deney i¢in farkli hasar sinirlarinda kolonlardaki birim deformasyonlar

Boyuna Donati Birim Enine Donati Birim Deformasyon
2.Deney Deformasyon

Kisalmax10-3 Uzamax103 Kisalmax10-3 Uzamax10-

MN |GV |GC |[MN |GV |GC | MN |GV |GC | MN |GV |GC
S101 Alt | 0,071 - - 0,035 - - 0,022 - - 0,006 - -
S101 Ust [ 0,053 | - - o608 - - 0083 - - Jo084 ] - -
S103 Alt | 0,238 - - 0,258 - - 0,250 - - 0,168 - -
S103 Ust | 0,132 | - - J0016] - - o059 - - 10029 | - -

2.deney icin donatilardan verilerin toplanmasi ve grafiklerin elde edilmesi yine 1.deneyle
benzer sekilde gerceklestirilmistir. S101 alt boyuna donatisi grafiklerine gore ilk
dongiilerde egriler aras1 acgikliklar daha sikiyken diger dongiilere ilerledik¢e zarf
egrilerinde agilmalar gézlenmistir. Bununla birlikte yatay yiikiin artmasiyla birim sekil
degisiminde artis oldugu tespit edilmistir. Ayrica grafige gore S101 alt boyuna
donatisinda uzama oldugu goriilmektedir. Benzer sekilde S103 kolonuna ait alt ve st
boyuna donatilardan elde edilen egriler incelendiginde ilk dongiilerde egrilerin daha
yogun bir sekilde birbirlerinin yakinindan gectigi ancak dongiiler ilerledik¢e olusan
deformasyon artisina bagli olarak egriler arasi agilmalarin meydana geldigi gézlenmistir.
Bunun disinda diger grafiklerde de yatay yiik artisina paralel birim sekil degisiminde artis
meydana gelmistir. Ayrica tiim egriler degerlendirildiginde iist boyuna donatilarda alt
boyuna donatilara gore daha fazla birim sekil degisimi olusmustur. Enine donatilarda da
durum farkli degildir. Grafiklerde dongiiler ilerledik¢e yatay ylikiin artigiyla birlikte birim
sekil degistirmenin de arttig1 gozlenmistir. Yine enine donat1 grafiklerinde de dongiilerin
ilerlemesiyle artan deformasyonlarin etkisinde egrilerde a¢ilmalar meydana gelmistir. Bu
sekilde boyuna donatilarda uzama ve kisalmalar etriyelerden daha fazla oldugu
goriilmektedir. Bununla beraber boyuna donatilarda kisalmaya bagli birim
deformasyonlar oldukca az oranda meydana gelmistir. Enine donatilarda ise uzamayla
birlikte, sikisma ve basing kuvvetinden kaynaklanan kisalma birim sekil degistirmeleri de
gbzlenmistir. Boyuna donatilarda birim sekil degisimi Otelenme orani iliskisi
degerlendirildiginde ise deformasyona bagli Gtelenme orani arttikca birim sekil
degisiminin de arttigi gozlenmistir. Ayrica S101 ve S103 nolu kolonlarin alt boyuna
donatilarinin histerisis davraniglarinin ayni sekilde list boyuna donatilarinin histerisis
davraniglarinin da birbirine benzedigi goriilmektedir. Enine donatilarda da Gtelenme

oranin artmasiyla birlikte birim sekil degisimi de artmustir.
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Sekil 3.101. 3.Deney i¢in yatay yiik ve kolon boyuna donat1 birim sekil degistirme
egrisi.
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Sekil 3.102. 3.Deney icin yatay yiik ve kolon etriye birim sekil degistirme egrisi.
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Sekil 3.103. 3.Deney i¢in kolon boyuna donat1 birim sekil degistirme zaman grafigi.
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Sekil 3.104. 3.Deney icin kolon etriye birim sekil degistirme zaman grafigi.
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Sekil 3.105. 3.Deney i¢in kolon boyuna donat1 birim sekil degistirme 6telenme orant

egrisi.



240

S101- Al Etriye $101- Ust Etriye
Otelenme Orani-Sekil Degistirme Egrisi Otelenme Orani-Sekil Degistime Egrisi

0,000008 0,000013

0,000006 ‘
E o o ! ;
= 0,000004 5 E /
e A /
) : Y
@ 0,000002 o
A il
?} 0,020 %-0,03000 0600100000 0,0200000 0,0300000
g, -
a £

g

-0,000008
-0.00001

Otelenme Orant (5/H)

-0.000015

-0,00002
Otelenme Orant (5/H)

0,002
0
0.000

Q002

0,004

0,006

Birim Sekil Degigtirme

0,008

$103- Alt Etriye
Gtelenme Orani-Sekil Degistirme Egrisi

0,003 0,010 0,015

0.020

0,01

0012

Otelenme Orani (3/H)

§103- Ust Etriye
Otelenme Oram-Sekil Degistirme Egrisi
0,0001

0,00009
0.00008 /A7
0.00007 B
000006 (/=
000005 P
0,00004
0,00003
0.00002
000001 FS

Birim Sekil Degistirme

0005

0,010
Otelenme Oram (5/H)

0,0000£-000 0,015 002

Sekil 3.106. 3.Deney i¢in kolon etriye birim sekil degistirme 6telenme oran1 egrisi.
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Tablo 3.10. 3.Deney icin farkli hasar sinirlarinda kolonlardaki birim deformasyonlar.

Boyuna Donati Birim Enine Donati Birim Deformasyon
3.Deney Deformasyon

Kisalmax10-3 Uzamax10- Kisalmax10-3 Uzamax103

MN |GV |GC |MN |GV |GC | MN |GV |GC |MN |GV |GC
S101 Alt | 0,479 - - 0,403 - - 0,007 - - 0,005 - -
S101 Ust | 0,442 - - 0,417 - - 0,002 - - 0,003 - -
S103 Alt | 0,005 - - 0,013 - - 8,930 - - 8,930 - -
S103 Ust | 0,287 - - 0,463 - - 0,020 - - 0,030 - -

3.deney de cercevelerden ve perdelerden ayr1 ayri alinan strain gauge verileri kullanilarak
hem kolonlar hem de perdeler icin farkli grafikler elde edilmistir. ilk olarak yukarida
cerceveler icin verilen grafikler degerlendirilmistir. S101 alt ve iist boyuna donati
grafiklerine bakildiginda ilk dongiilerde histerisi egrileri olduk¢a diizgiin ve sik iken
sonrasinda donatida bir noktada yasanan ani deplasman artigindan sonra histerisis
egrilerinin karakterinin degismis oldugu goézlenmistir. Bu durumun nedeni olarak bu
cercevenin 2.deneyde hasar goren cerceve olmasi ve ayni gercevenin bu deneyde
kullanilmast oldugu diisiiniilmektedir. Bu sekilde diizgiin histerisis egrilerinden sonra
goriilen farkli karakteristikteki egrilerin donatidaki hasarin strain gauge oOlclimlerine
yansimasinin bir sonucudur. S103 kolon donatilarindan elde edilen grafiklerde de benzer
sekilde ilk dongiilere gore yatay ylkiin artmasiyla birim sekil degisiminin arttigi
gorilmiistiir. Enine donatilarda elde edilen grafikler de dongiiler ilerledik¢e yatay yiikiin
artistyla birlikte birim sekil degistirmenin de arttig1 gézlenmistir. Ancak bu grafiklerde
boyuna donatilarin grafikleri gibi ayn1 nedenden 6tiirii bir noktadan sonra farklilagmistir.
Ozellikle S103 alt enine donati1 grafiginde daha belirgin goriilmek iizere dongii sonu ani
deplasman arisina bagl olarak diiz ¢izgi seklinde noktalanmistir. Histerisis egrisinin bu
sekilde sonlanmasinin etriyenin ya da strain gaugenin kopmasindan kaynaklandigi
diistiniilmektedir. Birim sekil degisimi zaman grafikleri de diger deneylerdekilere benzer
sekilde ilerlerken donatilarda ya da strain gaugelerdeki nedenlerden 6tiirii bir noktadan
sonra farklilagmistir. Boyuna ve enine donatilarda birim sekil degisimi Gtelenme orani
grafikleri incelendiginde otelenme orani arttikga birim sekil degisiminin de arttig
gozlenmistir. S103 kolonu alt etriye donatis1 birim sekil degisimi 6telenme orani grafigine
bakildiginda alinan okumalarda strain gaugeden kaynakli bir sorun oldugu

diistiniilmektedir.
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Sekil 3.107. 3.Deney icin yatay yiik ve perde boyuna donat1 birim sekil degistirme

egrisi.
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Sekil 3.108. 3.Deney i¢in yatay yiik ve perde enine donati1 birim sekil degistirme egrisi.
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Sekil 3.109. 3.Deney icin perde boyuna donati birim sekil degistirme zaman grafigi.
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Sekil 3.110. 3.Deney i¢in perde enine donati birim sekil degistirme zaman grafigi.
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Sekil 3.111. 3.Deney i¢in perde boyuna donati birim sekil degistirme 6telenme orani

egrisi.
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Sekil 3.112. 3.Deney i¢in perde enine donati birim sekil degistirme dtelenme orani
egrisi.
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Tablo 3.11. 3.Deney farkli hasar sinirlarinda perdelerdeki birim deformasyonlar.

Boyuna Donati Birim Deformasyon Enine Donati Birim Deformasyon
3.Deney Kisalmax103 Uzamax103 Kisalmax103 Uzamax103
MN GV |GC |[MN |GV |GC |MN |GV | GC | MN | GV |GC
S101 Alt | 0,864 - - 0,212 | 0,772 - 0,096 - - 0,190 | 0,115 -
S101 Ust | 0,0003 - - 0,005 | 0,002 - 0,087 - - 0,073 | 0,077 -
S103 Alt | 0.000 - - 0.000 | 0.000 - 0,021 - - 0,267 | 0,442 -
$103 Ust | 0,034 - - 10,015]0,015] - |0,167 | - - 11,948 | 2,871 | -

3.deney icin gercevelerden sonra perdelerden elde edilen grafikler degerlendirilmistir.
Buna gore P1 ve P2 boyuna donati grafiklerine bakildiginda ilk dongiilerde histerisis
egrilerinde daha yakin gecisler mevcutken ilerleyen dongiilerde histerisis egrilerinde
acilmalar oldugu gozlenmistir. Ancak P1 alt boyuna donatisina yerlestirilen strain
gaugeden okuma alimamamistir. Hem P1 hem de P2 perdelerinin enine donat1 grafikleri
incelendiginde ilk dongiilerde egrilerin birbirlerinin yakinindan gegtigi ancak ilerleyen
dongiilerde zarf egrilerinde agilmalar meydana geldigi gézlenmistir. Her iki perdenin
enine donatilarindan alinan verilere gore olusturulan grafikler degerlendirildiginde bu
grafiklerde de boyuna donatilarin grafiklerine benzer sekilde deplasman artisina baglh
olarak dongiiler ilerledik¢e birim sekil degistirme degerlerinin arttigi goriilmektedir.
Ayrica ilerleyen dongiilerde egrilerde acilma meydana gelmistir. Bununla birlikte P1 {ist
enine donatisina yerlestirilen strain gaugeden alinan okumalarin saglikli olmadig:
diistiniilmektedir. Grafikler incelendiginde boyuna donatilarda her dongii sonunda uzama
ve kisalma durumu ortaya ¢ikmaktadir. Ancak bu kisalma durumunda uzamaya gore daha
az sekil degistirme meydana geldigi goriilmektedir. Bunun nedeni ise boyuna
donatilardaki kisalmalar sirasinda meydana gelen birim deformasyonlar uzamalardan
daha az miktarda olustugundan; beton, basing kuvvetine donati ile beraber kars1 koyarken
cekme kuvvetini donatinin tek basina karsilamasidir. Bu sekilde boyuna donatilardaki
kisalmalar kaynaklanan birim deformasyonlar uzamalardan daha az oranda meydana
gelmektedir. Enine donatilarda ise her dongli sonunda uzama durumu ortaya ¢iktigi
gozlenmistir. Birim sekil degisimi zaman grafikleri diger deneylerdekilere benzer sekilde
kademeli olarak artarken bir yerden sonra farklilasmistir. Tiim perdelerin boyuna ve enine
donatilar i¢in ¢izilen birim sekil degisimi 6telenme orani grafikleri degerlendirildiginde

Otelenme orani arttikca birim sekil degisiminin de arttig1 gézlenmistir. Hasar sinirlaria
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gore Tablo 3.11°de perdelerin boyuna ve enine donatilari i¢in birim sekil degisimleri

verilmistir.
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Sekil 3.113. 4.Deney i¢in yatay yiik ve kolon boyuna donati birim sekil degistirme

egrisi.
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Sekil 3.114. 4.Deney icin yatay yiik ve kolon etriye birim sekil degistirme egrisi.
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Sekil 3.115. 4.Deney i¢in kolon boyuna donat1 birim sekil degistirme zaman grafigi.
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Sekil 3.116. 4.Deney icin kolon etriye birim sekil degistirme zaman grafigi.
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Sekil 3.117. 4.Deney icin kolon boyuna donati birim sekil degistirme 6telenme orant

egrisi.
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Sekil 3.118. 4.Deney icin kolon etriye birim sekil degistirme 6telenme orant egrisi.
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Tablo 3.12. 4.Deney i¢in farkli hasar sinirlarinda kolonlardaki birim deformasyonlar.

Boyuna Donati Birim Deformasyon Enine Donati Birim Deformasyon
4.Deney Kisalmax10 Uzamax10? Kisalmax103 Uzamax10?
MN GV | GC | MN | GV | GC | MN GV | GC | MN | GV | GC
S101 Alt | 0,021 - - 0,144 - - 0,006 - - 0,088 - -
S101 Ust | 0.000 - - 0.000 - - 0,003 - - 0,037 - -
S103 Alt | 0,0005 - - 0,006 - - 0,164 - - 0,330 - -
$103 Ust | 0.000 - - 0.000 - - 0,0008 - - 0,004 - -

4.deneyde S101 ve S103 alt boyuna donat1 grafiklerine bakildiginda ilk dongtlerde
histerisis egrileri oldukca diizgiin ve sik iken sonrasinda ise deplasman artisina bagl
olarak histerisis egrilerinde acilmalar gozlenmistir. S101 ve S103 alt boyuna
donatilarindan elde edilen grafiklere gore ilk dongiilerden itibaren yatay yiikiin artmasiyla
birim sekil degisiminin arttig1 goriilmistiir. S101 {ist boyuna donatiya yapistirilan strain
gaugeden alinan verilerin pek saglikli olmadig1 diisiiniilmekteyken S103 iist boyuna
donatidan ise veri alinamamistir. Boyuna donatilardaki kisalmalar sirasinda meydana
gelen birim sekil degisimleri uzamalardan daha az miktarda olusmaktadir. Beton basing
kuvvetine donati ile beraber karsi koyarken c¢ekme kuvvetini donati tek basina
karsilamaktadir. Dolayisiyla boyuna donatilardaki kisalmalardan kaynaklanan birim sekil
degisimleri uzamalardan daha az oranda meydana gelmektedir. Enine donatilardan elde
edilen grafiklere bakildiginda ise boyuna donatilarda oldugu gibi ilk dongiilerde egri
siklig1 olduk¢a yogunken ilerleyen dongiilerde egrilerde agilmalar gozlenmistir. Bununla
birlikte grafiklerde, dongiiler ilerledik¢e yatay yiikiin artisiyla birlikte birim sekil
degistirmenin de arttig1 gézlenmistir. Enine donatilarda genellikle uzama haricinde ayrica
bir durum olmamasindan dolay1, S103 kolonu alt ve iist enine donatilar1 i¢in itme ve
cekme dongiilerindeki birim sekil degisimleri birbirine benzer degerler almistir. S101
kolonu alt ve {ist enine donatilarinda uzamayla birlikte, sikisma ve basing kuvvetinden
kaynaklanan kisalma birim sekil degisimleri de goriilmiistiir. Boyuna ve enine donatilarda
birim sekil degisimi 6telenme orani grafikleri incelendiginde 6telenme orani arttikca
birim sekil degisiminin de arttig1 gdzlenmistir. Tasiyici sistemde akma gergeklestikten
sonra kolon boyuna donatilarinin birim deformasyonlarinda artma ve azalmalar
goriillirken, etriyelerde ise maksimum birim deformasyonlar goreli 6telemenin en biiyiik

oldugu dongiilerde meydana gelmistir.
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Sekil 3.119. 4.Deney icin yatay yiik ve perde boyuna donat1 birim sekil degistirme

egrisi.
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Sekil 3.120. 4.Deney i¢in yatay yiik ve perde enine donat1 birim sekil degistirme egrisi.
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Sekil 3.121. 4.Deney icin perde boyuna donati birim sekil degistirme zaman grafigi.
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Sekil 3.122. 4.Deney i¢in perde enine donati1 birim sekil degistirme zaman grafigi.
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Sekil 3.123. 4.Deney i¢in perde boyuna donati1 birim sekil degistirme 6telenme orani

egrisi.
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Sekil 3.124. 4.Deney icin perde enine donati birim sekil degistirme dtelenme orani

egrisi.
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Tablo 3.13. 4.Deney icin farkli hasar sinirlarinda perdelerdeki birim deformasyonlar.

Boyuna Donati Birim Enine Donati Birim Deformasyon
4.Deney Deformasyon
Kisalmax10-3 Uzamax10- Kisalmax10-3 Uzamax103
MN |GV |GC |MN |GV |GC | MN |GV |GC|MN |GV |GC
S101 Alt | 0,594 - - 0,184 - - 0,008 - - 0,019 - -
S101 Ust | 0,002 - - 0,007 - - 0,0008 - - 0,006
S103 Alt | 0.000 - - 0.000 - - 0.000 - - 0.000
S103 Ust | 0,047 - - 0,003 - - 0,028 - - 0,036

4.deney icin P1 perdesi iist ve P2 perdesi alt boyuna donati grafiklerine gore ilk
dongiilerde histerisis egrilerinde daha yakin gecisler mevcutken ilerleyen dongiilerde
histerisis egrilerinde acilmalar oldugu gozlenmistir. Ancak P1 alt boyuna donatisina
yerlestirilen strain gaugeden okuma alinamamistir. Boyuna donatilarin grafiklerinde
dongii ilerleyip yatay yiik arttik¢a birim sekil degisiminin arttig1 goriilmektedir. Bununla
birlikte boyuna donatilarda kisalmaya bagl birim deformasyonlar olduk¢a az miktarda
meydana gelmistir. Bunun nedeni ise betonun basinca ¢alismasindan dolayr kisalma
aninda donati ile beraber ¢aligmasi ve uzama aninda ise sadece donatinin gerilmelere karsi
koymasidir. Hem P1 hem de P2 perdelerinin enine donati grafikleri incelendiginde ilk
dongiilerde egrilerin birbirlerinin yakinindan gectigi ancak ilerleyen donglilerde zarf
egrilerinde agilmalar meydana geldigi gozlenmistir. P1 perdesi iist enine donatiya
yapistirilan  strain gaugeden veri alinamamistir. Bunun disinda diger enine donati
grafikleri incelendiginde Enine donatilarda dongii sonunda uzama durumu ortaya ¢ikmis
bununla birlikte ¢ok az da olsa basing kuvvetinden kaynaklanan kisalma birim sekil
degistirmeleri gdzlenmistir. Ayrica boyuna donatilardaki birim sekil degisimlerinin enine
donatilardaki birim sekil degisimlerinden daha fazla oldugu goriilmiistiir. Birim sekil
degisimi zaman grafikleri diger deneylerdekilere benzer sekilde her iki perdenin hem
boyuna hem de enine donatilar1 i¢in kademeli olarak artmistir. Tiim perdelerin boyuna ve
enine donatilar1 igin ¢izilen birim sekil degisimi Otelenme orant grafikleri
degerlendirildiginde goreli 6telenme miktar1 arttikca birim sekil degisiminin de arttigi
gozlenmistir. Ayrica akma gergeklestikten sonra, hem enine hem de boyuna donatilarda
maksimum birim deformasyonlar goreli Otelemenin en biiyiilk oldugu dongiilerde
meydana gelmistir. Deprem Yonetmeligi 2007 ‘de belirtilen hasar sinirlarina gére Tablo

3.11°de perdelerin boyuna ve enine donatilar1 i¢in birim sekil degisimleri verilmistir.
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3.2. Deneysel Verilerin Karsilastirilmasi

Tez galigmasi kapsaminda gergeklestirilen 4 adet deneyden elde edilen veriler ve bu
veriler kullanilarak hesaplanan parametreler yukarida verilmistir. Bu kisimda ise bu
bulgular basta referans numuneden elde edilen veriler olmak iizere gruplar halinde
birbirleri ile karsilastirmasi yapilmistir. Bu gruplar 6zellikle tez calismasinin amacina
gore belirlenerek buna gore karsilastirma yapilmistir. Tez ¢alismasinin amact deprem
dayanimi yetersiz kusurlu betonarme ¢ergevelerin, bag kirisli veya bag kirigsiz olmakla
birlikte c¢ercevelerin hasarli veya hasarsiz olmasina gore dis perde uygulamasi ile
giiclendirilmesi oldugundan, oncelikle referans numune ile gili¢clendirilmis numuneler
sirayla karsilastirilmistir. Ayrica, 4 deneyin sonucu birlikte karsilastirilmis, bdylece hem
referans numunenin kendine has davranisi, hem de hasarli ve hasarsiz ¢ercevelerin gelik
dis perde ile ayni sekilde baglanmasiyla olusan giiclendirilmis sistemlerin davranisi
birlikte incelenerek, dis perdeyle giiglendirmenin hem hasarli hem de hasarsiz ¢erceveler
lizerine etkisi ortaya konulmustur. Bununla birlikte her iki g¢erceve i¢in yapilan

deneylerde kullanilan perdelerin de birbirleriyle karsilagtirilmasi miimkiin olmustur.

v Giig¢lendirilmemis referans deney numunesi ile ¢elik bag kirisli betonarme dis perde
ile gli¢lendirilmis hasarl1 deney numunesinin karsilagtirilmasi,

v' Giiglendirilmemis referans deney numunesi ile ¢elik bag kirisli betonarme dis perde
ile gili¢lendirilmis hasarsiz deney numunesinin karsilagtirilmasi,

v' Giig¢lendirilmemis referans deney numunesi ile belirli bir seviyeye kadar hasar
verilmig referans numuneyle 6zdes numune

v" Giiglendirilmis hasarli deney numunesinde kullanilan betonarme dis perde ile
giiclendirilmis hasarsiz deney numunesinde kullanilan betonarme dis perdelerin
karsilastirilmasi.

v" Gergeklestirilen 4 deneyin birlikte karsilastirilmasi.( Referans numune, giiclendirme
icin kullanilan betonarme perdeler, ¢elik bag kirisli dis perde ile giiglendirilmis hasarlt

numune, ¢elik bag kirisli dis perde ile giiclendirilmis hasarsiz numune.)

Calisma kapsaminda karsilastirma icin verilecek grafikler; deneysel kuvvet deplasman
grafigi, toplam yatay yiik—kat deplasmani dayanim zarfi, rijitlik azalim-6telenme orani
grafigi, rijitlik agis1-dongli numarasi, kiimiilatif toplam tiiketilen enerji—dongli numarasi

ve tliketilen enerji—6telenme oran1 grafigidir.
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3.2.1. Deneysel Kuvvet Deplasman lliskisinin Karsilastirilmasi

Yukarida bahsedildigi lizere 1.deney olan referans numune deneyi ile referans numuneye
0zdes cercevenin hasarlandirilmasi deneyi olan 2.deney ve diger giiclendirme
deneylerinden elde edilen kuvvet deplasman verileri karsilagtirilmistir. Bununla birlikte
3 nolu deney olan hasarli g¢erceve giiclendirme ve 4 nolu deney hasarsiz gergeve
giiclendirme deneylerinde kullanilan perdelerin de kuvvet deplasman grafikleri

karsilastirilmistir.

1.Deney ve 2.Deney Karsilastirma 1.Deney ve 3.Deney Karsilastirma
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Sekil 3.125. 1.Deneyin yatay kuvvet- deplasman grafiklerinin diger deneylerle
karsilastirilmasi.
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Referans numune, referans numuneye 6zdes hasarlandirilan numune ile hasarli perdeli ve
hasarsiz perdeli numunelere ait histerisis egrileri Sekil 3.125. ‘de karsilastirmali olarak
verilmistir. Goriildiigii iizere ilk ¢evrimlerde, 1 nolu deneyle 2 nolu deneyin histerisis
egrileri birbirine olduk¢a yakin davranis sergileyerek ¢akismustir. Ileriki ¢evrimlerde ise
histerisis egrilerinde oldukca az miktarda farklilik gdzlenmistir. Ozdes numune ile ayni
kosullarda gergeklestirilmesine ragmen ileri ¢evrimlerde dayanimda gozlenen %6.43 liik
ve deplasmanda gozlenen %6.18 lik bu kii¢iik farkin nedenin ise deney diizenegi ya da
yiikleme hiz1 gibi deney yapimi sirasinda meydana gelmis olmas1 muhtemel kiigiik farklar
oldugu diisliniilmektedir. Referans numuneye 6zdes numune ile gerceklestirilen deneyde
¢ergeve numunenin maksimum kapasitesine ulagmayarak daha 6nceden belirlenen %2,6
hasar sinirinda 19. itme dongiisiinden sonra deney sonlandirilmistir. 1 nolu deneyle 2 nolu
deneyde hasarlandirilan numuneye 3 nolu deneyde betonarme dis perde eklenmesiyle
gerceklestirilen deneyin histerisis egrilerine bakildiginda, sisteme ilave edilen perdeler
sebebiyle betonarme g¢ercevelerin dayanimi 2.71 kat_artarken yaptigi deplasman miktari
% 71.86 oraninda azalmistir. Referans numune ile 4.deney olan hasarsiz ¢ergevenin dis
perde ile giiclendirilmesi deneyinin histerisis egrileri karsilastirildiginda ise ¢ergevelerin
dayanimi 2.41 kat artarken yaptig1 deplasman miktar1 % 79.41 oraninda azalmistir. Sekil
3.126’da ise gergeklestirilen tiim deneylerden elde edilen histerisis egrileri karsilastirmali

olarak verilmistir.

Tiim Deneylerin Karsilastirilmasi
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Sekil 3.126. Tiim deneylerin yatay kuvvet- deplasman grafiklerinin karsilagtirilmasi.
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3.Deney ve 4.Deney Karsilastirma
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Yatay Kuvvet (kN)

()
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Sekil 3.127. 3. ve 4.deneyde kullanilan perdelerin yatay kuvvet- deplasman grafiklerinin
karsilastirtimasi.

Sekil 3.127°de ise 3 nolu deney olan hasarli ¢ergevenin giiclendirilmesinde kullanilan
betonarme dis perdeler ile hasarsiz ¢ercevenin giiclendirilmesinde kullanilan betonarme
dis perdelerden elde edilen histerisis egrileri karsilastirmali olarak verilmistir. Buna gore
4 nolu deneyden elde edilen histesis egrisinin dayanimi 3 nolu deneydekine gére daha

yiiksekken yaptig1 deplasman miktar1 daha diisiiktiir.

Tablo 3.14. Deneylerde kullanilan ¢er¢evelerin akma yiikii ve deplasmanlari

Deney | Dongii Yiikleme | Akma Yiikii | Deplasman

Deney Adi No No Tipi (kN) (mm)
Referans 1 17 Cekme 82 27.96
Cerceve Deneyi
Cergeveye Hasar Verme 2 17 [tme 81 24.46
Deneyi
Hasarli Cergevenin 3 41 Cekme 207 29.04
Giglendirilmesi Deneyi
Hasarsiz Cergevenin 4 28 Itme 164 9.11
Giiclendirilmesi Deneyi

Deneysel calismalara perde ilave edildiginde akma yiikiiniin artti§1 goriilmektedir. En
yiiksek akma yiikiine hasarli ¢cerceveye perde ilave edildigi deneyde ulagilmistir. Ayrica
akmanin gergeklestigi andaki en yiiksek deplasman degeri de bu deneyde elde edilmistir.
Bunun disinda 6zdes sistem deneyleri olan 1 ve 2 nolu deneylerden elde edilen sonuglar

birbirine olduk¢a yakindir. Ancak 4 nolu deney de hasarsiz ¢er¢evenin giiclendirilmesi
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deneyi olmakla birlikte akma olay1 sadece itme dongiisii i¢in gerceklesmis olup ¢cekme

dongiisii i¢in deney bittiginde dahi akma olay1 gézlenmemistir.

3.2.2. Deneysel Dayanim Zarf Egrilerinin Karsilastirilmasi

l.deney olan referans numune deneyi ile referans numuneye Ozdes cercevenin
hasarlandirilmasi deneyi olan 2.deney ve diger giiclendirme deneylerinden elde edilen
yatay ylk-yatay tepe deplasman egrilerine ait dayanim zarf egrileri verileri
karsilastirilmistir. Bununla birlikte 3 nolu deney olan hasarli ¢erceve giiclendirme ve 4
nolu deney hasarsiz gerceve giliglendirme deneylerinde kullanilan perdelerin de dayanim

zarf egrileri karsilastirilmistir.
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Sekil 3.128. 1.Deneyin dayanim zarf egrilerinin diger deneylerle karsilastirilmasi.



268

Tiim deney numunelerine ait dayanim zarflar1 Sekil 3.128°de karsilagtirmali olarak
verilmistir. Itme dongiisiinde, 1 nolu numune maksimum 87.75 kN yatay yiik tasirken, 2
nolu numune 82.32 kN yatay yiik tasimistir. Ayrica giiclendirme deneylerinden 3 nolu
numune maksimum 269.55 kN yatay yiik tagirken 4 nolu numune ise 191.40 kN yatay
yiik tagimistir. Cergevelere perde ilave edilmesiyle yatay yiik tagima kapasitesindeki artig
3 nolu numune i¢in % 207.18 iken 4 nolu numune i¢in % 118.12°dir. Cekme dongiilerinde
ise 1 nolu numune 80.66 kN yatay ylik tasirken, 2 nolu numune 78.50 kN yatay yiik
tagimistir. Bununla birlikte 3 nolu numune maksimum 265 kN yatay yiik tasirken 4 nolu
numune ise 300 kN yatay yiik tasmmistir. Cekme dongiilerinde yatay yiik tasima
kapasitesindeki artis 3 nolu numune i¢in % 222.77, 4 nolu numune icin % 270.84
olmustur. Numunelerden elde edilen maksimum tepe deplasmanlari ise itme dongiistinde
1 nolu numune i¢in 103 mm, 2 nolu numune i¢in 39.29 mm, 3 nolu numune i¢in 28.98
mm ve 4 nolu numune i¢in 21.21 mm’dir. Cercevelere perde ilave edilmesiyle itme
dongiistinde deplasman yapma kabiliyetindeki diisiis 3 nolu numune i¢in % 71.86 iken 4
nolu numune icin % 79.41°dir. Cekme dongiilerinde elde edilen maksimum tepe
deplasmanlari ise 1 nolu numune i¢in 94.12 mm, 2 nolu numune i¢in 39.15 mm, 3 nolu
numune i¢in 29.24 mm ve 4 nolu numune i¢in 21.21 mm’dir. Cergevelere perde ilave
edilmesiyle ¢cekme dongiistinde tepe deplasman degerindeki diisiis 3 nolu numune igin

% 68.93 iken 4 nolu numune i¢in % 77.46°dir.

Tablo 3.15. Deney numunelerinin yatay yiik tasima kapasitelerinin karsilastirilmasi

Maksimum Yatay Yiik/Deplasman Maksimum Yatay
Deney Numunesi Yiik (kN) (6/H) Yiik Oram
1.Deney 87.75 0.02195 1.00
2.Deney 82.32 0.02124 0.94
3.Deney 270 0.01528 3.07
4.Deney 300 0.01412 3.41

Test edilen numunelerin sonuglarmin daha iyi karsilastirilabilmesi amaciyla dayanim
zarfi egrileri birlestirilmis, Sekil 3.129” da verilmistir. Goriildiigii gibi perdeli deneylerde
kullanilan numunelerin tagidigi maksimum yiikiin yani dayaniminin 3 nolu deney olan

hasarli ¢er¢evenin gelik bag kirisli dis perde ile giiglendirilmesi deneyi dayanimin en
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yiiksek oldugu deneydir. Tepe deplasman degerinin maksimuma ulastigi deney ise
referans deneyidir. Referans cerceve diger giiclendirme deneylerinde test edilen
numunelere gore daha siinek bir davranig sergilemistir. Diger bir deyisle giiclendirme
deneylerinde c¢erceve sisteme eklenen perdelerin hem cercevelerin hem de bir biitiin

olarak sistemin rijitligini 6nemli dl¢lide artirdig1 gozlenmistir (Tablo 3.15).

Tiim Deneylerin Karsilastirilmasi
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Sekil 3.129. Tiim deneylerin dayanim zarf egrilerinin karsilastirilmasi.

Sekil 3.130°da ise 3 nolu deneyde kullanilan betonarme dis perdeler ile 4 nolu deneyde
kullanilan betonarme dis perdelerden elde edilen dayanim zarf egrileri karsilastirmali
olarak verilmistir. Buna gore ¢cekme dongiilerinde 4 nolu deneyin dayanimi 3 nolu
deneyin dayanimina gore daha fazlayken yaptig1 deplasman miktar1 biraz daha diisiiktiir.
Itme déngiilerinde ise 3 nolu deneyin hem dayanimi hem de deplasman miktar1 4 nolu

deneyin dayanim ve deplasman miktarindan fazladir.

3.Deney ve 4.Deney Karsilastirma
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Sekil 3.130. 3. ve 4.Deneyde kullanilan perdelerin dayanim zarf egrilerinin
karsilastirilmasi.
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3.2.3. Deneysel Rijitlik Azalim Grafiklerinin Karsilastirilmasi

Referans numune (1l.deney) deneyi ile referans numuneye Ozdes ¢ercevenin
hasarlandirilmasi deneyi olan 2.deney ve diger giiclendirme deneylerinden elde edilen
rijitlik azalim egrileri karsilastirilmistir. Ayrica 3 nolu deney olan hasarli gerceve
giiclendirme ve 4 nolu deney hasarsiz cerceve giiclendirme deneylerinde kullanilan
perdelerin de rijitlik azalim grafikleri karsilastirllmistir. Rijitlik azalim grafikleri, deney
sonuglarinin daha iyi karsilastirilabilmesi amaciyla, dongii sayisina bagl olarak degil,

O/H oranina bagli olarak verilmistir.

1.Deney ve 2.Deney Kargilagtirma 1.Deney ve 3.Deney Karsilastirma
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Sekil 3.131. 1.Deneyin rijitlik azalim grafiklerinin diger deneylerle karsilagtirilmasi.

Sirasiyla; 2, 3 ve 4 nolu deney numunelerinin 1 nolu referans deney numunesiyle
karsilastirilabilmesi i¢in elde edilen yatay yiik-tepe deplasmanina bagh rijitlik azalimi
grafikleri Sekil 3.131.’de verilmistir. Yukarida verilen grafiklerden goriildiigii iizere,
yatay yiik-tepe deplasmant i¢in, 1 nolu deneyde baslangig rijitligi 15.92 kN / mm, 2 nolu
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......

diismiistiir. Ozellikle 1. deney numunesinde, tepe deplasmani / toplam yiikseklik orani
0.02°den sonra, 2. deney numunesinde ise tepe deplasmani / toplam yiikseklik orani
0.0165°den sonra rijitlik degerlerindeki azalmanin yavasladigi goriilmektedir. 1.deney
Numuneler 6zdes olmasina ragmen bu duruma deney esnasinda yiikleme hizi vb. gibi

kiiciik farklilarin neden oldugu diisiiniilmektedir. D1s perde ile giiclendirme deneylerine

......

105.71 kN / mm olarak hesaplanmistir. Benzer sekilde bu deneylerde de ilerleyen
dongiilerde  rijitlikler de  distis  gozlenmistir. 3. deney numunesinde,
tepe deplasmani / toplam yiikseklik oran1 0.009’dan sonra, 4. deney numunesinde ise tepe
deplasmani / toplam yiikseklik oran1 0.005’den sonra rijitlik degerlerindeki azalmanin
yavasladig1 goriilmektedir. S6z konusu deneyler, 1.deney olan referans deneyi ile

karsilastiginda 3.deney numunesinin referans numuneye gore % 542.90 daha fazla

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

sahiptir.
Tablo 3.16. Deney numunelerinin rijitliklerinin karsilastirilmasi
Rijitlik Degerleri (KN/mm) (6/H) Oranlari Tk Déngii Maks. Yiik
Deney - Rijitliklerinin | Rijitliklerinin
Ik Maks. Son Maks. Son
Numunesi . . L . . Orani Orani
Dongii Yiik Dongii Yiik Dongii
1.Deney 15.93 2.14 0.61 0.022 0.069 1.00 1.00
2.Deney 12.77 223 2.09 0.021 0.026 0.80 1.04
3.Deney 102.36 9.13 8.71 0.015 0.019 6.43 427
4.Deney 105.71 11.57 11.57 0.014 0.014 6.64 5.40

Tiim deney numunelerinin sonuglari tek bir grafikte Sekil 3.132’de karsilagtirmali olarak
verilmigtir. Grafikten de anlasilacag1 gibi perdeli deneylerde kullanilan numunelerin
rijitliklerinin referans numunenin rijitliginin 5 katindan daha fazla oldugu goriilmektedir.
Referans numune ile 2 nolu numunenin rijitliklerinde ise 6zdes numuneler olmasi

sebebiyle birbirine oldukc¢a yakin sonuglar alinmistir. Béylece giiclendirme deneylerinde



272

cercevelere ilave edilen perdelerin hem cergevelerin hem de sistemin rijitligini biiyiik

oranda artirdig1 goriilmektedir (Tablo 3.16).

Tum Deneylerin Karsilagtiriimasi

Rijiniik o [N fmm]

Sekil 3.132. Tiim deneylerin rijitlik azalim grafiklerinin karsilagtirilmasi.

Sekil 3.133’de ise 3 nolu deneyde kullanilan betonarme dis perdeler ile 4 nolu deneyde
kullanilan betonarme dis perdelerden elde edilen rijitlik azalim egrileri karsilastirmali
olarak verilmistir. Buna gdre hasarsiz numunenin ¢elik bag kirigli betonarme dis perdeler

ile giiclendirildigi 4 nolu deneyin rijitliginin, hasarli numunenin c¢elik bag Kkirisli

gosterdigi rijitlik oldugu diistiniilmektedir.

3.Deneyve 4.Deney Karsilastirma
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Sekil 3.133. 3. ve 4.Deneyde kullanilan perdelerin rijitlik azalim grafiklerinin
karsilastirilmasi.
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3.2.4. Deneysel Egim Acis1 Grafiklerinin Karsilastirilmasi

Deney numunelerinin rijitlik degerlerinin daha iyi belirlenmesi ve karsilastirilabilmesi
amactyla referans numune (l.deney) deneyi ile referans numuneye 6zdes cergcevenin
hasarlandirilmasi deneyi olan 2.deney ve diger giiclendirme deneylerinden elde edilen
egim acis1 grafikleri elde edilmistir. Ayrica 3 nolu deney olan hasarli ¢ergeve giiclendirme

ve 4 nolu deney hasarsiz ¢ergeve giiclendirme deneylerinde kullanilan perdelerin de e§im

acist grafikleri karsilastirilmistir.

1.Deney ve 2.Deney Karsilastirma 1.Deney ve 3.Deney Karsilagtirma
90 90
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1.Deneyve 4.Deney Karsilagtirma
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Sekil 3.134. 1.Deneyin egim acis1 grafiklerinin diger deneylerle karsilastirilmasi.
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Tiim numunelerin referans numuneye gore egim acilarinin karsilastirilmasi Sekil 3.134°
de verilen grafiklerle gdsterilmistir. Referans numune deneyi olan 1.deneyle 6zdes
numuneyle %2.6 hasar siirina kadar hasarlandirilan 2 nolu deney arasinda egim agisi
bakindan biiyiik bir fark bulunmamaktadir. Sadece egrinin kuyruk kismi 2 nolu deneyde
1 nolu deneye gore daha kisadir. Bunun nedeni de 2 nolu deneyin 1 nolu deneye gore tam
kapasiyete ulasmadan daha kisa siirede sonlandirilmasidir. 3 ve 4 nolu deneylerde ise
egim acist egrisi 1 nolu referans deneye gore daha diiz ve bir dik egriyle temsil
edilmektedir. Ayrica egim acis1 baslangic degerlerine bakildiginda perdeli sistemlerin
baslangic degerlerinin 90°° ye ¢ok yakin oldugu gozlenmistir. Referans numune
deneyinde ise baslangi¢ egim agis1 degerinin perdeli deneylerdekine nazaran daha diisiik
oldugu goriilmektedir. Referans numunede egim agis1 egrisi 78°’den sonra daha hizli bir
diisiis sergileyerek 30°°nin biraz {lizerinde bir noktada sonlanmistir. Bu sekilde referans
cercevenin rijitliginin ilk dongiilere gore ileriki dongiilerde daha hizli bir diisiis yasadig:
diistiniilmektedir. 2 nolu hasarlandirma deneyinde ise baslangic egim acis1 %1 lik bir
farkla hemen hemen ayni rijitlik degerinde baslayip, 1 nolu numuneye benzer sekilde
78°’den sonra daha hizli bir diisiis sergilemis ve deneyin erken bitirilmesi nedeniyle 64°

civarinda daha kisa bir egri olarak kaldig1 goriilmektedir.

Tiim Deneylerin Karsilastiriimasi
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Sekil 3.135. Tiim deneylerin egim agis1 grafiklerinin karsilagtirilmasi.
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Egim acilarinin karsilastirilmasi ise yine ayni sekilde tek bir grafikte yapilmis ve Sekil
3.135° te verilmistir. Grafiklerde mavi renk RCN numunesini, turuncu renk HCN
numunesini, yesil renk HGCN numunesini ve kahverengi renk ise GCN numunesini
temsil etmektedir. Yukaridaki grafikten de anlagilacagi lizere perdeli deneylerde test
edilen sistemlerin egim agis1 egrileri daha dik, rijit ve diizdiir. Egim acis1 egrisi rijitlikle
ilgili oldugundan bu durum perde ile giiclendirme deneylerinde test edilen sistemlerin
referans numune deneyine oranla daha rijit olmasmin bir gostergesi oldugu
diistiniilmektedir. Referans numune ile 2 nolu numunenin egim agilari ise neredeyse ayni
olup sadece 2 nolu egri daha kisadir. Bu sekilde referans numune deneyinin giiglendirme

deneylerine oranla daha siinek oldugu sdylenebilmektedir.

3.Deneyve 4.Deney Kargilagtirma
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Sekil 3.136. 3. ve 4.Deneyde kullanilan perdelerin egim agis1 grafiklerinin
karsilastirilmasi.

Yukarida Sekil 4.136’daki karsilastirmali grafikte, 3 nolu deneyde kullanilan perdeler ile
4 nolu deneyde kullanilan perdelerden elde edilen egim agis1 egrileri sunulmustur. Buna
gore 4 nolu deneyin egim agis1 egrisinin baglangicinin, 3 nolu deneyin egim agis1 egrisi
baslangicina olduk¢a benzer oldugu sadece egrilerin kuyruk kisminda bir farklilik
olustugu goriilmektedir. Yine bu egrilerin baslangi¢ degerlerinin 90° ye yakin olup bitig
noktalar1 arasindaki farkin diisiik olmasina ragmen 4 nolu deneydeki diisiisiin daha keskin

oldugu gozlenmistir. Bu durum hasarsiz ¢ergevenin rijitliginin hasarli ¢ergevenin

......
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3.2.5. Deneylerde Tiiketilen Enerji Grafiklerinin Karsilastirilmasi

Referans numune (1l.deney) deneyi ile referans numuneye Ozdes ¢ercevenin
hasarlandirilmasi deneyi olan 2.deney ve diger giiclendirme deneylerinde tiiketilen enerji
grafikleri karsilastirilmistir. Tiiketilen enerji grafikleri, deney sonuglarinin daha iyi
karsilastirilabilmesi i¢in 6/H oranina bagli olarak verilmistir. Ayrica 3 nolu deney olan
hasarli ¢ergeve giiglendirme ve 4 nolu deney hasarsiz ¢erceve giliclendirme deneylerinde

kullanilan perdeler tarafindan tiiketilen enerji gafikleri karsilastirilmistir.

1.Deneyve 2.Deney Karsilagtirma : 1.Deney ve 3.Deney Karsilastirma

Tukatilean Ener]l (KMNrnms~rm)

Thketilam Ener]i (KMNrmm=RMNm)

"-E;I.-H B0 0050 008 i ”

Taketilen Enar]l {kNmmesim)
S

ofH

Sekil 3.137. 1.Deneyin tiiketilen enerji grafiklerinin diger deneylerle karsilastirilmasi.

Her bir deney i¢in elde edilen verilere gore olusturulmus tiiketilen enerji-(6/H) grafikleri

Sekil 3.137’ de verilmistir. 1. ve 2. deney numunelerine bakildiginda, son ¢evrimlerde, 1
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nolu deney numunesinin tiilketmis oldugu enerji 45195 kN.mm iken, 2 nolu deney
numunesinin tiikettigi enerji yaklasik 14647 kN.mm’dir. Buna gore son ¢evrimde, 1 nolu
numune 3.09 kat daha fazla enerji tiiketmistir. Burada numuneler 6zdes olmasina ragmen
1 nolu numunenin 2 nolu numuneden daha fazla enerji tiiketmesinin nedeni 2 nolu
deneyin tam kapasitesine erisilmeden daha onceki dongiilerde deneyin sonlandirilmis
olmasidir. Perdeli gliclendirme deneylerinden 3 nolu numunenin tiiketmis oldugu enerji
66989 kN.mm iken, 4 nolu deney numunesinin tiikettigi enerji ise yaklasik olarak
40420 kN. mm’dir. Hasarli ¢er¢evenin dis perdeyle giiclendirilmesi deneyinde tiiketilen
enerji miktari referans numune deneyinde tiiketilen enerjinin %148.22 katidir. Hasarsiz
cergevenin dis perdeyle giiclendirilmesi deneyinde tiiketilen enerji miktar: ise referans
numune deneyinde tiiketilen enerjininkine yakindir. Tablo 3.17°de deney numunelerinin

enerji tiiketim kapasiteleri karsilagtirilmistir.

Tablo 3.17. Deney numunelerinin enerji tiikketim kapasitelerinin karsilastirilmasi

Tiiketilen Enerji Degerleri (KNmm) Tiiketilen Enerji Oranlar
Deney Numunesi | Naksimum Yiik Deney Sonu Maksimum Yiik Deney Sonu
1.Deney 8600.54 45195.11 1.00 1.00
2.Deney 732431 14647,66 0.85 0.32
3.Deney 33494,57 66989.00 3.89 1.48
4.Deney 40419,93 40419,93 4.70 0.89

Sekil 3.138 de bulunan toplam tiiketilen enerji — 6telenme orami grafiklerinde tiim
numuneler i¢in tiikketilen enerji karsilastirilmasi verilmistir. Grafikten de goriildiigi tizere,
son dongiide 2 nolu numunenin tiikettigi enerji miktari, 1 nolu numunenin tiikettigi enerji
miktarinin % 32.4’1 kadardir. Bununla birlikte 3 nolu numunenin tiikettigi enerji miktari,
1 nolu numunenin tiikettigi enerji miktarinin % 148.22’i kadarken, 4 nolu numune ise 1
nolu numuneden %10 daha az enerji tiiketmistir. Grafiklerin x eksenininde sunulan 6/H
oraniina bakilacak olursa perdeli deneylerin deplasman yapabilme kabiliyetleri diistik
oldugundan daha dar genislikte grafikler ortaya cikarken referans numune daha ¢ok
deplasman yaptigindan enerji tiikketim egrisi daha genis bir banda yayilmistir. Boylece
enerji tiiketimi i¢in deney sonuglari incelendiginde sirasiyla, hasarli g¢ercevenin

giiclendirilmesi deneyinin tiikettigi enerji, sonrasinda referans numunenin tiikettigi enerji,
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referans numuneden sonra ise hasarsiz ¢ergevenin giiglendirilmesi deneyinde tiikettigi
enerjinin daha fazla oldugu tespit edilmistir. En diisiik enerji tiiketimi ise hasarlandirma
deneyinde kullanilan g¢erceveye ait olup deney kisa siirede sonlandirilmasi bu durumun
nedenidir. 3 nolu hasarli ger¢evenin giiclendirmesi deneyinin enerji tiiketiminin diger
deneylerden fazla olmasimin nedeni olarak hasarli ¢ergevenin sahip oldugu catlaklar,
hasarlar, deplasman yapabilme kabiliyetindeki azalma ve daha fazla enerji yutmasi
gorilmektedir. 4 nolu hasarsiz gergcevenin giiclendirmesi deneyinin enerji tiikketiminin
referans numunenin enerji tiiketiminden daha az olmasinin nedeni ise hasarsiz gercevenin
daha az deplasman yapabilmesi ve daha az enerji yutabilmesidir. Sekil 3.139’da perdeler

icin verilen enerji tilketim grafiklerinin nedeni de aynidir.

Tiim Deneylerin Karsilagtiriimasi
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Sekil 3.138. Tiim deneylerin tiiketilen enerji grafiklerinin karsilastirilmasi.

oop | 3-DeNeyve 4.Deney Kargilastirma
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Sekil 3.139. 3. ve 4.Deneyde kullanilan perdelerin tiiketilen enerji grafiklerinin
karsilastirilmasi.
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3.2.6. Kiimiilatif Enerji Tiiketim Grafiklerinin Karsilastirilmasi

l.deney olarak adlandirilan referans numune deneyi ile referans numuneye Ozdes
cercevenin hasarlandirilmasi deneyi olan 2.deney ve diger giiclendirme deneylerinden
elde edilen verilere gore kiimiilatif enerji tiiketim grafikleri karsilagtirilmigtir. Bununla
beraber 3 nolu deney olan hasarli ¢cer¢eve giliclendirme ve 4 nolu deney hasarsiz gergeve

giiclendirme deneylerinde kullanilan perdelerin de kiimiilatif enerji tiiketim grafikleri

karsilastirilmistir.
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Sekil 3.140. 1.Deneyin kiimiilatif enerji tiikketim grafiklerinin diger deneylerle
karsilastirilmasi.
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Her dongiide tiiketilen enerjinin ardisik toplanmasiyla elde edilen kiimiilatif toplam
tiikketilen enerji miktarlar tiim deneyler icin karsilagtirmali grafikler seklinde Sekil 3.141°
de sunulmustur. Bu sekilde 1. ve 2. deneyler degerlendirildiginde, son dongiide, 1 nolu
deney numunesinin tiiketmis oldugu enerjinin 2 nolu deney numunesinin tiikettigi
enerjiden daha fazla oldugu goriilmektedir. Ozdes sistemler olmasina ragmen bu
durumun nedeni daha 6ncede belirtildigi ve grafikten de goriildiigii iizere 2 nolu deneyin
dongii sayisinin 1 nolu deneyin dongii sayisindan daha az olmasidir. Ancak sistemin
degismesiyle birlikte perdeli sistemlerde 3 nolu deneyin dongii sayisinin 4 nolu deneyin
dongii sayisindan daha az olmasina karsin kiimiilatif olarak tiikettigi enerji miktar1 daha
fazladir. Ayni sekilde 1 nolu deneyin dongii sayisi 4 nolu deneyin dongii sayisindan daha
fazla oldugu halde tiikettigi kiimiilatif enerji miktar1 %10 daha fazladir.

Sekil 3.141°de tiim deneylerden elde edilen kiimiilatif enerji tiikketim miktarlari
karsilagtirmali olarak verilmistir. Tim deneyler degerlendirildiginde biiyiikten kiiclige
dogru enerji tiiketim miktarlar1 sirasiyla; 3 nolu deney, referans deney, 4 nolu deney ve 2
nolu deneydir. Hasarl1 ¢er¢evede daha dnceden var olan catlaklarin a¢ilip kapanmasiyla
diger deneylere nazaran daha fazla enerji tiiketmesi sz konusu olmustur. Ayrica 3 nolu
fazla deplasman yapmasi 4 nolu hasarsiz ¢erceveye gore daha fazla enerji tiiketmesinin
nedenlerinden biri olarak diisiiniilmektedir. Bununla birlikte 4 nolu deneyin 1 nolu
deneyden %10 daha az enerji tiiketmesinin bir nedeni olarak perdelerle birlikte gelen
deneyde itme dongiilerinde yiik artisinin beklenmeyen bir sekilde ¢ok fazla artmamasina
bagli olarak deplasman kontrollii yiiklemeye erken dongiilerde gecilmesi olarak

goriilmektedir.

Perdelerin hem kendilerine hem de ilave edildikleri sistemlere her daim rijitlik ve
dayanim getirdikleri bilinmektedir. Ancak burada tiikettikleri enerji miktarlari, bagh
bulunduklari ¢ergevelerle birlikte bir biitlin olarak sistem seklinde degerlendirilmektedir.
Yukarida 3 ve 4 nolu deneyler i¢in sdylenenleri perdelerden elde edilen kiimiilatif enerji
tilketim miktarlarina bakarak benzer sekilde séylemek miimkiindiir. Sekil 3.142°de 3 ve
4 nolu deneylerde test edilen perdelerin enerji tiilketim miktarlarina bakildiginda 3 nolu
deneyin enerji tiiketim miktarinin 4 nolu deneyin enerji tiiketiminden yaklasik 1.6 kat

daha fazla oldugu goriilmektedir.
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Tim Deneylerin Karsilastiriimasi
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Sekil 3.141. Tiim deneylerin kiimiilatif enerji tiikketim grafiklerinin karsilagtirilmasi.

3.Deney ve 4.Deney Karsilastirma
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Sekil 3.142. 3. ve 4.Deneyde kullanilan perdelerin kiimiilatif enerji tiikketim grafiklerinin
karsilastirilmasi.



4.BOLUM

SONUC VE ONERILER
Ulkemiz deprem kusag1 agisindan oldukca aktif bir bélgede yer almaktadir. Ancak son
yillarda iilkemizde yasanan depremlerden sonra yapilan incelemeler ve arastirmalar
deprem bolgelerinde insa edilen yapilarin ¢esitli diizensizlikler nedeniyle yeterli dayanim
kullanimda olan yapilarin biiyiikk bir kisminin da dayanim ve rijitliklerinin yeterli
olmadig1 goriilmiistiir. Bu nedenle daha 6nce meydana gelen depremlerde yasanan agir
can ve mal kayiplarinin 6nlenmesi ve betonarme binalarin deprem davraniglarinin
tyilestirilmesi amaciyla c¢esitli giiclendirme yontemleri uygulanmaktadir. Bu sekilde
iilkemizde depreme karsi dayanimi zayif yapi stogunun giliclendirilmesi i¢in yaygin
olarak kullanilan ancak yapi kullaniminin aksamasi, uygulama zorluklariyla iliskili
uygulama siiresinin uzamasi ve yapi igerisinde ince iscilik, gibi agir ilave maliyetler
getiren betonarme perdelerle dolgulu ¢erceve olusturulmasi yontemine alternatif
olabilecek bir aragtirma yoluna gidilmistir. Bu noktada, daha etkili ve pratik bir yontem
olan, yap1 disindan uygulanabilecek bag kirigli dis perdelerle giiclendirme yontemi
deneysel olarak incelenmistir. Bu boliimde ¢aligmada elde edilen sonuglar ve oneriler

verilmigtir.

4.1.Deneysel Sonuclarin Degerlendirilmesi

Deneysel caligsma kapsaminda gerceklestirilen 4 adet deneyden elde edilen bulgular ve bu
bulgulara dayali sonuglar bir oOnceki boliimde verilmistir. Bu boliimde ise elde
bulgulardan yola ¢ikilarak ortaya konulan sonuglarin tez ¢alismasi kapsaminda genel bir
degerlendirmesi yapilmistir. Tiim deneylerde; deneye ilk olarak kuvvet kontrollii
yiiklemeyle baslanmis ve yatay ylik akma yiikiine ulagtiktan sonra, kuvvet kontrollii
yiiklemeden deplasman kontrollii yiiklemeye geg¢ilmistir. Deplasman kontrollii yiikleme
sirasinda biitlin deneylerde, akma yiikiinden daha biiyiik yatay yiik degerleri okunmustur.
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Bu durumun nedeninin deney sirasindaki yiikleme hizi ve betonarme tasiyici sistemlerin
monolitik yapist oldugu diisiiniilmektedir. Bununla birlikte tasiyici sistemlerin akma
yiikiine ulastigi dongliden sonraki yiiklemelerde kesme kuvveti dagilimi kolonlarda
degismektedir. Bdylece betonun monolitik yapisindan dolayr gii¢ tiikkenme simirina
ulagsmig baz1 kolon liflerindeki yatay yiikler daha sonraki dongiilerde diger kolonlardaki
lifler tarafindan karsilanarak, akma yiikiinden daha biiylik yatay yiik degerleri

okunmustur.

Gergeklestirilen deneyler arasinda akma yiikii en diisiik olan deney 2 nolu deney olan
cercevenin hasarlandirilmasi deneyidir. Bu deneyden sonra akma ytikii en diisiik olan
deney ise referans deney olup aralarindaki akma yiikii degeri 1 kN’ dur. Sonrasinda ise
akma yiikii en diisiik olan deney 4 nolu hasarsiz ¢er¢evenin gii¢lendirilmesi deneyidir. En
biiyiik akma yiikii ise 3 nolu deney olan hasarli ¢er¢evenin giiclendirilmesi deneyidir. Bu
sekilde dis perde ile giiclendirilen gerceveler referans deneye gore daha biiyiik yatay yiik
degerlerinde akma yiikiine ulasirken perdeli giiclendirme deneyleri arasinda ise hasarl
cerceve deneyi hasarsiz ¢ergeve deneyine gore daha biiyiik yatay yiik degerlerinde akma
yiikiine ulagmistir. Esasen 4 nolu deneyde itme dongiilerinde ilerleyen dongiilerde yiik
belli bir noktaya kadar artmadigi icin sadece itme dongiilerinde akma gerceklestigi
diistiniilmiistiir. Hasars1z ¢ergevenin dis perde ile giiclendirildigi bu deneyde itme ve
cekme durumunda histerisis egrilerindeki bu farklilik mafsallarda olusan sikisma ile
ortaya ¢ikmustir. 4.deney disindaki diger deneylerde histerisis egrisinin simetrik olmasi
deneyde gergeklesen bu durumu desteklemektedir. Bununla birlikte akma yiikii
deplasmanlar1 incelendiginde 3 nolu deney hari¢ cerceve sisteme, perde eklenmesiyle
betonarme tasiyici sistemlerin deplasman yapabilme kapasitesi azalmistir. Maksimum
yatay ylik anindaki deplasmanlara bakildiginda ise betonarme tasiyici sistemlere perde
ilave edilmesiyle cergevelerin yaptig1 deplasmanlar azalmistir. Boylece bu boliimdeki
degerlendirmeler akma yiikiine gore degil, betonarme tasiyici sistemlere gelen maksimum
yatay yiikler temel alinarak yapilmis olup; “Betonarme tasiyici sistemlere perde ilave
edilerek giiclendirilmesi soz konusu sistemlerin daha ge¢ akma yiikiine ulagmasina
neden olurken, maksimum yatay yiik altinda daha az oranda deplasman yapmasini
saglar’.

Rijitlik, tasiyict sistemlerin Otelenme ve yer degistirme etkilerine karst koyma

......
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sisteme uygulanmasi gereken yatay kuvvette artmalidir. Tablo 3.16°da verilen referans
numuneye gore maksimum yiik rijitlikleri i¢in bir degerlendirme yapacak olursak,
sisteme giiclendirme amaciyla ilave edilen dis perdeler hasarsiz c¢er¢evenin rijitligini
%3540, hasarl1 ¢ercevenin rijitligini ise %427 oraninda artirdig1 goriilmiistiir. Buna gore;
“Betonarme tastyict sistemlere giiclendirme amaciyla eklenen dis perdeler, sistemin
deplasman yapabilmesi icin gereken yatay kuvvet biiyiikliigiinii artitrmaktadwr. Yani
sisteme perde ilavesiyle betonarme tasiyict sistemler daha fazla yatay kuvvet ile daha az

deplasman yapar hale gelmektedir.”

Depremde yapiya verilen enerji, yapinin 6telenme ve sekil degisimi yapmasiyla elastik
Otesi davranis ile tiiketilir. Bu sebeple yapi tarafindan tiiketilen enerji ile deplasman
yapabilme kapasitesi arasinda bir iliski oldugu disliniilmektedir. Enerji tliketimi
acisindan bir degerlendirme yapilacak olursa, deney sonunda tiiketilen enerjinin deney
dongii sayisiyla da ilgili olmasi sebebiyle, en uygun karsilastirma degerinin maksimum
yatay ylik durumunda tiiketilen enerji oldugu diisiiniilmektedir. Buna gore Tablo 3.17°de
verilen maksimum yatay yiik durumunda tiiketilen enerji oranlarina bakildiginda en fazla
hasarsiz onu takip eden ise hasarli ¢erceve olup perdeli giiglendirme sistemlerinin daha
fazla enerji tlikettigi goriilmektedir. Bu sekilde betonarme dis perde ile giiclendirme
elastik bolge enerji tiiketim Ozelligini artirmaktadir. Daha yiiksek kathi ¢ergeve
sistemlerde ise olusan c¢erceve mafsal sayisinin artis1 ve bag kiriginin de etkisi enerji
tilketimini daha da artiracaktir. Bu sonuca gore “Betonarme tastyict gerceve sisteme

giiclendirmede kullanilan perdelerin ilavesi sistemin enerji tiiketimini artirmaktadr’”.

Catlak olusumu incelendiginde ise ¢atlaklarin genel olarak dnce kolonlarda ve kolon kirig
birlesim bolgelerinde, sonra kiriglerde ve en son olarak da dosemelerde meydana geldigi
gozlenmistir. Perdelerde ise ¢atlaklar, kesme perdesi gibi calistigindan giiclendirme
perdelerinin tabaninda ilk dongiilerde olusan egilme c¢atlaklar1 deneylerin ilerleyen
asamalarinda genislemis, donat1 kopmalar1 sonucunda siirtiinme kesmesi dayanimi azalan
perde duvar tabaninda kesme kaymasi goriilmiistiir. Betonarme tasiyici sisteme perde
ilave edilmesine bagli olarak, tasiyici sistem elemanlarinda catlak gelisimi, referans
numune ve 2 nolu hasarlandirilan numunede diger dis perdeyle giiclendirilen numunelere
gore daha erken evrelerde olugsmaktadir. Catlak olusum yogunluklarina baktigimizda en
az catlak olusumu dis perdeli hasarsiz ¢ergeve de gozlenirken, en fazla olusum ise

referans numune de gézlenmistir. Betonarme tasiyici sistemlerde ¢ergevelere ilave edilen
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perdeler nedeniyle kirislerde hasar olusumu gecikmistir. Deprem dayanimi agisindan
zayif ve kusurlu olarak yapilan yapilarin dis perde ile gii¢lendirilmesi durumu
arastirildigindan tim deneylerde mekanizma ve plastik mafsal olusumu nedeniyle
kirislerde ilk ¢atlaklar akma yiikiinden 6nce meydana gelmistir. Kolon catlaklari, kolon
alt ve iist diiglim noktalarina yakin bolgelerden baslayarak deney sonunda kolon orta
bolgelerine dogru ilerlemistir. Hemen hemen tiim deneylerde kolon orta bdlgelerinde
catlak olusumunun goriilmedigi seviyeler bulunmaktadir. Bu sekilde kolon orta
bolgelerinde catlak olusumunun goriilmedigi en dar seviye araligi referans deneyde
bulunmaktadir. Tasiyici sisteme perde ilavesiyle kolon orta bolgelerinde ¢atlak
olugmayan bolge araligir da artmistir 6zellikle hasarsiz gerceveye perde ilave edildigi
deneylerde bu aralik daha da azdir. Sonu¢ olarak; “Befonarme tasiyict sisteme
giiclendirme amacwyla dis perde ilave edilmesi, betonarme tasiyici sistem
elemanlarinda ¢atlak olusumunun daha ge¢ evrelerde goriilmesine, catlak adedinin,
genisliginin ve yogunlugunun azalmasin saglamaktadir. Ozetle betonarme tasiyic
sistemlere ¢elik bag kirigli betonarme dis perde ilave edilerek giigclendirilmesiyle
referans numuneyle ayni miktarlarda deplasman yaptiklarinda bir yandan perdeler ile
rijitlik artarken bir yandan da enerji titketme kapasitesi artmis oldugundan yapida

meydana gelecek hasar yogunlugu azalmaktadir”.

Gergeklestirilen biitiin deneyler boyunca donati ¢eliginden okunan birim deformasyon
degerleri, TDY2007°deki tasiyict sistem goreli kat Otelemesi smirlarina gore, donati
celiginde olmasi gereken ¢ekme uzamasi degerlerinden oldukcga kiiciiktiir. Beton ve
donati ¢eligi icin basing kisalmasi degerlerine bakildiginda ise, tasiyici sistem goreli kat
Otelenmesi go¢cme sinirina ulastiginda dahi donati ¢eligindeki birim deformasyonlarin
minimum hasar sinirinin ¢ok altinda degerler aldig belirlenmistir. Deneysel sistemleri
kendi arasinda degerlendirdigimizde, dis perde ile giiclendirilen cerceve deneylerinde
minimum hasar sinirinda boyuna donatilardaki uzama birim deformasyonlarinda artis
goriliirken diger hasar sinirlarina gecis yapilamamis ve tiim boyuna donatilardaki uzama
birim deformasyonlart bu hasar sinirinda kalmistir. Sadece referans cerceve boyuna
donatilar1 hem uzama hem de kisalma birim deformasyonlarinda gé¢me hasar siirina
ulagmiglardir. Etriyelerden elde edilen okumalarda boyuna donatilardakine benzer sekilde
olup giliclendirme deneylerinde birim deformasyonlar minimum hasar sinirinda kalirken

sadece referans deneyde gogme hasar sinirina ulasmistir. Kolon temel birlesim bolgesinde



286

deplasman miktarinin kiigiik mertebelerde olmasi ve yatay yiikiin kolonun basinca ¢alisan
yiiziinde biliyilk oranda beton tarafindan karsilanmasi sonucu etriyelerde birim

deformasyon degerleri ¢ok kii¢iik oranda kalmistir.

Deneysel ¢alismalardan elde edilen sonuglar 1s131nda betonarme tastyici sistemin ¢elik
bag kirisli dis perde duvar ilavesiyle giliclendirilmesinin, giiclendirilmemis gerceveye,
dayanim, rijitlik ve enerji tilketme kapasitesi olarak ¢cok onemli katkilarda bulundugu
goriilmiistiir. En Onemli sonuglardan bir tanesi ise, gli¢lendirilmemis c¢ercevede
maksimum yiik oncesi ve sonrasinda 6nemli hasarlar meydana gelirken, giiclendirilmis
cercevelerde maksimum yiik seviyesinde ¢ergeve elemaninda 6nemli hasar ve ¢atlaklarin
olusmamis olmasidir. Bu durumda baska herhangi bir sorun mevcut degilse, ¢ercevenin
diger elemanlarinda herhangi bir giiclendirmeye gerek kalmaksizin etkili, ekonomik ve
pratik bir sekilde giiclendirme i¢in dis perde ilavesinin yeterli olabilecegini

gostermektedir.

4.2.0neriler

Tez konusu kapsaminda c¢elik bag kirisli betonarme dis perdelerin, betonarme ¢ergeve
sistemine kazandirdigi onemli dayanim ve rijitlik artisinin yaninda, enerji tiiketim
kapasitesinin de artmasi bu c¢alismanin sonucu i¢in onemlidir. Bu ¢alismanin vermis
oldugu bilgiler 1s181nda, ayn1 veya farkli yiikleme diizenegi ve 6l¢iim teknigi kullanarak,

ileride yapilacak olan arastirmalar i¢in agagidaki onerilerde bulunulabilir;

e Ayni ii¢ boyutlu betonarme tasiyici sisteme betonarme dis perdeler ¢elik bag kirisi
yerine betonarme bag kirisi ile baglanarak sistemin dayanimi ve oOzellikle enerji
tilketim kapasitesinin aragtirilmasi gerekebilir.

e Ayni ii¢c boyutlu betonarme tasiyici sisteme betonarme dis perdeler yerine ¢elik profil
perdeler celik/betonarme bag kirisi baglanarak sistemin deprem davranisinin
aragtirtlmasi gerekebilir.

e Ayni ii¢ boyutlu betonarme tasiyici sistem laboratuvar sartlari, deney ve yiikleme
diizenegi kosullart nedeniyle Y2 6lgekli olarak iiretilmis ve deneyler bu sekilde
gergeklestirilmistir. Ancak imkanlar dahilinde gelistirilen kosullarla birlikte ayni ti¢
boyutlu model birebir 06lgekli olarak tasarlanip {iretilerek ayn1 deneyler
gerceklestirilebilir. Boylece sistemin dayanim, rijitlik ve enerji tiikketim kapasitesinin

arastirilabilmektedir.
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Uc boyutlu betonarme tasiyici sistem tek katl ve iki agiklikli olarak iiretilmis olup
baska bir ¢alismada kat sayis1 2 ya da 3’e ¢ikarilarak, ylikleme ve 6l¢iim diizenekleri
degistirilerek deneyler gerceklestirilmesiyle sistemin performansi
degerlendirilebilmektedir.

Benzer sekilde, dis perde ile giiglendirilen betonarme ¢ergeve sistemlerin yiikleme
diizenegi cesidi degistirilerek uygun ebatlarda sarsma tablasi iiretimiyle birlikte

deprem ivmesi simiilasyonu ile ayn1 deneyler uygulanabilir.
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