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OZET

Gilinlimiiz sartlarinda hizli bir sekilde ilerleme kaydeden teknoloji ve malzeme bilgisi goz
onlinde bulunduruldugunda ingaat miihendisligi kapsaminda mevcut yapilarin
giiclendirme yontemleri ve bu yontemlerin uygulanma teknikleri ciddi bir sekilde on
plana ¢ikmaya baslamistir. Hemen hemen biitiin tasiyici sistem elemanlart igin gesitli
giiclendirme yontemleri bulunmakla birlikte bu yontemlerin yap1 performansina katkilari,
ekonomik agidan uygunluklar1 ve uygulama teknikleri, tatbik edilecekleri tasiyici sistem
elemanlar1 i¢in karakteristik Ozelliklerini belirlemede ©6nemli bir etkendir. Farkl
giiclendirme yontemlerinin etkinligi lizerine pek ¢ok iilkede oldugu gibi lilkemizde de
deneysel ve analitik ¢aligmalar yapilmaktadir. Bu kapsamdaki ¢aligmalarin bir kismin

betonarme ¢ercevelerin giiglendirilmesi konusu olusturmaktadir.

Bu caligmada dort adet tek kath ve tek aciklikli olan 72 6lgekli betonarme dolgu duvarl
cergeve sistemi tretilmistir. Bu ¢ergevelerden biri, referans olmak tizere, herhangi bir
giiclendirmeye tabi tutulmamus, diger {igii ise farkl giiglendirme yontemleri uygulanarak
tersinir nitelikli yatay tekrarlanir yiik etkisi altinda laboratuvar ortaminda deneysel olarak
irdelenmistir. Betonarme cercgevelerde diisiik basing dayanimli beton kullanilmis ve kesit
detaylart giiclii kiris, zayif kolon olacak sekilde tasarlanmistir. Bununla birlikte,
ankastreligi saglamasi amaciyla, numuneler rijit bir temel tizerine insa edilmistir. Bu
deneysel calismada bir numunenin bolme duvari ve ¢ergeve sistemi normal nitelikli siva
ile giiglendirilmis, diger numunenin ise bélme duvari ve gergeve sistemi ise FRCM (Fiber
Reinforcement Cementitious Matrix) uygulanarak giiclendirilmis ye bu yodntemlerin

betonarme dolgu duvar ¢ergevelerin davranisina etkileri aragtirilmastir.



vii

Buna gore yapilan deneysel g¢aligmalar sonucunda gerek rijitlik gerekse dayanim
noktasinda giiclendirme yapilan numunelerde 6nemli 6l¢lide artis meydana geldigi

gozlemlenmistir.
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ABSTRACT

Considering the technology and material knowledge that are rapidly progressing in
today's conditions, the methods to strengthen existing structures within the scope of civil
engineering and the application techniques of these methods have begun to come to the
fore. Along with the fact that there are various strengthening methods for almost all
structural system elements; their contribution to the building performance, economic
suitability and application techniques are important factors in determining the
characteristics of the structural system elements to be applied. As in many countries,
experimental and analytical studies are being carried out on the effectiveness of different
strengthening methods in our country as well and some of them deal with strengthening

of reinforced concrete frames.

In this study, four single-storey and single-span, '4-scaled, reinforced concrete filled wall
frame systems were produced. Whereas one of these frames was not subjected to any
reinforcement to be taken as reference, the other three were experimentally examined in
the laboratory under the effect of reversible lateral repetitive load by applying different
reinforcement methods. Low strength concrete was used in the reinforced concrete frames
and the section details were designed as strong beam and weak column. In addition, the
systems were constructed on rigid foundations to provide fixed end conditions. In this
experimental study, the partition wall and frame system of one sample were reinforced
with ordinary plaster, whereas the other one’s were reinforced with FRCM (Fiber
Reinforcement Cementitious Matrix) and the effects of these methods on the behaviour

of reinforced concrete infill walls were investigated.



As a result of these experimental studies, it has been observed that there is a significant

increase in the stiffness and strength point of the strengthened samples.

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

Biiyiik bir boliimii Alp-Himalaya deprem kusaginda yer alan iilkemizdeki yapilasma hizli
bir sekilde gelismekte ve bu gelisim pargasi olan yapilarin tasiyici sistemleri diisey, yatay
ve dinamik yiiklere maruz kalmaktadir. Bu asamada yetersiz nitelikli yapilarda hasar
olugsmadan once gerekli dnlemlerin alinmasi ve tastyici sistemin can ve mal kaybinm
engelleyecek sekilde kapasitesinin artirilmasi miihendislik alaninda giderek 6nemini
artirmaktadir. Yapilarin tasiyici sistemlerinin giliglendirilmesi yetersiz nitelikli yapilar
icin oncelikli bir ¢6ziim olmakla birlikte son zamanlarda yapilan ¢aligmalarda tasiyici
niteligi olmayan dolgu duvar gibi elemanlarin da gii¢clendirilmeleri halinde yapiya ve

tasiyici sistemine olumlu etkileri olduguna dair bulgulara ulasilmistir.

Bu calismada kusurlu yapilari taklit edecek sekilde tasarlanmis ve imal edilmis betonarme
cercevelerin dolgu duvarlarina tatbik edilmis olan giiclendirme yontemleri (FRCM) ve bu

giiclendirme yontemlerinin sonuglar1 deneysel olarak incelenmistir.



1. BOLUM

GENEL BIiLGILER

1.1. Cahsmanin Anlam ve Onemi

Miihendislik noktasinda aktif olarak devam eden yer kabugu hareketleri ve bunlarin
sonucunda meydana gelen deprem gergegi ile tasiyici sistemlerin maruz kaldigi olumsuz
etkileri artirmakta, tasarim asamasinda etkili ve kalict ¢oziimler liretmeyi zorunluluk
haline getirmektedir. Ulkemizdeki uygulama tekniklerinin diinya standartlarini geg
yakalamis olmas1 ve ekonomik ve kiiltiirel yapinin hizli bir sekilde degisim gostermesi
sebebiyle bu tehdidin bertaraf edilmesi ig¢in gerek tasarimda gerekse uygulamada

saglanmasi gereken disiplin layikiyla gergeklestirilememektedir.

Son elli y1l icerisinde Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Y onetmelik (1975),
Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik (1998), Deprem Bolgelerinde
Yapilacak Binalar Hakkinda Yo6netmelik (2007) ve son olarak ta Tiirkiye Bina Deprem
Yonetmeligi (2018) yiiriirliige girmistir. Bu siire¢ tasarim ve {iretim asamasinda ciddi bir
sekilde olumlu etkiler meydana getirmistir. Lakin otuz yas ve lizeri yapilarin biiyiik bir
¢ogunlugunun tasiyict sistemleri giincel olmayan yonetmelik ve sartnamelere gore
tasarlanmistir. Bu yapilarda uygulamada kullanilan beton ve donati detaylari genellikle
tasarimda Ongoriilen standartlara ulasamamaktadir. Bununla birlikte, projeyi yerinde
gerceklestiren iscilerin yasal bir sorumlulugu olmadig: gibi, asgari diizeyde beklenilen
niteliklere sahip olduguna dair herhangi bir emare de bulunmamaktadir. Hatta yapiyi
tasarim ve uygulama ekibinin, ruhsat ve proje iizerinde yasal sorumlulugu bulunan teknik
elemanlar haricinde, kimlerden olustuguna dair her hangi bir kayit bulunmamasi

sorumluluk noktasinda suistimale sebebiyet vermistir. Bu durum tasarimda 6ngoriilen



deprem yiiklerini dahi tasiyacak kapasitesi olmayan, hali hazirda kullanilan ve miilga
olan yonetmelik ve sartnamelerin asgari standartlarin1 dahi saglayamayan, can ve mal
giivenligi noktasinda yetersiz nitelikli yapilarin insa edilmis olabilme olasiligimni

artirmaktadir.

Yukarida deginilen hususlar g6z 6niinde bulunduruldugunda, her ne kadar yeni yapilagsma
ve kentsel doniisiim caligmalar talep edilen kaliteyi yakalasa da, gerek can gerekse mal
giivenligi acisinda daha Onceden insa edilen ve istenilen asgari nitelikleri tasimayan
yapilarin hasar gormeyenleri ve kabul edilebilir hasar durumunda olanlarint hizli bir
sekilde rehabilite ederek sosyal yasam alanindaki bireylerin huzur ve giivenligi saglama
hususu yadirganamayacak bir ger¢ek haline gelmistir. Bu amacla zaman icerisinde ¢esitli
onarim ve gii¢lendirme yontemleri gelistirilmistir ve mevcut yapilasma drneklerine tatbik
edilmistir. Bu yontemlerin arasinda betonarme tasiyici sistemlerin gliglendirilmesi hususu
yaygin olarak kullanilmaktadir. Her ne kadar betonarme tasiyict sistemlerin
giiclendirilmesi etkin ve giivenilir bir yontem olsa da gerek maliyetin bazi durumlarda
cok vyiiksek olmasi gerekse uygulama asamasinda yapinin bosaltilarak bir siire

islevsizlestirilmesi hususlar1 bu yontemlerin cazibesini azaltmaktadir.

Bir ¢ok tlilkede mevzuat geregi tasarimda yapilan hesaplamalarda dolgu duvarlarin etkisi
de dikkate alinmaktadir. Gerek 2007 deprem yoOnetmeliginde, gerekse 2018 deprem
yonetmeliginde dolgu duvarlarin etkisi tasiyict sistem hesaplamalarinda agirliklar
haricinde dikkate alinmamaktadir. Bununla birlikte hali hazirda kullanilan betonarme
binalarin biiylik bir ¢ogunlugu eski deprem yonetmeliklerine gore olusturulmus,
yadirganamayacak kadar 6nemli bir kism1 da kacak olarak plan ve projesiz insa edilmistir.
Hatta tasrada kolon ve kiris kullanilmadan déseme ve dolgu duvarlardan olusan niteliksiz

yapilarin sayis1 hafife alinmayacak kadar ¢oktur.

Bunlara ek olarak imara uygun yapilmayan kagak yapilasma, yonetmeliklerde belirtilen
hususlarin ihmal edilmesi, imar affi gibi hususlar sonucunda ruhsati ve tapusu olan ama
statik performansi diisiik yapilarin sayisi gittikge artmaktadir. Cevresel ve sismik etkiler
neticesinde bu nitelikteki yapilarin kabul edilebilir sinirlar igerisinde zarar gérmeden

giiclendirilmelerine ihtiya¢ duyulmaktadir.



Dolgu duvarlarin her ne kadar hesaplamalarda etkileri degerlendirilmese de gergekte yap1
performansina olumlu ve olumsuz etkileri gozlemlenmistir. Dolgu duvarlarin
giiclendirilmesinde hasir donatili siva, dolgu paneller, karbon fiber esasli kompozit
malzemeler, epoksi, elyaf malzemeler vb. yontem ve malzemeler kullanilmaktadir. Bu
yontem ve malzemelerden bazilari ekonomik olarak bazilari ise is giicii olarak ilave kiilfet

olusturmaktadir.

Son zamanlarda yeni bir yontem olan FRCM (Fiber Reinforcement Cementitious Matrix)
uygulamalart hem tatbik noktasinda hem de islevsellik olarak farkli bir bakis agist

olusturmaktadir.

1.1. Cahsmanin Amag¢ ve Kapsam

Tasarimdaki teknik ve yontemlerin her gegen giin iistiine koyarak biiyiimesi, bilgisayar
teknolojisi sayesinde c¢ok biliylik yapilarin dahi kisa silirede sorunsuz olarak
coziimlenmesi, malzeme ve teknolojinin nerede ise takip edilemeyecek kadar hizli bir
sekilde gelismesi her ne kadar olumlu bir etken olsa da, uygulamada ayni nitelikleri

yakalamak 6ngoriildiigii sekilde ger¢eklesememektedir.

Uygulamada is giicliniin yasal sorumlulugunun olmamasi, kullanilan malzemelerin
niteliklerinin g6z ardi edilmesi, Treticinin teknik kokenli olmamasi, denetleme
mekanizmasinin yetersiz kalmasi ve etik degerlerden ziyade kar odakli bakis acisi

suistimali artirmakta, kalitesi diisiik yapilasmaya zemin hazirlamaktadir.

Gelinen son noktada teknik elemanlarin sorumlulugu daha da artmakla birlikte kabul
edilebilir, ekonomik ve uygulamasi kolay giiglendirme yontemlerinin gelistirilmesi

onemli bir unsur olmaya baslamistir.

Bu calismada yap1 elemanlarindan olan dolgu duvarlarin giliglendirme yontemleri
arasinda olan ve heniiz yeni sayillan FRCM yonteminin diger hasir donatili siva
yontemleri ile kiyaslanmasi yapilacak ve daha 6nceden ayni nitelikli numunelere yapilan
bu ¢alismadaki numunelere tatbik edilecek olan deneysel ¢alismalar degerlendirilmis ve

mukayese edilmistir.



Olusturulan ¢ergeve sistemleri % 6lgekli olup 4 adet numuneden meydana gelmektedir.
Bu betonarme ¢ergeveler ayni oOlglilerde tasarlanmis, kullanilan malzemeler ise her

cerceve i¢in tatbik bolgelerinde ayni niteliktedir (dolgu tugla duvar, beton, celik, siva).

Deney numuneleri uygulamada kusurlu olarak imal edildigi varsayilan kesit unsurlar1 géz
oniinde bulundurularak tasarlanan, beton smifi diisiik, zayif kolon giiglii kiris
diizensizligine haiz rijit olarak 6ngoriilen betonarme temel iizerine teskil edilmis bir kath

ve bir agiklikl sistemden olugmaktadir.

Cercevelerden birincisi bos dolgu duvarsiz referans numune, ikincisi dolgu duvarl
numune ve diger ikisi ise farkli FRCM yontemleri ile giiclendirilecek ve olusan deney

sonuglari irdelenmistir.



2. BOLUM

GEREC VE YONTEM

Bu boliimde yapilan deneysel ¢alismada yatay tekrarlanir tersinir yiik etkisi altindaki
betonarme dolgu duvarli ¢ergeveler ile ilgili deney diizenegi, tastyici sistem boyutlari ve
elemanlar1, uygulanabilecek gili¢lendirme yontemleri ile ilgili bugiine kadar yapilmis olan

cesitli calismalar incelenmistir.

2.1.  Literatiir Arastirmasi

Whitney, Anderson ve Cohen [1], Yapilarin patlama yiikleri altindaki dayanimlarin
arastirildigr ilk ¢aligsmalardan oldugu bilinen, 1949 yilinda ilk olarak Amerikan Ordusu
icin , dolgulu cerceveler basligr altinda yapilan deneysel ¢alismalarin sonuglarim1 1955
yilindaki bir makale ile yayinlayarak literatiirdeki yerlerini almiglardir. Bu caligma ile
arastirmacilar dolgulu cergevelerin, ¢cergevenin dayaniminin ve rijitliginin artiritlmasinda
rol oynadigini kanitlamislardir. Ayni ¢alisma ile ¢cergevenin betonarme dolgu duvarlar ile
katina kadar ¢ikabilecegini dl¢limlemislerdir. Yaptiklari bu calismada tek katli dolgulu
cercevelerin yataydaki yer degisimlerini 6l¢limlemek amaciyla kiris teorisinden yola
cikarak ampirik bir formiilasyondan yararlanildigi belirtilmistir. E§ilme etkilerinin yatay
yiik etkisindeki betonarme dolgulu ¢ercevede, cerceve ve dolgu malzemeleri tarafindan,

kesme etkisinin ise sadece betonarme dolgu tarafindan taginacagi varsayilmistir. [1]

Benjamin ve Williams [2], Bosluklu dolgulu cercevelerin davranis ve deformasyon
sekillerini incelemis ve bu c¢ercevelerin hareketlerindeki farkliliklarin  tahmin
edilebilecegini savunmuglardir. Arastirmalarinda, egilme, eksenel deformasyon ve
kayma etkilerinin boyle bir ¢calismada dikkate alinmasinin elastik bolgede uygulanacak

mukavamet prensipleri ile tasarim adina yeterli derecedeki hassasiyette sonuglarin elde



edilebilecegini vurgulamiglardir. Arastirmacilar, her parcanin ayr1 ayri perdeler seklinde

diisiintilerek, toplam dayanimin dayanimlarin toplamina esit olacagini belirtmislerdir.

Smith [3], arastirmasinda eksenel yiik uygulanmis ¢elik ¢ercevenin yatay yiik altindaki
davraniglar1 hakkinda bilgi vermistir. Cergevenin eksenel yiik dayaniminin yaris1 kadar
olacak sekilde diisey yiikiin diizgiin yayili uygulanmasi sonucunda gé¢me seklinin salt
yatay yiik uygulandigr durumdaki sekil ile benzerlik gosterdigi ve en dnemlisi ¢ergeve
eksenel yiikk kapasitesinin yarisini astiginda diisey yiikiin kapasitesi azalmis, yiik
kapasitesi kadar eksenel yiik kullanildiginda ise sifira diistiigiiniin tespitine yer

verilmistir.

Ersoy ile Uzsoy [4], tek aciklikli 9 adet tek katli betonarme dolgulu gergeve iizerinde
deneylerini gerceklestiren arastirmacilar, iki katli olarak insa edilen g¢ercevelerin orta
noktasindan tekil yiikleme seklinde numunelere uyguladiklar1 deneyde monoton artan
yatay yiikleme yapilarak, tek katli yap1 davranisi elde etmislerdir. Sonug olarak dolgulu
yatay yiik kapasitesinin artarak 7 katina ¢iktig1 ve yer degistirme kapasitesinde de azalma
gozlemlendigini belirtmislerdir. Bu ¢alismaya ayrica, iki ucu mafsalli basing ¢ubuguna
ait geometrik 6zellikleri belirlemekle birlikte, bu basing gubugunu kullanilarak betonarme

dolgunun modellenmesi ve analiz edilmesine dair birtakim oneriler sunmuslardir.

Klingner ve Bertero [5], ilk olarak ¢iplak cerceve deneyi ile sonrasinda dolgu duvarh
deney uyguladiklari, kendileri tarafindan yapilan 11 katl bir yapinin 3 katinin 1/3 6lgekli
modelleri iizerinde uygulamiglardir. Ciplak g¢erceveye nazaran, dolgulu c¢ercevenin

rijitliginin 5 kat1 oldugu, yatay yiik tagima kapasitesinin de 6 katina ¢iktig1 goriilmiistiir.

Liauw [6], celik cercevelerde betonarme dolgu duvarlarin i¢inde yer alan bosluklar ve

......

......

sistemin dayanmimini biliylik oranda azalttigi bulgusuna ulagsmistir. Dolguda kesme
baglantilar1 olmadiginda diagonal bassing kirilmalari meydana gelmistir. Bogluklu

dolguda kesme baglantilar1 bulunmadiginda ise boslugun iistiindeki kiriste egilmeden



kaynakl1 hasarlar, sisteme kesme baglantilar1 eklendiginde ise boslugun iistiindeki kiriste

kesmeden kaynakli hasarlar meydana gelmistir.

Yiziigilli [7], tek kath tek aciklikli betonarme prefabrik panellerle gili¢lendirilmesi
deneyinde, cerceve kiris seviyesinden itilmistir. Yapinin maruz kaldigi diis yiik olmamas,
oranla 1.3 ila 2.9 kat artis gosterdigi, 7 ila 9 kat kadar ise yatay yiik dayaniminin, ¢iplak
cergeve dayanimina ulastigi belirtilmistir. Panel sayisindaki artigla enerji miktarindaki
artisa etkisi oldugu, panel-kolon baglantisinin olmasinin gé¢me seklini etkilemedigi
goriilmiistiir. Ilgili deneyde rijitlik artiginin hasarli olup giiclendirilen cercevelerde,

hasarsizken gii¢lendirilenlere gore %60 kadar daha diisiik oldugu sonucuna varilmastir.

Higashi vd [8], 1979 ve 1981 willarinda gergeklestirdigi iki ayr1 deney serisinin
sonuclarint 1982 de yayinlayan arastirmaci, 3 katli betonarme cergeveler iizerinde tek
aciklikli ve iki agiklikli ¢ergevelerde bu deney serisini gergeklestirmistir. Tek acgiklikli,
iki aciklikli gercevelerde gergeklestirilen farkli zamanlardaki deneylerde bir numune
ciplak cergceve, bir numune sonradan ilave edilmis betonarme dolgulu cergeve, bir
numune kolonlara bitisik kismi perdeler ilave edilmis ¢erceve, son numune ise bir dokiim
betonarme perdeli sistem olarak tasarlanmustir. Ilgili deneylerin sonucu olarak ciplak
cerceve ile perde ilave edilerek giiclendirilmis cerceveler arasinda bir aciklikli
numunelerde 66 kN, iki aciklikli numunelerde 94 kN fark bulunmustur. Deney
kapsaminda Ozetle, tek aciklikli ¢ercevelerde bir dokiimlii ve sonradan dokiilen perde
duvarlarin davranislarinin birbirine yakin oldugu, iki agikliklilarda ise farkli davraniglar

oldugu gozlemi belirtilmistir.

Sugano [9], Japon arastirmacilara ait deneylerin sonuglarini 6zetleyen raporunda,
baglanti detaylarinin uygun olmasi1 sart1 ile, betonarme dolgularla gli¢lendirilen
cergevelerin dokiim perdeler gibi etkili olduklar1 ¢ikarimini yapmistir. Aksine iyi
stineklik gosteren prefabrik dolgu panellerinin ise diisiik dayanima sahip olduklarinin
cikarimini yapmistir. Dah sonradan yapilan kolonlara komsu kismi perdelerin dokiimlii
olanlar iyi sonuglar verdigini bahsetmistir. O tarihlerde sik rastlanmayan ¢elik (X, K ve
Q) caprazl cergeve deneylerinden ise ¢elik ¢aprazla giiclendirme ile dayanimda ortalama

olarak artig goriildiiglinden de bahsetmistir.



Govidand vd [10], dayanim, enerji tiiketim kapasitesi ve siineklik bakimindan dolgu
duvarli ¢ergeve davranmisini tekrarlanan tersinir yiikler konusunda yaptigi deneysel

caligmalar ile 7 katl ¢erceveli yapida incelemelerde bulunmustur.

Altin [11], tek aciklikli iki kathi 1/3 6l¢eginde dolgu duvarli betonarme cergevelerin
tersinir yatay ylk etkisi altindaki davranisini deneysel olarak incelemistir. Sistemde
kullanilan betonarme dolgu duvar 1975 Deprem YoOnetmeligine gore teskil edilis olup;
betonarme cergeve ile dolgu duvar arasindaki baglanti elemanlarinin iyi teskil edildigi
diizeneklerde sistemin rijitliginin arttig1, eksenel yiik seviyesi ve kolonlarin dayaniminda

ki artigin sistemin davranigini olumlu yonde etkiledigi goriilmiistir.

Bush vd [12], ¢alismasinda zayif kolon giiclii kirig diizensizligine sahip siineklik diizeyi
diisiik olan betonarme sistemlere iki giiclendirme yontemi uygulamistir. Birinci yontemde
sistem yiiksekligince kolonlara kismi perdeler baglanmis ve gé¢cme modu kolon
gelmistir. Tkinci yontemde ise sistem disaridan eklenen X ¢aprazlar ile giiclendirilmistir.

Sistemin yatay yiik tagima kapasitesini ¢aprazlarin akma ve burulma kapasiteleri

......

Mehrabi vd [13], calismada tek katli tek agiklikli %2 6lgekli betonarme ¢ergevelerde dolgu
duvar etkisi aragtirilmistir. Riizgar yiikiine gore ve deprem yiikiine gore tasarlanmis olan
betonarme cercevelere tugla dolgulu ve bosluklu tugla dolgulu duvarlar tatbik edilerek
davraniglart gozlemlenmistir. Kuvvetli ¢erceve kuvvetli dolgu kombinasyonunun, zayif
cerceve zayif dolgu kombinasyonuna gore daha iyi sonuglar verdigi gozlemlenmistir.
Zayif cergeve kuvvetli dolgu, ayif cergeve zayif dolgu kombinasyonundan daha iyi
sonuglar vermistir. Ancak goreli 6telenme seviyesi % 1’e ulastiktan sonra kolonlarda
kesme hasar1 meydana gelmistir. En gevrek nitelikli olan numunelerde bile goreli

Otelenme seviyesi % 2’lere ulagmustir.

Gilmore vd [14], calismasinda siineklik seviyesi diisiik dolgu duvarli betonarme
cergevelere ard gerilmeli celik ¢aprazlarla giiclendirme uygulamistir. Sistemin rijitlik ve
dayaniminin artti1 ve plan ve diiseyde bulunan yetersizliklerin giderildigi gortilmustiir.

Kullanilan giiclendirme sisteminin az kathi ve orta katli bodur binalarda daha uygun
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olacagi belirtilmekle birlikte, uzun vadede sistemin performansi ve sicaklik farki ile gelik
caprazlardaki gerilme gevseme ve beton ile dolguda meydana gelen siinme gibi etkilerin
meydana getirecegi ongerme kayiplar ile ilgili detayli ¢alismalara ihtiya¢ oldugu

hususlarina da deginilmistir.

Humay ve Durrani [15], tek katli ve tek aciklikli betonarme ¢ergevelerin pomza tagindan
hafif beton dolgulu paneller ile gii¢clendirilmesini incelemislerdir. Deneyler sonucunda
Dikdortgen delikli panellerin digerlerine kiyasla daha iyi performans sergiledigi ve
bosluklar arasindaki diagonal donatilarin akma dayanimini artirdigimi ve betonun

dagilmasini geciktirdigini gozlemlemislerdir.

Celep ve Gencoglu [16], bolme duvarlarin betonarme gergevelerde yatay yiik tagima
kapasitesindeki etkilerini incelemislerdir. Az katli betonarme binalarin bdlme
duvarlariin hasir celik ve beton tabakalar eklenerek siinek duruma getirilebilecegi,
muhtemel olusabilecek diizensizliklerin 6nlenmesi amaciyla bolme duvarlarin st {iste

olmasi ve cergeveyi doldurmasinin daha uygun olacagi vurgusu yapilmistir.

Canbay [17], 1/3 ol¢ekli betonarme c¢ergevelerde betonarme perde dolgu duvarlar ile
giiclendirme yapmis ve rijitlik ve yatay yilik tasima kapasitelerinin ciddi bir sekilde

arttigin1 gézlemlemistir.

Kaltak¢1 ve Koken [18], celik cergeve sistemlerinin tugla dolgu duvar, tugla dolgu duvar
ve siva ve gaz beton dolgu duvar ile giiclendirilmeleri sonucunda yatay tersinir yiik etkisi
altindaki davraniglarini incelemislerdir. Dolgu duvarlarin gogme sekilleri, dayanim

zarflar, rijitlik 6telenmeri ve enerji yutma kapasitelerini degerlendirmislerdir.

Ozcebe vd [19], yapilan ¢alismada 7 adet iki katli, tek agiklikli, 1/3 dlgeginde numune
iretmistir. CFRP giiclendirmesi uygulayarak sistemin gelisimini deneysel ve analitik
olarak incelemistir. Deneyler sonucunda CFRP’li dolgu duvar sistemlerinin dayaniminda
artis gozlemlenmis lakin rijitlikte Onemli kayda deger olumlu bir degisim
gbzlemlenememis, maksimum rijitlik artisinin % 34 oldugu gozlemlenmistir. Yapilan
caligmalar sonucunda CFRP elemanlarinin sisteme iyi ankre edilmesi durumunda daha

verimli sonuglar alinabilecegi sonucuna ulagsmislardir. Kenetlenmenin yetersiz oldugu
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kisimlarda yapilan CFRP sargilarinin sisteme olumlu etkilerinin oldugu gézlemlenmistir.
Calismalar sonucunda CFRP giiclendirmenin betonarme perde duvar kadar etkili

olmadig1 ve gd¢me asamasinda daha gevrek davrandigi sonucuna varmiglardir.

Tirk vd [20], arastirmacilar tek agiklikli, 1/3 Olgekli ve 2 kath olark iirettikleri
numunelerde betonarme dolgu malzemelerinin  sistemin davranisina etkilerini
incelemislerdir. Deneylerini hasarsiz sistemlerde yiiriittiikleri gibi, sistemdeki hasar
diizeyinin miidahale sonrasinda sisteme olan etkilerini arastirmislardir. Hasarli betonarme
cercevelere eklenen dolgularin sisteme 9 ila 14 kat olumlu etkisinin oldugunu ve rijitlik
artisinin 13 ila 24 kat daha fazla oldugunu gézlemlemislerdir. Cergeve beton dayaniminin
sistemin dayanimina etkisinin olmadigi1 lakin ankraj davranigina olumlu yansidigi ve
kolonlardaki boyuna donati miktarinin da sistemin davranisina olumlu etkilerinin
oldugunu goézlemlemislerdir. Ankraj amaciyla kullanilan malzemenin ve iscilik

kalitesinin ankraj davranisina dogru orantili olarak yansidigi hususunu belirtmislerdir.

Perera vd [21], arastirmacilar yigma dolgu duvarli betonarme sistemlerde yigma duvar
yerine K ¢elik caprazlar tatbik ederek sistemin davramisini deneysel olarak
arastirmiglardir. Yapilan giiglendirmede K celik elemanlar kirise kesme baglantilari ile
baglanmis, kullanilan baglanti malzemeleri soniim kapasitesi yiiksek olarak tasarlanmig
ve sistemin séniim oranini ciddi bir sekilde artirmistir. Arastirmacilar yaptiklart analitik
calismalarinda sistem ic¢in yeni bir niimerik model olusturmus ve aldiklar1 sonuglarin

deneyler ile uyumlu oldugunu belirtmislerdir.

Sonuvar vd [22], arastirmacilar orta hasarli betonarme sistemlerde dolgu duvar etkilerini
incelemislerdir. Uretilen bes adet tek aciklikli iki katl1 ve 1/3 6lgekli numuneyi sistemde
orta 6l¢ekli hasar olusana kadar tekrarlanir tersinir yiik etkisi altina birakmislardir. Hasarl
numuneleri betonarme dolgu duvar ile giiclendirmis ve yeniden tekrarlanir tersinir yiik
uygulamisg, betonarme dolgunun sistemin dayanimin 10 ila 24 kat daha fazla artirdigini
gozlemlemislerdir. Cercevedeki ankraj sayisinin miktarmin ve kenetleme boyu

yetersizligine karsi alinan 6nlemlerin sisteme olumlu yansidigin1 gézlemlemislerdir.

Baran [23], arastirmaci ¢alismasinda dolgu duvarli betonarme c¢ergevelerin prefabrik

paneller ile giliclendirilmesini deneysel ve analitik olarak incelemistir. Panelleri duvara
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epoksi ile yapistirmis, gerceveye epoksi ankraj kullanmis ve paneller arasini epoksi ile
doldurarak farkli boyutlu giiclendirme sistemleri olusturmustur. Deneyler sonucunda
Analitik calismada ise panel sistemi esdeger capraz ¢ubuk ve esdeger kolon olarak ayri
ayr1 tanimlanmis ve esdeger capraz cubuk modellemesinin daha olumlu sonuglar verdigi

gorilmistiir.

Ohmura vd [24] arastirmacilar tek katli ve tek agiklikli betonarme ¢ergeveleri dtelenmesi
engellenmis ¢elik ¢apraz elemanlar ile giiclendirme sistemini betonarme ¢er¢eveye ankre
etmeden olusturmuslardir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda olumlu verilere ulasildigini

belirtmislerdir.

Kaltake¢1 ve Yavuz [25] arastirmacilar yetersiz doat1 oranina sahip, tasarimda kusurlu, iki
kath iki agiklikli ve 1/3 6lgekli betonarme ¢ercevelerin orta kolonunun her iki tarafinin
kismi betonarme c¢erceveler ile giiglendirilmesini deneysel olarak arastirmislardir.
Yapilan calismalarda sistemin kapastesinin % 300 oraninda arttig1 ve yer degistirme

oraninin ise yartya diistiiglinii g6zlemlemislerdir.

Albanesi vd [26], arastirmacilar tam Olgekli tek kathh ve tek agiklikli betonarme
cercevelerin bosluklu ve bosluksuz dolgu duvarlar ile giiclendirilmesini deneysel olarak
incelemislerdir. Yapilan calismalarda 0,55 g ivme seviyelerine ulasilmis ve bosluksuz

dolgulu sistemlerin digerlerine nazaran daha verimli davrandigini belirtmislerdir.

Kara ve Altin [27], 3 agiklikl1 ve 2 katli betonarme ¢ercevelerin kismi betonarme perdeler
ile giiclendirilmesini deneysel olarak arastirmiglardir. Dolgudaki bosluk miktarinin

dayanimla dogru orantili oldugu, bosluksuz dolgu olan sistemlerde dayanimda yaklasik 7

......

Anil ve Altin [28], tek katli ve tek agiklikli betonarme cercevelerin kismi betonarme
perdeler ile gii¢lendirilmesini deneysel olarak arastirmiglardir. Caligsmalarda kismi
perdelerin sistemin rijitligini yaklagik % 300 oraninda artirdig1, tam dolgulul ¢ercevelerin
rijitliginin ise kismi perde dolgulu cergevelere nazara yaklasitk 2,5 kat arttig
gozlemlenmistir. Pencere bosluklu sistemlerde kisa kolon davranisi gézlemlenmekle

birlikte, bosluksuz sistemlerin pencere bosluklu sistemlere gére dayaniminin % 28 daha
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fazla oldugu gozlemlenmistir. Kismi perdeli sistemler genelde gevrek davranis
sergilemis, kismi perdelerin kolon ve kirise baglandigi durumlarda ise rijitlik ve

dayanimda olumlu davraniglar gézlemlenmistir.

Marjani [29], tek agiklikl1 ve iki katli betonarme tugla dolgulu sistemlerin deneysel olarak
arastirmistir. Tugla dolgunun sistemin dayanimini yaklasik % 200 artirdigi, duvar {istiine
yapilan sivanin dayanimi ilave % 60 artirdigi gézlemlenmistir. Ayrica sivanin dolgudaki

catlaklar1 geciktirmesi sebebiyle stineklige olumlu etkilerinin oldugu gozlemlenmistir.

duvarlarin davramisinin  dikkate alinmadigi ancak deprem etkisi altinda yapinin
davranigina etkilerinin oldugu hususlarina deginmislerdir. Dolgu duvarlarin etkilerini
incelemek amaciyla segilen farklt modellerdeki sistemlerin deprem etkisi altindaki
davraniglarin1 degerlendirmislerdir. Yapilan analitik calismada yapi dinamik tepki
parametrelerini karsilastirarak duvarlarin tagiyici sitemdeki dinamik 6telenme ve burulma

davraniglarina etkilerini degerlendirmislerdir.

Ozdemir [31] kusurlu yapilari temsilen rijit temel {izerine iiretilen tugla dolgu duvarli
betonarme ¢ergeveleri tugla dolgu duvar yiizeyine tatbik edilen hasir donatili siva ve
normal siva ile giiglendirilmis ve sistemin davranmisini deneysel olarak arastirmistir.
Ayrica analitik olarak yapmis oldugu caligmalarin neticesinde elde ettigi veriler ile

deneysel ¢alismalar sonucunda elde ettigi verileri degerlendirmistir.
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3. BOLUM

DENEYSEL CALISMA

3.1. Deney Numunelerinin Genel Ozellikleri

Yiiriitiilen bu ¢alismada dort adet tek katli, tek agiklikly, rijit temel iizerine insa edilmis 72
Olgekli betonarme ¢ergeveler tiretilmistir. Bu numuneler hali hazirda kullanilan tiretim
veya tasarim asamasinda kusurlu olarak olusturulan betonarme yapilari temsilen
olusturulmustur. Bazi numunelere uygulamasi kolay, yaygin olmayan ve yeni bir

giiclendirme yontemi olan FRCM ydntemleri uygulanarak sonuglar karsilagtirilmistir.

Bu calismada betonarme cercevelerdeki dolgu duvarlara karbon ve cam elyaf esash

FRCM uygulanarak yatay tersinir yiik etkisi altindaki davraniglart mukayese edilmistir.

Deneylerde kullanilan dort adet numune i¢in beton sinifi, donat1 6zellikleri, tugla dolgu
duvar ve siva Ozellikleri ile cerceve boyutlari ayni nitelikte tasarlanarak imalatlar

gerceklestirilmistir.

Uretilen bu dért adet numunenin plan ve kesitleri Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°de sunulmus ve
genel Ozellikleri ise Cizelge 3.1°de detayli olarak verilmistir. Betonarme gergevelerde
kullanilan beton karisim oranlart Cizelge 3.2°de verildigi gibi hazirlanan beton
numunelerinin karakteristik 6zellikleri Cizelge 3.3’de sunuldugu gibidir. Karakteristik
parametreleri Cizelge 3.4’te sunulan ve ¢ergevelerde kullanilan donatilarin plan ve kesit

detay1 Sekil 3.2°de sunuldugu gibidir.

Arastirmada kullanilmak {izere iiretilen numunelerden biri bos betonarme c¢erceveden

olusan referans numunesi olarak tretilmis olup diger numunelerde doldu duvar igin
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kullanilan tuglanin o6zellikleri Cizelge 3.5°te, harcin Ozellikleri ise Cizelge 3.6’da
sunuldugu gibidir. Dolgu duvar yiizeyine tatbik edilen sivanin ozellikleri ise Cizelge
3.7°de sunulmustur. Uretilen ikinci numune referans numuneye ilaveten yukarida
nitelikleri verilen dolgu duvar ilave edilerek olusturulmustur. Deneysel ¢alismada
kullanilan ti¢lincti numune dolgu duvarli betonarme ¢ergeve lizerine ozellikleri Cizelge
3.8’de sunulan karbon esasli FRCM matris ve stvadan ve dordiincii numune ise yine dolgu
duvarli betonarme ¢ergeve lizerine 6zellikleri Cizelge 3.9°da sunulan cam elyaf esash

FRCM matris ve sivadan olusturulmustur.

Cizelge 3.1: Numunelerin Genel Ozellikleri

Dolgu
Cerceve
Numune | Numune y —_— Duvar
Numune Ozellikleri oyutlar1
No Adi Boyutlari
mxm
mxm
1 B Bos Cercgeve 2.10x1.45 | 1.70x 1.20

Bos Cerceve + Tugla Dolgu
2 D 5 Gerg 8 g 210x 145 | 1.70x 1.20
Duvar + Siva

Bos Cerceve + Tugla Dolgu
3 FRCM-K | Duvar + Siva + FRCM Karbon 210x 145 | 1.70x 1.20

Esasli Matris ve Sivasi

Bos Cergeve + Tugla Dolgu
4 FRCM-E Duvar + Siva + FRCM Cam 2.10x1.45 | 1.70x 1.20
Elyaf Esasli Matris ve Sivasi
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3.2. Malzeme Ozellikleri

Bu deneysel ¢alismada '% olgekli, rijit temel iistiine insa edilmis, dort adet betonarme
cergeve ve bunlardan tigiinde bulunan tugla yigma dolgu duvarlardaki beton, donat1 ve
tugla malzemenin karisim oranlari, kirilma yiikii, numune basing dayanimi ve elastisite

modiilii degerleri sunulmustur.
3.2.1.Beton

Bu caligmada {iretilen betonarme cercevelerdeki agirlik¢a ¢imento, kum, micir ve su

oranlar1 [31], Cizelge 3.2°de detayl bir sekilde sunulmustur.

Cizelge 3.2 : Beton Karisim Oranlari

6-16
Cimento | 0-7 Kum | 0-6 Micir Su Toplam
Micir
Agirlikca
200 587 498 925 165 2375
(kg/m?)
% 8.42 24.71 20.97 38.95 6.95 100

Temel, kolon ve kiris elemanlarinda alinan 15 x30 ebatl: silindir numunelerin 28 giinliik

kirilma yiikii, basing dayanimi ve elastisite modiilii Cizelge 3.3’te sunulustur.



Cizelge 3.3 : Beton Numune Ozellikleri
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Numune o
Numune | Kirilma Kirilma Elastisite
Numune Basing
Boyutlar1 Yiki Ykt Modiilii
Sekli (cm) (kaf (KN) Dayanimi (Nfmm?)
cm mm
: (N/mm?)
Temel Silindir | 15x 30 46119 452.3 26.2 -
Cergeve (28 o
Silindir | 15x 30 23261.3 228.1 13.3 12837
giinliik)
3.2.2.Donat1

Deney numunelerinde kullanilan ve Sekil 3.2°de detaylar1 sunulan betonarme elemanlarin

donatilarinin 6zellikleri Cizelge 3.4’te sunulmustur.

Cizelge 3.4 : Donatiin Ozellikleri

Akma Cekme | Kopma
Kitle | Boy | Agirlik | Akma | Cekme
Cap Dayanimi | Dayanimi | Uzam.
(kg/m) | (m) | (ko) | (N)
(MPa) (MPa) %
10 | 0.3638 | 0.60 | 0.606 | 38144 | 47091 486 600 16
Kolon
8 |0.2525 | 0.60 | 0.421 | 23338 | 29529 464 588 16
12 | 0.543 | 0.60 | 0.905 | 53183 | 68898 471 608 17
Kiris
8 |0.2525 | 0.60 | 0.421 | 23338 | 29529 464 588 16
16 | 0.9589 | 0.60 | 1.598 | 92398 | 111793 460 556 17
Temel
8 |0.2525 | 0.60 | 0.421 | 23338 | 29529 464 588 16




3.2.3. Tugla
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Deney numunelerindeki dolgu duvarlar i¢in 19.5x19.5%8.5 6l¢iilerinde bosluklu tuglanin

kirilma yiikii ve numune mukavemeti Cizelge 3.5’te sunulmustur.

Cizelge 3.5 : Tuglanin Ozellikleri

Numune

Numune o
Kirilma yiikii | mukavemeti Elastisite
boyutlart (cm) -
(kN) (N/mm?) modily

Yatay delikli
19.5x19.5%8.5 36 2.41 1000
tugla

3.3. Boyutlar ve Donat1 Detaylari

Bu calismaya esas olan numuneleri tek katl, tek aciklikli ve 4 6lgekli olarak imal edilmis,

zay1f kolon gii¢lii kiris olacak sekilde, asgari donati detaylarina sahip, kolon ve kiriglerde

etriye siklastirmasi yapilmamig ve iiretilen etriyeler kancasiz olarak 90 derece ag1 ile

birakilmistir. Biitiin ¢ercevelerin boyutlar1 Sekil 3.1°de ve donati detaylar ise Sekil 3.2°de

sunuldugu gibidir.



145

100

A D <
20 20
=1
I
170
2820 B
[T]
R
50 o Eﬂ_iﬂ_
u
B g
|50 120 170 20, 50 |
| 310 |

25,0 cni

310,0 cm

Sekil 3.1. Betonarme ¢ergevelerin boyutlari.

120

_ i ‘c—!
A I g
{J
15| z e
g g Bl |8
170 ' |
| 4250| |4250 _ o
# g i
o JL !
L g i
4912 | o 4210 || 016
20 °
KESIT A-A KESIT B-B KESIT C-C

Sekil 3.2. Betonarme ¢ergevelerin donati detaylari
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3.4. Numunelerin imalati

Bu ¢alismada dort adet Y4 6lgekli tek aciklikli ve tek kathi betonarme ¢ergeve liretilmistir.
Bu c¢ercevelerden birincisi bos cergeve olarak, ikincisi tugla yigma dolgu duvarly,
liciinciisii tugla yigma dolgu duvar ve karbon esasli FRCM gii¢lendirmeli ve dordiinciisii
de cam elyaf esasli FRCM gii¢lendirmeli olarak iiretilmistir. Biitiin numuneler ayni
parametreler dogrultusunda iiretilmis, ayn1 donati, kesit ve plan detaylarina sahip olacak

sekilde iiretilmislerdi.

Deney numunelerinde kullanilan etriyeler kancasiz ve 90 derece olacak sekilde
tiretilmislerdir. Ayrica donati siklastirilmasi yapilmadigi gibi cergevelerin kusurlu olmasi
icin zayif kolon giiclii kiris diizensizligi dikkate alinmis ve kesitlerde asgari donati
oranlar1 kullanilmistir. Bu uygulamalarda amag¢ giliglendirmeye tabi tutulacak olan

kusurlu ve zayif nitelikli yapiy taklit edebilmektir.

Biitiin numuneler 1.00 m x 3.00 m planl ve 0.50 m yiikseklige sahip ayn1 giin ve ayni
mikserden dokiilen C25 beton sinifinda ve rijit olarak tasarlanmig ve iiretilmislerdir. Bu

uygulamada amag ¢ergevelerin davranisinda tam ankastreligi saglayabilmektir.

Sekil 3.3. Temel kaliplarinin hazirlanmasi.



Sekil 3.4. Temel donatilarinin hazirlanmasi.
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Sekil 3.5. Filiz ve baglant1 bosluklu kiire birakilmig temel numuneleri

Temellerin tamami C25 beton sinifinda olacak sekilde tiretilmistir. Kolon filizleri yerinde
iretilerek deney diizeneginde temel baglantilarinin olusturulmasi i¢in temel bosluklar
olusturulmustur. Temel betonunun kiirlinli tamamlamasinin kolon kiris kalip ve donati

detaylar1 olusturularak ayni mikserden beton dokiim iglemleri tamamlanmugtir.

22



Sekil 3.6. Kolon ve kirig donati ve kaliplarinin hazirlanmasi.

Bee—————

Sekil 3.7. Betonarme ¢ergevelerin kaliplarmin sokiilmiis hali.

23
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Dolgu duvar imalatina hazir hale getirilen betonarme c¢ercevelerin bosluklarina
19.5%19.5%8.5 boyutlarinda tuglalardan olusan dolgu duvar yapilmistir. Dolgu duvarlar
cercevelerin dis yiizeylerinde 1.5 cm igerden olacak sekilde iiretilerek bu kesitte sivaya
hazir hale getirilmistir. Son olarak dolgu duvarlar iki yiizeyinden de sivanarak deney

numuneleri giiclendirmeye hazir olacak sekilde tiretilmistir.

Sekil 3.8. Tugla dolgu duvar uygulanmis numune.



Sekil 3.9. Dolgu duvarin 1.5 cm bosluk birakilmis dis yiizeyi
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Sekil 3.10. Dolgu duvarin giiglendirme uygulamasi yapilacak i¢ yiizeyi.
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Sekil 3.11. Siva uygulanmis dis ylizey

Sekil 3.12. Stva uygulanmis i¢ ylizey.



28

3.5. Cerc¢evelerin giiclendirilmesi

Bu ¢alismada tiretilen numunelerden iki adet dolgu duvarli betonarme ¢ergevesine FRCM
uygulamasi yapilmis olup bu uygulamanin tasarimda Ongoriilen detaylart Sekil 3.12,

Sekil 3.13 ve Sekil 3.14°te sunulmustur.

Sekil 3.13. FRCM uygulanan dolgu duvar ve betonarme gerceve yiizeyi
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Sekil 3.14. FRCM uygulamasinin temel ve yan yiizeylerden goriiniimii

Sekil 3.15. Temel ve FRCM baglant1 detay1
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Daha o6nceden hazirlanan numunelerde hasir donati ile giliglendirilmis dolgu duvarin
bulundugu ylizey FRCM ile kaplanarak bu ylizeydeki betonarme elemanlarinda

kolonlarin yan yiizlerinde de ayni uygulama devam ettirilmistir.

Sekil 3.16. Karbon fiber matrisli FRCM uygulanan numune.
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Sekil 3.17. Cam elyaf esasli FRCM uygulanan numune.



32

Bu ¢alismada kullanilan dort adet numuneden bir numarali olan1 bos betonarme ¢ergeve
olarak iiretilmis, iki numarali olan1 dolgu duvarli betonarme ¢erceve olarak tiretilmis, {i¢
ve dort numarali cergevelerde ise karbon ve cam elyaf esasli FRCM uygulamalari

yapilmustir.

FRCM uygulamasi bu calismada mukayese edilecek olan diger calismalardaki
numunelerin giiclendirme yapilan yiizeyine tatbik edilmistir. Tasarimda ilgili ylizeye 5
mm matris i¢in iiretilen 6zel hargtan tatbik edilmesi, daha sonra bu harcin tizerine uyumlu
olan matrisin yerlestirilmesi ve son olarak matrisin lizerine ayni hargtan tekrar tatbik

edilerek tiretimin yapilmasi 6ngoriilmiistiir.

Sekil 3.18. Karbon fiber matrisli FRCM uygulanan numunenin nihai hali.
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Sekil 3.19. Cam Elyaf esasli matrisli FRCM uygulanan numunenin nihai hali

3.6. Deney diizenegi

Deneysel ¢alismalar i¢in kullanilan numuneler Erciyes Universitesi Deprem Arastirma
Laboratuvarinin i¢inde bulunan 50 cm kalinliginda gii¢lendirilmis duvara ve 60 cm

kalinliginda rijit zemine sabitlenmistir. Bu sistem detay1 sekil 3.18 de sunulmustur.
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Sekil 3.20. Numunelerin sabitlendigi duvar ve zemin semast

Uygulanan deneysel ¢alismalarda 1 adet Load Cell ve 11 adet LVDT kullanilmistir. Load
Cell’in baglandig1 kiris yiizeyinin simetrik diizlemine tepe noktasindaki yatay yer
degistirmelerin 6l¢iilmesi amaciyla iki adet LVDT yerlestirilmistir. Temelde meydana
gelebilecek hareketleri kontrol etmek amaciyla iki adet diisey ve bir adet yatay olmak
tizere toplam {i¢ adet LVDT yerlestirilmistir. Dolgu duvarda meydana gelebilecek olan
diagonal hareketlerin 6l¢lilmesi amactyla duvar kdsegenleri dogrultusunda iki adet LVDT
yerlestirilmistir. Son olarak ise Load Cell’in bulundugu kolonun simetrigindeki kolona
dort adet LVDT baglanarak Toplamda 11 adet olan LVDT ve 1 adet Load Cell’den alinan

veriler es zamanli olarak okunarak islenmistir.

Deney diizeneginde eksenel yiik kullanilmamasi, dolgu duvarin ¢ergeve planina asimetrik
olarak yerlestirilmesi sebepleri goz Oniinde bulundurularak diizlem dis1 hareketin
onlenmesi amaciyla numunelere celik, kayic1 mesnetli, rijit dosemeye sabitlenebilen

cerceve sistemleri baglanilmistir.
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Sekil 3.21. Deney Diizenegi

Deneysel veriler numunelere uygulanan ¢ift cevrimli itme ve ¢ekme hareketlerinin
okunmasi sonucunda elde edilmistir. Numunenin incelenme ve fotograflanma islemleri

ikinci dongiideki ¢ekme ve itme islemlerinin akabinde gergeklesmistir.

3.6.1. Yiikleme Prosediiri

Sartnamelerde ¢esitli yiikleme prosediirleri bulunmakla birlikte bu ¢alismada; kiris aks
noktasinin temele olan uzakliginin on binde besinden baslatilarak (0.665 mm) her ¢evrim
icin bir Onceki mesafenin on binde bes fazlasi olacak sekilde yiikleme prosediirii
olusturulmustur. Yiikleme prosediirii bos ¢ergeve i¢in 93.1 mm’ye kadar, tugla dolgu
duvarli ¢erceve ve FRCM uygulanan numuneler i¢in ise 19,95 mm’ye kadar devam

ettirilmistir [31].

Bos c¢erceve (B) numunesinde uygulanan yilikleme prosediiriiniin akabinde nihai yer
degistirme kiris merkez aks ile temel arasindaki mesafenin % 7’si olan 93.1 mm

ulasmustir.
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Sekil 3.22. Bos ger¢eve numunesi

Dolgu duvarli g¢ergevede (D) deney yiikleme prosediirii dogrultusunda baslangic yer

degistirme orani olan 0.665 mm den baslatilmis ve 19,95 mm de sonlanmustir.
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Sekil 3.23. Dolgu duvarli numune

Karbon esasli FRCM uygulamali (FRCM-K) numunede ve Cam elyaf esasli FRCM
uygulamali (FRCM-E) numunede mevcut yiikleme prosediirii uygulanmis deney 19,95

mm yer degistirmesinde sonlandirilmistir.

3.7. Deney siireci ve gozlemlenen emareler

Bu calismada dort adet betonarme cerceve liretilmistir. Bu gercevelerden birincisi dolgu
duvar olmadan ¢iplak ¢erceve olarak imal edilmis, ikincisi dolgu duvarli betonarme
cergeve olarak imal edilmis, tiglinciisii karbon esasli matrisli FRCM ile gii¢lendirilmis
dolgu duvarli betonarme ¢ergeve olarak imal edilis ve sonuncusu ise cam elyaf esasl
matrisli FRCM ile gii¢clendirilmis dolgu duvarli betonarme ¢erceve olarak imal edilmistir.
Bu dort numune tersinir yatay ylike maruz birakilarak sistemde meydana gelen yer

degistirmeler degerlendirilmistir.

3.7.1.Bosluklu ¢erceve

Deneye tabi tutulan bos ¢ercevedeki (B) yiikleme prosediirii kiris aks ile temel arasindaki
mesafenin (1330 mm) on binde besinden (0.665 mm) her dongiide bu oran bir 6nceki

orana temel ve aks arasindaki meafenin on binde bes fazlasi olacak sekilde
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olusturulmustur. Deney sonunda kiris aks1 ile temel arasindaki mesafenin yiizde yedisine

ulasilmis nihai yer 93.1 mm de sonlandirilmistir [31].

[k dort déngii sonrasi 1 ve 2 kolonlarmin kolon kiris diigiim noktalarinda 6h seviyesinde

ve B ylizeylerinde egilme catlaklarinin olustugu gézlemlenmistir.

Sekil 3.24. ilk dort dongili sonunda olusan catlaklar.

Daha sonraki dongiilerde yakin gevrimlerde 2 kolonunun B yiiziinde 5 h seviyesinde ve
1 kolonunun D yiiziinde 5h seviyesinde ¢atlaklarin olustugu goézlemlenmistir. 6. dongii
sonunda catlaklarin genisliklerinin 1 mm’ye ulastigi, 1 kolonun C yiiziinde kolon kirig

diigiim noktasinda 45°’1ik diagonal catlarin olustugu gézlemlenmistir.
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Sekil 3.25. 7°nci dongii sonunda ¢atlak durumlari.

13. dongliden sonra 2 kolonu kolon-kiris diigiim noktasinda D yiiziindeki mevcut
catlaklarin genisliginin 6-7 mm mertebesine ulastigi gozlemlenmistir. Deney sonuna
dogru sistemdeki deformasyonlar giderek artmis ve nihayetinde temel kolon birlesim
bolgesinde plastik mafsal meydana gelmistir. Bosluklu cergeveye ait yiik deplasman

egrisi sekil 4.3°te sunulmugtur.
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Sekil 3.26. Bos ¢erceve ylik-deplasman egrileri

3.7.2. Dolgu duvarh cerceve

Dolgu duvarli ¢ergevede (D) yiikleme prosediiriine gore baslangi¢ hedef yer degistirme
olan 0.665 mm den baslatilmis ve yer degistirme orani kiris ile temel arasindaki

mesafenin ylizde birine tekabiil eden 13.3 mm de sonlandirilmistir.
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Cercevedeki ilk catlaklarin 2. dongiliden sonra olustugu gézlemlenmistir. Bu catlaklarin
2 kolonunun B yiiziinde 1 h, 2 h, 3 h, 4 h ve 5 h seviyelerinde kesit boyunca enine olustugu

gbzlemlenmistir.

Sekil 3.27. Ugiincii ve dordiincii dongii sonunda olusan ¢atlaklar.

Besinci dongii itmede 1 kolonunda ¢ekmede ise 2 kolonunda kolon kiris diigim
noktasinda 45° diagonal c¢atlak go6zlenmis, 2. Kolonu temel ve duvar birlesim
bolgesindeki ayrilmanin 1 mm mertebesine ulastigi gézlemlenmistir. Sekizinci dongiide
cercevede dokiilmelerin meydana geldigi ve kesme gatlaklarinin 1 mm seviyesine ulastigi

gozlemlenmistir.
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Sekil 3.28. Yedinci dongii sonu goriilen ¢atlaklar

On ikinci dongii sonunda dolgu duvar merkezinde diyagonal gatlaklar olustugu, on
t¢tlincii dongiide ise 1. kolonunda, kiris ve dolgu duvar arasinda ayrilmanin 10 mm’ye

ulastig1 gézlemenmistir.

Sekil 3.29. On ikinci ve on liclincli dongiide olusan diagonal catlaklar
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On yedinci dongii itmede 1. kolonu ile kiris diigiim noktasindaki kesme catlaklarinin 4
mm genisligine ulastigi, bu bolgedeki tugla duvarin kirilarak dokiilmeye basladigi

gbzlemlenmistir.

Sekil 3.30. On yedinci dongii sonunda olusan deformasyon

Otuzuncu dongii sonunda dolgu duvarlarda basing ¢gubugu bolgelerinde dokiilmeler artis

gostermis sistem nihai kapasitesini yitirmistir.
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Sekil 3.31. Otuzuncu dongii sonu.

Tugla dolgulu betonarme gergeveye ait yiik deplasman egrileri Sekil 3.30°da sunulmustur.
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Sekil 3.32. Tugla dolgulu betonarme ¢erceveye ait yiilk deplasman egrileri.
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3.7.3. Karbon esash matrisli FRCM ile gii¢clendirilmis tugla dolgulu cercgeve

Karbon esasli FRCM gii¢lendirmesi uygulanan betonarme g¢ercevede yiikleme prosediirii
onceki numunelerde oldugu gibi gerceklestirilmis dongii sayilari esit olmas1 amaciyla 30
dongiiye kadar yiikleme yapilmis ve sistem otuzuncu dongiideki hedef yer degistirme

olan 19.95 mm seviyesine kadar yiike maruz birakilmistir.

Deney esnasinda tigiincti dongiide itmede 1.kolonu ile duvar birlesimi bélgesinde 4h
seviyesine kadar birlesim ¢izgisinde ayrilma meydana geldigi, Kkolon yiiziindeki
catlaklarin B ve D yiizlerinde 6h seviyesine kadar ulastigi, ayn1 dongiiniin ¢ekmesinde ise
kolon duvar birlesim ¢izgisinde B ve D yiizlerinde 4h seviyesine kadar ayrilma ¢atlaginin
meydana geldigi ve D yiizindeki enine c¢atlagin 5h seviyesine kadar ulastigi

gbzlemlenmistir.

Besinci dongii itmede 2 kolonunda B ve D yiizlerinde kolon, kiris ve dolgu duvar birlesim
cizgilerinde ayrilmalarin meydana geldigi, ¢ekmede ise 1. kolon bolgesinde kolon, kiris
ve dolgu duvar birlesim bdlgesinde hat boyunca catlak gelisiminin meydana geldigi

gozlemlenmistir.

Altinc1 dongii itmede 2 kolonunda duvar birlesim ¢atlaginin genisligi lmm mertebesine,
¢ekmede ise 1 kolonu hizasi duvar kolon birlesim ¢atlak genisliginin Imm mertebesine

ulastig1 gozlemlenmistir.

Dokuzuncu dongiiniin itmesinde 1 kolonunun A yiiziinde 6h seviyesindeki kabuk
dokiilmelerde artis, catlaklarda genigslemenin meydana geldigi, ¢cekmede ise 2 kolonunun

D yiizeyinde kesme catlaklarinin olugsmaya basladig1 gézlemlenmistir.

Onuncu dongiiniin itmesinde 2 kolonu ile dolgu duvar arasindaki agikligin 2mm diizeyine
ulastig1, B yiizeyinde dolgu duvar ile kiris arasindaki agikligin artis gosterdigi, cekmede
2 kolonun B yiizeyinde 6h sevisindeki ¢atlagin 1mm seviyesine ulastigi ve D yiizeyinde

ise 5,5 h seviyesinde kabuk dokiilmelerin olusmaya basladigi gézlemlenmistir.

On birinci dongliniin itmesinde 2 kolonunun B yiizeyinde kolon ile duvar arasindaki

ayrismalarin arttigi, D yiizeyindeki kolon ile duvar arasindaki ayrigmanin 3 mm
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seviyesine ulastigi ve 1 kolonunun B yiizeyinde kesme ¢atlaginin meydana geldigi

gozlemlenmistir.

On {giincii dongiiniin itmesinde A yiizeyinde 3,5 h ve 4 h seviyelerinde egilme
catlaklarin1 olusmaya basladigi, 1 kolonunu D yiizeyinde kolon kiris diigiim noktasinda
diagonal ¢atlak olusmaya basladigi ve ¢gekmesinde ise C ylizeyinde 3h seviyesinde egilme

catlaginin meydana geldigi gézlemlenmistir.

On dordiincii dongiiniin itmesinde 1 kolonunun D yiizeyinde 5,5 h seviyesinde kabuk
dokiilmelerinin meydana geldigi goriildii, 2 kolonu ile duvar arasindaki ayrismanin 5 mm

seviyesine ulastig1 gozlemlenmistir.

On besinci dongiiniin itmesinde 1 kolonunun B yiizeyinde 6 h seviyesindeki catlagin 2
mm diizeyine ulastigi, D ylizeyinde 5 h seviyesinde egilme ¢atlaklarinin olustugu

gozlemlenmistir.

On yedinci dongiiniin itmesinde 1 kolonunun D yiiziinde 5h-6h arasindaki catlaklarda
artis meydana geldigi, 2 kolonu ile duvar arasindaki agikligin 7mm diizeyine ulastigi,
dongiliniin ¢ekmesinde ise 2 kolonunun D yiizeyinde 6h seviyesinde ve B yiizeyinde

kesme ¢atlaginin olustu, C yiizeyinde ise egilme ¢atlaginin olustugu gézlemlenmistir.

On sekizinci dongiiniin itmesinde 1 kolonunun B ve D yiizeylerinde kesme catlaklarinin
olustugu, D yiizeyinde bulunan 5-6 h seviyesindeki kesme ¢atlaklarinin 1 mm ye ulastigz,
2 kolonunun D yiizeyinde 6 h seviyesinde kesme ¢atlaginin olustugu ve C yiizeyinde ise
devam eden egilme gatlaginin olustu, kolonl ile duvar arasindaki boslugun 10mm’ye

ulastig1 gézlemlenmistir.

On dokuzuncu dongiiniin itmesinde 2 kolonunda 5-6 h arasi duvar kolon birlesim
hattindaki ayrilmanin 10 mm mertebesine ulastigi, cekmede ise 2 kolonunda D yiiziinde
5-6 h seviyelerinde egilme ¢atlaklarinin olustugu, B yiiziinde 5- 6 h arasinda matristeki

ayrilmalarin arttig1 ve dikine catlaklarin olustugu gozlemlenmistir.

Yirminci dongiiniin itmesinde 1 kolonunun D yiiziinde 5-4 h arasinda kesme ¢atlaginin

olustugu, 2 kolonunun D yiizeyinde ise 6 h seviyesinde kesme catlaginin olustu, ¢ekmede
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1 kolonunun D yiizeyinde 6-4h arasindaki kesme catlaklarinda dokiilmelerin oldugu ve 2
kolonunun D yiizeyinde 6 h bolgesindeki kesme ¢atlaginda dokiilmeler meydana geldigi

gozlemlenmistir.

Yirmi ikinci dongiiniin itmesinde kolon ile duvar arasindaki agiklik 15 mm ye ulastigi, 1
kolonunun D yiizeyinde 5-6 h arasindaki kesme c¢atlaklarinda dokiilmelerde artis
meydana geldigi, ¢cekmede ise 1 kolonunun D yiizeyinde dokiilmelerin arttigi, C
yiizeyinde kolon kiris diigiim noktasinda matris ile ¢cergeve arasinda ayrilmanin basladigi

gbzlemlenmistir.

Yirmi dordiincii dongilinlin itmesinde 1 ve 2 numaral kolonlarin C yiizlerinde matris
kolon kiris baglant1 yerleri ylizeyden ayrildi, duvar ile kolon arasindaki agiklik 20 mm ye

ulasti.

Yirmi altinc1 dongiiniin itmesinde 1. kolonun D ylizeyinde kesme ¢atlaginin meydana
geldigi, 1. kolonu ile ve duvar arasindaki tuglanin kirildigi, 2. kolun ile duvar arasindaki

ayrilmanin 28 mm’ye ulastig1 gézlemlenmistir.



Sekil 3.33. Altinc1 dongiiye kadar meydana gelen ¢atlaklar.
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Sekil 3.35. Deney sonunda 1 ve 2 kolonunda diigiim noktasinda meydana gelen hasar
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Sekil 3.36. FRCM-K Yiik deplasman egrileri.

3.7.4. Cam elyaf esash matrisli FRCM ile giiclendirilmis tugla dolgulu

cergeve

Cam elyaf FRCM gii¢lendirmesi yapilan dolgu duvarli betonarme cergevede yiikleme

prosediirii 30. dongliye kadar yiiriitiilmiis ve 19.95 mm hedef yer degistirmesine

ulastlmistir.
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Ikinci déngiiniin itmesinde 1 kolonunun A yiiziinde egilmeden kaynaklanan egilme
catlaklarin kesitin 2 h, 3 h, 4 h ve 5 h seviyelerinde kesit boyunca enine olarak
gerceklestigi goriilmiistiir. Ayrica bu gatlalarin B yiiziinde 2 h, 3 h ve 4 h seviyelerinde
enine olarak devam edip kesitin ortasinda sonlandigi gozlemlenmistir. B yiiziinde 5 h da
devam eden catlak kolon kesitini egik formda tamamlamistir. D yiizlinde ise ayni
catlaklarin 1 h, 2 h, 3 h, 4 h ve 5 h seviyelerinde kesit boyunca enine olarak devam ettigi
gbzlemlenmistir. Ayrica 1 kolonunun BC kosesinde temel seviyesinde baslayip 5 h’a
gelen egik catlakla birlesen boyuna bir catlagin olustugu goriilmiistiir. Bu ¢atlagin
kumasin gerilme yigilmasindan kaynaklandigi ongoriilmektedir. Ayrica D yiizii duvar
kolon temel birlesimin de duvardan ayrilma meydana gelmistir. Cekmede 2 kolonunun
AB kosesinde temelden 6 h seviyesine kadar gerilme yigilmasindan dolay1 boyuna gatlak
gelisiminin meydana geldigi, ayrica C yiiziinde 2 h ve 3 h seviyelerinde kesitin boyunca
enine ¢atlak olustugu, bu ¢atlaklarin B yiiziinde ve D yiiziinde enine olarak devam ettigi
goriilmiistiir. D yiiziinde 4 h ve 5 h’da kesit boyunca enine gatlaklarin meydana geldigi

ve 2 kolonunda temel duvar kolon bolg sinde ayrilmalarin olustugu gozlemlenmistir.

Dordiincti dongii itmede 1 nolu kolonun D yiiziindeki temel kolon duvar birlesim
ayrilmasmin genigliginin 1 mm mertebesine ulagmigtigi, ayrica duvar boyunca temel
bindirmesindeki harcta deplasmana bagl siirtiinme ¢atlaginin olustugu gézlemlenmistir.
Cekmede benzer sekilde duvar temel kolon ayrilmasinin 1 mm seviyesine ulastigi ve 1

nolu kolon kiris duvar birlesiminde ayrilma catlaginin meydana geldigi gézlemlenmistir.

Dokuzuncu doéngiide itmede D yiizii duvar ortasinda yaklasik 100 cm uzunlugunda

diagonal ¢atlak gelisiminin meydana geldigi gozlemlenmistir.

Onuncu dongiide mevcut diyagonal ¢atlakta uzamanin meydana geldigi ve 2 kolonunda
kiris duvar ayrilmasinin olustugu gézlemlenmistir. Cekmede D yiizii 2 kolonu tarafinda

duvarda egik catlak baglangicinin olustugu gézlemlenmistir.

On birinci dongilide itmede 1 nolu kolonunun duvardan ayrilmasinin 2 mm seviyesine
ulastig1 ve duvarin B yiiziinde kesit ortasinda yaklasik 20 cm diyagonal gatlak olustugu,

cekmede ise duvarin D yiiziinde diyagonal c¢atlaklarin meydana geldigi gézlemlenmistir.
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On besinci donglide kiris duvar arasindaki kumas baglantilarinin sivadan ayrildig

gbzlemlenmistir.

On T{igiincii dongiide itmede duvarin B yiiziindeki 11. dongilide olusan diagonal ¢atlagin

iki yonde de uzadig1 gozlemlenmistir.

On altinc1 dongiide itmede 1 nolu kolonun diigiim noktasinda duvara temas eden yerde
duvarda basing ezilmelerinin baslangici, cekmede ise 2 kolonunun diigiim noktasinda B

ve D yiizlerinde diagonal catlaklarin lustugu gézlemlenmistir.

On yedinci dongilide itmede D yiizii mevcut diagonal gatlak genisliginin 1.5 mm’yi
buldugu, cekmede ise 2 kolonunun duvara degdigi bolgede basingtan dolay1 dokiilmelerin

meydana geldigi gozlemlenmistir.

On sekizinci dongii itmede D yiizeyinde 2 kolonu ve duvar arasindaki ayrigmanin 2

mm’ye ulastig1 gézlemlenmistir.

Yirmi ikinci dongiiniin ¢ekmesinde ise 2 kolonunun d yiizeyinde kolon kiris digiim

noktasinda 6h seviyesinde diagonal ¢atlagin olustugu gozlemlenmistir.

Sekil 3.37. Ikinci dongiide meydana gelen gatlaklar.



Sekil 3.38. Temel bindirmelerinde meydana gelen ayrilma.
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Sekil 3.39. Dolgu duvarda meydana gelen diagonal ¢atlaklar.
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Sekil 3.40. FRCM-E Yiik deplasman egrileri
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DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

4. BOLUM
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Yapilan bu calismada dort adet deney numunesi iiretilmis olup bunlardan biri bos

betonarme ¢ergevedir. Bundan sonraki ifadelerde ve kiyaslamalarda bu numune i¢in B

kisaltmasi, dolgu duvar oriilerek giiglendirilen numune igin D kisaltmasi, FRCM yontemi

ile gii¢lendirilen dolgu duvarli iki adet numuneden karbon esasli matris igeren numune

icin FRCM-K kisaltmast ve cam elyaf esasli matris iceren numune i¢in FRCM-E

kisaltmasi1 kullanilacaktir.

4.1. Tasinan Maksimum Yiik

Bu caligma kapsaminda iiretilen numunelerin maruz kaldiklar1 yiikleme prosediirii

dogrultusunda tagidiklari maksimum yiikler Cizelge 4.1’de sunulmustur. Hesaplamalarda

birinci ¢cevrimlerdeki itme ve ¢ekme degerleri esas alinmistir

Cizelge 4.1: Deney numunelerinin tasidigi maksimum yiik

. Maksimum Yik
Numune Otelenme Orani
Pmax (KN)
B 0.02 35.90
D 0.005 89.09
FRCM-K 0.005 128.72
FRCM-E 0.009 147.74
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Yiikleme prosediirii dogrultusunda taginan yatay yiik degerleri her bir numune igin

detayl bir sekilde Cizelge A.1, Cizelge A.2, Cizelge A.3 ve Cizelge A.4’te verilmistir.
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Sekil 4.1. B numunesinin zarf egrisi
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Sekil 4.2. D numunesinin zarf egrisi
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Sekil 4.3. FRCM-K numunesinin zarf egrisi
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Sekil 4.4. FRCM-E numunesinin zarf egrisi

Bos cerceveye tugla dolgu duvar eklenmesi ile yatay yiik tasima kapasitesi % 148’lik bir
artis gostermistir. Dolgu duvarli cerceveye karbon esasli FRCM giiclendirmesi

uygulaninca yatay yiik tagima kapasitesi % 44’liik, cam elyaf esasli FRCM gii¢clendirmesi
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uygulaninca ise yatay % 66’lik bir artig sergilemistir. Bu dort adet numunenin kiyaslamali

zarf egrileri Sekil 4.5’te sunulmustur.

Zarf Egrileri
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Sekil 4.5. B, D, FRCM-K, FRCM-E numunelerinin kiyaslamali zarf egrileri

FRCM-K ve FRCM-E numunelerinin kiyaslamali zarf egrileri Sekil 4.6’da sunuldugu
gibidir.
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Sekil 4.6. FRCM-K ve FRCM-E numunelerinin zarf egrileri
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4.2. Rijitlik degisimi

Deney numunelerinin rijitlik degisimi ylikleme prosediirii dogrultusundaki Gtelenme
oranina tekabiil eden itme ve ¢ekmedeki mutlak yatay yiik tasima degerlerinin aritmetik
ortalamasinin o noktadaki otelenmesine tekabiil eden yer degistirmesine orani olarak
hesaplanmistir. Hesaplamalarda birinci ¢evrimlerdeki itme ve ¢ekme degerleri esas
alinmistir [31].

Ri: i 6telenme oranindaki rijitlik degeri

Pi : i 6telenme oranindaki itmede yatay yiik degerinin mutlak degeri (kN)

P : i telenme oranindaki ¢gekme yatay yiik degerinin mutlak degeri (kN)

Ai @ 1 6telenme oranindaki yerdegistirme (mm)

Ri:(Pi+Po)x Ai/2

Cizelge 4.2: Deney numunelerinin baslangig rijitlik degerleri

. Rijitlik
Numune Otelenme Orani
Ri (kN/mm)
B 0.02 7.26
D 0.005 45.65
FRCM-K 0.005 97.32
FRCM-E 0.009 67.32

......

FRCM-K numunesinin 97,32 kN/mm ve FRCM-E numunesinin 67,32 kN/mm
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degerlerine sahip oldugu goézlemlenmistir. Numunelerin rijirlik degisim degerleri detayl

bir sekilde Cizelge.5, Cizelge.6, Cizelge.7 ve Cizelge.8 de sunulmustur.

Bos gergeveye dolgu eklenmesi ile sistemdeki rijitlik oran1 % 629, dolgu duvar ve Karbon
esasli FRCM eklenmesi ile % 1.343 kat ve dolgu duvar ve Cam Elyaf esasli FRCM

eklenmesi ile % 927 kat artis gostermistir.

Numunelerin 0,002 ve 0,01 6telenme oranlarina tekabiil eden rijitlik degisimleri Cizelge

4.3’te sunulmustur.

Cizelge 4.3: Deney numunelerinin 0.002 ve 0.01 Otelenme oranlarindaki rijitlik

degisimleri
. Rijitlik . Rijitlik
Otelenme Otelenme
Numune Degisimi Degisimi
Orani Orani
(%) (%)
B 0.002 70 0.01 46
D 0.002 59 0.01 16
FRCM-K 0.002 46 0.01 8
FRCM-E 0.002 50 0.01 16

B numunesi 6telenme oran1 % 0,2 iken baslangig rijitliginin % 70’ini korumus, 6telenme
oran1 % 1 iken baslangi¢ rijitliginin % 46’sin1 korumus ve otelenme oran1 % 2 iken

baslangi¢ rijitliginin % 7’sini koruyabilmistir.

% 1 iken baslangic rijitliginin % 16’s11 koruyabilmistir.
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FRCM-K numunesi 6telenme oran1 % 0,2 iken baslangig rijitliginin % 46’sin1, 6telenme

......

......

Deney numunelerinin rijitlik degisimleri Sekil 4.7, Sekil 4.8 ve Sekil 4.9’da detayli olarak

verilmistir.
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Sekil 4.7. B, D, FRCM-K ve FRCM-E numunelerinin rijitlik degisimi grafigi

Rijitlik (kN/mm)
w o

1 \

—

o S
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08

Otelenme Orani

Sekil 4.8. B numunesinin rijitlik degisimi grafigi
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Rijitlik (kN/mm)
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Sekil 4.9. D, FRCM-K ve FRCM-E numunelerinin rijitlik degisimi grafigi

4.3. Kalan dayanim

Yiikleme prosediirii dogrultusunda elde edilen yatay yiik degerlerinin maksimum yatay
yiikk degerine orant dogrultusunda kalan dayanim yiikleri elde edilmektedir. Bagka bir
ifade ile 1ilgili 6telenme oranindaki sistemin maksimum yiikiine gore tasinilabilen yiik
degeri sistemin o andaki kalan dayanimini ifade etmektedir [31].

Kalan dayanim = Pj / Pmax

Pi= i’inci yerdegistirme oranindaki yiik

Pmax= maksimum tasinan yiik

Deney numunelerinin 0,01 &telenme oranindaki kalan dayanimlari Cizelge 4.4.°te

sunulmustur.
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Cizelge 4.4: Deney numunelerinin 0.01 dtelenme oranlarindaki kalan dayanimlari

Kalan Dayanim

Numune Otelenme Orani -
B 0.01 87
D 0.01 64
FRCM-K 0.01 78
FRCM-E 0.01 99

0,01 otelenme oraninda B numunesi kalan dayaniminin % 87’sini, D numunesi kalan

dayaniminin % 64’tinii, FRCM-K numunesi kalan dayanimimin % 78’ini ve FRCM-E

numunesi ise kalan dayaniminin % 99’unu korumustur.

Deney numunelerinin kalan dayanim grafikleri Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de detayli olarak

verilmistir.

Kalan Dayanim (Pi/Pimax)
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Sekil 4.10. B, D, FRCM-K ve FRCM-E numunelerinin kalan dayanim oranlari
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Otelenme Orani

Sekil 4.11. D, FRCM-K ve FRCM-E numunelerinin kalan dayanim oranlar1

4.4. Enerji yutma

Deney numunelerini hedeflenen 6telenme oranlarina ulastiklarinda elde edilen yatay yiik
bosaltilarak her bir 6telenme miktari i¢in yiikleme ve yer degistirme egrisi elde edilmis,

bu adim ayn1 6telenme orani i¢in hem itme hem de ¢ekmede uygulanmaistir.

Yik yer degistirme egrisinin altindaki alan toplam enerjiyi, ylikiin bosaltilmasinin
akabinde geri doniis egrisinin altinda olusan alan elastik enerjiyi vermektedir. Toplam
enerjiden elastik enerjinin ¢ikartilmasi ile yutulan enerji elde edilmektedir [31]. Bu durum

Sekil 4.12°de sunulmustur.

----------- Yutulan enerji
4---- Toplam enerji c
% / -/------ Elastik enerji

> & > 5

Sekil 4.12. Yutulan enerji miktarinin grafiksel gdsterimi
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Enerji yutma kapasitesinin tespiti i¢in yapilan hesaplamalarda numunelerin maksimum
yatay yik tasima kapasitelerinin % 80’ine kadar olan c¢evrimleri dikkate alinmistir.

Numunelerin enerji yutma kapasiteleri ve dtelenme oranlari Cizelge 4.5’te sunulmustur.

Cizelge 4.5: Deney numunelerinin maksimum yatay yiik kapasitelerinin % 80’ine

tekabiil eden 6telenme oranlar1 ve enerji yutma kapasiteleri

Enerji Yutma
Numune Otelenme Oran1 Kapasitesi
(kNm)
B 0.04 3.33
D 0.007 0.97
FRCM-K 0.009 3.54
FRCM-E 0.015 6.12

Bos cerceve de azami yiik tagima kapasitesinin % 80’ine 0,04 Otelenme oraninda

ulasilmis olup enerji yutma kapasitesi 3,33 kNm’dir.

Dolgu duvarli gerceve de azami yiik tasima kapasitesinin % 80’ine 0,007 Gtelenme

oraninda ulasilmis olup enerji yutma kapasitesi 0,97 kNm’dir.

Karbon esasli FRCM malzeme ile giiclendirilen g¢erceve de azami yiik tasima
kapasitesinin % 80’ine 0,009 6telenme oraninda ulasilmis olup enerji yutma kapasitesi
3,54 kKNm’dir.
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Cam elyaf esasli FRCM malzeme ile giiclendirilen c¢erceve de azami yiik tasima
kapasitesinin % 80’ine 0,015 Gtelenme oraninda ulasilmis olup enerji yutma kapasitesi

6,12 kNm’dir.

B, D, FRCM-K ve FRCM-E numunelerinin enerji yutma kapasiteleri Sekil 4.13’te

sunulmustur.

7

6
E
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x
o 4 —B
c
w
w 3 = —D
T ZaPe
= / FRCMK
E2
2 P FRCM-E

: 7 //

,""" ///
—
0 & —
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

Otelenme Orani

Sekil 4.13. B, D, FRCM-K ve FRCM-E numunelerinin enerji yutma kapasiteleri
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5. BOLUM

SONUC VE ONERILER

5.1. Sonug¢

Bu boliimde deney siirecinde tespit edilen hususlar dogrultusunda, deney sonuglarinin
degerlendirilmesi ve bundan sonraki yapilacak ¢alismalarda tasarim ve uygulamada

ongoriilebilecek hususlara deginilmistir.

Yapilan ¢alismada tek katli, tek agiklikli, dolgu duvarl, % oOlgeginde, rijit temele
oturtulmus, eksenel yiik uygulanmadan diizlem dis1 hareketi engellenmis olan dort adet
betonarme numune deneysel olarak incelenmistir. Yatay yiik tasima kapasitesi olarak bos
cercevede 35.9 kN, tugla dolgu duvarli betonarme ¢erceve de 89.09 kN, karbon esasli
FRCM matrisli ¢er¢evede 128,72 kN ve cam elyaf esasli FRCM matrisli ¢ercevede ise
147,74 KN degerlerine ulastigi goriilmiistiir.

Dolgu duvar bos cergevenin yatay yiik tagima kapasitesini yaklasik % 150 artirmustir.
FRCM malzemeleri ise bos ¢ergevenin yatay yiik tasima kapasitesini % 260 — % 310
artirmistir. Cam elyaf esasli FRCM matrisli betonarme ¢erceve en yiiksek yatay yiik

tagima kapasitesine ulagmuistir.

45,65 kN/mm, karbon esaslt FRCM matrisli ¢ergevenin 97,32 kN/mm ve cam elyaf esasl
FRCM matrisli ¢ercevenin ise 67,32 kN/mm degerlerine sahip oldugu gézlemlenmistir.
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Bos gergeveye dolgu eklenmesi ile sistemdeki rijitlik oran1 % 629 artis géstermis, dolgu
duvar ve Karbon esasli FRCM eklenmesi ile % 1.343 artis gostermis ve dolgu duvar ve

Cam Elyaf esasli FRCM eklenmesi ile % 927 artis gostermistir.

Kalan dayanim noktasinda bos ¢ergevenin 0,04 6telenme oraninda dayaniminin % 83’iinii
korudugu, tugla dolgulu g¢ercevenin 0,007 6telenme oraninda dayaniminin % 82’sini
korudugu, karbon esasli FRCM matrisli gergevenin 0,01 6telenme oraninda dayaniminin
% 78’ini korudugu ve cam elyaf esasli FRCM matrisli ¢ergevenin ise 0,015 6telenme

oraninda kalan dayaniminin % 80’ini korudugu gézlemlenmistir.

0,01 6telenme oraninda bos ¢ergeve kalan dayaniminin % 87’sini, tugla dolgulu gergeve
kalan dayaniminin % 64’{inii, karbon esasli FRCM matrisli ¢er¢eve kalan dayaniminin
% 78’ini ve cam elyaf esasli FRCM matrisli ¢ergeve ise kalan dayaniminin % 99’unu

korumustur.

Enerji yutma noktasinda; B numunesi maksimum yatay yiik tasima kapasitesinin %
80’ine 0,04 Otelenme oraninda 3,33 kNm enerji yutma kapasitesi ile ulasmistir. D
numunesi maksimum yatay yiik tasima kapasitesinin % 80’ine 0,007 6telenme oraninda
0,97 kNm enerji yutma kapasitesi ile ulasmigtir. FRCM-K numunesi maksimum yatay
yiik tasima kapasitesinin % 80’ine 0,009 Gtelenme oraninda 3,54 kNm enerji yutma
kapasitesi ile ulagmigti. FRCM-E numunesi ise maksimum yatay yik tagima
kapasitesinin % 80’ine 0,015 Gtelenme oraninda 6,12 kNm enerji yutma kapasitesi ile

ulagmustir.

Yapilan ¢alismalar sonucu elde edilen bulgular bos g¢ercevenin, FRCM uygulanan
numunelere nazaran daha diiktil davrandigmi gostermektedir. FRCM uygulanan
numuneler, enerji yutma kapasitesi, rijitlik degisimi, kalan dayanim ve maksimum yiik
tasima noktasinda daha kararli davranmistir. Bu noktada FRCM uygulamalar1 yigma
yapilarin restorayonu gibi caligmalarda ve R katsayisi diistik olan, siinek davranmayan

yapilarda kullanilabilir.
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5.2. Oneriler

Cam elyaf esasli FRCM matrisli ¢cer¢evenin karbon esasli FRCM matrisli cer¢eveye gore
yatay yiik tagima kapasitesinin daha yiiksek olmasi, baslangi¢ rijitliginin daha diisiik
olmasi, kalan dayanim noktasinda % 1 G6telenme oranindaki dayanimimin %99’unu
korumus olmasi, enerji yutma noktasinda % 173 daha fazla performansi yaklasik % 150
daha fazla Gtelenme orani ile saglamasi hususlar1 degerlendirildiginde daha kararli bir

davranis sergiledigi kanaatine varilabilir.

FRCM malzemelerin uygulamada kolaylik saglamasi avantaj olmakla birlikte maliyet
olarak fazla olmasi cazibeyi diistirmektedir. Bununla birlikte maliyetin 6nemsenmedigi

restorasyon gibi ¢caligmalarda ayricalikli bir malzeme niteligi tasimaktadir.

Yapilan deneysel ¢aligmalarda ankraj uygulamalari, numunenin biitlin olarak sarilmasi,
basing ¢ubugu olusan bolgelerde capraz FRCM kusaklar kullanilmasi, eksenel yiik
kullanilarak yapinin deneye tabi tutulmasi, ¢cok agiklikli ¢ercevelerde degerlendirilmesi
ve benzer nitelikli malzemeler ile kiyaslanmasi durumunda daha verimli sonuglara

ulasilabilir.

Ayrica deney sisteminde tek tarafli yiiklemeler uygulandigi igin itme ve g¢ekme
cevrimlerde farkliliklar gézlemlendigi, bu sebeple deneysel ¢alismalarda sisteme her iki

dogrultuda da yatay itme uygulanabilecegi,

Yiikleme prosediiriine gore cevrimlerin, kolon yiiksekliginin binde 5’1 adimlarla
artirllarak yapilmasi sonucunda malzeme lineer bolgede gereginden fazla itme ¢ekme
yiiklerine maruz kaldigr bu sebeple malzemenin yorulmasindan dolayr daha saglikli

sonuglar alinmasi amactyla daha farkli yiikleme prosediirlerinden yararlanilabilecegi,

Her ne kadar kayici mafsallar diizlem dis1 hareketi engellese de gézlem, inceleme ve
kurulum asamasinda ¢esitli sorunlara sebebiyet verdiginden, bu sorunlarla tekrar
karsilasmamak icin eksenel yilik kullanilarak yapilacak deneylerin diizlem dis1 hareketi

engellemek i¢in alternatif bir ¢6ziim olabilecegi kanaatlerine varilmistir.
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EKLER

Ek A : Tugla dolgu duvarinin ve FRCM gii¢lendirilmesinin ¢erceve davranisina
etkisi

Cizelge A.1 : Bos Cergevenin (B) Yiikleme Prosediirii Otelenme Oranlarina Tekabiil
Eden Maksimum Yiik Degerleri Cizelgesi

B NUMUNESI DENEYi MAKSIMUM YUK YERDEGISTiRME
1.CEVRIM

Otelenme | Yerd. itme Ort. Otelenme | Yerd. Cekme Ort.

Orani mm kN kN Orani mm kN kN
0.0005 0.665 4.46 4.83 -0.0005 -0.665 -5.19 -4.83
0.001 1.33 7.27 8.07 -0.001 -1.33 -8.87 -8.07
0.002 2.66 12.63 13.5 -0.002 -2.66 -14.36 -13.5
0.003 3.99 16.35 17.54 -0.003 -3.99 -18.72 -17.54
0.004 5.32 26.51 22.57 -0.004 -5.32 -18.63 -22.57
0.005 6.65 27.91 23.57 -0.005 -6.65 -19.22 -23.57
0.006 7.98 28.07 25.22 -0.006 -7.98 -22.36 -25.22
0.007 9.31 28.22 26.58 -0.007 -9.31 -24.93 -26.58
0.008 10.64 28.38 27.96 -0.008 -10.64 -27.53 -27.96
0.009 11.97 30.17 30.04 -0.009 -11.97 -29.9 -30.04
0.01 13.3 30.76 31.2 -0.01 -13.3 -31.64 -31.2
0.0125 16.625 32.24 32.33 -0.0125 -16.625 -32.42 -32.33
0.015 19.95 33.72 33.51 -0.015 -19.95 -33.29 -33.51
0.0175 23.275 35.19 34.69 -0.0175 -23.275 -34.19 -34.69
0.02 26.6 36.67 35.9 -0.02 -26.6 -35.12 -35.9
0.03 39.9 33.38 33.8 -0.03 -39.9 -34.22 -33.8
0.04 53.2 29.56 29.81 -0.04 -53.2 -30.05 -29.81
0.05 66.5 26.49 24.29 -0.05 -66.5 -22.08 -24.29
0.06 79.8 22.98 21.89 -0.06 -79.8 -20.79 -21.89
0.07 93.1 17.95 17.23 -0.07 -93.1 -16.5 -17.23

Kullanilan grafikler 1. ¢evrimlerdeki itme ve ¢ekmedeki mutlak degerlerinin aritmetik
ortalamalarina degerlerine gore olusturulmustur. 0.0005 6telenme oranindaki mutlak itme
degeri 4.46 kN, mutlak ¢ekme degeri 5.19 kN ve bu degerlerin aritmetik ortalamasi 4.83

kN olarak hesaplanmistir.
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Cizelge A.2 : Tugla Dolgu Duvarli Cercevenin (D) Yiikleme Prosediirii Otelenme

Oranlarina Tekabiil Eden Maksimum Yiik Degerleri Cizelgesi

D NUMUNESI DENEYi MAKSIMUM YUK YERDEGISTIiRME

1.CEVRIM

Otelenme | Yerd. itme Ort. Otelenme | Yerd. Cekme Ort.

Orani mm kN kN Orani mm kN kN
0.0005 0.665 25.75 30.36 -0.0005 -0.665 -34.96 -30.36
0.001 1.33 51.51 51.02 -0.001 -1.33 -50.53 -51.02
0.002 2.66 70.39 71.21 -0.002 -2.66 -72.02 -71.21
0.003 3.99 87.16 83.49 -0.003 -3.99 -79.81 -83.49
0.004 5.32 87.78 88.64 -0.004 -5.32 -89.5 -88.64
0.005 6.65 84.4 89.09 -0.005 -6.65 -93.77 -89.09
0.006 7.98 82.28 86.16 -0.006 -7.98 -90.04 -86.16
0.007 9.31 69.69 72.84 -0.007 -9.31 -75.98 -72.84
0.008 10.64 56.21 62.86 -0.008 -10.64 -69.51 -62.86
0.009 11.97 47.1 57.2 -0.009 -11.97 -67.3 -57.2
0.01 13.3 47.36 56.77 -0.01 -13.3 -66.17 -56.77

Cizelge 3 : Karbon Matrisli FRCM Giiglendirmeli Cergevenin (FRCM-K) Yiikleme

Prosediirii Otelenme Oranlarina Tekabiil Eden Maksimum Yiik Degerleri

Cizelgesi

FRCM-K NUMUNESI DENEYi MAKSiIMUM YUK YERDEGISTIRME

1.CEVRIM

Otelenme | Yerd. itme Ort. Otelenme | Yerd. Cekme Ort.

Orani mm kN kN Orani mm kN kN
0.0005 0.665 79.14 64.86 -0.0005 -0.665 -50.57 -64.86
0.001 1.33 121.91 102.63 -0.001 -1.33 -83.34 -102.63
0.002 2.66 138.26 120.52 -0.002 -2.66 -102.78 -120.52
0.003 3.99 141.72 123.57 -0.003 -3.99 -105.42 -123.57
0.004 5.32 151.23 128.58 -0.004 -5.32 -105.93 -128.58
0.005 6.65 150.8 128.72 -0.005 -6.65 -106.64 -128.72
0.006 7.98 146.14 126.59 -0.006 -7.98 -107.04 -126.59
0.007 9.31 139.16 123.39 -0.007 -9.31 -107.61 -123.39
0.008 10.64 132.15 120.65 -0.008 -10.64 -109.14 -120.65
0.009 11.97 117.76 111.9 -0.009 -11.97 -106.03 -111.9
0.01 13.3 100.95 100.32 -0.01 -13.3 -99.69 -100.32
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Cizelge A4 : Cam Elyaf Matrisli FRCM Giiglendirmeli Cerg¢evenin (FRCM-E)

Yiikleme Prosediirii Otelenme Oranlarina Tekabiil Eden Maksimum Yiik

Degerleri Cizelgesi
FRCM-E NUMUNESI DENEYi MAKSIMUM YUK YERDEGISTIRME
1.CEVRIM

Otelenme | Yerd. itme Ort. Otelenme | Yerd. Cekme Ort.

Orani mm kN kN Orani mm kN kN
0.0005 0.665 49.5 44.77 | -0.0005 | -0.665| -40.03 | -44.77
0.001 1.33 78.32 72.29 -0.001 -1.33|  -66.25| -72.29
0.002 2.66 100.94 89.2 -0.002 -2.66 -77.45 -89.2
0.003 399 | 124.12| 10531 -0.003 -3.99| -86.49 | -105.31
0.004 532 | 136.02| 111.15 -0.004 532 -86.28| -111.15
0.005 6.65 145.17 121.04 -0.005 -6.65 -96.91 -121.04
0.006 7.98 | 15434 | 128.63 -0.006 -7.98 | -102.91| -128.63
0.007 9.31 149.49 127.58 -0.007 -9.31 -105.66 -127.58
0.008 10.64 | 16234 | 143.41 -0.008 | -10.64 | -124.47 | -143.41
0.009 11.97 | 161.02 | 147.74 0.009 | -11.97 | -134.45| -147.74
0.01 13.3 157.82 146.74 -0.01 -13.3 -135.65 -146.74
0.0125 | 16.625| 145.06| 133.87| -0.0125| -16.625| -122.68| -133.87
0.015 19.95 | 130.55| 117.59 -0.015 | -19.95| -104.63 | -117.59




Cizelge A.5 : Bos Cercevenin (B) Rijitlik Degisimi Cizelgesi
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B NUMUNESI RIJITLIK DEGIiSiMi

1.CEVRIM
Yerdegistirme Otelenme itme Cekme Toplam Rijitlik
mm Orani kN kN kN kN / mm

0.665 0.0005 4.46 -5.19 9.65 7.26
1.33 0.001 7.27 -8.87 16.14 6.07
2.66 0.002 12.63 -14.36 26.99 5.07
3.99 0.003 16.35 -18.72 35.07 4.39
5.32 0.004 26.51 -18.63 45.14 4.24
6.65 0.005 27.91 -19.22 47.13 3.54
7.98 0.006 28.07 -22.36 50.43 3.16
9.31 0.007 28.22 -24.93 53.15 2.85
10.64 0.008 28.38 -27.53 55.91 2.63
11.97 0.009 30.17 -29.9 60.07 2.51
13.3 0.01 30.76 -31.64 62.4 2.35
16.625 0.0125 32.24 -32.42 64.66 1.94
19.95 0.015 33.72 -33.29 67.01 1.68
23.275 0.0175 35.19 -34.19 69.38 1.49
26.6 0.02 36.67 -35.12 71.79 1.35
39.9 0.03 33.38 -34.22 67.6 0.85
53.2 0.04 29.56 -30.05 59.61 0.56
66.5 0.05 26.49 -22.08 48.57 0.37
79.8 0.06 22.98 -20.79 43.77 0.27
93.1 0.07 17.95 -16.5 34.45 0.19




Cizelge A.6 : Dolgu Duvarli Cercevenin (D) Rijitlik Degisimi Cizelgesi
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D NUMUNESI RIJITLIK DEGIiSiMi

1.CEVRIM
Yerdegistirme Otelenme itme Cekme Toplam Rijitlik
mm Orani kN kN kN kN / mm
0.665 0.0005 25.75 -34.96 60.71 45.65
1.33 0.001 51.51 -50.53 102.04 38.36
2.66 0.002 70.39 -72.02 142.41 26.77
3.99 0.003 87.16 -79.81 166.97 20.92
5.32 0.004 87.78 -89.5 177.28 16.66
6.65 0.005 84.4 -93.77 178.17 13.4
7.98 0.006 82.28 -90.04 172.32 10.8
9.31 0.007 69.69 -75.98 145.67 7.82
10.64 0.008 56.21 -69.51 125.72 5.91
11.97 0.009 47.1 -67.3 114.4 4,78
13.3 0.01 47.36 -66.17 113.53 4.27

Cizelge A.7 : Karbon Matrisli FRCM Gii¢lendirmeli Cergevenin (FRCM-K) Rijitlik
Degisimi Cizelgesi

FRCM-K NUMUNESI RIJITLiK DEGIiSiMi
1.CEVRIM
Yerdegistirme | Otelenme itme Cekme Toplam Rijitlik
mm Orani kN kN kN kN / mm
0.665 0.0005 79.14 -50.57 129.71 97.53
1.33 0.001 121.91 -83.34 205.25 77.16
2.66 0.002 138.26 -102.78 241.04 45.31
3.99 0.003 141.72 -105.42 247.14 30.97
5.32 0.004 151.23 -105.93 257.16 24.17
6.65 0.005 150.8 -106.64 257.44 19.36
7.98 0.006 146.14 -107.04 253.18 15.86
9.31 0.007 139.16 -107.61 246.77 13.25
10.64 0.008 132.15 -109.14 241.29 11.34
11.97 0.009 117.76 -106.03 223.79 9.35
13.3 0.01 100.95 -99.69 200.64 7.54




78

Cizelge A.8 : Cam Elyaf Matrisli FRCM Giiglendirmeli Cer¢evenin (FRCM-E) Rijitlik
Degisimi Cizelgesi

FRCM-E NUMUNESI RiJITLIK DEGISiMi
1.CEVRIM
Yerdegistirme Otelenme itme Cekme Toplam Rijitlik
mm Orani kN kN kN kN / mm

0.665 0.0005 49.5 -40.03 89.53 67.32
1.33 0.001 78.32 -66.25 144.57 54.35
2.66 0.002 100.94 -77.45 178.39 33.53
3.99 0.003 124.12 -86.49 210.61 26.39
5.32 0.004 136.02 -86.28 222.3 20.89
6.65 0.005 145.17 -96.91 242.08 18.2
7.98 0.006 154.34 -102.91 257.25 16.12
9.31 0.007 149.49 -105.66 255.15 13.7
10.64 0.008 162.34 -124.47 286.81 13.48
11.97 0.009 161.02 -134.45 295.47 12.34
13.3 0.01 157.82 -135.65 293.47 11.03
16.625 0.0125 145.06 -122.68 267.74 8.05
19.95 0.015 130.55 -104.63 235.18 5.89




Cizelge A.9 : Bos Cercevenin (B) Kalan Dayanim Cizelgesi
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B NUMUNESI KALAN DAYANIMI

1.CEVRIM
Yerdegistirme | Otelenme itme Cekme Pi (ort) Pi/ Pmax
mm Orani kN kN kN

0.665 0.0005 4.46 -5.19 4.83 0.13
1.33 0.001 7.27 -8.87 8.07 0.22
2.66 0.002 12.63 -14.36 13.5 0.38
3.99 0.003 16.35 -18.72 17.54 0.49
5.32 0.004 26.51 -18.63 22.57 0.63
6.65 0.005 27.91 -19.22 23.57 0.66
7.98 0.006 28.07 -22.36 25.22 0.7
9.31 0.007 28.22 -24.93 26.58 0.74
10.64 0.008 28.38 -27.53 27.96 0.78
11.97 0.009 30.17 -29.9 30.04 0.84
133 0.01 30.76 -31.64 31.2 0.87
16.625 0.0125 32.24 -32.42 32.33 0.9
19.95 0.015 33.72 -33.29 33.51 0.93
23.275 0.0175 35.19 -34.19 34.69 0.97
26.6 0.02 36.67 -35.12 35.9 1
39.9 0.03 33.38 -34.22 33.8 0.94
53.2 0.04 29.56 -30.05 29.81 0.83
66.5 0.05 26.49 -22.08 24.29 0.68
79.8 0.06 22.98 -20.79 21.89 0.61
93.1 0.07 17.95 -16.5 17.23 0.48




Cizelge A.10 : Dolgu Duvarli Cergevenin (D) Kalan Dayanim Cizelgesi
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B NUMUNESI KALAN DAYANIMI

1.CEVRIM
Yerdegistirme | Otelenme itme Cekme P; (ort) Pi/ Prmax
mm Orani kN kN kN
0.665 0.0005 25.75 -34.96 30.36 0.34
1.33 0.001 51.51 -50.53 51.02 0.57
2.66 0.002 70.39 -72.02 71.21 0.8
3.99 0.003 87.16 -79.81 83.49 0.94
5.32 0.004 87.78 -89.5 88.64 0.99
6.65 0.005 84.4 -93.77 89.09 1
7.98 0.006 82.28 -90.04 86.16 0.97
9.31 0.007 69.69 -75.98 72.84 0.82
10.64 0.008 56.21 -69.51 62.86 0.71
11.97 0.009 47.1 -67.3 57.2 0.64
13.3 0.01 47.36 -66.17 56.77 0.64
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Cizelge A.11 : Karbon Esasli FRCM Giiglendirmeli Cer¢evenin (FRCM-K) Kalan

Dayanim Cizelgesi

FRCM-K NUMUNESI KALAN DAYANIMI

1.CEVRIM
Yerdegistirme | Otelenme itme Cekme P; (ort) Pi/ Prmax
mm Orani kN kN kN
0.665 0.0005 79.14 -50.57 64.86 0.5
1.33 0.001 121.91 -83.34 102.63 0.8
2.66 0.002 138.26 -102.78 120.52 0.94
3.99 0.003 141.72 -105.42 123.57 0.96
5.32 0.004 151.23 -105.93 128.58 1
6.65 0.005 150.8 -106.64 128.72 1
7.98 0.006 146.14 -107.04 126.59 0.98
9.31 0.007 139.16 -107.61 123.39 0.96
10.64 0.008 132.15 -109.14 120.65 0.94
11.97 0.009 117.76 -106.03 111.9 0.87
13.3 0.01 47.36 -66.17 56.77 0.64
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Cizelge A.12 : Cam Elyaf Esasli FRCM Giiglendirmeli Cergevenin (FRCM-E) Kalan

Dayanim Cizelgesi

FRCM-K NUMUNESI KALAN DAYANIMI

1.CEVRIM
Yerdegistirme | Otelenme itme Cekme Pi (ort) Pi/ Pmax
mm Orani kN kN kN

0.665 0.0005 49.5 -40.03 44.77 0.3
1.33 0.001 78.32 -66.25 72.29 0.49
2.66 0.002 100.94 -77.45 89.2 0.6
3.99 0.003 124.12 -86.49 105.31 0.71
5.32 0.004 136.02 -86.28 111.15 0.75
6.65 0.005 145.17 -96.91 121.04 0.82
7.98 0.006 154.34 -102.91 128.63 0.87
9.31 0.007 149.49 -105.66 127.58 0.86
10.64 0.008 162.34 -124.47 143.41 0.97
11.97 0.009 161.02 -134.45 147.74 1
13.3 0.01 157.82 -135.65 146.74 0.99
16.625 0.0125 145.06 -122.68 133.87 0.91
19.95 0.015 130.55 -104.63 117.59 0.8




Cizelge A.13: Bos Cergevenin (B) Enerji Yutma Kapasitesi Cizelgesi
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1.Cevrim (itme)

1.Cevrim (Cekme)

ortalama
otelenme | yerdegistirme | toplam enerji |elastik enerji | kiimalatif yutulan toplam elastik enerji | kiimalatif yutulan kimdalatif
orani mm kNm kNm enerji kNm enerji kNm | enerji kNm | kNm enerji kNm | enerji kNm | enerji kNm
0.0005 0.665 0.00157 -0.00072 0.00085 0.00085 0.0022 -0.00114 0.00106 0.00106 0,000955
0.001 1.33 0.00517 -0.00313 0.00289 0.00204 0.00606 -0.00363 0.00349 0.00243 0,00319
0.002 2.66 0.01641 -0.00997 0.00933 0.00644 0.0192 -0.01139 0.0113 0.00781 0,010315
0.003 3.99 0.0317 -0.01967 0.02136 0.01203 0.03457 -0.02239 0.02348 0.01218 0,02242
0.004 5.32 0.05484 -0.03729 0.03891 0.01755 0.04097 -0.02677 0.03768 0.01420 0,038295
0.005 6.65 0.07798 -0.0549 0.06199 0.02308 0.04736 -0.03114 0.0539 0.01622 0,057945
0.006 7.98 0.10112 -0.07252 0.09059 0.0286 0.05376 -0.03552 0.07214 0.01824 0,081365
0.007 9.31 0.11413 -0.07867 0.12605 0.03546 0.08567 -0.05783 0.09998 0.02784 0,113015
0.008 10.64 0.12713 -0.08481 0.16837 0.04232 0.09963 -0.06972 0.12989 0.02991 0,14913
0.009 11.97 0.14674 -0.09391 0.2212 0.05283 0.11359 -0.0816 0.16188 0.03199 0,19154
0.01 13.3 0.16634 -0.10301 0.28453 0.06333 0.1587 -0.11651 0.20407 0.04219 0,2443
0.0125 16.625 0.26994 -0.11975 0.43472 0.15019 0.29593 -0.12931 0.37069 0.16662 0,402705
0.015 19.95 0.37354 -0.1365 0.67176 0.23704 0.43316 -0.14211 0.66174 0.29105 0,66675
0.0175 23.275 0.47714 -0.15324 0.99566 0.32390 0.57038 -0.15491 1.07721 0.41547 1,036435
0.02 26.6 0.58074 -0.16998 1.40642 0.41076 0.70761 -0.16771 1.61711 0.5399 1,511765
0.03 39.9 0.82488 -0.1796 2.0517 0.64528 1.16369 -0.03902 2.74178 1.12467 2,39674
0.04 53.2 1.07208 -0.17962 2.94416 0.89246 1.15077 -0.17136 3.72119 0.97941 3,332675

toplam | 4.44145 -1.49729 2.94416 4.98325 -1.26206 3.72119
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Cizelge A.14: Dolgu Duvarli Cergevenin (D) Enerji Yutma Kapasitesi Cizelgesi

1.Cevrim (itme) 1.Cevrim (Cekme)

ortalama
otelenme | yerdegistirme |toplam enerji | elastik enerji | kimdlatif yutulan toplam elastik enerji | kiimulatif yutulan kiimulatif
orani mm kNm kNm enerji kNm enerji kNm | enerji kNm | kNm enerji kKNm | enerji kNm | enerji kNm
0.0005 0.665 0.01018 -0.00283 0.00735 0.00735 0.01447 -0.00165 0.01282 0.01282 0.01009
0.001 1.33 0.04036 -0.00992 0.03779 0.03044 0.04358 -0.00647 0.04993 0.03711 0.04386
0.002 2.66 0.09189 -0.02415 0.10553 0.06774 0.10769 -0.0202 0.13742 0.08749 0.12148
0.003 3.99 0.15428 -0.04541 0.2144 0.10887 0.14472 -0.03064 0.2515 0.11408 0.23295
0.004 5.32 0.21191 -0.07831 0.348 0.1336 0.19996 -0.04474 0.40672 0.15522 0.37736
0.005 6.65 0.23826 -0.07219 0.5140 0.16607 0.23473 -0.06493 0.57652 0.1698 0.5453
0.006 7.98 0.28613 -0.07766 0.72254 0.20847 0.26988 -0.07185 0.77455 0.19803 0.74855
0.007 9.31 0.31856 -0.08314 0.95796 0.23542 0.27824 -0.07918 0.97361 0.19906 0.96579

toplam | 1,35157 -0.39361 0.95796 1.29327 -0.31966 0.97361
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Cizelge A.15: Karbon Esasli FRCM Gii¢lendirmeli Cer¢evenin (FRCM-K) Enerji Yutma Kapasitesi Cizelgesi
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1.Cevrim (itme) 1.Cevrim (Cekme)
ortalama
otelenme | yerdegistirme |toplam enerji | elastik enerji | kimdalatif yutulan enerji | toplam enerji | elastik enerji | kiimulatif enerji | yutulan enerji | kim{latif eneriji
orani mm kNm kNm enerji kNm | kNm kNm kNm kNm kNm kNm
0,0005 0,665 0,03016 -0,01565 0,01451 0,01451 0,02158 -0,00879 0,01279 0,01279 0,01365
0,001 1,33 0,11368 -0,02537 0,10282 0,08831 0,09438 -0,02671 0,08046 0,06767 0,09164
0,002 2,66 0,24073 -0,03982 0,30373 0,20091 0,21935 -0,0573 0,24251 0,16205 0,27312
0,003 3,99 0,32947 -0,05232 0,58088 0,27715 0,24286 -0,07589 0,40948 0,16697 0,49518
0,004 5,32 0,42958 -0,11189 0,89857 0,31769 0,37196 -0,0676 0,71384 0,30436 0,80621
0,005 6,65 0,59144 -0,11989 1,37012 0,47155 0,45647 -0,07378 1,09653 0,38269 1,23333
0,006 7,98 0,68777 -0,12104 1,93685 0,56673 0,50417 -0,14701 1,45369 0,35716 1,69527
0,007 9,31 0,74561 -0,11457 2,56789 0,63104 0,67805 -0,15239 1,97935 0,52566 2,27362
0,008 10,64 0,79166 -0,09343 3,26612 0,69823 0,74026 -0,20489 2,51472 0,53537 2,89042
0,009 11,97 0,80205 -0,08154 3,98663 0,72051 0,78816 -0,19964 3,10324 0,58852 3,54494
toplam 3,98663 3,10324
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Cizelge 16: Cam Elyaf Esasli FRCM Giiglendirmeli Cer¢evenin (FRCM-E) Enerji Yutma Kapasitesi Cizelgesi
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1.Cevrim (itme)

1.Cevrim (Cekme)

otelenme
orani

yerdegistirme
mm

toplam enerji
kNm

elastik eneriji
kNm

kiimulatif enerji
kNm

yutulan enerji
kNm

toplam enetrji
kNm

elastik enerji
kNm

kiimulatif enerji
kNm

yutulan enetji
kNm

ortalama
kiimulatif enerji
kNm

0,0005 0,665 0,02093 -0,00745 0,01348 0,01348 0,02315 -0,01176 0,01139 0,01139 0,01244
0,001 1,33 0,06765 -0,02812 0,05301 0,03953 0,06924 -0,03689 0,04374 0,03235 0,04838
0,002 2,66 0,15432 -0,05802 0,14931 0,0963 0,18408 -0,08112 0,1467 0,10296 0,14801
0,003 3,99 0,30696 -0,08483 0,37144 0,22213 0,27574 -0,09273 0,32971 0,18301 0,35058
0,004 5,32 0,46052 -0,10924 0,72272 0,35128 0,36781 -0,12386 0,57366 0,24395 0,64819
0,005 6,65 0,5551 -0,13728 1,14054 0,41782 0,46732 -0,14886 0,89212 0,31846 1,01633
0,006 7,98 0,68254 -0,1505 1,67258 0,53204 0,56719 -0,23149 1,22782 0,3357 1,4502

0,007 9,31 0,8343 -0,17601 2,33087 0,65829 0,67068 -0,23406 1,66444 0,43662 1,99766
0,008 10,64 0,9561 -0,17201 3,11496 0,78409 0,93554 -0,26457 2,33541 0,67097 2,72519
0,009 11,97 1,01077 -0,20653 3,9192 0,80424 0,89207 -0,34747 2,88001 0,5446 3,39961
0,01 13,3 1,08739 -0,20539 4,8012 0,882 0,98628 -0,32933 3,53696 0,65695 4,16908
0,0125 16,625 1,27839 -0,1998 5,87979 1,07859 1,16551 -0,35252 4,34995 0,81299 5,11487
0,015 19,95 1,28438 -0,2525 6,91167 1,03188 1,23299 -0,25453 5,32841 0,97846 6,12004

toplam 6,91167 5,32841
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