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Yeryliziinlin olusumundan itibaren sismik yonden aktif yerlerde g¢esitli sonuglar doguran
depremlerin meydana geldigi bilinmektedir. Bilindigi gibi Tirkiye de diinyanin en aktif deprem
kusaklarindan birinin tizerinde bulunmaktadir.

Yurdumuzda hali hazirda betonarme g¢erceve tipi yapi stokunun deprem giivenligi agisindan
gliclendirilmesi karmasik ve giincel bir mithendislik problemidir. Cesitli sebepler sonucu mevcut birgok
yapt yeterli deprem giivenligine sahip bulunmamaktadir. Bu tiir yapilarin giiclendirilmesi i¢in gesitli
yontemler uygulamaktadir. Bu yontemler yapinin tasiyict sistemine, temel bigimine ve mimari sartlarina

rolatif deplasmanlarin biiyiik sorunlar olugturmasina neden olur. Bu tiir yapilarda betonarme ¢ergevelerin
uygun gozlerine betonarme dolgu duvarlar yerlestirilerek gii¢clendirilmesi bir ¢6ziim olmaktadir. Fakat
buna benzer yontemler iskan edilen mevcut binalarda uygulanirken binanin bosaltilmasi gibi sorunlarla
karsilagilmaktadir. Konutlarin yaninda resmi binalar, alisveris merkezleri, okul, hastane gibi yapilarin
giiclendirilmesi sirasinda bina bosaltilacag: icin ciddi ekonomik kayiplara neden olmaktadir. Yaptigimiz
bu ¢alismada, glglendirme igin yapilan ince ¢elik perdeler ¢erceve disina montajlanarak yapilarin
bosaltilmasina gerek kalmamasi ve ekonomik kayiplarin en aza indirilmesi amaglanmistr.

Giiclendirilmis yapilarin elastik Otesi davranislarindaki degisimin belirlenmesi, gii¢lendirme
uygulamalarinin ne kadar etkili oldugunun belirlenmesi amaciyla kullanilmaktadir. Dogrusal olmayan
analiz yontemlerinin genel amaci belirli bir deprem yiikii seviyesi i¢in yapidan istenen deprem
davranisinin gergeklesip gerceklesmeyeceginin kontroliidiir.

Bu sebeple bu caligmada yap1 sistemlerinin giiglendirilmesini degerlendirmek amaciyla 1/3
6lcekli bos betonarme cergeve, tugla duvarli ve ince gelik perde elemanlarla giiglendirilmis yapilarin
dogrusal olmayan analizlerinin gerceklestirilmesi ve sonuglarmin karsilastirilmast amaciyla dogrusal
olmayan statik itme analizleri uygulanmistir. Giiglendirilmis numunelerin ve mevcut yapmin dogrusal
olmayan analizlerinden elde edilen sonuglar degerlendirilerek gii¢clendirmenin yap1 iizerindeki etkileri
karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Deprem davranisi, giiglendirme, ince gelik perde
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Seismically active faults creates the earthquakes and our country Turkey is situated In a very
active seismic zone. The earthquake performance improvement task of available building stock is a
complex and urgent problem of the society and country. Due to several reasons, available building stock
is seismically deficient. Several conventional and innovative methods are available for strengthening the
reinforced concrete structures. These method depend on structural system of the building, foundation type
and architectural conditions.

The main target of the strengthening is to improve ductility, capacity, rigidty of the system. If the
lateral rigidity of the structural system is low, lateral drifts and relative displacement between the storeys
can create problem. For that type structures, reinforced concrete infill walls seems to be best choice.

On the other hand conventional methods require the evacuation of the facilities and requires long
construction times. This loss of function creates huge economic losses also for hospital or school type of
structures.

In this study, exterior strengthening alternatives of reinforced concrete structures are
investigated. Steel plate shear walls are intended to be fixed at the exterior side of the structures.

In the experimental part of the study 1/3 scaled, one bay, two storey RC frames are manufactured
and tested under lateral loads, first specimen was the reference bare frame specimen, the other is
reference specimen with infill wall. The last specimen is strengthened with steel plate shear walls.

Keywords: Earthquake performance, strengthening, steel plate shear walls
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1. GIRIS

Ulkemiz; diinyanin en aktif deprem bdlgelerinden birisinde bulunmaktadir. Son
100 yilda meydana gelen depremlerde maruz kaldigimiz can kaybi ¢ok biiyiik
stinekligi yetersiz, tasiyici sistemi deprem agisindan uygun olmayan, beton malzeme
kalitesi ¢ok diisiik, donat1 detaylandirilmasi yanlis ve eksik binalara sahip olmamizdir.

Son yillarda yap1 kalitemiz artmasma ragmen mevcut binalarin ¢ogu deprem
acisindan yetersizdir. Bu binalarin  gelecek depremler i¢in gii¢lendirilmesi
gerekmektedir. Mevcut binalarin &zellikle yatay rijitliginin yetersiz olmasi dikkat
¢ekicidir.
yetersiz binalarin sismik performans iyilestirilmesinin yapilmasi amacglanmistir. Bu
amagla celik binalarda ¢apraz elemanlarin yerlerine kullanilmaya baslanan ince ¢elik
sac levhalarin betonarme binalarda kullanilmasi arastirilmistir. Ince celik sac levhalarin
betonarme binalarda kullanilmasi bakimindan bu deneysel arastirma literatiirde ilk

siralarda yer almaktadir.

1.1. Cahismanin Amaci

Tiirkiye, bildigimiz aktif faylar boyunca belirli zaman dilimlerinde gergeklesen
yikict ve ylizey faylanmasi olusturan depremlerin yasandigi, diinyanin aktif deprem
kusaklarindan birinin {lizerinde yer almaktadir. Tiirkiye cografyasinin % 96’s1 deprem
tehdidine maruzdur; niifusunun ise % 98’1 deprem riski ile kars1 karsiyadir.

Yurdumuzda meydana gelen yikict depremlerin ardindan hali hazirda bulunan
yapilarin deprem giivenliklerinin denetlenmesi 6nem arz eden bir durum haline
gelmistir. Gergeklesen bu depremlerde meydana gelen kayiplar yurdumuzda ¢ok biiyiik
boyutlara ulagirken, birgok gelismis iilkede ayn1 biiyiikliikte yasanan bir deprem sonrasi
kayiplarin ¢ok az olmasi, iizerinde ciddiyetle durulmasi gereken 6nemli bir sorundur.
Deprem sonrasi hasara ugramis veya tamamen gogen yapilar iizerinde gerceklestirilen
incelemeler, hasar ve yikilmanin farkli sebeplerden kaynaklandigini g6z Oniine
sermektedir.

Biiyiik kism1 deprem tehlikesi altinda bulunan yurdumuzdaki mevcut yapilarin

cogunlugu ne 1975 Deprem YoOnetmeliginin ne de su an yiriirliikte olan DBYBHY



2007'nin ¢esitli kosullarini saglamamaktadirlar. Bu nedenle mevcut yapt stokunun
onemli bir bolimi deprem tehlikesine karst biliylik tehdit altindadir. Mevcut
yapilarimizin bu savunmasiz durumunu son yillarda gergeklesen ve iilkemizde ciddi
kayiplara sebep olan Erzincan (1992), Dinar (1995), Adana-Ceyhan (1998), Kocaeli
(1999) ve Bolu-Diizce (Kasim 1999) depremleri tekrar tekrar bize gostermistir.

Bir yapinin ilk asamasi olan proje sathasindan son agsamasi uygulama asamasina
kadar, miihendisligin ana hedefi giivenli, istenilene cevap veren ve ekonomik yapilar
insa etmektir. Fakat yasamis oldugumuz depremler bu sathalarda ¢ok biiylik tasarim,
kullanilan malzeme ve uygulamada iscilik hatalarnin yapildigint g6z Oniine
sermektedir.

Genelde hasarin meydana gelmesine; zaruri zemin etiitlerinin yapilmamasinin,
yapt mimarisinin ve tasiyict sistemin hatali olmasinin, kesitlerin yetersiz, proje
detaylandirmasinin eksik veya hatali, uygulama kalitesinin iyi olmamasmin neden
oldugunu ifade etmek miimkiindiir.

Depremler sonrast ¢ok sik gézlenen yapi hasarlarindan biri kisa kolon ve kolon-
kiris birlesim bolgesinde meydana gelen hasarlaridir. Bunun gibi yapi1 zayifliklarinin
bulundugu binalarda, deprem performanslarint giivenli diizeye ¢ikarmak amaciyla, bu
elemanlarin gli¢lendirilmesi gerekmektedir.

Binaya etkiyen deprem kuvvetleri betonarme yapinin tasiyict elemanlarinda
(6zellikle betonarme kisa kolon ve kolon-kiris birlesim bdlgelerinde) biiyiik i¢ kuvvetler
meydana getirmektedir. Bilindigi gibi kolon ve kolon-kiris birlesim bdolgeleri deprem
esnasinda yapiin tamamen gd¢memesi i¢in biliyllk Onem tasimaktadirlar. Bu
elemanlarda olusacak hasarlar yapinin toptan gogmesine neden olabilmektedir.

Ulkemizdeki mevcut betonarme yapilarin biiyiik bir béliimiiniin tastyici sistemi
yalnizca kolon ve kiriglerden meydana gelmektedir. Bu tiir yapilarin depreme karsi
giiclendirilmesi ise sik sik giindeme gelmekte ve yapilar farkli farkli yontemler
kullanilarak gii¢lendirilmektedir.

Bu dogrultuda yaptigimiz tez ¢aligmasinda; betonarme g¢ergeve igindeki tugla
duvarin ve tugla duvar ile oriilmiis ¢ergevenin iizerindeki ince sac perdelerin etkisini
gorebilmek amaciyla bos cerceveye oranla depreme karsi performanslarindaki
degisimler kiyaslanmigtir. Tez kapsaminda 1/3 6lgekli biri referans olmak tizere 3 adet
numune tersinir tekrarlanir yiikler altinda denenmistir.

Daha 6nce hazirlanan seminer ¢alismasinda bos betonarme gergeve elemanin ve

tugla duvarli betonarme ¢ergeve elemanin yatay yiikler altindaki davraniglar1 incelenmis



ve tugla duvarli betonarme ¢ergeve elemanin dayaniminin 2,5 kat, rijitliginin ise 3 kat
arttig1 gézlemlenmistir. Bu tez ¢caligmasinda ise bu davranisin iyilestirilmesi i¢in cesitli
yontemler gelistirilmeye c¢alisilmistir. Buradan elde edilen sonuglar da gbéz Oniine
alinarak ince sac perde elemanlarla gii¢clendirilmis betonarme numunenin davranisi
irdelenmisgtir.

Bulunan bu degerlendirmelerin 1s18inda amag:

1) Betonarme g¢ergevenin ince ¢elik sac perde ile gii¢lendirilerek yatay yiik etkisi
altindaki dayanimina katkisinin aragtirilmistir.

2) Betonarme c¢ergevenin ince gelik sac perde ile gii¢lendirilerek betonarme
cergevelerin yatay yiik etkisi altindaki rijitligine katkis1 arastirilmistir.

3) Deprem yiikleri altindaki bir yapida enerji tilketme kapasitesinin oldukga
onemli bir ozellik oldugu dikkate alinarak, betonarme g¢ercevenin ince ¢elik sac perde
ile giliclendirilerek betonarme gergevelerin yatay yiik etkisi altindaki enerji tiiketme
kapasiteleri arastirilmistir.

4) Betonarme gergevenin ince ¢elik sac perde ile giiglendirilerek gégme sekilleri
ve buna bagli olarak diisey tasiyici elemanlarda meydana gelen hasar durumu ve
derecesi belirlenmistir.

5) Deney sonuglarinin birbirleri ile karsilastirilmasi yapilmstir.

1.2. Calismanin Onemi

Yakin zamanda yasadigimiz yikict depremler sonrasinda yasanan can ve mal
kayiplar1 iizerinde ciddiyetle durulmasi gereken bir sorundur. Mevcut yap1 stokumuz
goz Oniline alindiginda gii¢lendirilmesi gereken bina sayisinin oldukg¢a fazla oldugu
goriilmektedir.

Bir dogal afet olan depremin ne zaman, ne sekilde ve hangi siddette meydana
gelecegini Oonceden tahmin etmek oldukca giictiir. Bu nedenle depreme karsi biitiin
onlemler alinmalidir ve mevcut yap1 stokundaki gii¢lendirilmesi gereken binalar vakit
kaybedilmeden giiglendirilmelidir.

Bir yapinin ilk asamast olan proje sathasindan son asamasi uygulama agamasina
kadar, miihendisligin ana hedefi giivenli, istenilene cevap veren ve ekonomik yapilar
inga etmektir. Yapilacak olan gii¢clendirme uygulamasi da miihendisligin ana hedefi olan
tiim bu 6zellikler cergevesinde gerceklestirilmelidir.

Uzerinde galisilacak olan bu galismanin giiclendirme uygulamalarinda kabul

gorecegi ve yararli olacagi umulmaktadir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Altin  (1990), tarafindan gergeklestirilen tez c¢alismasinda 1/3 geometrik
Olcekteki, tek aciklikli iki katli betonarme ¢ergeve elemanlar betonarme dolgu duvar ile
giiclendirmis, tersinir tekrarlanir yatay yiikler altinda test edilmistir. Bu caligmada;
betonarme dolgu duvarin donati diizeni, betonarme dolgu duvar ile ¢erceve arasinda
baglantiy1r saglayan donatilarin detaylandirilmasi, ¢erceve kolonlarimin boyuna donati
orani, kolondaki eksenel yiik miktarindaki degisim ve ¢er¢evenin beton basing dayanimi
gibi degiskenler incelenmistir. Calismadan ¢erceve ile dolgu arasinda yiik aktaran
donatilarin davranis ve dayanimi 6nemli oranda etkiledigi, kolon egilme kapasitesinin
ve eksenel yiik diizeyinin davranis ve dayanimi olumlu etkiledigi sonuglarina

ulagilmistir. Buna ek olarak dolgu duvarlarin ¢erceve elemaninin dayanim ve rijitligini

artirdigi sonuglari elde edilmistir.

Buonopane ve White (1999), yaptiklari ¢alismada 1/2 6lgekli, iki agiklikli ve iki
katl tugla dolgulu betonarme cergeveler dinamik yilikleme altinda test edilerek, sistemin
deprem davramisi incelenmistir. Ikinci kat tugla duvarlarinda pencere boslugu yer
almaktadir. Calismada deney sonuglar1 kullanilarak sistemin yanal rijitlik ve deplasman
kapasitesini tahmin etmek i¢in farkli diyagonal basing ¢ubugu bi¢imleri analitik olarak
incelenmis ve deneysel sonuglara en uygun diyagonal basing c¢ubugu modeli
incelenmistir. Ayrica deney elemanlarmin dayaniminin tahmini i¢in analitik model
gelistirilmis ve gelistirilen bu model kullanilarak elde edilen sonuglar deney sonuglari

ile karsilagtirilmistir.

Sonuvar (2001), tarafindan yapilan c¢aligmada, betonarme dolgular ile
giiclendirilmis betonarme c¢ercevelerin, tersinir-tekrarlanir yatay yiikler altindaki
davranmisini arastirmak igin, 5 adet 2 kath, tek aciklikli, 1/3 oraninda betonarme
cerceveler hazirlamistir. Deney numuneleri pratikte sik¢a rastlanilan hatalara sahip
olarak iiretilmistir. Uretilen bu cergeveler, yatay durumda tersinir-tekrarlanir yiikler
altinda hasara ugratildiktan sonra, yerinde dokme dolgu duvarlar ve ilave gili¢lendirme
vasitalariyla giiglendirilmis ve yeniden tersinir-tekrarlanir yatay yiikler altinda
denenerek performanslari aragtirllmistir. Cercevelerin dayanim, rijitlik, enerji tiiketme

ve Otelenme Ozellikleri incelenmistir. Ayrica, bu calismada yapilan modellemede ise,

betonarme dolgu duvarlarin esdeger cubuk elemanlar ile modellenmesi {izerine



calisilmig ve elde edilen sonuglar deneysel verilerle ve bir analitik modelin sonuglariyla
karsilastirilmistir.

Calismanin sonucunda;
* Betonarme dolgularin performansinin 6zellikle kamalara ve is¢ilige bagli oldugu tespit
edilmistir.
* Yatay ylik-deplasman grafikleri incelendiginde, betonarme dolgu ilavesinin yaninda,
uygulanan bolgesel giiclendirme tekniklerinin olduk¢a etkili oldugu gézlenmistir.
* Dolgulu cercevelerde bos cercevelere gore 10-20 kat arasinda yatay yiik tasima
kapasitesi artis1 gozlenmistir.
* Cergevenin beton kalitesi birlesim ¢ubuklarinin ankrajinda etkili olmaktadir.
* Hemen hemen biitiin dolgulu cergevelerin egilme tasima giicii kapasitesine ulastigi
belirtilmistir.
» lyilestirme calismalar1 ile gercevelerin enerji tilketme kapasiteleri énemli dlgiide

artmistir.

Ozcebe ve ark. (2003), calisma kapsaminda iilkemizde siklikla goriilen
zayifliklar1 iceren 1/3 Olgekli, iki katli, tek aciklikli yedi adet betonarme gerceve
uretilmis, cerceve agikliklart 1/3 6lgekli delikli tugla duvar ile kapatilmis, tilkemizdeki
genel uygulamaya uygun olarak duvarlarin her iki yiizii de sivanmistir. Bu sekilde
tiretilen deney elemanlari, daha sonra farkli CFRP o6rtii uygulamalari ile gili¢lendirilerek
test edilmistir. Bu ¢alismada iiretilen betonarme ¢ergevelerin 6zellikleri;

* Kolon ve kirislerin u¢ bolgeleri yetersiz sarg1 donatisina sahiptir.
* Etriyelerin kancalar1 90°’dir.
* Diiglimlerde enine donati kullanilmamustir.
« Kiris alt donatilari, yeterli ankraj boyuna sahip degildir.
* Beton dayanimi diisiiktiir.
Dayanim, rijitlik ve enerji yutma karakteristikleri dikkate alinarak deney

sonuglar1 degerlendirilmistir.

Akin (2006), yapmis oldugu, 1/5 dlcekli ti¢ kath {i¢ agiklikli betonarme sistem
deneylerinde, yeni bir giiclendirme metodu denemistir. Onerilen modelde, kolon-kiris
birlesim bolgesine epoksi yardimiyla ankraj yapilan, burkulma etkisinin Onemli
olmadigi, ¢cekmeye calisan ¢apraz cubuklar yardimiyla yanal 6telenmenin azaltilmasi,

......

rijitligin - artirllmas1 ve dolayisiyla yatay yiik tagima kapasitesinin artirilmasi
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hedeflenmistir. Bu ¢alismada, ¢ekmeye calisan ¢apraz ¢ubuklar (insaat demiri) kolon-
kirig birlesim bolgelerine basitge ankrajlanmistir. Bu g¢alismanin kapsamini degisik
yapisal Ozellikteki 10 adet 1/5 oOlceginde modellenmis betonarme cergeve sistemi
olusturmaktadir.

Deneysel ¢alisma sonucunda;
* Sistem siinekligi, ortada kusaklama olan sistemde ¢erceve davranigina yakin 6zellik
gosterirken; ayni bolgeye duvar eklenmesiyle perdeli cerceve davranisina yonelmis,
bunun sonucu olarak gerek yatay yilik, gerekse enerji tiikketme kapasitesinde artis
meydana gelmistir.
* Etriyeler sistem siinekligini, enerji tilketme kapasitesini ve yatay yiik kapasitesini
artirmistir.
* Etriye kancalarmin 135 derece olmasi etriyenin sargi etkisini artirmis ve bunun sonucu
olarak gerek diisey, gerekse yatay yiik kapasitesine olumlu etkiler yapmustir.
* Etriyelerin birlesim bolgesi boyunca devam ettirilmesi, birlesim bdlgesinde hasar
olusumunu engellemis ve hasarin gii¢siiz elemana dogru kaymasina sebep olmustur.
* Kusaklamanin zemin katta tiim acikliklarda, iist katlarda ise azalan bir sekilde
uygulanmasi1 sistemin st katlarinda perde davranisindan, c¢ergeve davranisina
kaymasina yardimci olmustur.
* Beton kalitesi, epoksi ile yapilan ankrajin kuvvetini, dolayisiyla yatay yiik kapasitesini
dogrudan etkilemektedir.
* Siinekligi kontrol altinda tutmak icin, kusaklamalarin binanin orta bdélgelerinde
yapilmas1 ve kenar agiklilarda yapilmasi halinde ortaya ¢ikan bosluklu perde davranisi
sonucu olusan siineklik azalmasindan kaginilmasi gerektigi belirtilmistir.
* Dolgu duvarlar, yatay yiik tasima kapasitesini artirmakla beraber, 6zellikle kenar

acikliklarda ciddi stineklik azalmasina sebep olmaktadir.

Anil ve Altn (2007), tarafindan yapilan bir ¢alismada; 9 adet 1/3 geometrik
Olcekli bir aciklikli ve bir katli olarak modellenen betonarme dolgu duvarl ¢ercevelerin
betonarme dolgularindaki bosluk alam1 ve yerin degisimi incelenmistir. Test edilen
numunelerde, parcasal dolgu duvar uzunlugunun yiikseklige oranm1 ve parcasal dolgu
duvarin c¢erceve iginde diizenlenis bigimleri, bu c¢alismanin degiskenleri olarak
diisiiniilmistlir. Test edilen bu numunelerde cerceveye eklenen betonarme dolgu
duvarlar, ankraj ¢ubuklar1 yardimiyla sisteme eklenmistir. Mevcut ¢alismada, i¢ perde

duvarin boyutlarinin artirilmasi durumunda sistemin rijitliginin ve yatay yiik tasima



11

kapasitesinin ¢ok 6nemli miktarda arttig1, i¢ perde duvar ile ¢ergcevenin birlesim yeri ve
tiirlinlin yine sistemin yatay yiik tagima kapasitesini énemli oranda etkiledigi, 6zellikle
kolon ve kiriglere beraber baglanan i¢ perde duvarin digerlerine gore ¢ok daha etkin
calistigi gozlenmistir. Yapilan deneylerin sonucunda, gii¢lendirilen deney elemanlari
dayaniminin, ¢erceve deney elemani dayanimina oraninin yaklasik 3 ile 15 kat arasinda

degisim gosterdigi belirlenmistir.

Akm (2011), yaptig1 calismada, imalat sirasinda bina sakinlerinin binay1 terk
etmelerine gerek kalmadan uygulanabilecek bir giiclendirme yontemini arastirmistir. Bu
amagla, iilkemizdeki mevcut betonarme binalarda siklikla goriilen hatalara sahip olarak
iretilen 1/2 Olgekli, deprem dayanimi zayif, iki kath ve tek agiklikli bir adet
giiclendirilmemis tugla dolgu duvarli betonarme cerceve ve 5 adet ayn1 6zelliklere sahip
betonarme ¢ergeve dolgu duvarlari, 6n tretimli yiiksek dayanimli farkli sekillerdeki
beton paneller ile giiclendirilerek deprem etkisini benzestiren tersinir tekrarlanir yatay
yiikleme altindaki davraniglar1 test edilmistir. Deneysel ¢alisma sonucunda, betonarme
cergevelerin dayanim, rijitlik ve enerji tiikketme kapasiteleri gibi 6zellikleri elde edilmis
ve glgclendirilmis numuneler ayni o6zellikteki giiclendirilmemis numuneler ile
karsilastirilmistir. Calismanin analitik kisminda, sonlu elemanlar yontemi kullanilarak
SAP2000 ile yapilan statik itme analizinden elde edilen sonuglar, deneysel verilerle
karsilagtirilmistir. Son boélimde ise, elde edilen deneysel ve analitik sonuglar
irdelenerek degerlendirilmis ve bundan sonra yapilacak caligmalar i¢in Onerilerde
bulunulmustur. Bu calisma neticesinde 6n {iretimli panel uygulamasinin, mevcut
betonarme binalarin deprem etkilerine karst davranigina katkilar1 olumlu ve olumsuz

yonleriyle ortaya konulmustur.

Bahadir (2012), yaptig1 tez calismasinda, Tiirkiye’deki binalarda siklikla
gozlenen kusurlara sahip 1/3 geometrik Olgekli, iki kathh ve tek aciklikli 6 adet
betonarme ¢ergeve, deprem yiikiinii benzestiren tersinir-tekrarlanir yatay yiikler ve sabit
diisey yiikler altinda test edilmistir. Ilk numune giiclendirme uygulamasi yapilmamus
referans numunesidir. Diger numuneler ise pencere bosluksuz diizlem dis1 tam
betonarme perde duvarla ve pencere bosluguna sahip diizlem dis1 betonarme perde
duvarlarla gili¢lendirilmistir. Bu ¢alismada kullanilan parametreler, pencere boslugunun
boyutu ve konumudur. Gliglendirme uygulamasi yapilan numunelerin kolonlari

betonarme manto ile sarilmistir. Test edilen bu deney elemanlarina ait histeresis egrileri,
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zarf egrileri, rijitlik, siineklik ve tiiketilen enerji grafikleri verilmis, bu deney elemanlari
arasindaki farklar incelenerek yorumlanmigtir. Son boliimde ise elde edilen deneysel
sonuglar irdelenerek degerlendirilmis ve Onerilerde bulunulmustur. Test sonuglari,
diizlem dis1 distan perde duvarlar betonarme ¢er¢evenin yatay yiik tasima kapasitesini,

rijitligini ve enerji tiiketimini 6nemli oranlarda arttirdigini gostermistir.

Balik (2012), yaptig1 tez ¢alismasinda, 6 adet, tek agiklikli, iki katli, 1/3 6l¢ekli
siinek olmayan betonarme gergeve iliretmis ve bu pencereler pencere bosluklu veya
bosluksuz dolgu duvar ile gii¢lendirilerek depremi benzestiren tersinir-tekrarlanir ytikler
altinda test edilmistir. Deney numuneleri Tiirkiye’deki betonarme yapilarda cogunlukla
gozlemlenen eksiklikleri yansitacak sekilde iiretilmistir. Ilk deney numunesi
giiclendirme uygulamasi yapilmamis referans numunedir. Diger numuneler ise farkli
pencere bosluk oranlarina ve konumuna sahip betonarme dolgu duvarlit numunelerdir.
Yapilan deneylerin sonuglar1 betonarme dolgu duvarlarin, dayanim, rijitlik, enerji
tilketme ve silineklik iizerindeki etkilerini ortaya koyacak sekilde degerlendirilmistir.

Deney sonuglari, betonarme dolgu duvarli numunelerin, bos ¢er¢eveli numuneden daha

Unal (2012), yaptign tez yiiksek lisans tez calismasinda, 1/3 6lgekli 4 adet deney
eleman1 depremi benzestiren tersinir-tekrarlanir yatay yiikler etkisinde test edilmistir.
Bu numunelerden bir tanesi herhangi bir giiclendirme yapilmayan, iilkemizde siklikla
goriilen yapim kusurlart iceren ve deprem dayanimi yetersiz binalari temsil eden
betonarme bos cercevedir. Diger deney elemanlar1 ise, betonarme bos cerceveye
giiglendirme uygulamasi yapilmis deney elemanlaridir. Ikinci deney elemani, eksenel
yiikten dolay1 giiglendirilmesi gereken binalar1 temsil etmek amaciyla olusturulmustur.
Bu deney elemaninda kolonlar ii¢ taraftan mantolanarak giiclendirilmistir. Ugiincii
deney elemani, pencere bosluklu diizlem dis1 betonarme perde duvar ile giiclendirilmis
numunedir. Son deney elemani ise diizlem dis1 iki betonarme perde duvar ile
giiclendirilmis numunedir. Bu numunede pencere bosluklarimin bulundugu yerlere
giiclendirme perdesi konulmamastir.

Test edilen bu deney elemanlarina ait histerezis egrileri, zarf egrileri, rijitlik,
stineklik ve tiiketilen enerji grafikleri verilmis, bu deney elemanlar1 arasindaki farklar

incelenerek yorumlanmistir. Son boliimde ise elde edilen deneysel sonuglar irdelenerek

degerlendirilmis ve 6nerilerde bulunulmustur.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Tiirkiye’de 1970’li yillardan itibaren betonarme gercevelerin betonarme dolgu
duvar ile gii¢clendirilmesi ile ilgili deneysel ¢alismalar siirmektedir. Teknolojinin
gelismesi ile birlikte son yillarda betonarme c¢ercevelerin giiclendirilmesi ile ilgili
deneysel calismalarda da artis gozlenmistir. Bu c¢alismalarin sebeplerinde biri de
diinyada ve tllkemizde bulunan yap1 stogunun istenilen deprem dayanimini
saglayamamasi ve insa edilen yapilarin 6zen gosterilmeden ve bilingsizce yapilmasidir.
Giiglendirme ¢aligmalar1 giiniimiizde de giincelligini korumakta ve yeni gliglendirme
teknikleri gelistirilmesi i¢in arastirmalar devam etmektedir. Yapilan ¢aligmalarda
genellikle tek katli, tek agiklikli ve iki kathi tek agiklikli betonarme cergeveler
betonarme dolgu duvarlarla gii¢lendirilip tersinir tekrarlanir yiikler altinda test
edilmektedir. Betonarme dolgu duvarlariyla giiclendirme yonteminin etkinligi ve dolgu
duvarin, betonarme ¢ergevenin davranis ve dayanimi tizerindeki etkileri incelenmektedir
(Kara, 2006).

Tiirkiye’de konu ile ilgili yapilan caligmalarin ¢ogunda mevcut betonarme
cergevelerdeki kusurlar ¢ergevelere yansitilmakla beraber, bu ¢alismalarda tugla dolgu
duvar ¢ergeve diizleminin igine yerlestirilerek test edilmistir.

Ancak cerceve diizlemi igine tugla dolgu duvar ilavesi sirasinda, hesaplarda goz
Oniine alinmayan fakat yapmin dayanimma katkisi olan tugla duvarlarin sivanmasi
gerekmektedir. Ayrica bu giiclendirme yontemlerinde bina sakinlerinin evlerini
bosaltmalar1 gerekmektedir. Bu sebeplerden dolayi yapilan bu ¢alismaya ilave olarak
betonarme c¢erceve diizlemine bitisik olan ince ¢elik perdeler ile giiclendirilmis
betonarme cergeveler imal edilmis, hem mevcut tugla duvarin korunmasi hem de bina
sakinlerinin binay1 bosaltmasini gerektirmeyecek sekilde tasarlanmistir.

Bu béliimde, deprem giivenligi olmayan yani depreme dayanikli betonarme bina
yapim kurallarina uymayan ve uygulamada sikca karsilasilan tasarim ve yapim
kusurlarimi igerecek sekilde imal edilmis 3 adet deney numunesinin geometrik
ozellikleri, malzeme 6zellikleri, yiikleme ve 0l¢lim sistemleri aciklanmistir.

Bu calismada, daha once Selcuk Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Insaat
Miihendisligi Béliimii’nde A.Unal, F. Bahadir ve F. Balik, tarafindan yapilan deneysel
calismada kullanilan; herhangi bir giiclendirme yapilmayan, yurdumuzda siklikla rastlanilan
yapim hatalarin1 bulunduran ve depreme etkisi karsisindaki dayanimi yetersiz yapilar

temsil eden betonarme bos cerceve boyutlart ve tasima giicii referans alinmistir. Diger
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deney elemanlar1 referans numune ile ayn1 geometrik boyutlarda, iki katli, tek aciklikli,
1/3 0Olgekli betonarme c¢ergeve olarak imal edilmistir. Tiirkiye’de tasiyici sistemi
betonarme ¢ergevelerden olusan sistemlerde gozlemlenen bazi kusurlar, deney
elemanlarinin hazirlanmasinda da g6z Oniinde tutulmustur. Betonarme c¢ergeve deney
elemanlarinin tasarlanip tiretilmesinde uygulanan kusurlar sunlardir;

a) Beton dayaniminin diisiik olmasi,

b) Kolon-kiris birlesim bolgesi iginde etriyelerin devam ettirilmemesi,

c) Kolon-kiris birlesim bolgelerinde etriye siklastirmasinin olmamasi,

d) Etriye kancalarinin 90° olmast,

e) Kuvvetli kiris-zayif kolon birlesimi,

(Unal, 2012).

3.1. Deney Numuneleri

Bu ¢alismada deneye tabi tutulan betonarme gerceveler tek aciklikli ve 2 katli olarak
tiretilmislerdir. Betonarme deney elemanlarinin tiimiinde gercevelerin geometrik boyutlari
ve donati diizeni tamamen aynidir. Betonarme numune boyutlari, mevcut binalarin
yiikseklik ve agikliklar ile kolon kirig boyutlar1 goz oniine alinarak tasarlanmis ve ¢ergeve
boyutlart 1/3 geometrik ol¢ek ile hazirlanmistir. Cercevelerde kat yiiksekligi 900 mm,
cerceve agikligr ise distan diga 1500 mm’dir. Kuvvetli kiris — zayif kolon uygulamasi igin,
kiriglerin boyutu 150x150 mm ve kolonlarin boyutlar1 ise 100x150 mm olarak
tasarlanmigtir. Betonarme c¢ercevenin mesnetlendigi temel ise 500x700x2500 mm
boyutlarindadir. Bu ¢alismada deneye tabi tutulan numunelere; betonarme gergeve igerisine
bir yiizii ¢ercevenin dis ylizeyinde olacak sekilde 135 mm kalimhiginda tugla duvar
oriilmiistiir. Orme isleminde har¢ olarak ¢imento+kire¢tkum-+su karisimi kullaniimistir.
Tugla duvar ylizeyi yine bu malzemeler karisimi ile stvanmustir.

Deney programi igerisinde 3 adet deney numunesi hazirlanmis ve tersinir
tekrarlanir yiikler altinda test edilmistir. Deney elemanlar1 ve deneysel calismada
bulunan degiskenler Cizelge 3.1’ de verilmistir. Deney programinda ilk deney referans
numune olarak iiretilen betonarme bos cercevedir, (Kaltakci ve ark., 2011). Ikinci deney
de ise piyasada sik¢a kullanilan sivali tugla duvarli betonarme gergeve incelenmistir.
Diger numunede ise sivali tugla duvar dolgulu betonarme ¢ergeve diizlem disi ince ¢elik

perde ile giiclendirilmistir.
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Deney Deney Numunesinin Ozellikleri Deney Numunesi
Numarasi
E— 8|
1. Deney Betonarme Bos Cergeve
2. Deney Sivali Tugla Duvarli Betonarme Cergeve
3. Deney Sivali Tugla Duvarli Ince Celik Perdeler Ile

Giiglendirilmis Betonarme Cergeve
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3.1.1. Deney numunelerinin boyutlar:

Betonarme bos ¢ergeve tasarlanirken mevcut binalardaki agiklik ve yiikseklik ile
kolon kiris boyutlar1 dikkate alinmis ve ¢ergeve boyutlarinin 1/3 geometrik Olgegi ile
hazirlanmistir. Betonarme ¢ergevede aciklik distan disa 1500 mm, kat yliksekligi ise
temel istiinden 1. Kat kiriginin {ist seviyesine kadar 900 mm’dir. Temel bolgesinde
herhangi bir 6l¢iim yapilamayacagi igin temel boyutlar1 oldukg¢a rijit segilmis olup
500x700x2500 mm boyutlarinda bir temel imal edilmistir. Kolon boyutlar1 olarak
100x150 mm’lik, kiris boyutlar1 olarak da, kuvvetli kiris zayif kolon olusumu igin
150x150 mm’lik bir kesit se¢ilmistir. Referans bos c¢ergevenin boyutlart Sekil 3.1° de
verilmistir, (Unal, 2012).
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Sekil 3.1. Referans bos betonarme gergevenin boyutlar (6l¢iiler mm’dir)
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Tugla dolgu duvarli betonarme cerceve referans bos cergeveyle ayni boyutlara
ve donati diizenine sahiptir. Referans numuneye gore ek olarak betonarme gergeve
igerisine bir ylizii ¢ercevenin dis yiizeyinde olacak sekilde 135mm kalinli§inda tugla duvar
oriilmiistiir. Orme isleminde har¢ olarak ¢imento+kiregtkum-+su karisgimi kullaniimistir.
Tugla duvar yiizeyi yine bu malzemeler karigimu ile stvanmustir. Bu numuneye ait boyutlar
Sekil 3.2 de verilmistir.
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Sekil 3.2. Sivali tugla dolgu duvarli ¢er¢evenin boyutlari (6lgiiler mm’dir)
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Stvali tugla dolgu duvarhi g¢ergevede ve ince ¢elik perdeler ile giiglendirilmis
gergeve de referans numune ile ayni1 boyutlara ve donati diizenine sahiptir. Referans
numuneye gore ek olarak betonarme gergeve igerisine bir yiizii ¢ergcevenin dig ylizeyinde
olacak sekilde 135 mm kalmliginda tugla duvar oriilmiistiir. Orme isleminde harg olarak
¢imentotkireg+kum-+su karigimi kullanilmigtir. Tugla duvar ylizeyi yine bu malzemeler
karisimi ile stvanmistir. Stvali tugla dolgu duvarli bu numuneye ek olarak ¢er¢evenin her
iki ylizeyi ince ¢elik perde levhalar ile kapatilmistir. Celik levhalar kolon ve kirisler
tizerine ¢elik yivli miller ve bulon yardimiyla ankrajlanmistir. Bu numuneye ait boyutlar

Sekil 3.3’ te verilmistir.
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Sekil 3.3. ince celik perde ile giiclendirilmis ¢er¢evenin boyutlari (6lgiiler mm’dir)
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3.1.2. Deney numunelerinin detaylari
3.1.2.1. Betonarme cerceve detaylari

Bu ¢alismada kullanilan beton ve donati detaylari, Tiirkiye’de tasiyici sistemi
betonarme cergevelerden olusan yapilarda sikg¢a karsilasilan bazi yapim kusurlarini
icerecek sekilde tasarlanmistir. Cergevede kullanilan betonun basing dayaniminin fc=16
MPa olmasi1 hedeflenmistir.

Cercevelerde kullanilan donatinin diiz yiizeyli (S220) olmast hedeflenmigse de,
piyasadan nerviirsiiz donat1 temin edilemedigi i¢in, nerviirlii donat1 (S420) kolon ve
kirislerde boyuna donati olarak kullanilmistir.

Cerceve numunelerinin kiriglerinde agiklikta altta 310 egilme donatis1 ve iistte
3010 montaj donatist kullanilmigtir. Kirislerde pilye kullanilmamis, aciklikta ve
mesnette donati orani sabit tutulmustur. Kirislerde kullanilan egilme donatisi orani;
p=0,0105"tir. Bu donat1 oran1 TS500°de belirtilen sinirlar dahilindedir.

A, = 3x79 =0,01053> p, .. =O,8x%=0,00186 (3.1)
b, xh 150x150 3,65

0,02)p=

Kolonlarda ise 4010 boyuna donati kullanilmis olup donati oran1 p=0.02106
olmaktadir. Bu donat1 oran1 yonetmelikte belirtilen sinirlar dahilinde olmaktadir.

A, 4xT9
b, xh 150x100

p =0,02106 > p,, =0,01 (3.2)

Kirislerde alt ve iist donatilar, kolon dis yiizeyine kadar uzatilmis ve bu noktadan
itibaren kiris yiiksekligi boyunca (150 mm) yukar1 ve asag1 yonde biikiilmiistiir. Kolon
donatilarinda ise boyuna donati yerlesiminde siirekli donati detayr uygulanmis ve
bindirmeli ek yapilmamistir. Korkmaz ve Ark. (2010) ¢alismalarinda yetersiz bindirmeli
ek yapilarak iiretilen kolonlarda boyuna donati siyrilmasi deneyleri olumsuz yonde
etkilemis ve deneyde incelenen parametrelerin etkisinin goriilmeden deneylerin
sonlanmasina sebep olmustur. Bu nedenle tez ¢alismasi kapsamindaki numunelerde
boyuna donatilar siirekli olarak yapilmistir.

Kolon ve kiriglerde ¥6/100 mm araliklarla enine donati (etriye) kullanilmistir.
TS-500-1984’de minimum etriye ¢capt 8 mm olarak verilmistir. TS-500-2000 ve
TDY2007°de ise etriye ¢ap1 i¢in minimum deger 8§ mm, etriye aralig1 icin ise en fazla

120 ya da 200 mm’dir.



Kolonlar i¢in;
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Etriye ¢ap1en az @, /3=8/3=2,67mm (3.3)

Etriye araliklar1 s < 120, =12x10=120mm (3.4
200/3=67mm

Kirisler i¢in;

Etriye ¢captenaz @, /3=8/3=2,67mm (3.5)

Etriye araliklari sarilma bolgesi disinda s <d/2=100/2 =50mm (3.6)

Bu sebeplerden dolay1r 1/3 6lgekli deney elemanlarinda kolon ve kirislerde

©6/50 mm enine donati kullanilmasi uygundur. Fakat etriye araliklarmin ilgili

yonetmelik ve standartlara uygun yerlestirilmemesinin etkisi incelendigi icin, etriye

araliklar1 100 mm olacak sekilde diizenlenmistir.

Betonarme c¢ergevelerde temel donatisi olarak 814 boyuna donat1 kullanilmas,

?8/100 mm enine donati kullanilmistir. Sekil 3.4." de betonarme gergevelerin donati

detaylar1 verilmistir. Bu sekilde A-A kesiti kolon donatilarinin detayini, B-B kesiti kiris

donatilarinin detaymn1 ve C-C kesiti de temel donatilarinin detaymi gostermektedir,

(Unal,2012).

A-A Detay1

Kolon

04/10

i

B-B Detayn1

Kiris
S

e

0310

610

PRI
i ot

50

C-C Detay1

8014

t

(cm)

Sekil 3.4. Betonarme ¢ergevelerin donati detaylari (6lgiiler cm’dir)
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Kolon ve kiris etriyelerinin kancalari, uygulamadaki durum dikkate alinarak 90°
olacak sekilde diizenlenmistir. Biitiin deney elemanlarinda paspayi, donati yiiziinden

itibaren 10 mm olarak yapilmistir. Sekil 3.5 ve Sekil 3.6’da betonarme ¢ergevelerin

iiretilmesi sirasinda cekilen bazi fotograflar verilmistir, (Unal, 2012)

Sekil 3.5. Donatilar1 yerlestirilmis ger¢eve numunesi

Sekil 3.6. Kolon ve kiris donatilarinin diizenlenmesi
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3.1.3. Deney numunelerinin malzeme ozellikleri

Deney elemanlarinda kullanilan malzeme 6zelliklerinin daha iyi anlasilabilmesi
amaciyla ¢ergeve elemanlarinin ve giiglendirme elemanlarinin malzeme 6zellikleri ayri

ayr1 verilmistir.

3.1.3.1. Betonarme cercevenin malzeme ozellikleri

3.1.3.1.1. Beton

Deney icin hazirlanan betonarme cerceveler S.U. Miihendislik Fakiiltesi Insaat
Miihendisligi Deprem Laboratuvari’nda hazirlanmistir. Deney elemanlarinda kullanilan
betonun dayaniminin yaklagik 16 MPa olmas1 amaglanmustir.

Ulkemizde daha dnce yapilan binalarda beton dayanimmin 16 MPa’dan ¢ok
daha diisiik oldugu bilinmektedir, fakat diisiik kalitede beton, sistem davranisina
olumsuz etkiler gostermekte ve inceleyecegimiz parametrelerde olumsuz sonuglar
dogurabileceginden daha yiiksek beton dayanimi tercih edilmistir. Beton santralinden
siparis edilen beton mikserler vasitasiyla hazirlanan kaliplara yerlestirilmistir. Beton

dokiimii numuneler yatay konumdayken gergeklesmistir, (Unal, 2012).

3.1.3.1.2. Donat1

Ulkemizde deprem davranisi zayif, siinek olmayan yapilardaki donatilar
genellikle nerviirsiiz donatilardir. Deney elemanlarinda nerviirsiiz donati kullanilmasi
diisiiniilmiisse de piyasadan nerviirsiiz donati temin edilemedigi i¢in, kolon, kirig ve
donatilar1 nerviirlii olarak temin edilmistir. Kolon ve kirislerde enine donatilar diiz
olarak temin edilebilmis ve deney elemanlarinda etriye olarak kullanilmiglardir.
Kullanilan bu donatilar S.U. Ingaat Miihendisligi Béliimii Yapi Laboratuvari’nda 80 ton
kapasiteli ¢elik ¢ekme cihazinda test edilmistir. Kullanilan donatinin karakteristik
degerlerinin belirlenebilmesi amaciyla 3’er adet 400 mm uzunlugunda numuneler
alinarak test edilmistir. Donatilarin test edilme asamasindaki goriintimii Sekil 3.7°de,

donat1 cubuklarmin test sonuglar ise Cizelge 3.2°de verilmistir, (Unal, 2012).
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Sekil 3.7. Donat1 ¢eligi gekme deneyi

Cizelge 3.2. Donati ¢ubuklarinin test sonuglari

Donati Akma dayanim M;T:ztﬁfkmﬁ
cap1 £ (MPa) fm}(MPa} Donati tiirii ve kullantddift verler
(mm) Olciilen | Ortalama | Olgiilen | Ortalama
384 486
it 402 390 497 489 5420, Temel enine donatilart
384 483
394 644
@10 396 394 645 643 5420, Kolon ve kirig boyuna donatilan
391 640
363 452
@14 375 367 456 456 5420, Temel boyuna donatilan
364 459

3.1.4. Deney numunelerinin hazirlanmasi

Deney numuneleri Selcuk Universitesi Insaat Miihendisligi Boliimii Deprem
Laboratuvarinda hazirlanmistir. Hazirlanan deney elemanlarinin gerceve ozelliklerinin
aynt olmasi istendiginden hepsi ayni anda hazirlanmis, daha sonra giiclendirme

elemanlarinin montajlar1 yapilmstir.
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3.1.4.1. Betonarme cercevenin hazirlanmasi

Betonarme ¢ergeveler hazirlanirken ilk olarak kaliplar hazirlanmis, sonra
donatilar hazirlanip kalip i¢ine yerlestirilmis ve son olarak da beton dokiilerek
numuneler hazirlanmistir. Deney elemanlar1 yatay sekilde yerde imal edilmislerdir.
Betonarme bos cercevenin kaliplar1 20 mm kalinliginda sunta kullanilarak imal
edilmistir. ilk olarak temel kaliplari yapilmis kolonlarm bulundugu yerler bos
birakilarak donatilarin temel i¢inde olusturulmasi amaglanmistir. Ayrica temel kaliplari
yapilirken Deprem Laboratuvarindaki dégsemelere numuneyi sabitlemek amaciyla, daha
onceden belirledigimiz mesafelerden delikler acilmis ve bu deliklere ¢elik borular
yerlestirilerek beton dokiimii esnasinda bu deliklerin kapanmasi engellenmistir. Kolon
ve kirisler icin de 20 mm kalinligindaki suntalar kullanilmis ve istenilen OSlgiilerde
kesilmislerdir. Kolon-kirig ve temel-kolon birlesim bolgelerine ek pargalar yapilarak bu
bolgelerin herhangi bir durumda kirilmamasi veya agilmamasi hedeflenmistir, (Unal,

2012). Sekil 3.8 ve Sekil 3.9° da Betonarme bos ¢ergevelerin hazirlanmasi verilmistir.

Sekil 3.9. Betonarme bos gergevelerin hazirlanmasi
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Kaliplar kullanima hazir hale getirildikten sonra donatilar kaliplara
yerlestirilmistir. Donati diizeni daha 6nce Ongoriilen hatalar dikkate alinarak donatilar
diizenlenmistir. Kolon kiris ve temel donatilar1 ayr1 ayr1 kalip disinda hazirlanip sonra
kaliplara yerlestirilmistir. Temellerde tstte 3014 mm, altta 3014 mm donat1 ve govde
donatist olarak 2014 mm donati kullanilmistir. Temelde etriyeler ¥10/100 mm olarak
dizayn edilmistir. Kolon boyuna donatilart 4010 mm olarak hazirlanmis ve ¥8/100 mm
etriye kullanilarak baglanmistir. Kolonlarda sarilma bolgesi olusturulmamis, temel ve
kiris birlesim bdlgelerinde etriyeler devam ettirilmemistir. Kirislerde ise istte 3010
mm, altta 3010 mm boyuna donati ve ¥8/100 mm enine donati kullanilmistir. Kirislerin
kolon igerisine giren boliimlerinde etriyeler devam ettirilmemis ve birlesim bolgelerine
yakin yerlerde etriye siklastirilmas1 yapilmamastir.

Once temel donatilari yerlestirilen numuneye kolon donatilari konulmus ve
kolon donatilart temel donatilarinin igerisine gecirilerek bag teli ile baglanmistir. Daha
sonra ise kolon donatilarinin igerisine kiris donatilar1 gegirilerek donatilar tamamen
kaliba yerlestirilmislerdir. Sekil 3.10°da donatilarin hazirlanmasi ve kaliplara donatinin

yerlestirilmesi gosterilmistir.

Sekil 3.10. Donatilarin hazirlanmasi ve kaliplara donatinin yerlestirilmesi



26

Donatilarin kaliplara yerlestirilmesinden sonra beton dokiilmesi i¢in kaliplar
hazirlanmistir. Bu amagla kaliplarin beton dokiilmesi asamasinda agilmamasi igin
laboratuvarda bulundan cesitli malzemeler yardimiyla kaliplar sabitlenmistir.
Betonarme c¢erceveler tasarlanirken beton basing dayanimimin f;=16 Mpa olmasi
hedeflenmistir. Bu sebeple Konya’da bulunan 6zel bir beton santralinden temin edilen
beton Deprem Laboratuvarimiza getirilerek kaliplara dokiilmiistiir. Bir yandan beton
dokiiliirken diger yandan vibrator yardimiyla ve ¢elik bir ¢ubukla sislenerek betonun
kaliplara 1iyi yerlestirilmesine ¢alisiimistir. Tim ¢erceveler ayni anda imal
edildiklerinden 3 cerceveye de aynmi anda beton dékiilmiistiir, (Unal, 2012). Sekil

3.11°de beton dokiildiikten sonra numunelerin durumu verilmistir.

Sekil 3.11. Beton dokiildiikten sonra numunelerin durumu

Beton yerlestikten sonra prizini alan beton 1 hafta sonra kaliptan ¢ikarilmistir.
Betonun numuneye yapismamasi Ve kolayca kaliptan ¢ikarilabilmesi i¢in piiriizsiiz ve
kaygan yiizeye sahip suntadan {iiretilen kaliplar kullanilmistir. Deprem Laboratuvarinda
bulunan ving sayesinde yatay konumdan dik konuma getirilen numuneler beton

dayanimini alabilmesi i¢in bir ay bekletilmistir.
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3.1.4.2. Deney elemanlarinin hazirlanmasi

3.1.4.2.1 Sival tugla dolgu duvarh numune

3.1.4.1.’de anlatildig1 gibi hazirlanan betonarme bos cergeveler tugla ile
Ortilmiistiir. Dolgu duvarlarin 6riilmesinde piyasada 8.5’luk olarak bilinen yatay delikli
blok tuglalar (85mmx190mmx190mm) kullanilmistir. Basing dayanimi, tugla
deliklerine paralel yonde 12,0 MPa, bosluklara dik-kisa yonde 2,8 MPa ve bosluklara
dik-uzun yonde 3,2 MPa olarak Ol¢iilmistiir. Kullanilan tuglalarin boyutlart Sekil
3.12°de verilmistir.

190 mm

Sekil 3.13. Bos betonarme gergeve



Sekil 3.14. Tugla dolgu duvarli betonarme gerceve

Tugla dolgu duvarlar; kum+¢imentotkireg+su karisimindan olusan harg ile
olabildigince siradan bir is¢ilikle stvanmigslardir. Siva duvarin her iki ylizeyinde de

uygulanmistir. Sivanan numune beyaz boya ile boyanmaistir.

Sekil 3.15. Sivali tugla dolgu duvarli betonarme gergeve

Sekil 3.16. Boyali stvanmis tugla dolgu duvarli betonarme ¢ergeve

28
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3.1.4.2.2 ince ¢elik perdeler ile giiclendirilmis numune

3.1.4.2.1.°de anlatildig1 gibi hazirlanan sivali tugla dolgu duvarli betonarme
cercevenin her iki dis yiizeyi ince ¢elik perde levhalar ile kaplanmistir. Kalinligi 0,3 mm

olan ¢elik levhalar Sekil 3.17°de goriildiigii gibi boyanarak karolajlanmistir.

Sekil 3.17. Karolaj1 yapilan gelik levhalar
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Karolaj1 tamamlanan c¢elik levhalar betonarme numuneye 10 cm aralikli bulonlar
yardimi ile sabitlenmistir. Bu ¢alismada kullanilan bulonlarin ¢apt 8mm’dir. Bir metre
boyunda olan bulonlar laboratuarda kesilerek 120mm’lik pargalara ayrilmislardir.
Levhalari sabitleme islemine oncelikle betonarme gergeve lizerinde bulonlarin yerlerinin
isaretlenmesi ile baglanmistir. Yerleri isaretlenen noktalar matkap yardimi ile
delinmistir. Bu delikler basingli hava kompresorii ile iyice tozundan arindirilmigtir.
Temizligi yapilan delikler epoksi ile ankrajlanmaya hazir hale getirilmistir. Celik
levhalar1 betonarme gergeveye sabitleyecek bulonlar epoksi yardimi ile ankrajlanmustir.
Pul ve somun yardima ile sabitleme islemi sonlandirilmstir.

Ince gelik levhalarm yirtilmalarini engellemek amaci ile cerceve kenarlar:

boyunca I ve L seklinde ve 5 mm kalinligindaki levhalar ile desteklenmistir.

}lﬂmm

Y
P

120 mm

Sekil 3.18. Kullanilan bulonlar

— Bulon

= Somun

l—Pul

= (Ceclik Levha

Tugla Duvar

¥
¥

100 mm

Sekil 3.18. ince celik levha ile giiglendirilmis betonarme cerceve kesiti
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Ince ¢elik levhalar ile giiclendirilmis betonarme numunenin hazirlanma

asamalar1 Sekil 3.19°da gosterilmistir.

-

-

e

Sekil 3.19. ince celik levha ile giiglendirilmis betonarme cergeve hazirlama asamalar1
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3.2. Deney Diizenegi ve Ol¢iim Teknigi

iki katli, tek aciklikli olarak iiretilen betonarme ¢erceveler, Selcuk Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Boliimii Deprem Laboratuvarinda imal
edilmistir. Numunenin kaliplart istenilen boyutlarda kesilerek hazirlanmis ve bu
pargalar ¢ivi yardimi ile birbirine sabitlenerek cerceve kaliplart olusturulmustur. Bu
esnada hazirlanan donatilar gergceve kalibina yerlestirilmistir. Beton dokiim islemi de
gerceklestirilen numuneler bakim ve kiirii yapilarak prizini almak tizere dinlenmeye
birakilmistir. Laboratuvarda tiretilen numune kalib1 sokiildiikten sonra laboratuvarda
mevcut bulunan ving ile diisey olarak deney diizenegine yerlestirilmistir.

Yerlestirilen betonarme numuneler, yiiksek dayanimli ¢elik millerin laboratuvar
dosemesindeki deliklerden gecirilmesi ile dogsemeye sabitlenmistir. Yiikleme sistemi ise
dayanma duvarinda bulunan delikler sayesinde sabitlenmis ve numuneye pistonlar
araciligr ile yatay yiik aktarimi gergeklestirilmistir. Bilgisayar destekli veri okuma
sistemi ile okunan yiik ve yer degistirme degerleri yine sistem araciligi ile kayit altina

alinmustir.

3.2.1. Yiikleme diizenegi

Deney numuneleri 500 kN basing, 500 kN ¢cekme kuvveti kapasiteli bir hidrolik
silindir araciligiyla yiliklenmistir. Deney sirasinda yapacagimiz yiik Ol¢limlerini
okuyabilmek i¢in hidrolik silindire yiik hiicresi (loadcell) baglanmasi gerektiginden,
silindirin ucuna yiv ac¢ilmistir. Bdylece hem basing hem de ¢ekme kuvveti
uygulandiginda yiikk hiicresinden okunan yiik degerleri bilgisayar ortamina
aktarilabilmistir. Hidrolik silindirin ucuna baglanan yiik hiicresi kapasitesi basing ve
¢ekme kuvveti olarak 500 kN’dur. Betonarme ¢ercevenin katlar1 arasindaki olusabilecek
farkli deplasmanlarda, ylikleme sisteminin rahatga hareket edebilmesi i¢in yiik hiicresi
celik levhaya sabitlenmis ve bu levhanin ucuna mafsalli bir plaka sistemi yapilmistir. En
tist kirigin ortasindan 300 mm asagida ve alt kat kirisinin ortasindan 600 mm yukarida
olan bu mafsal, 300x300 mm Kkesitinde 1500 mm boyunda bir kutu profile
kaynaklanmistir. Bu diizenek sayesinde, 900 mm yiiksekligi olan numuneye; etkiyen
yatay yiikiin 2/3’i iist kata, 1/3’ii ise alt kata olmak iizere yiik aktarilmasi saglanmistir.
Literatiirdeki bazi arastirmalarda, yiikleme sistemindeki sorundan kaynakli olarak, alt

katin tamamen hasar gordiigii ve {ist katta herhangi bir hasarin meydana gelmedigi,
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hatta ¢atlak olusumunun bile gézlenmedigi goriilmiistiir. Bu durumu engellemek igin
kutu profil dogrudan numuneye baglanmamis, alt ve iist katlar hizasindan mafsalli
plakalar konularak deprem etkisi tam olarak verilmeye calisilmistir. Rijit ¢elik profil,
mafsallar vasitastyla numune kat hizalarindan baglanmistir. Kat hizalarinda kirislere
paralel sekilde yerlestirilen transmisyon milleri ile yiikiin ¢ekme g¢evrimlerinde de
uygulanmasi saglanmistir, Unal ve Ark. (2013).

Deney esnasinda cergeveye gelen biiyiik yiiklerin etkisi ile temelde olusabilecek
harekete izin verilmemesi gerektiginden, betonarme gerceve temel kirisi vasitasiyla
zeminde bulunan deliklerden gegirilen miller ile sabitlenmistir. Celik olan bu miller 70
mm ¢apinda ve 200 mm uzunlugundadir. Numunenin her iki yanindan dorder adet
olmak {izere toplam 8 adet mil dosemeye bulonlar ile baglanmistir. Tersinir tekrarlanir
yiikler altinda temelin ve deplasman 6l¢er (LVDT) aletlerinin hareket etmemeleri igin
“I” profilden yapilan dayanma diizenegi kullanilmis ve bu diizenek ile cerceve temeli
arasina hidrolik silindir yerlestirilerek temel sikigtirllmigtir. Bu diizenek de yine

dosemelerde bulunan deliklere miller araciligiyla sabitlenmislerdir.

Sekil 3.20. Deney diizeneginin gériiniimii (Kaynak: F. S. Balik)
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Sekil 3.21. Yiikleme diizeneginin goriiniimii (Kaynak: F. S. Balik)

3.2.2. Olgiim teknigi

Deneyde yiik 6l¢iimleri, yiik hiicreleri (loadcell) ile deney elemanindaki yer
degistirmeler ise LVDT ile olgiilmiistiir. Bu aletlerden okunan degerler bilgisayara TDG

marka veri toplama (data logger) sistemi vasitasi ile aktarilmig ve kayit altina alinmstir.

Sekil 3.22. Veri toplama sistemi
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3.2.2.1. Yiik ol¢iimleri

Yiik hiicreleri vasitasiyla deneylerde uygulanan yatay yiik biiyiikliikleri
okunmustur. Basing ve ¢ekme kuvvetleri uygulandiginda degerlerin okunmasi ve dijital
ortama aktarilmas: yiik hiicrelerinde bulunan yivler araciligi ile saglanmaktadir.
Bilgisayara kaydedilen yiikleme degerleri data logger kutusundan alinmaktadir ve
kutudan alinan bu degerler data logger kutusuna yiik hiicrelerinin ¢ikis uclan ile

aktarilmaktadir.
3.2.2.2. Yer degistirmelerin olciilmesi

Elektronik yer degistirme Olcim aleti olan LVDT ile deneyde olusan yer
degistirmeler Ol¢lilmistiir. Deney sirasinda elde edilen degerler veri toplayici alet
vasitasiyla bilgisayar ortamina ulagtirilip, deneyde kullanilan yazilima kaydedilmistir.
Yer degistirmelerin Olciilebilmesi igin 8 adet LVDT kalibre edilmistir. Her bir kata
ikiser adet olmak tizere toplam 4 adet LVDT Kkat kirisi hizasindan yerlestirilmistir. Diger
LVDT’ler ise temel hareketlerini tespit etmek i¢in temel gdvdesine yerlestirilmistir.
Deneylerde iist kata baglanan LVDT’ler 300 mm, orta kata baglanan LVDT’ler 200

mm, temele baglanan LVDT ler ise 150 mm’lik bir okuma yapabilmektedir.
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Sekil 3.23. Deneye tabi tutulan betonarme gergeve (Kaynak: A. Unal)
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Test edecegimiz numuneler daha onceki agiklamalarda da anlatilan sekilde
deney diizenegine yerlestirilmis ve yatay yonde tersinir tekrarlanir yiikler altinda test
edilmistir. Diizenege yerlestirilen “Referans Bos Betonarme Cer¢eve” numune Sekil
3.24°de, “Sivali Tugla Dolgu Duvarli Betonarme Cergeve” numune Sekil 3.25°de, ve
“Ince Celik Perde Levhalar Ile Giiglendirilmis Betonarme Cergeve” numune Sekil

3.26°da verilmistir.

Sekil 3.24. Referans bogs betonarme ¢ergeve deneyinde kullanilan yiikleme ve 6l¢iim diizenegi
(Kaynak: A. Unal)



Sekil 3.26. ince celik perde ile giiglendirilmis betonarme gergevede kullanilan yiikleme ve 6lgiim

diizenegi

37



38

4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Bu béliimde deney elemanlarinin tersinir tekrarlanir yiikler altinda test edilmesi
ve bu testlerin sonuglar1 aciklanmistir. Deney elemanlar1 farkli dayanimlarda oldugu
icin 6zdes bir ylikleme programi uygulanamamistir. Test edilen deney elemanlarinda
ticgen ylik dagilimi prensibiyle 2. kata 2 birim, 1. kata 1 birim yiikk gelecek sekilde
yiiklenmistir. Tiim deneylerde yiiklemeye once yiik kontrollii olarak baslanmis, yiik
deplasman egrisi yatay konuma geldiginde (nominal akma smirina ulasildigi zaman),
deplasman kontrollii olarak devam edilmis, deney elemaninda biiyiik hasarlar meydana
gelene kadar deneyler devam ettirilmistir. Sistem nominal akma sinirina ulastiktan sonra
deplasman artislari ile deneye devam edilmistir.

Yapilan bu calismada deney esnasinda olusan catlaklar isaretlenerek
numaralandirilmig ve bu catlaklar fotograflanmistir. Deney elemanlarinda son
cevrimden sonra olusan hasarlar fotograflanarak verilmistir. Deney sonuglarinin
aciklanmasinin ardindan yapilan ¢aligmalarin birbirleri ile karsilagtirmalar1 grafiklerle

gosterilmis ve deney sonuclar1 yorumlanmastir.

4.1. Deney Sonuclari

4.1.1. Deney elemam-1 (RF1)

Ik test edilen numune higbir giiclendirme elemani igermeyen referans bos
cergevedir. Tiirkiye’deki mevcut yapi stogunun 6nemli bir bolimiinii temsil eden bu
numunede, cerceve beton dayanimi i¢in yapilan basing testine gore beton basing
dayanimi 19 MPa’dir. Bu numunenin Kkirisleri kolonlardan daha gii¢lii olarak
tasarlanmis, etriye araliklari mevcut yonetmelik ve standartlara uygun yapilmamus,
kolon kiris birlesim bolgelerinde etriye devam ettirilmemis, etriye siklastirilmasi
yapilmamis, etriye kancalart 90° yapilmis ve beton dayanimi diisiik numuneyi temsil
etmektedir. Bu deney elemani deprem davranisi diisiik olan numuneyi temsil etmis olup,
giiclendirilmis numuneler arasindaki farklari incelemek i¢in tersinir tekrarlanir yiikler

altinda test edilmistir. Referans bos ¢ercevenin deney Oncesi goriiniimii Sekil 4.1° de

goriilmektedir. (Unal, 2012)
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Sekil 4.1. Referans bos ¢ercevenin deney oncesi goriiniimii

Deneyde ilk 4 ¢evrimde herhangi bir belirgin c¢atlak gozlenmemistir. Bu
cevrimler akma smirmin altinda elastik ¢evrimler olarak uygulanmis ve numunenin
elastik ozelliklerini goérmek i¢in degerlendirilmistir. Deneyde ilk catlaklar pozitif 5.
cevrimde S101 kolonunda +1 ve S102 kolonunda + 2 numarali ¢atlaklar olugsmus (Sekil
4.2) ve 10.70 kN toplam yiik ve karsilik gelen 5.41 mm tepe deplasmanina ulasilmistir.
Bu catlaklar kolonlarin temel ile birlestigi bolgelerde olusmustur, (Unal, 2012).
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YUK: 10,70 kN  TEPE DEPLASMANI: 5,41 mm

Sekil 4.2. Pozitif 5. Cevrim deney numunesinin goriiniimii

Pozitif 5. ¢evrimde; 10.70 kN toplam yiik ve karsilik gelen 5.41 mm tepe

deplasmanina ulagilmis ve Sekil 4.2’deki hasarlar olusmustur.

YUK: -11,61 kN TEPE DEPLASMANI: -6,22 mm

Sekil 4.3. Negatif 5. Cevrim deney numunesinin goriiniimii

Negatif 5. ¢evrimde; -11.61 kN toplam yiik ve karsilik gelen -6.22 mm tepe

deplasmanina ulasilmis ve Sekil 4.3’deki hasarlar olusmustur.
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YUK: 13,51 kN TEPE DEPLASMANI: 7,79 mm

Sekil 4.4, Pozitif 6. Cevrim deney numunesinin gériiniimii

Pozitif 6. ¢evrimde; 13.51 kN toplam yiik ve karsilik gelen 7.79 mm tepe

deplasmanina ulasilmis ve Sekil 4.4’deki hasarlar olusmustur.

YUK: -13,59 kN TEPE DEPLASMANI: -7,81 mm

Sekil 4.5. Negatif 6. Cevrim deney numunesinin goriiniimii

Negatif 6. ¢cevrimde; -13.59 kN toplam yiik ve karsilik gelen -7.81 mm tepe

deplasmanina ulasilmis ve Sekil 4.5’deki hasarlar olusmustur.
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YUK: 17,00 kN TEPE DEPLASMANI: 10,88 mm

Sekil 4.6. Pozitif 7. Cevrim deney numunesinin gériiniimii

Pozitif 7. ¢evrimde; 17.00 kN toplam yiikk ve karsilik gelen 10.88 mm tepe

deplasmanina ulasilmis ve Sekil 4.6’daki hasarlar olusmustur.

YUK: -18,46 kN TEPE DEPLASMANI: -11,35 mm

Sekil 4.7. Negatif 7. Cevrim deney numunesinin goriiniimii

Negatif 7. cevrimde; -18.46 kN toplam yiik ve karsilik gelen -11.35 mm tepe

deplasmanina ulasilmis ve Sekil 4.7deki hasarlar olusmustur.
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YUK: 22,63 kN TEPE DEPLASMANI: 16,57 mm

Sekil 4.8. Pozitif 8. Cevrim deney numunesinin gériiniimii

Pozitif 8. ¢evrimde; 22.63 kN toplam yiik ve karsilik gelen 16.57 mm tepe

deplasmanina ulasilmis ve Sekil 4.8deki hasarlar olusmustur.

YUK: -24,51 kN TEPE DEPLASMANI: -15,98 mm

Sekil 4.9. Negatif 8. Cevrim deney numunesinin gériiniimii

Negatif 8. ¢evrimde; -24.51 kN toplam yiik ve karsilik gelen -15.98 mm tepe

deplasmanina ulasilmis ve Sekil 4.9’daki hasarlar olusmustur.
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YUK: 26,28 kN  TEPE DEPLASMANI: 21,90 mm

Sekil 4.10. Pozitif 9. Cevrim deney numunesinin gérinimii

Pozitif 9. c¢evrimde; 26.28 kN toplam yiikk ve karsilik gelen 21.90 mm tepe

deplasmanina ulasilmis ve Sekil 4.10’daki hasarlar olugsmustur.

YUK: -30,63 kN  TEPE DEPLASMANI: -21,72 mm

Sekil 4.11. Negatif 9. Cevrim deney numunesinin goriiniimii

Negatif 9. ¢evrimde; -30.63 kN toplam yiik ve karsilik gelen -21.72 mm tepe

deplasmanina ulasilmis ve Sekil 4.11°deki hasarlar olusmustur.
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YUK: 28,06 kN  TEPE DEPLASMANI: 27,72 mm

Sekil 4.12. Pozitif 10. Cevrim deney numunesinin goriiniimii

Pozitif 10. ¢evrimde; 28.06 KN toplam yiik ve karsilik gelen 27.72 mm tepe

deplasmanina ulasilmis ve Sekil 4.12’deki hasarlar olusmustur.

YUK: -34,47 kN TEPE DEPLASMANI: -27,43 mm

Sekil 4.13. Negatif 10. Cevrim deney numunesinin goriiniimii

Negatif 10. ¢evrimde; -34.47 kN toplam yiik ve karsilik gelen -27.43 mm tepe
deplasmanina ulasilmis ve Sekil 4.13°deki hasarlar olusmustur.
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YUK: 28,34 kN TEPE DEPLASMANI: 32,70 mm

Sekil 4.14. Pozitif 11. Cevrim deney numunesinin goriiniimii

Pozitif 11. ¢evrimde; 28.34 kN toplam yiik ve karsilik gelen 32.70 mm tepe

deplasmanina ulasilmis ve Sekil 4.14°deki hasarlar olusmustur.

YUK: -36,74 kN  TEPE DEPLASMANI: -33,18 mm

Sekil 4.15. Negatif 11. Cevrim deney numunesinin goriiniimi

Negatif 11. ¢evrimde; -36.74 kN toplam yiik ve karsilik gelen -33.18 mm tepe

deplasmanina ulasilmis ve Sekil 4.15’deki hasarlar olusmustur.
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YUK: 29,67 kN TEPE DEPLASMANI: 44,22 mm

Sekil 4.16. Pozitif 12. Cevrim deney numunesinin goriiniimii

Pozitif 12. ¢evrimde; 29.67 kN toplam yiik ve karsilik gelen 44.22 mm tepe

deplasmanina ulasilmis ve Sekil 4.16’daki hasarlar olusmustur.

e

YUK: -37,88 kN TEPE DEPLASMANI: -41,74 mm

Sekil 4.17. Negatif 12. Cevrim deney numunesinin goriiniimii

Negatif 12. ¢evrimde; -37.88 kN toplam yiik ve karsilik gelen -41.74 mm tepe

deplasmanina ulasilmis ve Sekil 4.17°deki hasarlar olusmustur.



48

YUK: 29,59 kN TEPE DEPLASMANI: 55,27 mm

Sekil 4.18. Pozitif 13. Cevrim deney numunesinin goriiniimii

Pozitif 13. ¢evrimde; 29.59 kN toplam yiik ve karsilik gelen 55.27 mm tepe

deplasmanina ulasilmis ve Sekil 4.18’deki hasarlar olusmustur.

YUK: -37,16 kN TEPE DEPLASMANI: -56,31 mm

Sekil 4.19. Negatif 13. Cevrim deney numunesinin goriiniimii

Negatif 13. ¢evrimde; -37.16 kN toplam yiik ve karsilik gelen -56.31 mm tepe
deplasmanina ulasilmis ve Sekil 4.19°daki hasarlar olusmustur.
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Deneye tabi tutulan betonarme gergeveye (RF1) ait 2. Kata gelen yiik degerine
karsilik, 2. Katta meydana gelen yatay yiik - tepe deplasman degerlerinin egrileri Sekil
4.20°de ve Sekil 4.21°’de, deger tablosu ise Cizelge 4.1’de bilgisayar ortaminda

hazirlanarak verilmistir.
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Sekil 4.20. RF1’e ait 2. kat yatay yiik- tepe deplasman histeresis egrisi
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Sekil 4.21. RF1’¢c ait 2. kat yatay yiik- tepe deplasman zarf egrisi



Cizelge 4.1. RF1’e ait 2. kat yatay yiik - tepe deplasman degerleri tablosu

Cevrim Deplasman (mm) | Toplam Yiik (kN)
15. Cevrim -78,40 -24,26
14. Cevrim -67,34 -35,45
13. Cevrim -56,31 -37,16
12. Cevrim -41,74 -37,88
11. Cevrim -33,18 -36,74
10. Cevrim -27,43 -34,47
9. Cevrim -21,72 -30,63
8. Cevrim -15,98 -24,51
7. Cevrim -11,35 -18,46
6. Cevrim -7,81 -13,59
5. Cevrim -6,22 -11,61
4. Cevrim -3,54 -7,35
3. Cevrim -2,37 -5,06
2. Cevrim -0,97 -2,40
1. Cevrim -0,41 -1,29
0,00 0,00
1. Cevrim 0,24 0,98
2. Cevrim 0,74 2,42
3. Cevrim 1,88 5,28
4. Cevrim 3,50 8,21
5. Cevrim 5,41 10,70
6. Cevrim 7,79 13,51
7. Cevrim 10,88 17,00
8. Cevrim 16,57 22,63
9. Cevrim 21,90 26,28
10. Cevrim 27,72 28,06
11. Cevrim 32,70 28,34
12. Cevrim 44,22 29,67
13. Cevrim 55,27 29,59
14. Cevrim 67,50 26,81
15. Cevrim 74,20 17,33
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4.1.2. Deney elemam-2 (ST2)

Diizenege sabitlenen ve gerekli baglantilar1 yapilan numuneye yatay yonde
kuvvet uygulanarak deneye baslanmistir. Numuneye uygulanan yiikk ve numunenin
yapmis oldugu deplasman degerleri diizenege baglanan yiikk hiicresi ve LVDT’ler
araciligi ile bilgisayarda kayit altina alinmistir.

ST2 numunesinin RF1 numunesinden farki betonarme bos ¢ergevenin igerisinin

stvali tugla dolgu duvar ile doldurulmasidir.
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DENEY ONCESI

Sekil 4.22. Diizenege yerlestirilen numunenin gériinimi
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YUK: 11,90 kN TEPE DEPLASMANI: 0,22 mm

Sekil 4.23. Pozitif 1. Cevrim deney numunesinin goriiniimii

Pozitif 1. Cevrimde; 11.90 kN toplam yiik ve karsilik gelen 0.22 mm tepe deplasmanina
ulagilmig ve Sekil 4.23’deki hasarlar olusmustur.

YUK: -10,42kN  TEPE DEPLASMANI: -0,18 mm

Sekil 4.24. Negatif 1. ¢evrim deney numunesinin goriiniimii

Negatif 1. g¢evrimde; -10.42 kN toplam yik ve karsilik gelen -0.18 mm tepe

deplasmanina ulasilmis ve Sekil 4.24°deki hasarlar olusmustur.
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YUK: 20,21 kN TEPE DEPLASMANI: 0,57 mm

Sekil 4.25. Pozitif 2. ¢evrim deney numunesinin goriiniimii

Pozitif 2. ¢evrimde; 20.21 kN toplam yiik ve karsilik gelen 0.57 mm tepe

deplasmanina ulasilmis ve Sekil 4.25’deki hasarlar olusmustur.

YUK: -20,05kN  TEPE DEPLASMANI: -0,56 mm

Sekil 4.26. Negatif 2. cevrim deney numunesinin goriinimi

Negatif 2. ¢evrimde; -20.05 kN toplam yiik ve karsilik gelen -0.56 mm tepe

deplasmanina ulasilmis ve Sekil 4.26’daki hasarlar olusmustur.
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YUK: 30,63 kN  TEPE DEPLASMANI: 1,15 mm

Sekil 4.27. Pozitif 3. ¢evrim deney numunesinin gérinimii

Pozitif 3. ¢evrimde; 30.63 kN toplam yiik ve karsilik gelen 1.15 mm tepe
deplasmanina ulasilmis ve Sekil 4.27°deki hasarlar olusmustur.

YUK: -28,93kN  TEPE DEPLASMANI: -1,85 mm

Sekil 4.28. Negatif 3. cevrim deney numunesinin goriiniimi

Negatif 3. cevrimde; -28.93 kN toplam yiik ve karsilik gelen -1.85 mm tepe

deplasmanina ulasilmis ve Sekil 4.28”deki hasarlar olusmustur.
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YUK: 40,62kN  TEPE DEPLASMANI: 2,60 mm

Sekil 4.29. Pozitif 4. ¢evrim deney numunesinin gériiniimii

Pozitif 4. cevrimde; 40.52 kN toplam yilik ve karsilik gelen 2.60 mm tepe

deplasmanina ulasilmis ve Sekil 4.29°daki hasarlar olusmustur.

YUK: -41,13kN  TEPE DEPLASMANI: -3,82 mm

Sekil 4.30. Negatif 4. ¢evrim deney numunesinin gériiniimii

Negatif 4. cevrimde; -41.13 kN toplam yiik ve karsilik gelen -3.82 mm tepe

deplasmanina ulasilmis ve Sekil 4.30’daki hasarlar olusmustur.
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YUK: 50,49 kN  TEPE DEPLASMANI: 4,75 mm

Sekil 4.31. Pozitif 5. ¢cevrim deney numunesinin goriiniimii

Pozitif 5. ¢evrimde; 50.49 kN toplam yiikk ve karsilik gelen 4.75 mm tepe
deplasmanina ulasilmis ve Sekil 4.31°deki hasarlar olusmustur.

YUK: -50,59 kN TEPE DEPLASMANI: -6,40 mm

Sekil 4.32. Negatif 5. ¢evrim deney numunesinin gériiniimii

Negatif 5. ¢evrimde; -50.59 kN toplam yiik ve karsilik gelen -6.40 mm tepe

deplasmanina ulasilmis ve Sekil 4.32°deki hasarlar olusmustur.
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YUK: 56,60 kN  TEPE DEPLASMANI: 7,60 mm

Sekil 4.33. Pozitif 6. cevrim deney numunesinin goriiniimii

Pozitif 6. ¢evrimde; 56.60 kN toplam yiik ve karsilik gelen 7.60 mm tepe

deplasmanina ulasilmis ve Sekil 4.33’deki hasarlar olugsmustur.

YUK: -52,50 kN  TEPE DEPLASMANI: -7,80 mm

Sekil 4.34. Negatif 6. gevrim deney numunesinin goriiniimii

Negatif 6. cevrimde; -52.50 kN toplam yiik ve karsilik gelen -7.80 mm tepe

deplasmanina ulasilmis ve Sekil 4.34’deki hasarlar olusmustur.
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YUK: 56,74 kN  TEPE DEPLASMANI: 9,23 mm

Sekil 4.35. Pozitif 7. ¢evrim deney numunesinin gériiniimii

Pozitif 7. ¢evrimde; 56.74 kN toplam yiikk ve karsilik gelen 9.23 mm tepe
deplasmanina ulasilmis ve Sekil 4.35’deki hasarlar olusmustur.
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YUK: -55,73kN  TEPE DEPLASMANI: -10,33 mm

Sekil 4.36. Negatif 7. ¢evrim deney numunesinin goriiniimii

Negatif 7. cevrimde; -55.73 kN toplam yiik ve karsilik gelen -10.33 mm tepe
deplasmanina ulasilmis ve Sekil 4.36’daki hasarlar olugsmustur.
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7. ¢evrim sonunda deney numunesi yatay yiik tasima kapasitesine erigmistir. Bu
kapasitede cerceve tarafindan yatay yonde tasinan yiik 56,74 kN ve cergevenin yapmis
oldugu deplasman degeri 9,23 mm’dir. Bu cevrimden sonra yiikte artis olmamasina
hatta diislis olmasina ragmen tepe noktasindaki yatay deplasmanda onemli dlgiide artig
meydana geldigi gozlenmistir. Tasima kapasitesi asildiktan sonra hizla artan
deplasmanlar dikkate alinarak yiikleme yapmaya devam edilmis ve LVDT Oolgiim

degerinin sonuna gelene kadar deney devam ettirilmistir.

YUK: 54,92 kN  TEPE DEPLASMANI: 16,45 mm

Sekil 4.37. Pozitif 8. cevrim deney numunesinin goriiniimii

Pozitif 8. cevrimde; 54.92 kN toplam yiikk ve karsilik gelen 16.45 mm tepe
deplasmanina ulasilmis ve Sekil 4.37°deki hasarlar olusmustur.
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YUK: -52,38 kN  TEPE DEPLASMANI: -16,28 mm

Sekil 4.38. Negatif 8. ¢evrim deney numunesinin gériiniimii

Negatif 8. ¢evrimde; -52.38 kN toplam yiik ve karsilik gelen -16.28 mm tepe

deplasmanina ulasilmis ve Sekil 4.38”deki hasarlar olugsmustur.

YUK: 51,93kN  TEPE DEPLASMANI: 19,68 mm

Sekil 4.39. Pozitif 9. ¢cevrim deney numunesinin goriiniimi

Pozitif 9. ¢evrimde; 51.93 kN toplam yiik ve karsilik gelen 19.68 mm tepe
deplasmanina ulasilmis ve Sekil 4.39°daki hasarlar olusmustur.
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YUK: -47,16 kN  TEPE DEPLASMANI: -22,05 mm

Sekil 4.40. Negatif 9. ¢evrim deney numunesinin goriiniimii

Negatif 9. ¢evrimde; -47.16 kN toplam yiik ve karsilik gelen -22.05 mm tepe

deplasmanina ulasilmis ve Sekil 4.40°daki hasarlar olusmustur.
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YUK: 45,53 kN TEPE DEPLASMANI: 28,23 mm

Sekil 4.41. Pozitif 10. ¢evrim deney numunesinin goriiniimii

Pozitif 10. ¢evrimde; 45.53 kN toplam yiik ve karsilik gelen 28.23 mm tepe

deplasmanina ulasilmis ve Sekil 4.41°deki hasarlar olusmustur.
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YUK: -41,89 kN  TEPE DEPLASMANI: -28,16 mm

Sekil 4.42. Negatif 10. ¢evrim deney numunesinin goriiniimii

Negatif 10. ¢evrimde; -41.89 kN toplam yiik ve karsilik gelen -28.16 mm tepe

deplasmanina ulasilmis ve Sekil 4.42°deki hasarlar olugsmustur.

YUK: 36,47 kN  TEPE DEPLASMANI: 33,18 mm

Sekil 4.43. Pozitif 11. ¢evrim deney numunesinin gérinimii

Pozitif 11. ¢evrimde; 36.47 kN toplam yilik ve karsilik gelen 33.18 mm tepe

deplasmanina ulasilmis ve Sekil 4.43’deki hasarlar olusmustur.
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YUK: -37,75kN  TEPE DEPLASMANI: -33,33 mm

Sekil 4.44. Negatif 11. ¢cevrim deney numunesinin goriiniimi

Negatif 11. ¢evrimde; -37.75 kN toplam yiik ve karsilik gelen -33.33 mm tepe

deplasmanina ulasilmis ve Sekil 4.44°deki hasarlar olugsmustur.

YUK: 32,35kN  TEPE DEPLASMANI: 44,64 mm

Sekil 4.45. Pozitif 12. ¢evrim deney numunesinin gérinimii

Pozitif 12. ¢evrimde; 32.35 kN toplam yilik ve karsilik gelen 44.64 mm tepe

deplasmanina ulasilmis ve Sekil 4.45’deki hasarlar olusmustur.
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YUK: -36,19 kN  TEPE DEPLASMANI: -44,70 mm

Sekil 4.46. Negatif 12. ¢cevrim deney numunesinin goriiniimi

Negatif 12. ¢evrimde; -36.19 kN toplam yiik ve karsilik gelen -44.70 mm tepe
deplasmanina ulasilmis ve Sekil 4.46°daki hasarlar olusmustur.

YUK: 29,53 kN TEPE DEPLASMANI: 55,11 mm

Sekil 4.47. Pozitif 13. ¢evrim deney numunesinin goriiniimi

Pozitif 13. ¢evrimde; 29.53 kN toplam yiik ve karsilik gelen 55.11 mm tepe

deplasmanina ulasilmis ve Sekil 4.47°deki g hasarlar olusmustur.
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YUK: -33,15kN  TEPE DEPLASMANI: -55,97 mm

Sekil 4.48. Negatif 13. ¢cevrim deney numunesinin goriiniimii

Negatif 13. ¢evrimde; -33.15 kN toplam yiik ve karsilik gelen -55.97 mm tepe
deplasmanina ulasilmis ve Sekil 4.48’deki hasarlar olusmustur.

Deneye tabi tutulan sivali tugla duvarli betonarme gergeveye (ST2) ait 2. Kata
gelen yiik degerine karsilik, 2. Katta meydana gelen yatay yiik - tepe deplasman
degerlerinin egrileri Sekil 4.49°da ve Sekil 4.50°de, deger tablosu ise Cizelge 4.2°de

bilgisayar ortaminda hazirlanarak verilmistir.
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Sekil 4.49. ST2’ye ait 2. kat yatay yiik- tepe deplasman histeresis egrisi
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Sekil 4.50. ST2’ye ait 2. kat yatay yiik- tepe deplasman zarf egrisi



Cizelge 4.2. ST2’ye ait 2. kat yatay yiik - tepe deplasman degerleri tablosu

Cevrim De?rﬁrsnr;lan Toplam Yiik (kN)
13. Cevrim -55,97 -33,15
12. Cevrim -44,70 -36,19
11. Cevrim -33,33 -37,75
10. Cevrim -28,16 -41,89
9. Cevrim -22,05 -47,16
8. Cevrim -16,28 -52,38
7. Cevrim -10,33 -55,73
6. Cevrim -7,80 -52,50
5. Cevrim -6,40 -50,59
4. Cevrim -3,82 -41,13
3. Cevrim -1,85 -28,93
2. Cevrim -0,56 -20,05
1. Cevrim -0,18 -10,42
1. Cevrim 0,22 11,90
2. Cevrim 0,57 20,21
3. Cevrim 1,15 30,63
4. Cevrim 2,60 40,62
5. Cevrim 4,75 50,49
6. Cevrim 7,60 56,60
7. Gevrim 9,23 56,74
8. Cevrim 16,45 54,92
9. Cevrim 19,68 51,93
10. Cevrim 28,23 4553
11. Cevrim 33,18 36,47
12. Cevrim 44,64 32,35
13. Cevrim 55,11 29,53
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4.1.3. Deney elemani-3 (CL3)

Diizenege sabitlenen ve gerekli baglantilar1 yapilan numuneye yatay yonde
kuvvet uygulanarak deneye baslanmistir. Numuneye uygulanan yiikk ve numunenin
yapmis oldugu deplasman degerleri diizenege baglanan yiik hiicresi ve LVDT’ler
araciligi ile bilgisayarda kayit altina alinmistir.

CL3 numunesinin ST2 numunesinden fark: sivali tugla dolgu duvarli betonarme

cergevenin distan her iki ylizeyinin de ince ¢elik perde ile gliglendirilmesidir.

DENEY ONCESI

Sekil 4.51. Diizenege yerlestirilen numunenin gériinimii
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YUK: 10,14 kN  TEPE DEPLASMANI: 0,55 mm

Sekil 4.52. Pozitif 1. Cevrim deney numunesinin gérinimii

Pozitif 1. Cevrimde; 10.14 kN toplam yiik ve karsilik gelen 0.55 mm tepe

deplasmanina ulasilmis ve Sekil 4.52°deki hasarlar olusmustur.

YUK: -10,56 kKN  TEPE DEPLASMANI: -0,38 mm

Sekil 4.53. Negatif 1. Cevrim deney numunesinin goriiniimii

Negatif 1. Cevrimde; -10.56 kN toplam yiik ve karsilik gelen -0.38 mm tepe

deplasmanina ulasilmis ve Sekil 4.53°deki hasarlar olusmustur.
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YUK: 21,10 kN  TEPE DEPLASMANI: 1,09 mm

Sekil 4.54. Pozitif 2. Cevrim deney numunesinin gérinimii

Pozitif 2. Cevrimde; 21.10 kN toplam yiik ve karsilik gelen 1.09 mm tepe

deplasmanina ulasilmis ve Sekil 4.54°deki hasarlar olusmustur.

YUK: -20,92kN  TEPE DEPLASMANI: -0,91 mm

Sekil 4.55. Negatif 2. Cevrim deney numunesinin goriiniimii

Negatif 2. Cevrimde; -20.92 kN toplam yiik ve karsilik gelen -0.91 mm tepe

deplasmanina ulasilmis ve Sekil 4.55’deki hasarlar olusmustur.
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YUK: 30,97 kN  TEPE DEPLASMANI: 1,50 mm

Sekil 4.56. Pozitif 3. Cevrim deney numunesinin goriiniimii

Pozitif 3. Cevrimde; 30.97 kN toplam yiikk ve karsilik gelen 1.50 mm tepe

deplasmanina ulasilmis ve Sekil 4.56°daki hasarlar olusmustur.

YUK: -30,19kN TEPE DEPLASMANI: -1,44 mm

Sekil 4.57. Negatif 3. Cevrim deney numunesinin goriiniimii

Negatif 3. Cevrimde; -30.19 kN toplam yiik ve karsilik gelen -1.44 mm tepe
deplasmanina ulasilmis ve Sekil 4.57°deki hasarlar olusmustur.
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YUK: 40,08 kN  TEPE DEPLASMANI: 1,90 mm

Sekil 4.58. Pozitif 4. Cevrim deney numunesinin gérinimii

Pozitif 4. Cevrimde; 40.08 kN toplam yiik ve karsilik gelen 1.90 mm tepe

deplasmanina ulasilmis ve Sekil 4.58”deki hasarlar olusmustur.

YUK: -40,08 kN  TEPE DEPLASMANI: -2,15 mm

Sekil 4.59. Negatif 4. Cevrim deney numunesinin goriiniimii

Negatif 4. Cevrimde; -40.08 kN toplam yiik ve karsilik gelen -2.15 mm tepe

deplasmanina ulasilmis ve Sekil 4.59°daki hasarlar olusmustur.
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YUK: 49,46 kN  TEPE DEPLASMANI: 2,33 mm

Sekil 4.60. Pozitif 5. Cevrim deney numunesinin gorinimii

Pozitif 5. Cevrimde; 49.46 kN toplam yiik ve karsilik gelen 2.33 mm tepe

deplasmanina ulasilmis ve Sekil 4.60°daki hasarlar olusmustur.

YUK: -50,27 kN TEPE DEPLASMANI: -2,88 mm

Sekil 4.61. Negatif 5. Cevrim deney numunesinin goriiniimii

Negatif 5. Cevrimde; -50.27 kN toplam yiik ve karsilik gelen -2.88 mm tepe

deplasmanina ulasilmis ve Sekil 4.61°deki hasarlar olusmustur.
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YUK: 61,56 kN  TEPE DEPLASMANI: 2,92 mm

Sekil 4.62. Pozitif 6. Cevrim deney numunesinin gérinimii

Pozitif 6. Cevrimde; 61.56 kN toplam yiik ve karsilik gelen 2.92 mm tepe

deplasmanina ulasilmis ve Sekil 4.62°deki hasarlar olusmustur.

YUK: -59,11 kN  TEPE DEPLASMANI: -3,56 mm

Sekil 4.63. Negatif 6. Cevrim deney numunesinin goriiniimii

Negatif 6. Cevrimde; -59.11 kN toplam yiik ve karsilik gelen -3.58 mm tepe
deplasmanina ulasilmis ve Sekil 4.63°deki hasarlar olusmustur.
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YUK: 80,72kN  TEPE DEPLASMANI: 4,03 mm

Sekil 4.64. Pozitif 7. Cevrim deney numunesinin goriiniimii

Pozitif 7. Cevrimde; 80.72 kN toplam yiik ve karsilik gelen 4.03 mm tepe

deplasmanina ulasilmis ve Sekil 4.64°deki hasarlar olusmustur.

YUK: -80,59 kN  TEPE DEPLASMANI: -5,27 mm

Sekil 4.65. Negatif 7. Cevrim deney numunesinin goriintimii

Negatif 7. Cevrimde; -80.59 kN toplam yiik ve karsilik gelen -5.27 mm tepe
deplasmanina ulasilmis ve Sekil 4.65°deki hasarlar olusmustur.
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YUK: 100,17 kN TEPE DEPLASMANI: 5,53 mm

Sekil 4.66. Pozitif 8. Cevrim deney numunesinin gériiniimii

Pozitif 8. Cevrimde; 100.17 kN toplam yiik ve karsilik gelen 5.53 mm tepe

deplasmanina ulasilmis ve Sekil 4.66°daki hasarlar olusmustur.

YUK: -100,47 kN  TEPE DEPLASMANI: -7,56 mm

Sekil 4.67. Negatif 8. Cevrim deney numunesinin goriiniimii

Negatif 8. Cevrimde; -100.47 KN toplam yiik ve karsilik gelen -7.56 mm tepe

deplasmanina ulasilmis ve Sekil 4.67°deki hasarlar olusmustur.
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YUK: 120,72kN  TEPE DEPLASMANI: 7,74 mm

Sekil 4.68. Pozitif 9. Cevrim deney numunesinin goriiniimii

Pozitif 9. Cevrimde; 120.72 KN toplam yiikk ve karsilik gelen 7.74 mm tepe

deplasmanina ulasilmis ve Sekil 4.68’deki hasarlar olusmustur.

“TNHI0 204

YUK: -120,58 kN  TEPE DEPLASMANI: -10,46 mm

Sekil 4.69. Negatif 9. Cevrim deney numunesinin goriiniimii

Negatif 9. Cevrimde; -120.58 kN toplam yiik ve karsilik gelen -10.46 mm tepe

deplasmanina ulasilmis ve Sekil 4.69°daki hasarlar olusmustur.
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YUK: 140,57 kN  TEPE DEPLASMANI: 10,80 mm

Sekil 4.70. Pozitif 10. Cevrim deney numunesinin goériiniimi

Pozitif 10. Cevrimde; 140.57 kKN toplam yiik ve karsilik gelen 10.80 mm tepe

deplasmanina ulasilmis ve Sekil 4.70°deki hasarlar olusmustur.

YUK: -140,37 kN  TEPE DEPLASMANI: -13,93 mm

Sekil 4.71. Negatif 10. Cevrim deney numunesinin goriiniimii

Negatif 10. Cevrimde; -140.37 kN toplam yiik ve karsilik gelen -13.93 mm tepe

deplasmanina ulasilmis ve Sekil 4.71°deki hasarlar olusmustur.
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YUK: 160,00 kN  TEPE DEPLASMANI: 14,14 mm

Sekil 4.72. Pozitif 11. Cevrim deney numunesinin gériiniimi

Pozitif 11. Cevrimde; 160.00 KN toplam yiik ve karsilik gelen 14.14 mm tepe

deplasmanina ulasilmis ve Sekil 4.72°deki hasarlar olusmustur.

YUK: -160,37 kN  TEPE DEPLASMANI: -18,96 mm

Sekil 4.73. Negatif 11. Cevrim deney numunesinin goriiniimii

Negatif 11. Cevrimde; -160.37 kN toplam yiik ve karsilik gelen -18.96 mm tepe

deplasmanina ulasilmis ve Sekil 4.73°deki hasarlar olusmustur.
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YUK: 166,80 kN  TEPE DEPLASMANI: 19,49 mm

Sekil 4.74. Pozitif 12. Cevrim deney numunesinin goériiniimi

Pozitif 12. Cevrimde; 166.80 kKN toplam yiik ve karsilik gelen 19.49 mm tepe

deplasmanina ulasilmis ve Sekil 4.74°deki hasarlar olusmustur.

YUK: -160,58 kN  TEPE DEPLASMANI: -21,88 mm

Sekil 4.75. Negatif 12. Cevrim deney numunesinin gériiniimii

Negatif 12. Cevrimde; -160.58 kN toplam yiik ve karsilik gelen -21.88 mm tepe
deplasmanina ulasilmis ve Sekil 4.75°deki hasarlar olusmustur.



81

YUK: 178,10 kN  TEPE DEPLASMANI: 29,48 mm

Sekil 4.76. Pozitif 13. Cevrim deney numunesinin goriiniimi

Pozitif 13. Cevrimde; 178.10 kKN toplam yiik ve karsilik gelen 29.48 mm tepe

deplasmanina ulasilmis ve Sekil 4.76°daki hasarlar olusmustur.

YUK: -161,32kN  TEPE DEPLASMANI: -28,68 mm

Sekil 4.77. Negatif 13. Cevrim deney numunesinin gériiniimii

Negatif 13. Cevrimde; -161.32 kN toplam yiik ve karsilik gelen -28.68 mm tepe

deplasmanina ulasilmis ve Sekil 4.77°deki hasarlar olusmustur.
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YUK: 170,71 kN  TEPE DEPLASMANI: 35,86 mm

Sekil 4.78. Pozitif 14. Cevrim deney numunesinin gériintimii

Pozitif 14. Cevrimde; 170.71 KN toplam yiik ve karsilik gelen 35.86 mm tepe

deplasmanina ulasilmis ve Sekil 4.78”deki hasarlar olusmustur.

YUK: -149,20 kN  TEPE DEPLASMANI: -35,29 mm

Sekil 4.79. Negatif 14. Cevrim deney numunesinin goriiniimii

Negatif 14. Cevrimde; -149.20 kN toplam yiik ve karsilik gelen -35.29 mm tepe

deplasmanina ulasilmis ve Sekil 4.79°daki hasarlar olusmustur.
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YUK: 165,79 kN  TEPE DEPLASMANI: 42,93 mm

Sekil 4.80. Pozitif 15. Cevrim deney numunesinin gériintimii

Pozitif 15. Cevrimde; 165.79 kN toplam yiik ve karsilik gelen 42.93 mm tepe

deplasmanina ulasilmis ve Sekil 4.80’deki hasarlar olusmustur.

YUK: 138,57 kN TEPE DEPLASMANI: -42,65 mm

Sekil 4.81. Negatif 15. Cevrim deney numunesinin goriiniimii

Negatif 15. Cevrimde; -138.57 kN toplam yiik ve karsilik gelen -42.65 mm tepe

deplasmanina ulasilmis ve Sekil 4.81°deki hasarlar olusmustur.
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YUK: 144,00 kN  TEPE DEPLASMANI: 55,50 mm

Sekil 4.82. Pozitif 16. Cevrim deney numunesinin goriiniimi

Pozitif 16. Cevrimde; 144.00 kKN toplam yiik ve karsilik gelen 55.50 mm tepe

deplasmanina ulasilmis ve Sekil 4.82°deki hasarlar olusmustur.

YUK: -114,40 kN  TEPE DEPLASMANI: -56,20 mm

Sekil 4.83. Negatif 16. Cevrim deney numunesinin goriiniimii

Negatif 16. Cevrimde; -114.40 kN toplam yiik ve karsilik gelen -56.20 mm tepe

deplasmanina ulasilmis ve Sekil 4.83’deki hasarlar olusmustur.



85

YUK: 92,70 kN  TEPE DEPLASMANI: 70,70 mm

Sekil 4.84. Pozitif 17. Cevrim deney numunesinin gériintimii

Pozitif 17. Cevrimde; 92.70 kN toplam yiik ve karsilik gelen 70.70 mm tepe

deplasmanina ulasilmis ve Sekil 4.84°deki hasarlar olusmustur.

YUK: -81,80 kN  TEPE DEPLASMANI: -70,20 mm

Sekil 4.85. Negatif 17. Cevrim deney numunesinin goriiniimii

Negatif 17. Cevrimde; -81.80 kN toplam yiik ve karsilik gelen -70.20 mm tepe

deplasmanina ulasilmis ve Sekil 4.85’deki hasarlar olusmustur.
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Sekil 4.86. Deney sonunda numunenin goriiniimii
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Deneye tabi tutulan sivali tugla duvarl ince g¢elik perdeler ile gliclendirilmis
betonarme ¢ergeveye (CL3) ait 2. Kata gelen yiik degerine karsilik, 2. Katta meydana
gelen yatay yiik - tepe deplasman degerlerinin egrileri Sekil 4.87°de ve Sekil 4.88°de,

deger tablosu ise Cizelge 4.3 de bilgisayar ortaminda hazirlanarak verilmistir.

200 7 Toplam Yatay

-90 -70 AL i 70 90

Tepe Deplasman{mm}

-200 -

Sekil 4.87. CL3’e ait 2. kat yatay yiik- tepe deplasman histeresis egrisi
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Yiik (kN

160 A

120 ~

A
T T T T O T T T T 1

-90 -70 -50 -30 -10 10 30 50 70 90
-40 Tepe Deplasman{mm)

-160 ~

-200 -

Sekil 4.88. CL3’¢ ait 2. kat yatay yiik- tepe deplasman zarf egrisi



Cizelge 4.3. CL3’¢e ait 2. kat yatay yiik - tepe deplasman degerleri tablosu

Deplasman

Cevrim (mm) Toplam Yiik (kN)
17. Cevrim -70,20 -81,80
16. Cevrim -56,20 -114,40
15. Cevrim -42,65 -138,57
14. Cevrim -35,29 -149,19
13. Cevrim -28,68 -161,32
12. Cevrim -21,88 -160,58
11. Cevrim -18,96 -160,37
10. Cevrim -13,93 -140,37
9. Cevrim -10,46 -120,58
8. Cevrim -7,56 -100,47
7. Cevrim -5,27 -80,59
6. Cevrim -3,56 -59,11
5. Cevrim -2,88 -50,27
4. Cevrim -2,15 -40,08
3. Cevrim -1,44 -30,19
2. Cevrim -0,91 -20,92
1. Cevrim -0,38 -10,56
1. Cevrim 0,54 10,14
2. Cevrim 1,09 21,09
3. Cevrim 1,50 30,97
4. Cevrim 1,90 40,08
5. Cevrim 2,33 49,46
6. Cevrim 2,92 61,56
7. Cevrim 4,03 80,72
8. Cevrim 5,54 100,17
9. Cevrim 7,74 120,72
10. Cevrim 10,80 140,57
11. Cevrim 14,14 160,00
12. Cevrim 19,49 166,80
13. Cevrim 29,48 178,10
14. Cevrim 35,86 170,71
15. Cevrim 42 93 165,79
16. Cevrim 55,50 144,00
17. Cevrim 70,70 92,70

88
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4.2. Deney Sonuclarimin Karsilastirilmasi

Bu boliimde; yapilan deneyler sonucu deney elemanlarinin davranig, dayanim
gibi Ozellikleri karsilastirllmis ve elde edilen sonuglar yorumlanmistir. Deneyler
karsilastirilirken deney sonuglarindan elde edilen grafikler, ayni 6l¢ekte ve tek bir
grafikte cakistirilarak karsilastirmanin daha giivenilir yapilmasi amacglanmistir. Bu
grafiklerde her bir deney elemanina ait egri farkli renklerde olusturulmustur.

Daha once Balik, Bahadir ve Unal (2012) tarafindan iiretilen ve deneye tabi
tutulan bos betonarme g¢ergeve (RF1) referans numune olarak kullanilmistir. Bu referans
numune ile iretip deneyini gerceklestirdigimiz sivali tugla dolgu duvarli betonarme
cercevenin (ST2) ve ince gelik levhalarla giiglendirilmis betonarme ¢er¢evenin (CL3)
Yiik-Deplasman egrileri ayn1 grafik iizerinde cizilmis ve karsilastirmasi yapilmistir.
Bunun yaninda her ii¢ numunenin dayanimlarinin, siinekliklerinin, rijitliklerinin ve
enerji tiiketimlerinin karsilastirilmasi yapilmis ve elde edilen sonuglar yorumlanmaistir.

Referans numune (RF1) deneyinde ulasilan maksimum yiik pozitif ¢evrimlerde
29.59 kN olup bu yiike karsilik gelen deplasman 55.27 mm’dir. Negatif cevrimlerde ise
ulagilan maksimum yiik -37.88 kN olup bu yiike karsilik gelen deplasman -41.74
mm’dir. Deneye tabi tutulan (RF1) bos betonarme c¢ergeve; deplasman Olger ve
silindirik yiikleme pistonunun kapasitelerini agmamak amaciyla, en fazla 78,40 mm
degerine kadar yatay yer degistirme yapmustir. Ik deney elemami referans bos gerceve
(RF1) oldugundan diger deney sonuglari, referans numune ile karsilastirilacaktir.

Ikinci numune olan ST2 numunesi pozitif cevrimlerde 56.74 kN yiike ulasmis ve
bu yiike karsilik gelen 9.23 mm tepe deplasmanina ulagilmistir. Negatif ¢evrimlerde ise
-55.73 kN yatay yiike dayanabilen ST2 numunesi bu yiikte -10.33 mm tepe
deplasmanina ulagmustir.

Ucgiincii deney elemani olan CL3 numunesi pozitif cevrimlerde 178.10 kN yatay
yiike kadar dayanabilmis ve bu yiikte 29.48 mm tepe deplasmanina ulasmistir. Negatif
cevrimlerde ise -161.32 kN yatay yiike dayanabilen deney elemani, bu yiikte -28.68 mm
tepe deplasmanina ulagmistir.

Tiim bu sonuglar degerlendirildiginde referans numuneye gore gii¢lendirilmis
numunelerin dayanimlari 6nemli 6lgiide artmistir. Bu artislar1 yiizde olarak incelemek
gerekirse; referans numuneye (RF1) gore ST2 numunesi pozitif ¢evrimlerde % 92,
negatif cevrimlerde % 47 dayanim artig1 gostermis, CL3 numunesi pozitif ¢cevrimlerde

% 502, negatif gevrimlerde % 326 daha fazla dayanim gostermistir.
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Ayrica en yiiksek dayanima sahip olan numune CL3 numunesi olup, bu deney
elemant da ST2 numunesinden pozitif ¢evrimlerde % 214, negatif ¢evrimlerde % 189
daha fazla dayanim gostermistir.

Teste tabi tutulan 3 adet deney numunesine ait toplam yatay yiik-tepe

deplasmani histeresis egrisinin olusturdugu zarf egrileri asagida gosterilmistir.
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Sekil 4.89. RF1’e ait 2. kat yatay yiik- tepe deplasman zarf egrisi
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Sekil 4.90. ST2’ye ait 2. kat yatay yiik- tepe deplasman zarf egrisi
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Sekil 4.91. CL3’¢ ait 2. kat yatay yiik- tepe deplasman zarf egrisi
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Yakin zamanda giiclendirme yontemleri ile ilgili calismalar olduk¢a 6nem arz
etmeye baslamistir. Yapilan bu giliclendirme ¢alismalarinin ¢ogunda yapilarin tamamen
bosaltilmas1 gerektigi goriilmiistiir. Ancak bu durum séz konusu oldugunda okul,
hastane, devlet daireleri, 6grenci yurtlari, bankalar gibi binalarda uygulandiginda biiyiik
ekonomik kayiplarla ve zaman kaybiyla karsi karsiya kalindigi goriilmektedir. Bu
caligmadaki, giiclendirme yonteminde ince c¢elik perde levhalar diizlem disina
yerlestirildikleri i¢in yapilarin tamamen bosaltilmasina gerek kalmamasi, zaman ve
ekonomik kayiplarin en aza indirilmesi hedeflenmistir.

Bu calismada deprem dayanimi yetersiz siinek olmayan betonarme g¢ercevelere
stvali tugla dolgu duvarlarin etkisi ve bu gercevelerin diizlem dis1 ince celik perde

levhalar ile gii¢lendirilmesi incelenmistir.

5.1 Sonuclar

Toplam 3 adet numunenin test edildigi deney serisinde depremi benzestiren
tersinir tekrarlanir yatay yiikler altinda ¢alisma yapilmistir.

1. deney numunesi giiclendirme icermeyen ve Tiirk yapr stogunda sikg¢a
rastlanan detaylandirma hatalarina sahip gliglendirme igermeyen bos ¢ercevedir. Bu
deney numunesi ileri ¢evrimlerde 29.59 kN, geri ¢evrimlerde 37.88 kN toplam yatay
yiik tagimstir.

Giliglendirme iizerine yapilan bu c¢aligmada 2. deney olarak sivali tugla
duvarlarin tasiyict sistem {izerindeki etkilerinin goriilmesi amaglanmistir. Bu dogrultuda
hazirlanan sivali tugla duvarli numune (ST2) statik yatay yiikleme altinda test
edilmistir. Bu deney numunesi ileri ¢evrimlerde 56.74 kN, geri ¢evrimlerde 55.73 kN
toplam yatay yiik tagimistir.

Onerilen giiglendirme ydnteminin denendigi 3. deney numunesi (CL3) ince ¢elik
perde levhalar ile giliglendirilmistir. Bu deney numunesi ileri ¢evrimlerde 178.10 kN,
geri ¢evrimlerde 161.32 kN toplam yatay yiik tagimistir.

Celik sa¢ levhalarla giliclendirilmis numune (CL3), sadece tuglali numuneye
(CL3) gore 3.1 kat, bos cerceveye gore 6.0 kat fazla yatay yiik tagimistir. Bu bakimdan
uygulanan giiglendirme, sa¢ levhanin 0.3 mm olmasina ragmen, yatay yiik tasima

kapasitesinde deney oncesinde hedeflenenden fazla katki saglamistir.
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duvarli numune (ST2) ve ince ¢elik perde levhalar ile giiglendirilmis numune (CL3)
olarak belirlenmistir. Tiim numuneler i¢in ilerleyen deplasmanlarda ¢evrim rijitlikleri
azalmaktadir. Deney sonuglari enerji tiiketimi bakimindan degerlendirildiginde ise elde
edilen enerji tiiketim degerleri biiylikten kiiclige dogru sirasiyla; ince ¢elik perde
levhalar ile giiclendirilmis numune (CL3), sivali tugla dolgu duvarli numune (ST2),
referans numune (RF1) seklinde tespit edilmistir.

Bu ¢alismadan anlagildig: iizere tugla duvarlarin etkisi ile, binalardaki tastyici
sistemin yatay yik tagima kapasitesinin ve rijitliklerinin son derecede arttigi
gbzlenmistir. Bunun yaninda tugla duvarin varligi betonarme ¢ergevenin enerji tilkketme
kapasitesini artirmistir. Ozellikle tugla duvarlarda siva kullanimimin, dolgulu gergeve
sisteminin yatay go¢me yiikiini, yatay rijitligini ve enerji tiikketme kapasitesini onemli
Olgiide artirdig1 agikca goriilmiistiir. Bu nedenle, uygulamada siva yapilmasina 6zel
Onem verilmesinin uygun olacagi diisiiniilmektedir.

Swvali tugla dolgu duvarli numunenin (ST2) her iki yiiziine ince ¢elik perde
levhalarin bulonlar yardimiyla baglandigi giiglendirilmis CL3 deney numunesinin yanal
yik tasima kapasitesinin, siinekliginin ve rijitliginin artmig ve deney elemaninin
davraniglarinin énemli 6l¢iide iyilestigi goriilmistiir.

Gelistirilen bu giliclendirme yontemi ile gii¢lendirilen duvarlarin davranist
beklentilerin &tesinde siinek bir davranis sergilemistir. Uygulamadan bilindigi iizere
oldukca gevrek bir davranig sergileyen tugla duvarlarda ulasilan siinek davranigin
dikkate deger dlgiide oldugu goriilmiistiir.

Ince celik perde levha kullanimi tugla dolgu duvarlarm diizlem digma dogru
devrilmesini ve duvarlarin ezilmesini oldukga geciktirmektedir. Bunun yaninda
levhalar1 sabitlerken kullanilan L ve I ilave levhalar ¢elik perdelerin yirtilmasini
engellemektedir.

Geligtirilen  giliclendirme  yonteminin  uygulanmast  sirasinda  yapinin
bosaltilmasina gerek kalmayacagi ve binada bulunan insanlart ve ¢evredekileri rahatsiz
etmeden uygulanabilecegi goriilmistiir. Yapilarin  deprem Kkuvvetlerine Kkarsi
giiclendirilmesi i¢in denenen ve gelistirilen yontemin olduk¢a ekonomik, kullanish ve

uygulanabilir oldugu goriilmiistiir.
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5.2 Oneriler

Yurdumuzdaki yap1 stogu degerlendirildiginde bu tir giliglendirme
calismalarinin yapilmasi hem bilimsel ag¢idan hem de yap1 stogunun ekonomik olarak
iyilestirilmesi agisindan son derece 6nem arz etmektedir.

Bu tez kapsaminda denenen numunelerin, analitik ¢oziimlemesinin de yapilmasi

ileri ¢aligmalarin hedefi olarak yararl olacaktir.
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