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ONSOZ

Ulkemizdeki faaliyet gésteren Yapi Mekanidi Laboratuvarlar, ikinci kez bir araya geliyorlar.
@irinci toplantl, bundan iki yil kadar dnce Ankara’da yapilimistl, Bu kez Konya‘'da Selguk
Universitesi'nde bir araya geliyoruz,

Yapl Mekanigi Laboratuvarlan’nda yapilan deneysel arastirmalarin bir kitapta toplanmasi ve
bir web sayfasinda duyurulmasi, gercekten cok dnemli bir gelisme olmustur. Bu tfoplantfilann da
amacl, yapllan arastirmalari ilgilenenlere duyurmak ve bunlarn irdeleyerek, tartisarak daha iyi,
daha kaliteli arastirma yapilmasini saglamakitr.

ikinci toplantiya génderilen dzetlerin ofuzun Ustinde olmasi, olumlu bir gelisme. Ancak 1.
foplantida yapilan éneri ve elestirilerin yeterince dikkate alinmamis oldugunu gérmek, Uzlcu.
Deneysel arastirma, pahall ve kulfetli bir arastirmadir. Kaynaklarnn ¢ok sinirli oldugu Ulkemizde
bu tar arastirmalarin ¢cok iyi distnulmesi ve planlanmasi gerekir, Deney yapmak, deneysel
arastirma degildir. Ozgun olmayan, bilime ve/veya uygulamaya katkida bulunmayan
deneyler, kaynak israfl olmaktan dteye gidemez,

Deneysel arastirmada birikimin ve deneyimin roll bUyudktlr, Arastincilarn, dzellikle yeni kurulan
laboratuvarlardaki arastincilarin, planlama ve gelisme asamalannda mutlaka daha deneyimli
olanlara danismalar gerekir. Umut ederim ki bundan sonra planlama ve danismaya daha
fazla agdirlik verilir.

Bu foplantilan organize eden TUBITAK'a ve 2. toplantiya ev sahipligi yapan Konya Selcuk
Universitesi'ne tesekkUrlerimi iletmek isterim.

Prof. Dr. Ugur ERSOY
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ONSOZ

TUBITAK Arastirma Gruplar, TUBITAK' In bilimsel arastirmalara yénelik iki baslica fonksiyonu olan,
pozitif bilimler alanlannda arastirma yapmak ve arastirmalar desteklemek fonksiyonlarindan,
bilimsel arastirmalarnn desteklenmesi fonksiyonunu yerine getirmekle yUkimludur,

Bu gdrevi yerine getirme cergevesinde, TUBITAK In mUhendislik alnindaki gruplarnndan biri
olarak Insaat ve Cevre Teknolojileri Arastirma Grubumuz, gérev kapsamini yalniz kendisine
ulasan arastirma projesi dnerilerini incelemek ve bunlardan uygun bulduklarni desteklemekle
sinirll gérmemektedir, ICTAG olarak, yaklagimimiz, kendi ilgi alanlanmizda  Tarkiye ¢capinda
bilimsel ve teknik arastirma etkinliklerini daha yuksek bir standarda ulastiracak her tUrlt
girisimde bizzat bulunmak veya bu girisimlere katkida bulunmak dogrultusundadir.

insaat muhendisligi disiplininde, deneysel arastirma etkinlikleri dnde gelen Universitelerimizde,
uzun yillardir, yapl malzemesi, zemin mekanidi ve hidrolik alanlarnda yayginlasmis olmakla
birlikte, yap mekanigi alanindaki deneysel arastirmalann gecmisi gérece yenidir. Ozellikle son
yasanan depremler i1siginda yapi davranisinin degerlendiriimesi ve yapilarn strakturel
performanslarinin iyilestiriimesi ¢cabalar, bu deneysel arastirma alaninin dnemini daha da
artirmaktadir.

likini 5 — 6 Kasim 2001 tarihinde, Ankara’da TUBITAK merkezinde dizenlemis bulundugumuz
Yap! Mekanigi Laboratuarlar Toplantilarini dizenlemedeki amacimiz, bu son derece dnem
verdigimiz deneysel arastirma alaninda ¢esitli Universitelerimizde yUrdttlmekte olan arastirma
etkinliklerinden karsilikli olarak bilgilenme ve bu alanda Universitelerimiz arasinda, bilgi iletisimi
ile donanimin ortak kullanimi gergevesinde ighbirligi sadlamak ve gerektiginde ortak projelerin
yUrtttlimesine zemin hazirlamakiir,

Grubumuz, bu yolla, Ulkemiz Universitelerinde yUrdtdlmekte olan yapl mekanidi ile ilgili
deneysel arastirmalarin kalitesini artirmak, tekrarlar olabildigince ortadan kaldirmak ve bu
arastirmalarn gereksinme duyulan alanlara yénlendirerek kaynaklarin etkin ve yarara yodnelik
olarck kullanimini saglamaya katkida bulunmaya calismaktadir,

Turkiye'de yapi mekanigi alanindaki deneysel arastirma kaitarant yerlestirmede en by Uk
katkyl saglamis énde gelen isimlerden biri olan Grup Uyemiz Prof. Dr. Sayin Ugur Ersoy’un
Snclltiglnde bagslathigimiz ve belirli araliklarla tekrarlayarak strddrmeyi umdugumuz Yap!
Mekanigi Laboratuarlar Toplantilarmizdan bu ikincisine ulagan bildiri sayisinin ilkinden daha da
fazla olmasi bizi mutlu etmis ve bu alandaki ¢alismalarimizi ileride de strdUrmemiz
dogrultusunda bizleri cesaretlendirmistir.

Yapi Mekanigi Laboratuarlar Toplantilanmizdan ikincisine ev sahipligi yapmayi kabul etmis ve
tesislerini bizlere agarak cabamiza destek vermis bulunan Konya Selcuk Universitesi
MUhendislik ve Mimarlik Faktltesi Dekani Prof. Dr. Sayin Ali SINAN ile ayni FakUltenin insaat
MUhendisligi BOIUmU Baskani Prof. Dr. Sayin Yasar KALTAKCI ya tesekkUrd borg billiriz.

YUk. MUh. M. Ender ARKUN
insaat ve Cevre Teknolojileri
Arastirma Grubu Yarltme
Komitesi Sekreteri
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BASBAKANLIK HAZINE VE DI§ TICARET MUSTESARLIKLARI BINASI A-BLOK’UNUN
GESITLI CEPHE AKSLARINDAKI TUGLA DUVARLARDA GOZLENEN SORUNLARLA
ILGILI iZLEME VE DEGERLENDIRME PROJESI

Yard. Dog. Dr, Ahmet Tlrer, Prof. Dr, Gliney Ozcebe, Prof. Dr. Ugur Ersoy
Orta Dogu Teknik Universitesi Insaat Mdhendiligi BOIim

Eskisehir yolu Uzerinde ve Konya yolu kavsagina yakin mesafede bulunan Hazine Mustesarligl Binasi A
Blok alt kat kolonlarinda 1997 yilinda kapasite problemleri yasanmisti. Bazl kolonlarda eziimeler ve
boyuna donatinin burkuldugu gézlenmis, yapilan analizde 70 dolayinda kolonun yetersiz oldugu
saptanmis ve bu kolonlar guclendiriimistir. insaat 1991 yilinda tamamlanmis olan 21 katll binanin tastyicl
sistemi, nal seklinde glg¢lu dis perde duvarlar ve seri halinde ufakll bayUkld kolonlardan olusmaktadir,
1998 yiinda yapilan glglendirme ¢alismalarini takiben 2001 yilinda i¢ tugla duvarlarda goérilen eziime ve
catlaklar endise yaratmistir,

Bina tugla duvarlarinda olusan gatlaklarnn olusum sebebinin arashriimasi ve bina davraniginin zaman
icindeki degisiminin strekli izZlenmesi projesi ODTU insaat Mihendisligi BOIUmMU é&retim Uyeleri tarafinda
yurdtllmektedir. Bu proje kapsaminda, binaya 16 adet okuma aleti ve (uzaktan telefon hatti vasitasiyla
bilgisayar iletisimi kurulabilen) veri toplama cihazi yerlestiriimistir. Okuma aletleri 3 degisik kata ve binanin
3 degisik cephesine yerlegtiriimistir. Bunlardan birim deformasyon okuyan 7 tanesi betonarme dis
perdeye, 6 tanesi i¢ tugla duvarlara takilmistir. Geri kalan 3 okuma aleti ise katlardaki tavan ve taban
arasindaki mesafe degisimlerini okumaktadir. TUm okuma aletleri birer termometre icermekte ve alinan
her birim deformasyon ve deplasman dlgUmlerinin yant sira dlgim aletinin bulundugu yerin-o anki
sicakhigt da kaydedimektedir. Olcimler 10-15 dakika araliklarla alinmaya baslanmis, sonralart yarnm
saatfte bir alinacak sekilde degistiriimistir. Veri toplama cihazinin hafizasinin dolmasina muisaade
edilmeden, dlUzenli araliklarla veriler uzaktan baglanti ile Universitedeki bilgisayara yuklenmekte ve
degerlendiriimektedir,

Eylll 2002°'den beri gegen 9 aylik sure i¢cinde, arastirma kapsaminda toplanan veriler
degerlendirildiginde binanin sicaklik degisimlerine duyarh oldugu gériimektedir. Ozellikle kis aylannda dis
orfam sicakliginin dUstk olmasi ve i¢ mekanlarin kalorifer ile isitilmasi sonucu dis duvarlarda blzlime ve i¢
tasiyici sistem elemanlannda uzama olusmaktadir. Taslyict sistemin degisik elemanlannda farkll uzamalar
sonucu i¢ kuvvetler olusmakta ve benzer bir mekanizma ile tugla duvarlar eziimektedir.

Tavan ve taban arasi mesafenin en fazla 1 ila 1.5 mm arasi degdistigi. bina ici sicakligin 6 derece ile 30
derece arasi oynadidl, kis aylar boyunca okunan en yUksek birim deformasyon farklarn 250 me ila 300
me kadar oldugu tfespit edilmistir. Binadaki birim deformasyonlarin, mesafe dedisimlerinin, ve sicaklik
okumalarinin alinmasina ve okumalarin degerlendiriimesine 2003 yill sonuna kadar devam edilecektir,
Olcumler sonucu alinan bazi tipik kayrtar ilisikte verimistr.
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DOLGU DUVARLI CELIK CERGEVELERIN DEPREM DAVRANISI

Prof. Dr. M. Yagar KALTAKCI, Ars. Gér.Dr. Ali KOKEN

Selcuk Un/vers/tesi— KONYA Mudhendislik Mimariik Fakdltesi
Insaat Mdhendisligi BSIim{

AMAGC VE KAPSAM
Yapilan bu dokfora tez calismasinin amac;

1. Dolgu duvarlarinin, yatay yuk altindaki ¢elik ¢ergevelerin dayanim, yatay rijitlik, enerji
tlketme kapasitesine olan etkisini arastirmalk,

2. Dolgulu gelik gcergeve sistemlerinin gd¢me sekillerini arastirmak,

3. Degisik dolgu 6zelliklerinin, dolgu duvarin agiklik/yukseklik (I/h) oraninin, celik cerceve
sisteminin kat ve agiklik sayisinin, ¢elik gerceve sisteminin deprem davranisina olan etkilerini
arastirmak,

4. Deney sonuglarini ve davranislar birbirleri ile ve bazi analitik ¢dzim ydntemlerinin
sonuglaryla karsilastirmaktir,

Kapsam;

Bu calisma kapsaminda yaklagik olarak 1/3 olgekli 18 adet celik c¢ergeve sistemi, depremi
benzestiren yatay fersinir-tekrarlanir yuk alfinda test edilmistir. Deney numunelerinin belirlenmesinde
dikkate alinan degiskenler; cerceve sisteminin kat ve aciklik sayisi, dolgu duvarlarinin genislik/ylkseklik
(I/h) orani ve dolgu duvar &zelligidir. Bu degiskenler géz éninde bulundurularak, asagidaki deney
numuneleri hazirlanmig ve deneyleri gergeklestirimistir.

1. Tek katl-tek acikiikl dolgulu celik ¢cerceve sistem deneyleri
1.1. Dolgu duvar aciklik/ytkseklik orani (I/h)=1 olan gerceve sistemleri
a. Bos ¢elik cergeve sistemi
b. Tugla duvar dolgulu gelik cerceve sistemi
¢. Tugla duvart+siva dolgulu gelik cerceve sistemleri
d. Gaz beton dolgulu ¢elik cergeve sistemleri
1.2. Dolgu duvar aciklik/yUkseklik orani (I/h)=2 olan ¢ergeve sistemleri
a. Bos ¢elik gerceve sistemi
b.  Tugla duvar dolgulu ¢elik cerceve sistemi
c. Tugla duvar+siva dolgulu gelik cergeve sistemleri
1.3. Dolgu duvar aciklik/yUkseklik orani (I/h)=1/2 olan gergeve sistemleri
a. Bos cgelik gerceve sistemi
b.  Tugla duvar dolgulu gelik gergeve sistemi
¢. Tugla duvar+siva dolgulu gelik cergeve sistemleri
1. Tek katl-iki agiklikl dolgulu ¢elik cerceve sistem deneyleri
a. Bosg gelik gergeve sistemi
b.  Tugla duvar dolgulu ¢elik cerceve sistemi
¢.  Tugla duvar+siva dolgulu gelik cerceve sistemleri
2, ki kati-tek aciklikl dolgulu celik cerceve sistem deneyleri
a. Bos gelik cerceve sistemi
Tugla duvar dolgulu gelik cergeve sistemi
Tugla duvar+siva dolgulu celik gergeve sistemleri
ik kah bos, ikinci kat tugla duvar dolgulu celik cerceve sistemleri
ik kati bos, ikinci kati tugla duvar+siva dolgulu celik cerceve sistemleri

o oo

DENEY ELEMANLARININ TANITILMASI VE DENEY TEKNIGI
Celik gergeve sistemlerinin hazirlanmasi:

Gelik gercevelerin hazirlanmasinda, gelik levhalann soduk olarak blkUlmesi ile elde edilmis U
seklindeki profiller kullaniimistr, $6zU edilen U profillerin elekirik ark kaynagdi ile kaynatimasi sonucu rijit
dugum noktall olarak olusturulan gelik gergevelerin igerisine, daha sonra degisik ¢zelliklerdeki dolgu
duvarlar yapilmistir. Tugla dolgu duvar igin 190x185x85 mm ebadinda yatay delikli karkas blok tugla
kullanilmistir. Tugla duvar+sivall dolgulu numunelerde ise tugla duvarin her ki ylzine 17.5 mm
kalinhginda kire¢ katkill ¢imento harci ile siva yapilmistr. Hafif gaz beton uygulamasinda ise
600x250x100 mm ebadinda Cimentas Uretimi goz beton kullaniimistir. Tugla duvar érglsinde ve
sivasinda ayni Ozellikteki kireg katkill ¢cimento harer kullanilirken, gaz beton érgusiinde ézel gaz beton
orgU tutkall kullaniimistir,



Deney Teknigi:

Bu calismasinin deneysel bélimu S.U, Muhendislik-Mimarlik Fakultesi insaat MUhendisligi BIUmU Yapi
Laboratuarnnda gergeklestiriimistir. Hazirlanmig olan 18 adet degisik Ozellikteki gelik cerceve numunesi,
rijit yikleme ¢ergeve sistemi kullanilarak, depremi benzestiren, yatay tersinir-tekrarlanir ylk altinda test
edilmistir. Deney sirasinda bilgisayar destekli veri okuma sistemi kullanilarak gerekli yUk ve yer
degistirme okumalarn yapilmis ve kaydedilmistir. Deneylerde kullanilan deney dlzenedi Sekil 1. de
verilmistir,
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Sekil 1. Deneylerde kullaniian yUkleme sistemi

Rijit yUkleme gergevesi, farkll celik profillerden imal ediimis ve yatay yUk uygulanabilecek sekilde
tasarlanmigtir. Sistem, denenen numunelerin ankastre olarak mesnetienmesine imkan veren rijit bir
taban plakasina sahiptir. Test edilecek numuneler, bu rijit taban plakasina bulonlar kullanilarak rijit bir
sekilde mesnetlendirilebilimistir. Bdylelikle tabanda numunenin her hangi bir dénme ve 6telenme
vapmasl engellenmistir, Celik gerceve numuneye yatay yuk, rijit yikleme gergevesinin dlsey
kolonlarina mesnetlendirimis durumda olan yUkleme plakasinin Uzerinde sabitlienmis olan hidrolik kriko
ve ¢ekme gubugu yardimiyla uygulanmigtir. Hidrolik kriko sistemi, iki yonll olarak ¢alisabilmekfe olup;
numuneye hem gekme hem de basing kuvveti uygulayabilmektedir. Basing durumunda hidrolik kriko
sistemi bulon yardimiyla bagll oldugu numuneyi itmekfe iken, ¢gekme durumunda numunenin Ust
basliginda, numunenin arka ucuna kadar uzanan ¢40 mm ¢apindaki gelik gekme gubugu yardimiyla
numuneyi gekmektedir. Bdylelikle numuneye yatay tersinir-tekrarlanir yik uygulamak mimkin
olabilmistir. Bu ¢elik gubuk numunenin yana yatmasini engellemeyi de amaglamaktadir, Test edilen
numunelerin yana yatmasini engellemek Uzere de rijit yUkleme ¢ergevesinin yatay kollarina
sabitlenmis c¢elik profiller kullaniimistir, DUsey konumdaki bu profillere kaynaklanmis olan deney
gergevesine dik kollar, kayma dlzenedi sayesinde numunenin yluk doJrultusundaki hareketine engel
olmazken; yUk almadan sadece numunenin yUk tatbiki sirasinda yana yatmasini engellemektedir. Rijit
yUkleme c¢ercevesinin dlsey kollarina mesnetlenmis olan yUkleme plakasi Uzerine hidrolik kriko ile
beraber ylk okumalarini yapabilmek Uzere yUk hlcresi de yerlestiriimistir. Bu sistemde, ydk hdcresi ve
hidrolik kriko birbirleri ile femas halinde olup; hidrolik kriko, her iki durumda (¢ekme ve basing) da yuk
hlcresine basing kuvveti uygulamakta, boylece yuk hlcresi numuneye uygulanan yukud
okuyabilmektedir. YUkleme gercevesi, pompa ve yUk hlcresinden olusan yUkleme dlzenegdinin
yatay ve dusey ybnde harekefini ve ddnmesini sifira yakin degerlerde minimize edecek ve
deneydeki dlgcmelere tesir etmeyecek mertebede olacak sekilde rijit olarak tasarlanmustir.

Deneylerde Kullanilan Olglm Dizenedi:

Deneylerde fest edilen her bir cergceve sistemi igin, mumkdn oldugunca ayni yerlerden olacak sekilde
SleUm sistemi kullaniimigtir. Yer dedistirme olcUmileri, celik cergeve sisteminin alf ve Ust uglannin yatay
yer degistirmelerinin, tabanda ve Ust basliktaki donmelerin tespiti amaciyla gerekli yerlerde ve gereki
sayida LVDT kullanilarak yapilmigtir, YUk olcumleri ise, hidrolik kriko ile baglantill olarak ¢alisan yuk
hucresi kullanilarak yapiimistir. Deneylerde kullanilan dlgtim dlizenedi Sekil 2. de verilmistir,
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Sekil 2. 1/h=1 olan deneylerde kullanilan élclim dizenegi

Cerceve deneylerinin famami deplasman kontrolll olarak gerceklestiriimistir. Sekil 3. de verilen
yukleme programina gére, yukleme kontroll duragandan baslanip, her gevrimde 10 mm artinlarak
gerceklestiriimistir. Boyle bir yUkleme programinin segilmesinin amaci, her bir cerceve sisteminin farkli
yapisal ézellik (bos, tugla duvar dolgulu, tudla duvar+siva dolgulu, gaz beton dolgulu), agiklk ve
yukseklikte olmasi sebebiyle numuneler arasinda sonuglann kiyaslanmasinda bir sistematigin
(yébntemin) belirlenmesidir. Boylelikle her bir cerceve sistemi istenen davranig dzelliklerinin yatay
deplasman veya (8/h) orani esas alinarak degerlendirilebilecedi ve diger numunelerle
kiyaslanabilecegdi distintimuastr.
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Sekil 3. Deneylerde uygulanan yUkleme programi

ELDE EDILEN SONUGLAR

Yapilan deneysel ¢calisma sonucunda, fest edilen her bir numune igin;
o YUk gecmisi,

e YUk-deplasman iligkisi,

e  Dayanim zarfi,

e Rijitlik azalimi grafikleri,



o Enerji tUketme grafikleri,
o Deneyden gd&zlenen davranis dzellikleri
o Gogme sekilleri elde edilmigtir,
Yapilan bu ¢alisma sonucunda asagidaki sonuglara varnlmistr,

1. Degisik yapisal dzeliikteki dolgu duvarlan, yatay ylkleme altindaki gelik cergeve sisteminin yatay
yuk tasima kapasitesini, yatay rijitligini, enerji tGketme kapasitesini &nemli dlgclide arfirmaktadir.

2. Dolgu duvarinin geniglik/yUkseklik (I/h) orani ile kat ve agiklik sayisi da yatay ylUkleme altinda
cergeve sisteminin yatay yUk tasima kapasitesini, yatay rijifligini, enerji tUketme kapasitesini
onemli dlgude etkilemektedir.

3. Dolgu duvarinin genislik/yUkseklik oraninin (I/h)>1 olmasi ile agiklik sayisinin artmasi yatay ytk
tasima kapasitesini artinrken; (/h)<1 olmast durumu ile kat sayisinin artmasi ise dnemli diglde
azaltmaktadir. Cok katl gergeve sisteminin alt kafinin bos olmasi (yumusak kat) ise, yatay yUk
tasima kapasitesi ydnUnden olumsuziugu daha da arfirmaktadir,

4, Ozellikle tugla duvarlarda siva kullaniminin dolgulu cergeve sisteminin yafay gdgme yukinu,
yatay Trijitligini ve enerji tUketme kapasitesini dnemli dlctde artirdidl agikgca goraimustUr. Bu
nedenle, uygulamada siva yaplimasina 6zel dSnem verilimesinin uygun olacagi dUstintimektedir.

Aynca elde edilen deneysel sonuglar Cizelge 1 de verilmistir.

Cizelge 1. Deneysel sonuglarnn degerlendiriimesi

T Maksimum YUk Deney Sonu Rijitlik
TUketilen Enerji Durumu
(Gogme) Durumu Baslangig Durumu )
Gogme
Numune Rijitigi KUm.Top.Tuk. KUm. L
Yk Rijitlik Sekii
(8/H) (KN/mm) &/H) Enerji Toplam
(kN) (KN/mmm)
(KNmm) =(8/H)
(n &) 3 @ ®) (@) @] ® (]
N110 (I/h=1) 32,37 0,0994 1.46 0,40 0,0994 10878 0,422 CCG
N111 /h=1) 41,42 0,0247 10,75 0,23 0,1108 14877 0,437 ECC
N112 (I/h=1) 56,92 ‘ 0,0247 19,30 0,15 0,0986 17978 0.416 ECC
N113 (I/h=1) 4364 | 00728 9.30 0.24 0,1156 16231 0,428 ECC-BE
N110 (/h=2) 27,15 0,0722 1.28 0,23 0,1115 13237 0,435 CCG
N111 (/h=2) 45,50 0,0241 13,20 0,33 0,1019 17406 0,437 ECC-BE
N112 (/h=2) FSC&,.?G 0,0243 25,80 0,33 01323 17886 0,439 BE
N110 (i/h=1/2) 12,97 0,0510 0,46 0,14 0,0538 2991 0,285
N111 U/h=1/2) 23,64 0.0244 3,72 0,13 0,0560 5871 0.275 ECC-BE
N112 (/h=1/2) 28,60 0,0322 6,10 0,17 0,0552 7429 0,281 ECC-BE
N120 3717 0,0486 2,46 0,33 0,1007 11853 0,446 CCG
N121 53,04 0,0243 18,80 0,33 0,0971 18855 0,437 ECC
N122 69,15 0,0364 23,10 0,32 0,0976 20957 0,439 ECC-BE
N210 14,59 0,0558 0,49 0,15 0,0557 4613 0,279
N211 24,85 0,0308 4,08 0,15 0,0582 7309 0,282 ECC-BE
N212 32,56 0,0373 6,80 0,23 0,0513 8863 0,225 ECC-BE
N21-01 16,27 0,0432 1,50 0,15 0,0552 5732 0,279 ECC
N21-02 18.48 0,0428 1.55 0.18 0,0573 7275 0.280 CCG

" (BE) Basing ezilmesi seklinde gé¢cmeyi, (ECC) egdik cekme catlamasi seklinde gdé¢meyi, CCG ise ¢elik

cercevedeki gb¢meyi ifade etmektedir.



CALISMAY| DESTEKLEYEN KURULUSLAR VE PROJE ASAMASI

Bu calismaya, S.U. Bilimsel Aragtrma Projeleri (BAP) Koordinatérigu ve TUBITAK maddi destek
saglamistir, S6z konusu bu doktora ¢alismasi famamlanmis durumdadir. Bu ¢calismanin devaminda
Prof. Dr. M. Yasar KALTAKCI danismanliginda Arastirma Gorevlisi H. Hisnld KORMAZ tarafindan yapilan
“bant pencereli dolgu duvarll gelik ¢ergevelerin tersinir-tekrarlanir ylkler altindaki davraniginin
incelenmesi” isimli doktora ¢alismasina baslaniimis olup, deneysel ¢alismalar tamamlanmis, analitik
calismalar ise halen devam etmektedir.






KOLON SARILMA BOLGELERININ YON DEGISTIREN TEKRARLI EGILME ETKILERI
ALTINDA INCELENMESI VE CFRP ILE GUGLENDIRILMES]

Alper ILKI, Aynur TEZCAN, Esen YILMAZ, Cem DEMIR, Volkan KOC, Nahit KUMBASAR

Istanbul Teknik Universitesi, insaat FakUitesi

GIRIS

Ulkemizdeki mevcut yapilarn dnemli bdlimunin deprem efkisinde istenilen performans
gdsteremeyecedi bilinmektedir. Bu durum onanm ve guglendirme fekniklerinin gelistirimesini, mevcut
yetersizlikleri giderecek kolay uygulanabilir ve ekonomik ¢cdzimlerin bulunmasina yonelik deneysel ve
analitik ¢alismalarn arfmasini saglamistir. Bu galismada, meveut yapilarda sikga karsilasilan yetersiz
bindirme boyu, dusik beton dayanimi, yetersiz enine donatl gibi eksikliklerin incelenmesi ve bu
yetersizliklerin gideriimesini saglayacak bir glglendirme feknigi konu alinmistir. Potansiyel plastik
mafsal boélgelerinde bindirmeli ekli ve strekli donatili olarak Uretilen numunelerin davraniginin
incelenmesi ve lyilestirimesi amagcglanmistir. Calismanin kapsaminda numunelerin bir kismi dogrudan
gugclendirilirken, bir kismi dnceden hasar verildikten sonra onarllip gl¢lendirilecektir.

DENEY NUMUNELERI

Deney foplam 8 numuneden olusmaktadir. Numunelerin gerek boyuna, gerek enine donatilan S$t220
kalitesindedir. Bindirmeli ekli numuneler icin, bindirme boyu 40f olarak belirlenmigtir. Bu degerin,
incelenen numuneler i¢in TS 500-1985 (1)'e gdre 93f, TS 500-2000 (2)'e gdre 91f, ACI 318-1941 (3)'e
gbre 88f olmasi gerekmektedir. Bu durumda secilen bindirme boyu ydnetmeliklerin dngoérdlgu
bindirme boyunun yaklasik %45‘ine karsi gelmektedir.

Deney numuneleri kat orta noktasindan kesilen ki kat kolonunu ve tek dogrultuda birlesen iki kirisi
temsil etmektedir. Degerlendirmeyi zorlastirmamak Uzere davranigin karmasik olmamasi ve hasarin
kolon sarima bdlgesinde yogunlasmasi istendiginden kolon kiris birlesim bolgesinde ve mesnetlerde
enine donati orani arttinimustir. Donati detayi Sekil 1°'de verilmistir,

S adet #8
3 adet 88

N bindirme boyu 560
38/100 (S adet) 98/200 (4 adet) ™ 4014
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1200 - 600 1200
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Sekil T. Numune donati detay

Tdm numunelerin beton dokimu ayni gun iginde yaklagik 7~8C° de yapilimistir. 28 gunlik beton
basing dayanimi 10 MPa, taze betonda ¢ékme 24~25 cm, yayllma ¢apt 42~44 cm'dir. Numunelerde
mevcut eski yapilardaki durumu yansitmak amaci ile didz donat kullanilimistir. Boyuna ve enine donati
Szellikleri Tablo 1'de, numunelerin genel dzellikieri Tablo 2°de  verilmistir.

11



Tablo 1. Boyuna ve enine donat 6zellikleri

Donat €auma Cxopma Sakma ((MPQA))  8405mq (MPQ) Smax C (MPQ) E (MPa)
8 (enine) 0.0019 0.28 383 392 564 200500
f14 (boyuna) 0.0018 0.29 336 344 487 225500

Tablo 2. Numune &zellikleri

Numune kodu  Numune &zellidi Guglendirme detayi

C-O-1 Orijinal = strekli donat ' -

LS-O-1 Crijinal - bindirmeli ekli -

C-DRR-O-1 Hasar verilen C-O-1 numunesinin  onarilip, Enine dogrultuda 6
gUglendirildikten sonraki durumu kat CFRP

LS-DRR-O-1 Hasar verilen LS-O-1 numunesinin  onarilip, Enine dogrultuda 6
guglendirildikten sonraki durumu kat CFRP

C-R-C-3 C-0-1 numunesine 6zdes hasarsiz bir numunenin Enine dogrultuda 3
dogrudan guglendirimesi kat CFRP

LS-R-C-3 LS-O-1 numunesine &zdes hasarsiz bir numunenin Enine dogrultuda 3
dogrudan guglendirimesi kat CFRP

C-R-C-6 C-0-1 numunesine &zdes hasarsiz bir numunenin Enine dogrultuda 6
dogrudan glclendiriimesi kat CFRP

LS-R-C-6 LS-O-1 numunesine &zdes hasarsiz bir numunenin Enine dogrultuda 6
dogrudan guglendiriimesi kat CFRP

DENEY DUZENEGI

Numuneler yatay olarak silindir mesnetler Uzerine yerlestiriimistir. Deney dlzenegdi Sekil 2'de verilmigtir.
Eksenel yUk uygulamak icin 600 kN kapasiteli hidrolik kriko, bu yUkdn dederinin tespiti igin 1000 kN
kapasiteli yukdlger ve yatay yukl uygulamak igin 260 kN kapasiteli bilgisayar kontrolll hidrolik veren
kullanilmugtir.

Deney slresince kolon kapasitesinin %43'Une karsl gelen 252 kN'luk eksenel yUk sabit tutulmustur.
Tekrarll ve yon degistiren yatay yukler kirisi temsil eden numune orta boélgesinden bilgisayar kontrollU
hidrolik veren araciligiyla uygulanmistir, Kolon sarilma bélgesinde, boyuna donatilara, bindirmeli ekli
numunelerde 18 adet (YFLA-5), sUrekli donatili numunelerde 9 adet (YFLA-5) sekildegistirme Olger
yapistinimustir. Ayni bélgede enine donatilara dérder adet (FLA-5) sekil dedistirme diger yapigtinimigtir,
Kolon sarnima boélgesine ortalama kesit edriliklerini belirleyebilmek Uzere 15 ve 30 cm 6lgUm boyunda
yerdegdistirme &lgerler (CDP-25) yerlestirimistir. Deney dlzenegdinin saglikll ¢calisip, ¢alismadiginin
izlenmesi amaci ile mesnetlerde yatay, dlgey ve dlzlem disi hareketler de yerdegistirme Olgerler
(CDP-50) ile &lguimustlr. Deney esnasinda uygulanan yik ve bu yuk dederine karsi gelen
yerdegistirme, kolon sanlma bdlgesindeki dénmeler, boyuna ve enine donatilardaki sekil dedistirme
degerleri, TDS 303 veri foplayicl ile kaydedilmistir.

CDPSO (CH32) CDPS0 (CH36>
MUD <saD MUD <sagd

CDPS0 (CH34] o CDAPIJﬁl;) ((sC:SS)
MDD ¢sald 0D (sob
- 1
CDPS0 (CH3Z) vl cHan
MAD (sotd SDP200
L=

N GBRUNUS
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Sekil 2. Deney dlzenegi ve 6lgUm sistemni

Deneyde donatl akma sekil dedistirmesine ulasincaya kadar ételeme orani (OO) kullanilarak
yUkleme adimlan belirlenirken, donatfinin akma sininndan sonra akma yerdedistirmesinin  katlarna
gore (yerdedistirme suneklik orani, m) ytkleme adimlar belirlenmistir. Bu yUkleme adimlan Sekil 3'de

g&sterilmistir.
g 1.5 — ﬁ K
R m—
S Jolr AAA NN
E osl = Y VAV
3 1.0 AR
© s Ll
Adimlar

Sekil 3. Yukleme adimiar

DENEY SONUCLARI

Calismanin ilk deneyi olarak strekli donatill (C-O-1) numune denenmigtir, (Sekil 4). Deneyin ik ¢cevrimi
tamamlanmadan, 2.8 mm yerdegistirmesine (O00=%0.2) gidilitken ik edilme catlad olusmustur.
Devam eden ¢evrimlerde egilme ¢atlaklan éncelikle kiris yizinden yaklasik 165 cm’lik bdlge iginde,
ileri gevrimlerde ise kiris yUzUnden yaklasik 30 cm’lik bdlge iginde yogunlasmistir. Donati akma
noktasina kadar alinan en blydk ¢atlak okuma degeri 0.5 mm‘dir. Donatl akma sekil degistirmesine
ulasildiktan sonra her ¢evrim iki kez tekrarlanmistir. Yerdegistirme sUnekliginin 1.5 degerinde yapilan
ikinci gevrimde befonda ezilme baslamis, sonraki ¢ceviimde (m=2) hasar yogunlasmis, pas payinda
dokllme izlenmistir. Bu sUneklik dlzeyinde ¢ekme yodnundeki ilk ¢evrimde donafida burkulma
gdzlenmis ve numune dayanimini blylk élcude kaybetmisti. Numune, beklendidi gibi egilme
etkilerinin hakim oldugu bir davranis gdstermis, kesme kuvvetleri Snemili bir hasara neden olmamigtir.
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Sekil 4. C-O-1 numunesine ait yUk-yer degistirme ilisklsi ve numunenin hasar durumu

Calsmanin ikinci deneyi olarak bindirmeli ekli (LS-O-1) numune denenmistir, (Sekil 5). Bu numune igin
de ilk numune igin uygulanan yukleme patronu kullanilmistir, Deneyin ilk gevrimlerinde bindirmenin
olmadig kolon tarafinda ¢atlak genislikleri fazla iken, 7 mm yerdegistirmeden (O0=0.5) sonra
bindirmeli bolgede hasar yogunlasmaya baslamigtir, Yerdegistirme stnekligi 1 dizeyinde ilk gevrimde
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ezilme basglangici izlenmis, ayni stneklik dizeyinde yapilan ikinci gevrimde bindirmeli donatilarda
siyriima gézlenmistir. Devam eden cevrimlerde eziime artmig, betonda ufalanma ve pas payinin
ddékUimesiyle donatilar agiga cikmistir, Yerdedistirme stineklidi 2 dlzeyinde, gérilen blyldk dayanim

kaybi nedeni ile deney durdurulmustur.

Sekil 5. LS-O-1 numunesinin deney sonrasi gérindmu

Bu numuneye ait ylUk-yerdegistirme lliskisi $ekil 6'da verilmistir. Strekli ve bindirmeli ekli boyuna donatil
numunelerin davranislarni daha iyi karsilastirabilmek amaci ile C-0-1 ve LS-0-1 numunelerine ait yUk-
yerdedistirme lliskilerinin zarflan Sekil 7'de sunulmustur, Gortidugu gibi bindirmeli ekleme durumunda,
hasar bindirmenin yapildigi bélge civarinda yogunlasmis ve bu numunede hem dayanim, hem de
sUneklik strekli boyuna donatill numuneye gére daha az olmustur.

Calismaya denemeyen diger numunelerin deneylerinin yapimasi ile devam edilecektir.
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Sekil 6. LS-O-1 igin elde edilen yUk-yer dedistirme iliskisi
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Sekil 7. C-O-1 ve LS-O-1 numuneler icin ydk-yerdegistirme lligkilerinin zarflan

DESTEKLEYEN KURULUSLAR
Bu calisma TUBITAK, Yapkim Yapi Kimya Sanayi A.S. ve Set Beton tarafindan desteklenmistir,

KAYNAKLAR

1. TS B00-1985, "Betonarme Yapilarin Hesap ve Yapim Kurallarn”

2. TS 500-2000, "Betonarme Yapillarn Hesap ve Yapim Kurallan”

3. ACI 318-1941, "Building Code Requirements for Structural Concrete”
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DOLGU DUVARLI CERCEVELERDE BINDIRME BOYU PROBLEMI VE DENEYSEL
BIR INCELEME

Alper llki, Ercan Yuksel, Cem Demir, Aynur Tezcan, Esen Yimaz, Gllseren Erol,
Hakan Saruhan, Faruk Karadogan

Istanbul Teknik Universitesi, Istanbul

GRS

TUrkiye 'deki mevcut yapilarin dnemli bolimundn yeterli deprem glvenligine sahip olmadidl
bilinmektedir. Ulkenin ekonomik kosullan géz énlne alindiginda kolay uygulanabilir, basit ve ucuz
guglendirme yontemlerinin geligtirimesi buylk énem tasimaktadir. Bu amagla zayif betonarme
cergeveler iginde bulunan bdlme duvarlann glglendiriimesi planianmaktadir. Bu ¢alismada,
planlanan guglendirme yapilmadan énceki bdime duvarll gergeve davraniginin incelenmesi ve bu
davranisin ¢iplak cerceve davranigl ile karsilastinimast amaclanmistir. Onemli amaglardan biri de
bolme duvarli gergeve davranisinin analitik yolla belirlenmesini saglayacak hesap yéntemlerinin
gelistirimesidir.

‘DENEY ELEMANLARININ TANITIMI

Calisma kapsaminda ik asamada dort adet iki katl fek agiklikl yaklagik _ dlgekli betonarme gerceve
imal edilmistir. Bu elemanlardan ikisinin icinde b&lme duvar bulunmakta, diger ikisinde ise
bulunmamaktadir, Her iki ana grupta bir numunenin boyuna donatilar surekli, bir numunenin ise
bindirmeli ekli olarak olusturulmustur. Olceklerde uyumu sadlamak Uzere, bdlme duvarl
numunelerde, fuglalar da yaklasik olarak gergeve ile ayni Slgekte kigulttimUstar.

Numunelerin Ulkemizdeki mevcut yapilarda bulunan yetersizlikleri temsil edecek sekilde imal edilmesi
planmis, bu amagla fim donatilar duz ylzeyli olarak segilmis, enine donati araliklarnnin seyrek olmasi
saglanmis ve beton basing dayaniminin distk olmasi istenmistir. Burada sunulan numuneler ¢alisma
icin hazirlanan ik grup numunelerden oldugu icin, numunelerin' beton kalitelerinde standart
saglanamamis, bazi numuneler icin istenenden yuksek basing dayonimi elde edilirken, baz
numuneler icin ise istenenden dlsUk beton basing dayanimi elde edilmistir, Numunelerin genel
ozellikleri Tablo 1°de sunulmustur,

Cerceve Boyuna Karakteristik beton  Karakteristik harg

Numune Deney tarihi tar donatiar b,\ﬁ;lgg dayanimi Eﬂo;!]nq dayanimi

BC-0-1-11 23-11-2002  Ciplak SUrekli 11.3 -

|IC-0-1-5.8 15-03-2003  Dolgulu SUrekli 58 2.05 (duvar), 3.79 (siva)
. BL-0-1-19.5  01-04-2003  Ciplak 20 f, 19.5 -

IL-0-1-19.5 Denenmedi Dolgulu 20 f, 19.5 -

Tablo 1. Numune ézeliikleri

Tablo 1'den de gérllebilecedi gibi, bindirme ekli numunelerde mevcut yaopllarda sikga kargilasilan
bindirme boyu yetersizligini temsil efmek Uzere, 20f, kadar bir bindirme boyu olugturulmustur. Burada f,
boyuna donatl capini gdstermektedir. Ayrica bu bindirmeli ekierde herhangi bir kanca yapilmamigtir,
SUrekli ve bindirmeli ekli boyuna donatill gergeveler icin boyutlar, donati dzellikleri ve imalat
asamalarnna ait bazi gdrintller Sekil 1'de verilmistir,
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Sekil . Numune boyutlar, donati ézellikleri ve imalat asamalarina ait bazi gérintuler

YUKLEME VE OLGUM DUZENEKLERI

Numuneler sabit dusey yuk ve iki yonlU tekrarl yatay yUkler etkisinde denenmistir. Kolonlar Uzerindeki
dugey yUkler krikolar ile, yatay yUkler ise bilgisayar kontrolll hidrolik veren aracilidi ile etkitiimistir. Yatay
yUkleme elastik bdlgede yUk kontrolll, elastik &tesi bdlgede ise yerdedistirme kontrolll olarak
gergeklestiriimistir. Kolonlar Uzerindekl eksenel yUk yaklasik olarak kolon beton kesitinin eksenel yUuk
tasima kapasitesinin %15°i dizeyinde olup, yatay yukler $ekil 2°de verllen ylkleme patronu dikkate
alinarak uygulanmustir,

Sematik olglm sistemi ve deney sirasinda numuneye ait bir gérintd Sekil 2°de veriimistir. Burada
gérllen tm dlgdm aletlerinden gelen sinyaller veri cogaltma kutusunda toplanarak, veri toplayiciya
ulastinimig, ve her yUkleme adiminda veri toplama amaci ile kullanilan bilgisayara aktanimigtir.
Kullanilan dlgUm sistemi yerdegistirmedlcer, sekildedistirmedlcer ve yukdlcerleri kapsamaktadir,
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Sekil 2. Olgum dizenedl, deney asamasina alit bir gérintl, ylkleme patronu



SONUGLAR

BC-0-1-11, BL-0-1-19.5 ve IC-0-1-56.8 numuneleri i¢in deneylerin ileri asamalanndaki hasar durumu Sekil
3'de, deneysel olarak elde edilen taban kesme kuvveti-tepe yerdegdistirmesi iliskileri Sekil 4'de
verilmistir. Daha iyi bir kargilastirma igin ayni numunelere ait taban kesme kuvveti-tepe yerdedistirmesi
liskilerinin zarflarn da $ekil 5'de sunulmusgtur.

Taban Kesme Kuvveti(kN}

Taban Kesme Kuvveti (KN)

Taban Kesme Kuwveti (kN)

Tepe Yerdegistinmesi (mm)

Sekil 4, BC-0-1-11, BL-0-1-19.5 ve IC-0-1-5.8 numuneler igin faban kesme kuvveti- tepe yerdegigtirmes
iliskiler!
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Deneyler sirasinda ve sonrasinda ulagilan bazi sonuglar asagida verilmistir,

Cerceve icine dismerkez olarak yerlestirilen bolme duvarlan, yatay yUklerin gergeve ekseninden
uygulanmasi durumunda numunelerde dnemli ilave buruima etkileri olugturabilmektedir. YUklemenin
bélme duvarnn ekseninden uygulanmasi durumunda burulma etkileri blyUk oranda azalmaktadir,
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Sekil 5. BC-0-1-11, BL-0-1-19.5 ve IC-0-1-56.8 numuneleri igin taban kesme kuvveti- tepe yerdegistirmesi
iliskiler!

Yukleme dlzenegl basarili olarak ¢alismistir, Ancak daha sonraki deneysel galismalarda, yatay yakin
sadece tepe noktasindan dedil, her iki kat seviyesinden etkitimesine karar veriimistir. Bunun nedeni
deprem sirasinda olusacak yatay yUkleri gercege daha yakin temsil edebilmekiir.

Deneyler srasinda yerdegistirme stineklik dlzeyi olarak 4 dederine ulasiimasina ragmen, numunelerin
hic birinde dayanim kaybina neden olacak bir donafi burkulmasi veya beton ¢ekirdek ezilmesi
gozlenmemistir.

Boélme duvarlarda diyagonal dogrultuda énemili bir hasar olusmamistir. Bu da bdime duvarlarnin
davranisa katkisinin beklenenden daha az oldudunu gdstermektedir.  Bunun bdlme duvar ile
betonarme cergevenin birbirlerinden ayrilmasi ve bir butin olarak ¢alisamamalarindan
kaynaklandig dUstntimektedir,

Sekil 5'den de goruldudu gibi bdélme duvarlann yatay yUk tasima kapasitesine katkisi betonarme
cerceveye gbdre daha fazladir. Ancak bolme duvarlann stinekliginin son derece dustk oldugu her
Tarld yapisal performans degerlendirmesinde g&z éninde ftutulmalidr.

PROJE DEVAMINDA TASARLANAN GALISMALAR

Projenin devaminda hasarli deney elemanlan onarlip, glglendirlecek, daha sonra fekrar benzer
sartlarda deneye tabi futularak davraniglan incelenecektir.

DESTEKLEYEN KURULUSLAR

Calisma NATO, TUBITAK ve Set Beton tarafindan desteklenmektedir.



TUNEL KALIPLI YUKSEK BINALARIN YATAY YUK ALTINDA DAVRANISI

Ars. Gor. S, Bahadir YUKSEL, Prof.Dr.Ergin ATIMTAY,
ODTU Insaat Mchendisligi B&Iim

Aragtrmanin Amag ve Kapsami

Bu arastirmanin konusu, fUnel kalip teknidi ile ingsa edilmis ylksek binalarn deprem dayanikliiginin
saptanmasidir. Son vyillarda, dzellikle nUfusun yogun oldugu Ulkelerde, perde duvariarla yapilan binalar
ekonomik olmasindan dolayi tercih edilmektedir. Bu sebeble, olasi depremlerin bu binalar Uzerindeki
etkisinin ve binalarn guvenirliginin tam olarak bilinmesi bUylk dnem kazanmaktadir, Perde duvarlarla
yapilan binalarda hem eksenel ylkler hem de yatay yUkler plan Gzerinde uygun sekilde yerlestirilen
perde duvarlarla tasinir. Perde duvarlar arasindaki gerekli etkilesim ise ddseme ve kisa kirislerle
saglanmaktadir.,

Tarkiye iginden gok sayida fay hattinin ge¢tigi bir deprem boélgesinde bulunmaktadir. Tunel kalip ile
yapilan binalann sismik yer hareketlerinde nasil davrandiklan yeterli bir arastirma olmadigindan iyi bilinen
bir konu degildir. 17 Agustos Marmara depreminde bu tip yapilar depremin yikict etkisine karst mtkemmel
bir direng gdstermistir. Bu ¢alisma tUnel kalip teknolojisi ile yapilmis binalann deprem eftkisi altinda nasil
davrandiklarnnin arastinimasini amaglamaktadir,

Bu aragtirmanin amaglan asadidaki gibi siralanabilir:
1.TUnel kalip teknolojisi ile yapllimis binalarnn, deprem altinda davranisinin orfaya cikanimast,

2. Tunel kalipl binalann, pratfikte uygulandigl sekli ile, sakincall ve eger varsa kusurlu yoénlerini orfaya
clkarmak.

3. Tdnel kaliph binalann depreme karsi yeterli gUvenliginin saglanabilmesi igin, 1997 Deprem
Sartnamesi’ne ilaveten, proje hesap esaslarn ve uygulama detaylar Uzerine dnerilerde bulunmak.,

4. Halen ingaa edilmis tnel kalipl binalarnn, nasil bir deprem riski altinda oldugunu ortaya gikarmak ve
gerekirse bu riski azaltict, ne tUr tedbirlerin alinabilecedi hakkinda gérls ve dnerilerde bulunmak.

Arastirmanin kapsami icinde &nce pratikte, bu zamana kadar uygulanmis tlnel kaliph binalann, perde
yerlesim desenleri incelenmis ve tipik kat planlarn olusturulmustur. Bu yapilirken, tUnel kalip teknolojisinin
gerekiirdigi zorlamalar ve kistlamalar aynntili olarak incelenmistir. On calismalar sonucu 4 temel tip perde
deseni olusturulabilecedi anlasilmistr.

Tdnel kalip ylksek binalann deprem glvenliginin arastinimast icin, iki adet 1/5 élgekli betonarme
modelleri yapilmis, kinlma olusuncaya kadar ODTU Yapl Mekanigi Labratuvarnda var olan “kuvvetli
duvar” kullanilarak, quasi-statik tersinir yatay yUk altinda denenmigtir.

Deney Elemaniarnin Tanitimi

Deneysel ¢alismanin ilk adimi olarak Sekil 1'de gorlldudu gibi 1/5 &lgekli, hlcre tipi H seklinde olan 4 katli
iki adet tunel kalipl bina modeli ODTU Yapl Mekanidi Laboratuvarinda Uretilmistir. Sekil 1 de gdrinust
verilen tUnel kalip bina modellerinden sag taraftaki kisa dogrultuda (SP1) sol taraftaki ise uzun dogrultuda
(SP2) tersinir tekrarlanir yatay yuk altinda denenmigtir.
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Sekil 1 TUnel kalip deney numunelerinin gérdnUsu.

Tunel kalip bina modellerinin plan ve kesit boyutlan Kaynak 1 de detayll olarak veriimistir. iki adet H
seklindeki deney numunesi 2.4 m genisliginde 3.2 m uzunlugunda ve 0.4 m kalinliginda bir femel Uzerine
ingsa edilmistir. Deney esnasinda temelde herhangi bir deplasman olmamasi igin tfemel 600 mm
kalinhgindaki laboratuvar ddésemesine 50 mm c¢apinda 150 mm uzunlugunda gelik saplamalarla
baglanmistr,

1/5 oOlgekli ttnel kalip deney numunelerinde perde kalinliklarn 40 mm, ddseme kalinliklan 30 mm ve kat
yUkseklikleri ise 6560 mm dir. Perde donatisi olarak 2 mm ¢apinda 50 mm lik kare gézler olusturacak sekilde
fek sira hasir donat kullaniimistir. 2 mm gapindaki donatilann eksenel gekme deneyi sonunda orfalama
karakteristik akma dayanimi 550 MPa, kopma dayanimi ise 600 MPa olarak tesbit edilmistir. Désemelerde
ise yine 50 mm lik kare gézler olusturacak sekilde tek sira hasir donat kullaniimig, fakat déseme donatisinin
capl 2.5 mm olarak secilmistir. 28'inci glinde test edilen silindir numunelerine gére ortalama karakteristik
basing dayanimi 35 Mpa'drr.

Deney Teknigi

Tdnel kalp deney numunelerine tersinir yatay yUk doérdincu kat seviyesinden reaksiyon duvarindan
yararlanilarak uygulanmustir, Tersinir yatay yUkUn siddeti yak olger tarafindan olgulmuUstiar. Deney
esnasinda gerekli okumalarn almak Uzere, eleman Uzerinde belilenmis noktalara deplasman dlgerler
(LVDT ve DG) monte edilmistir. Vericilerden ve ylUkleme hlcrelerinden yollanan voltaj sinyalleri, veri
foplama sistemi sistemi tarafindan kaydedilmis ve sisteme entegre edilmis bir kisisel bilgasayar tarafindan
islenmistir. TUnel kalip deney numunesi SP1’in yUkleme ve dlcim dlzenedi Sekil 2°de, tUnel kalip deney
numunesi SP2'nin ydkleme ve olcum dlzenedi ise Sekil 3'te gdsterilmigtir,
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Sekil 2 Tunel kalip deney numunesi SP1°in ylkleme ve 8lcUm dlzenedi

Sekil 3 TUnel kalip deney numunesi SP2'nin yUkleme ve 6i¢Um dlzenedi
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Elde Edilen Sonuglar

Tdnel kalip deney numunesi SP1°in deneyden elde edilen 4 kat seviyesi yatay yUk-deplasman grafigi Sekil
4'te verilmistir. SP1’in deney sonrasi gérinusU ise Sekil 5te veriimistir.
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4. Kat Seviyesi Yatay Deplasman (mm)

Sekil 4 SP1 icin deneyden elde edilen 4. kat seviyesi ylk-deplasman grafigi

Sekil 5 Tunel kalip deney numunesi SP1'in deney sonrasi gérinUst
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TUnel kalip deney numunesi SP2'in deneyden elde edilen 4 kat seviyesi yatay yUk-deplasman grafidi $ekll
6'te verilimistir. SP2'nin deney sonrasi gorinUsl ise Sekil 7te veriimigtir.
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Sekil 6 SP2 icin deneyden elde edilen 4. kat seviyesi yUk-deplasman grafidl

Sekil 7 TUnel kalip deney numunesi SP2'nin deney sonrasi gérindst
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Deneysel calismalardan elde edilmis sonug ve gézlemlerden bazilar séyledir.

Perde duvarlarinda minimum donatl orani (p=0.0015) kullanilarak insaa edilmis tlnel kalip deney
numunelerinde gd¢me durumuna disey donatilarnn kopmasi ile ulasimistir. Gégme durumunda befonda
ezilme gozlemlenmemistir. Denylerde kinlma ¢ok ani ve gevrek bir bicimde olusmustur. TUnel kalip deney
nunmunelerinin enerji tuketme kapasiteleri 1997 sarthnamesinde &ngdrllenden daha dustk ¢ikmigtir.

Projenin Devaminda Tasarlanan Calismailar;

Bu projenin kapsaminda simdiye kadar H kesitli tunel kalip numunesi her iki yénde tersinir tekrarlanir ytk
alfinda fest edilmistir. Bu projenin devaminda teste tabii tutulan H kesitli funel kalp deney numuneleri
degisik donati oranlan ve degisik kat yUkseklikleri i¢in tekrar teste tabii tutulabilir.

Destekleyen Kuruluglar

Bu proje Prof.Dr. Ergin Afimtay danigmanliginda Ars.Goér. S.Bahadir Yiksel'in doktora tez ¢alismas olarak
yurbttimekte olup TUBITAK tarafindan desteklenmistir.

Kaynaklar

1) YUksel, B., Atimtay, E.. "Tunel Kaliph YUksek Binalarnn Deprem Davranigl ve Guvenligi”.Yapl Mekanigi
Laboratuvarlarn Toplantisi Bildiriler ve Laboratuvar Olanakliar, 5-6 Kasim 2001, Ankara pp. 97-104,
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ASIRI DONATILI BETONARME KIRISLERIN GOCME YUKUNDE BOYUT ETKISI

Cagatay BELGIN, Ozden OZDEM, Siddik SENER
Gazi Universitesi

OZET

Farkll boyutlu betonarme kirislerin gd¢cme yUklerinde boyut etkisi deneysel olarak aragtinimistir, Kiriglerin
dretiminde kullanilan normal betonun en blyUk agrega boyutu 10mm dir, Dikdortgen kesitli kirislerin
Ug boyutlu boyut etkisi, dért nokta yiklemesi altinda yapilmigtir. Kiris etfriye ¢caplar f5, nervlrll cekme
donatilarinin gaplan 8, 16 ve 32 mm dir. Geometrik olarak benzer kiris kesitleri 55x75, 110x150 ve
220x300 mm olup uzunluklarn sirasi ile 1.12, 2.23 ve 4.45m dir. Cubuk ¢aplarn ve beton &rtl kalinlikian
artan numune bovyutlarn ile orantill artmustir,. Gé¢me yukler, Bazant tarafindan dnerilen yaklasik boyut
etkisi ile uyumludur,

AMAGC VE KAPSAM

Betonarme kirislerin egilme analizinde boyut etkisi kullanimamaktadir. Kirislerin ekonomik ve guvenli
tasarmi igin asin donatill betonarme kirislerin gevrek gécmesinin deneysel ve teorik arastinimasi
gerekmektedir. Bu amag ile gergek boyutlarda befonarme kirislerde deneysel calismalar
gergeklestirimistir. Her boyutta Uger adet olmak Uzere toplam 9 adet betonarme kiris denenmistir.
Sonugta edilme analizinde gecgerli boyut etkisi iceren formul verilmeye ¢aligiimigtr.,

BOYUT ETKISININ UYGULANMAS|

Asin donatill betonarme kirislerin edilmesinde boyut etkisi (1) problemi 3 boyutlu olarak incelenmigtir.
D&rt nokta yUklemesi altinda betonarme kirislerin dnceki ¢alismasi (2) analitik olup U¢ boyutlu sonlu
eleman programi kullaniimistir. Bu ¢alisma ise deneyseldir. Betonarme donatilar nervirlll olup ayni bir
fabrikanin (izmir Demir Celik Sanayi A.$.) donatl Urlnleri secilerek, ayni donatl yapisi bUtin kirislerde
saglanmistr,

Bazant'in (1) 6nerdigi yaklasik boyut etkisi bagintisi,
sy =Bf,(1+b)172, b=D/D, M

Burada sy=boyut eftkisi iceren egdilme gerilmesi, fi=betonun ¢ekme dayanimi, b=gevreklik katsayisi,
D=elemanin karekieristik boyutu (geniglik, yUkseklik ya da kiris uzunlugu alinabilir burada kiris uzunlugu
alinmigtir), B ve Dy=malzeme sabitleridir.

Gogmedeki edilme geriimesini bulmak icin dayanim kriteri baginfisi kullanilmistir,
sy=My/l, M=Pa/2 2

Burada sy=egdilme gerilmesi (MPa), M=yUkler arasindaki sabit en buylk moment, y=kesit adirlik
merkezinden alt ya da Gst lifin uzakh@l, I=eylemsizlik momenti, a=yuk ile mesnet arasindaki uzaklik
(kesme uzunlugu), P=egilme yUku olarak yUkleme c¢ergevesinden direk okunan degerdir. Geometrik
olarak benzer yapllarda moment ve eylemsizlik momenti artan kesitler ile orantill arthgindan 2
bagintsl boyut etkisi icermez.

DENEY VE ANALIZ

Beton karnsiminda kullanilan Portland Kompoze Cimentosu (PKC/B 32.5R) ile en bUyUk agreganin ¢apl
9.5 mm, en blylk nehir kumunun ¢apl 6.4 mm'dir. Betonun basing dayanimlanni elde etmek igin her
bir kansimdan U¢ adet 150x300mm konftrol silindiri  doékUlmusttr. Karisim  oranlari
cimento/gakil/kum/su=1/1.8/2.2/0.6 (adirlik olarak) secilmistir. BUtln kirisler, 200kN kapasiteli Hi-Tec
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yUkleme cercevesinde yapimistr. Gocme yiiklerine bUtun kirislerde 5 dakikada erisilecek bigimde
degisik ylkleme hizlarn elle kriko beslenerek saglanmaya ¢alisiimistir,

Geometrik olarak benzerlik, numune boyutu bir boyuttan digerine 2 ¢arpani ile blylGtlimus ve butln
numuneler ayni  bir karisimdan elde edilmigtir. Eleman boyutlar  55x75x1120mm
(genislikxyUkseklikxuzunluk) den 220x300x4450mm'ye degdismektedir (Sek.2). Boyut etkisini aragtirmak
icin, geometrik olarak benzer farkl boyutlu kirisler Gazi Universitesinde denenmistir. Kirigler, Ui boyutta
benzer yani, dikdértgen kesitli kirislerin uzunluklan L, donati gaplan f,  kalnliklart ise kirig boylar ile
oranfilidir (§ek.2). Her boyutta 3 er adet kiris dokdlmUstdr. BUtUn kirigler olasiliksal dagiimi en aza
indirmek amaci ile ayni bir kansimdan elde edilmis ve islak guvallar alfinda deney anina kadar
beklefilmislerdir. Deneylerin yapilmasi bir hafta sUrdtgtnden kiriglerin kinldigr andaki yaslar 28+5 gln
olarak degismektedir. Bu yas farkinin sonuglan etkilemedigi varsayilmigtir.

Befonarme kirislerde kullanilan nervrlt demirlerin gaplarn f=8, 16 ve 32 segiimis olup, kiris boyutlar ile
orantili dlgeklendirilmigtir. izmir Demir Celik Sanayi A.S. fabrikasindan saglanan nervirld gubuklarin
akma gerilmesi 420 MPa dir. Cekme donatisi orani (r=0.0244) dengeli donafi oranindan (C20 igin
karekteristik dayanim kullanildiginda r,=0.021, C20 i¢in hesap dayanimi kullanildiginda r,=0.016)
bUyUk secilmistir. Basing bdlgesinde donati kullaniimamig, bdylece gd¢menin basing gdgmesinden
olmasi beklenmisdir. YUkleme sirsinda 100 N hassasiyetli load cell ile yUk okumalari ile birlikte dusey
okuma, Kkiris ortasinda alf ve Ust lif hizasinda yatay okuma, kiris mesnetlerinde dusey okumalar 5 LVDT
kullanilarak data logger'a kaydedilmigtir,

Bazant'in yaklasik boyut efkisi denkleminin basitligi yaninda diger dnemli ézelligi dlzenlenerek lineer
regrasyon ile bilinmiyen malzeme sabitleri B, dy'in elde edilebilir olmasidir.

Y=AX+C 3

Burada, X=D, Y=(f,/s)2, C=B2, A=C/D, dir.
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Sekil2 Kirig donatilari
Tablo 1. Olctlen en blyuk yUkler

Kirig c f L a fe P
No mm mm m m MPa kN
[22x30A 46 32 460 20 17.5  62.09
[22x30B 46 32 460 20 17.56  38.66
[22x30C 46 32 460 2.0 176 5652

MT1x15A 28 16 230 1.0 172 20.80
M11x158B 28 16 230 1.0 172 2258
M11x16C 28 16 230 1.0 172 2242

$5.5x7.5A 14 8 1.15 0.5 204 1129
55.5x7.65B 14 8 .15 05 204 1144
55.5x7.5C 14 8 116 0.5 204 9.05

Deney sonuglar Tablo 1'de verilmistir. Tabloda C=beton &rtd kalinligr (pas payn. f=nervird gekme
cubuklarnin ¢apl, L=kiris uzunlugudur. Numuneler Ug farkl ginde denendidi icin alinan silindirlerden
yararlanilarak bulunacak f, gekme gerilmesi

f=0.35 Vka o f ch /3=18.36 MPa @

k™

dir. Buradan f=1.5 MPa elde edilir.

Deney sonuglar sekil 3'de verilmistir. Sekil 3a'da lineer regrasyon sonuglari egimli dogru ile
gosteriimistir. Lineer korelasyonun r=0.69 verdigi saptanmistir. Analiz sonuglan Sek.3b'de ise logaritmik
eksenlerde boyut efkisi edrileri gosterilmistir. Deney sonuglarini temsil etmede boyut efkisi iceren
nonlineer kinlma mekanigi kullanilmasi gerekmektedir,
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SONUGLAR

1-  BUtUn asin donatill betonarme kirislerin gdgmesi, basing boélgesindeki betonun eziimesi ile gdgcme
olmustur.

2-  Asin donatill Kirislerin gbégcmesi diger yapllar gibi yarn gevrek gdbcme olup, eleman boyutunun
gdc¢medeki nominal geriimeye etkisi incelenmistir. Numune boyutu arttikga egdilme gerilmesinin
azaldigr goraimustur,

3- Deney sonuglanndan elde edilen degerler Bazant'in yaklasik boyut etkisi yasasi ile  uyumludur.
Boyut efkisi igeren yaklasik formul (2) bagintisinda B=18.88, D,=10058 mim olmak Uzere onerilebilir,

KAYNAKLAR
1. Bazant, Z.P., and Planas, J., Fracture and Size Effect in Concrete and other Quasibrittle
Materials, CRC Press, Boca Raton, Fla, 1998,

2. Ozbolt, J., Mestrovic, D., Li, Y.-J., and Eligehcusen, R., "Compression Failure of Beams Made of
Different Concrete Types and Sizes," ASCE Journal of Structural Engineering, Vol.126, No.2, 2000, 200-
209,

PROJENIN DEVAMINDA TASARLANAN GCALISMALAR

Bu ¢alismanin bes grupta gergeklestirimesi dsuntimektedir.

Grup uzunluklar degisken tek boyutlu kirisler, analizleri sirmektedir.
Grup yukseklikleri degisken tek boyutlu kirigler, analizieri sirmektedir.
Grup Ug boyutu degisken Ug boyutlu kirisler, yapilmistir,

Grup geniglikleri sabit iki boyutlu kirisler, analizleri sirmektedir.

Grup uzunluklarn sabit iki boyutlu kirisler, analizleri sirmektedir.
Benzer ¢calisma yUksek dayanimli beton icin genisletiimelidir.
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SUNEK OLMAYAN B/A CERCEVELERIN PARCASAL B/A
DOLGU DUVARLARIYLA GUCLENDIRILMES

M. Emin KARA, Ozglr ANIL, Sinem ATAMAN, Bllent GUN, Seyit MERTOGLU,
Emre GUNDOGDU, Sinan ALTIN
Gazi Universitesi, Insaat Mdhendisligi B&IGmU, Maltepe, Ankara, 06570

GIRIS

Ulkemizde stinek olmayan betonarme gergevelerin gliclendirimesinde de dolgu duvarn uygulanmast
yaygin bir sekilde kullaniimaktadir. Bazen betonarme dolgu duvar gergeve i¢ alanini kismen
doldurmak, gergevelerin dolgu duvarlarinda ¢esitli bUyUklUkte ve dlzenlemede bosluklar yer
almaktadir. Devam eden deneysel ¢alismada pargasal betonarme dolgu duvarlarn ile glglendirilen
stinek olamayan cergevelerin deprem yUklerini benzestiren yatay yukler altinda davranislarnin
incelenmesi amaglanmistir. Calismada deney elemani olarak ki katl tek aciklikl betonarme gerceve
secilmistir. Dolgu duvar genigliginin/yUksekligine orani, dolgu duvar yerlesimi ve kolon donatisinda
bindirme boyu incelenmesi planlanan ana degiskenlerdir,

DENEYSEL YONTEM

Deney programinda planlanan deney elemanlarinin dzellikleri Cizelge 1°de veriimistir, Test programi
icin iki katli ve bir agiklikl betonarme gergeve segilmistir. Pratikte ¢ok karsilagilan zayif kolon guglu kirig
birlesimi ve yetersiz kesme donatili gergeve fasarimda gézédninde bulundurulmustur. Ayrica deney
programi igerisinde yer alan deney elemanlarinda disik beton basing dayanimi ve gergeve
kolonlarinda bindirmeli ekin olmasi gibi durumlar da yer almaktadir, Tim deney elemanlarnnda
cercevelerin geometrik &zellikleri ve donatilarn aynidir. 5 nolu deney elemaninin donati semasi drnek
olarak Sekil 1'de sunulmustur. Deney elemanlarinda dolgu duvar genisliginin/dolgu duvar
ylksekligine orani (I/h) ve gerceve iginde yerlesimi birbirinden farklidir. Dolgu duvarll elemanlarin
hepsinde dolgu duvar kalinligi 50 mm’dir ve cerceve dlzleminde yerlestiriimigtir.
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Sekil 1. 5 Nolu Deney Elemaninin Donati gemasi
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Deney programinin ilk iki elemani referans deney elemanlarndir. 1 nolu deney elemani bos gerceve, 2
nolu deney elemani birdékim betonarme dolgu duvarl elemandir. 3 ve 4 nolu deney elemaninda
dolgu duvar gergeve i¢ini tamamen doldurmaktadir. GUclendirilen diger deney elemanlarnnda ise
dolgu duvarlan gergevenin igini kismen doldurmaktadir. 5, 6, 7 ve 8 nolu deney elemanlarinda dolgu
duvarlan kanat duvar olarak gergevenin kiris ve kolonuna baglanmistir. Kanat dolgu duvar
genisliginin yUksekligine orani 5 nolu elemanda I/h=0.87, 6 ve 8 nolu elemanlarda I/h=1.30"dur. 7 nolu
deney elemaninda simetrik yerlestirilen I/h orani 0.65 olan iki kanat duvar gergevenin Kiris ve
kolonlarina baglanmigtir. 9 nolu deney elemaninda sadece ¢ergevenin kirislerine baglanan 1/h=0.87
oraninda dolgu duvar gergevenin fam ortasinda yer almaktadir.
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YUKLEME VE OLCUM DUZENI

Deney duzenedinin sematik gdrinlst Sekil 2°de verilmistir, Deney elemanlan deprem yuklerini
benzestiren tersinir ve tekrarlanir ylkler altinda test edilmistir. YUkleme bir hidrolik pompaya baglanan
birbiriyle  senkronize olarak duzenlenmis ki hidrolik krikoyla uygulanmustir.  Yatay yUk deney
elemanlanna Kirisleri seviyesinden uygulanmis ve ki ayr yUk hucresi ile olgUimustr. Deney
elemanlanna uygulanan ylkleme birinci kat kirisinden P/2 ve ikinci kat kirisinden P degerlerinde
uygulanmigtir. Deney elemanlarinin testleri maksimum ylke kadar yuk kontrolll, maksimum yukten
sonra deplasman kontrolll yapilmistir, Her bir yik adiminda deney elemanlarnndan kat yanal
deplasmanlari, dolgu duvarlarindan kesme deplasmani, dolgu duvarn ve ¢ergeve kolonlarindan
egrilik dlgumleri Lineer Variable Displacement Transducer (LVDT) kullanilarak elektronik olarak
alinmistir, OlcUm aletlerinin yerlesim semasi dmek olarak 5 nolu deney elemani icin Sekil 2'de
sunulmusgtur,

DENEY SONUCLARI

Devam etmekte olan deney programinin test edilen elemanlarnin deney sonundaki gdrinuslerinden
segilen 6rnekler Sekil 3'de sunulmustur. Testler sirasinda deney elemanlarindan elde edilen yUk-
deplasman egrilerinden segilen iki tipik drnek Sekil 4 veriimistir. Testler ve dederlendirmeler henlz
tamamlanmarmigtir,

KAYNAKLAR

1. Alfin, S., Ersoy, U., Tankut, T., * Hysteretic Response of Reinforced Concrete Infilled Frames”, ASCE,
Journal of Structural Engineering, Vol 118, No.8., Aug. 1992.

2. Anill, O, "Strengthening of Reinforced Concrete Frames by Reinforced Concrete Infill With

Openings”, A Doctor of Philosophy Thesis in Civil Engineering, Gazi University, October 2002,

Hidrolik

Mafsal Kiri

Deney Elemant

Sekil 2. Deney ve Olcim Dizenedi
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Specimen 4 |

Sekil 3. Deney Elemanlari Test Sonunda GérinUsleri
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MEVCUT BETONARME BINALARIN DEPREM GUVENLIKLERININ ARTIRILMASI

Ugur Ersoy, Guney Ozcebe, Tugrul Tankut, Emrah Erduran
Orta Dogu Teknik Universitesi, Insaat Mdhendiligi BoIimU, Ankara 06531, Trkiye

Amagc ve Kapsam

Ulkemizdeki betonarme binalann buylk cogunludu yanal dayanim, rijitlik ve stneklik acisindan son derece
yetersiz gercevelerden olusmaktadir. Bunun yanisira sdzkonusu binalarda yumusak kat, kisa kolon gibi sistem
yetersizlikleri de gdzlenmektedir. Bu yetersizliklere sahip olan binalarnn deprem davranislarnin saglikli
olacagini sdyleyebilmek mumkin degildir. Bu nedenle, bir dncelik sirasi belirlenerek, mevcut yapl stogunun
deprem guvenliginin artinimasi gerekmektedir.

ODTU Yapl Mekanigi Laboratuvan’nda 1969 dan bu yana strdUrilen ¢alismalar sonucunda betonarme
cergevelerin bazi gdzlerinin betonarme panallerle doldurulmasi ile olusturulan dolgulu gergevelerin binalarin
deprem davranisina gok dnemli katkilar yaptigr gérdlmustir. Oldukga iyi incelenmis ve gelistiriimis olan bu
yontem, hasar gérmus ve bosalfilmis binalar icin gok uygun bir yéntem olmasina karsin kullanimda olan
binalara uygulanmasinda bazi sorunlar vardir, Bu sorunlardan en buUylgu “Betonarme Dolgulu Cergeve”
yonteminin uygulanmasi sirasinda binanin bosaltima zorunlulugudur. Bu durum sézt edilen ydntemin halen
kullanimda olan ve deprem davranisi yoninden zayifliklar iceren ¢ok sayida binanin guclendiriimesinde
kullanilimasini imkansiz kilmaktadir,

Bu nedenle, kullanimda olan binalann glglendirilebilmesi icin binanin bosaltimasini gerektirmeyen, hizli ve
ekonomik ydntemlerin gelistirimesi gerekmektedir.

Gecgmiste yapilan ¢alismalar, bosluklu tugla duvarlann binalann yanal dayanim ve fijifliklerine ¢ok énemli
katkilar yaphgini ortaya koymustur. Ne var ki bosluklu tugla duvarlar gok kligik yanal &telenmelerde ezilerek
devre disi kalmaktadir. Eger bosluklu tugla duvarlann ezilerek devre digi kalmalar engellenebilirse, yapinin
tagima glictnlin dnemli dlglde arfacagdi asikardir.

Mevcut fudla duvarlann glglendirimesi igin karbon lifi iceren tabakalar ylksek ¢ekme dayanimlar, kolay
uygulanabiliriekleri ve hafiflikleri nedeniyle lyi bir secenek gibi gdrinmektedir, Bu konunun arasfinimasi igin
ODTU Yapl Mekanigi Labaratuvan'nda kapsamii bir deneysel calisma yapilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda,
Ulkemizde siklikla gorllen zayifliklan iceren 1/3 olgekli, iki katl, tek acgiklikll yedi adet gergeve Uretiimis,
gergeve gbzleri 1/3 élgekli bosluklu tugla duvarlarla doldurulmus ve tudla duvarlarn her iki yUzd sivanmistir.,
Bu sekilde Urefilen deney elemanlan degisik CFRP 6rtt uygulamailar ile gUglendirildikten sonra denenmigtir.

Bu bildiride, ODTU'de yapimis olan deneysel arastirma sunulmakta ve ulasilan sonuglar, meveut yapilarn
deprem gUvenliklerinin artirimasi acisindan irdelenmektedir.

Deney Elemanlari

Bu ¢alisma gergeveisnde toplam yedi adet bosluklu tudla duvar dolgulu betonarme gergeve fest edimigtir.
Deney elemanlar, yetersiz sargl donatisi, yetersiz donat detaylandinimasi gibi uygulamada sikga karsilagilan
yetersizlikler icermektedir. Tum deney elemanlarnndaki betonarme cercevelerin malzeme: 6zellikleri ve
donath detaylan aynidir. Betonarme cercevelerin boyutlan ve donat detay Sekil-1 de gésteriimistir, Uretilen
iki kath tek acikikl betonarme ¢ergeveler bosluklu tugla duvarlarla doldurulmus ve elemanlann her iki ylzt
uygulamadakine benzer bicimde sivanmigtir,

Ayni &zellikli yedi cerceveden ki, diger elemanlara referans olusturmasi icin higbir glglendirme
uygulanmaksizin denenmistir. Gerlye kalan alt adet boslukiu tugla duvar dolgulu gergeve ¢esitli CFRP ve
dzel ankraj detayi kullanilarak guglendiriimigtir. ikinci deney elemaninin her iki ylzd birbirine dik iki kat CFRP
lle kaplanmistir. CFRP uygulamasi sadece tudla duvarlar ile sinirll tutulmustur, Bu deney elemaninda CFRP ile
dolgu baglantisi sadece kullanilan &zel yapistiricl vasitasi ile yapilmistir,

Uclincl deney elemaninin sadece bir yUzl tamamen CFRP ile kaplanmis ve uygulanan CFRP, yine CFRP
kullanilarak gelistirilen ézel ankrajlar ile gesitlki noktalardan betonarme elemanlara givileme yonteniyle
futturuimustur,

ikinci ve UcUncl deney elemanlarinda CFRP siva ylUzeyinden kolayca ayrilmig, dolayisiyla bu ki elemanda
dayanim ve rijitlik acisindan bir iyilestirme saglanamamigtir. Her iki elemandada gdgme, birinci kat kiris kolon
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baglantisinin kinlmasi sonucunda olmustur. Gé¢cme mekanizmasinin zemin kat yerine birinci katta olmasi bu
bolgedeki bindirmeli eklerde sorun oldugunu gdsterimistir.  Bunu dnlemek amaciyla dérddncu elemanin
birinci kat bindirmeli ek bolgeleri ki kat CFRP kullanilarak sanlmistir,  Bu elemanin her iki yUza CFRP ile
kaplanmis ve uygulanan CFRP ¢esitli noktalardan hem betonarme gergceve elemanlarina hem de fugla
duvarlara ankre edilmistir. Bu glglendirme sonucunda elemanin hem kapasitesi hem de davranisi oldukga
etkili bir bigimde lyilestiriimistir. Fakat bu elemanda kullanilan CFRP miktarn ekonomik olmaktan gok uzaktr,
Dorduncl elamanin denenmesi sirasinda yapilan gdzlemler, CFRP nin capraziar seklinde ¢alishdl ve
caprazlar disinda kalan boélgelerin katkisinin oldukga sinirl oldudu gdzlenmistir. Bu gézlemler sonucunda
besinci deney elemaninda CFRP, tudla duvarlar Uzerinde 20 cm genislikte ¢apraz seritler halinde
uygulanmigtir.  Dérdlncl deney elemaninda oldugu gibi birinci kat bindirmeli ek bolgeleri CFRP ile
guclendirimistir. Dé&rdincl elemanda uygulanan ankraj sistemi, besinci elemandada aynen tatbik edilmistir.

Altinci elemanin tasanminda, besinci elemanda kullanilan CFRP detayi tekrarlanmistir. ki eleman arasindaki
tek fark, bu elemanin zamin kat kolonlarinin alt uglarnnin sanimis olmasidir. Altinci elemanin gégmesi birinci
kat baglantisinda meydana gelen kesme kirlmasi sonucu meydana gelmistir,  Yedinci elemanda bunun
engellenmesi amaciyla sézkonusu bdlgeler yine CFRP kullanilarak kesmeye karsi guclendiriimeye ¢alisiimigtir.
Bunun disinda yedinci eleman ile alfinci eleman arasinda CFRP detayi acisindan bir fark bulunmamaktadir,

Deney DUzenedi ve Deney Yontemi

Test edilen iki katll tfek acikiikli cerceveler birbirine, rijit bir femel kirisi ile bagdl ikiz elemanlar olarak Gretilmigtir,
Boylece gercekte oldugu gibi birinci kat kolon tabanindaki dénmeler engellenmeye calisimisiir, Deney
elemanlarnin gergege uygun davrnis gdsterebilmesi icin sadece deney elemanlarinin degil. ayni zamanda
deney dlzenegininde simetrik olmasi gerekmektedir. Bu amagla Sekil-2 de gosterilen deney dlzened
kullanilmigtir, ODTU de 1985 yilindan beri kullanilan bu dizenek, iki adet betonarme reaksiyon kirigi, iki adet
celik bag Kirisi, ytkleme ekipmani ve dlgUm aletlerinden olusmaktadir, Gergek davranisin yansifilabiimesi igin
bngermeli kablolar vasitasiyla kolonlara dengeli durumun ylUzde 50°sine karsllik gelen eksenel yuk
uygulanmistir.

Deneyler sirasinda gerek yuk gerekse deplasmanlann olgdlmesi icin elektronik aletler kullanimughr.  Yuk
okumalari, elekfronik yUk hicresi ile alinmistir.  Deplasman élgUmileri ise elektronik LVDT ler ve elekironik
komparatdrler kullanilarak gerceklestirilmistir,

Tdm deneylere kolonlara eksenel yUk uygulanarak baslanmistir. Deney elemanlarn depremi benzestiren
tersinir fekrarlanir ylk alfinda test edilmigtir. S6z konusu yUk ikinci kat seviyesinden uygulanmigtir,

Deney Sonuglar

Referans elemani olarak adlandirian birinci deney elemani hicbir glglendirme uygulanmadan denenmistir,
Bu eleman, beklenen zayif gerceve davranisini sergilemis, hem dayaniminin hemde sUnekliginin oldukga
dUstk oldugu gdzlenmistir,

CFRP donatisinin bosluklu tugla dolgulu betonarme ¢erceveye sadece dzel yapistinct kullanilarak baglandidi
ikinci eleman, uygulanan CFRP nin deneyin erken safhalannda eleman ylzeyinden aynlmasi sonucunda
dayanim bakimindan bir gelisme gosterememistir. Buna ragmen davranisinin birinci elemana nazaran daha
saglikl oldugu sdylenebllir.

CFRP uygulamasinin dis ylzden yapildidi Uglncl elemanin CFRP donatisi da, uygulanan &zel ankrajlara
ragmen, deneyin baglannda eleman ylzeyinden ayrimistir, Bunun sonucunda bu elemanin dayanimi da ik
iki elemandan ¢ok farkli olmanistir,

Dérdunct elemanda kullanilan CFRP detayi hem dayanim hem de davranis agisindan dnemili iyilestirmelere
neden olmustur. Hatirlanacagd Uzere bu elemanin her iki yizd CFRP ile kaplanmis ve uygulanan CFRP gesitli
noktalardan gergceve elemanlarina ankre edilmistir, Dorduncl elemanin dayanimi, referans elemaninin
dayanimin 2.4 katidrr.

DérdUncl elemanda kullanilan CFRP detayi elemanin davranisi iyilestirmek konusunda oldukga basarili
olmasina ragmen ekonomik olmaktan ¢ok uzakfir.  Besinci elemanin tfasariminda amag, dérddncl
elemanda ulasilan davranisa ¢ok daha ekonomik CFRP detaylandirmasi kullanilarak ulasmak olarak
belirlenmistir. Bu amagla CFRP sadece ¢aprazlar seklinde tatbik edilmis ve kullanilan CFRP miktannda %80°e
varan bir azalma sadlanmistir.  Besinci eleman, her ne kadar dérdlncl elemanin dayanimina ulasamasa
da, dayanim ve davranis agisindan olduk¢a basarill olmustur, Bu elemanin dayanimi referans elemanin
dayaniminin yaklagik 2.1 kat olarak gergeklesmistir,
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Altinci ve yedinci elemanlarda yapilan yerel glglendirmeler elemanlann davranigini iyilestirmemis, fam
fersine besinci elemanda gdzlenen stnek egdilme gd¢me mekanizmasini daha gevrek olan kesme
kinlamsina ¢evirmislerdir.

Sekil 3 de tum elemanlarnn zarf egrileri verimektedir.

Sonug

Bildiride mevcut binalarn, bosaltimadan ve igindekiler rahatsiz edilmeden glglendiriimesini saglayacak
ekonomik bir yéntemin ODTU'de gerceklestilen deneysel calismalarla  olusturuldugu  anlatiimaktadir. .
Gelistirilen yontem sayesinde bosluklu tugla dolgulu gergevelerin dayanimi iki kati asan oranlarda artirilmistir.
GUglendirimis dolgu duvarll gergeveler referans elemani ile karsilastridiklarnda daha kararl yik ¢evirimleri
sergiledigi gdrulmus, gerek dayanimin, gerekse rijitligin  erken yUk c¢evrimlerinde tUkenmesinin dnune
gecirmistir. GUclendirilmis olan elemanlar daha fazla enerji tketebilmiglerdir,

Destekleyen Kuruluslar
Bu calisma NATO $fP977231 ve TUBITAK ICTAG I-575 numarall projeler kapsaminda gergeklestirilmistir,
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GENISLETILMIS METALIN KOMPOZIT DOSEMELERDE KALIP DONATI OLARAK
KULLANIMI

E. Keyder, ASCE Uyesi ve T. Akkas
Orta Dogu Teknik Universitesi insaat Mihendisligi BSIUmU

oz

Genisletiimis metalle donatilandinimis beton ddseme, dedisik tio celik kirislerle ve dedisik acikliklarda
desteklenmistir. Bu sekilde, ddseme ve c¢elik Kirislerle komposit kirisler meydana getiriimistir. Deneylerle,
sistemin verimliligi arastirimigtr. Uc deney numunesi ylklenerek test edilmistir. Yuklemeler esnasinda,
numunenin uzun yénunde olusan maksimum seg@imler élcUlimUs, numunenin yatay kesme kuvvetlerini
fransferdeki basarisi ve moment kapasitesi gdzlenmistir. Bu verilerin degerlendiriimesiyle, gelik kiris ve
désemenin birlikte gbdsterdigi kompozit davranis irdelenmistir. YUklemeler, nokta ylUkler vasitasi ile
yapllarak, numunelerin déseme kisimlarinin konsantre yuk kapasiteleri de fest edilmistir. Test
numunelerinin tikenmelerine, iki deneyde; kompozit kirislerdeki genisletilmis metal ile beton arasindaki
bagin kopmasi, déseme acikiginin daha blydk oldugu son deneyde de; kompozit ddsemenin moment
kapasitesinin asiimasi neden olmustur. Deney verileriyle olusturulan yuk-sedim egrileri, analifik
¢alismalarla elde edilen egdrilerle karsilastinimis ve sonuglarn birbirleriyle uyum iginde oldugu anlasiimigtr.
Numunelerin testlerde gosterdigi performanslar géz &nlne alinarak sdylenebilir ki; genisletiimis metalle
donatilandirimis beton dbsemelerin, ¢elik kirisler ile kompozit kirisler olusturacak sekilde kullanimi,
betonarme ddseme teknolojileri arasinda, kullanigh ve avantagjli bir alternatif olalbilir.

Deney Elemanlarinin Tanimi

Uzerinde arastirma yapilan déseme sistemi; genisletimis metal , beton ve tagyici profillerden
olusmaktadir

Bu ddseme sisteminde; beton, diger betonarme ddsemelerdeki gibi basing bélgesindeki i¢ kuvvetlere,
genisletiimis metal ise gekme bolgesindeki i¢ kuvvetlere karsi koyacaktir. Tasiyict profiller, genisletilmis
metali destekleyerek, olusan sedimlerin azalfiimasi igin kullaniimistir, Bdylece, genisletiimis metalin yUksek
yUk kapasitesi kullanilirken , tastyici profillerin sadladid rijitlikle, sistemde olusabilecek fazla sedimlere
engel olunmustur,

Deney Teknigi

Deneylerdeki tip yukleme ve dlcum dlzenekleri  Sekil 1 de gésteriimistir. ic kompozit kirislerdeki
maksimum segimler ve mesnetlerdeki kalkmalar LVDT (Linear Variable Differential Transducer)'ler
araclliglyla élgtimUs ve elektronik bir dlzenekle bilgisayar ortamina aktarimustir.

Elde Edilen Sonuglar

Deney sonuglarn ve analitik ¢ahsmalar karsilastinlimistr. Deneyler esnasinda kompozit kirislerdeki
maksimum sedimler dlcllmUs ve analitik hesaplarla bulunan dederlerle uyumu irdelenmigtir (2. ve 3.
deneylerde gdzlenen maksimum sedimlerle, analitik galismalar sonunda elde edilen degerlerin
karsllastinldigr grafik icin Sekil 2 ye bakiniz). Deney ve andlitik calismalarn iyl bir uyum gbésterdidi
séylenebilir, ,
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Projenin Devaminda Tasarlanan Calismalar

Projenin devami olarak, sistem daha blydk acgikliklar ve dedisik tip celik kirislerle test edilebilir, pas
korunmasl yapilmig genisletiimis metallerle yapilacak numunelerin, betonla aderans basarisini tekrarlayip
tekrarlayamayacagdi aragtinlabilir, ses izolasyonu ve yangina kars dayanikliidi fest edilebllir.

Destekleyen Kuruluglar .

Her U¢ deney igin de; genisletiimis metali, cimento ve kumu; birinci deneyde kullanilan gelik profilleri
Muratsal ing firmast saglamistir. [kinci ve Uglincl deneyde kullanilan hafif gelik kirigleri ise Atak Ing. Firmasi
femin etmistir.

Projenin Durumu

Aragtirma projesi kapsaminda dUgUnUIen deneyler ve analitik calismalar ’rcmomlcnm@’nr.@zef basliglyla
ayni adi faslyan bir yUksek lisans tez ¢alismasinda sunulmak Uzere, bilgiler derlenmektedir.

Sekil 1 - Deney Yukleme ve Olclim Dizenegi
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YUK SEGIM EGRISi KARSILASTIRMALARI
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Sekil 2 - 2., 3. Deneyler ve Andlitik Caligma igin YUk Segim Egrisi Kargilagtirmasi
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YUKSEK DAYANIMLI BC")LIV_!E DUVARLARININ YAPISAL OZELLIKLERINI
BELIRLEMEYE YONELIK BIR DENEYSEL CALISMA

Y.Doc.Dr.Ercan YUKQEL, Aras.Gor.Gulseren EROL, Aras.Gor.Pinar TEYMUR TUGA,
Aras.Gor.Gullsah SAGBAS, Y. MUh.Hakan SARUHAN, Prof.Dr.Faruk KARADOGAN

ITU Insaat Fakdiltesi Yapi ve Deprem Mdhendisligi Laboratuvarn 34469, Maslak-Istanbul

AMAGC VE KAPSAM

ITU insaat Fakdltesi Yapl ve Deprem MUhendisligi Laboratuvarinda 1994 yilindan bu yana devam
eden "Bolme Duvarl Betonarme Duzlem Cergeve Deneyleri” nin bir pargasi olarak, yUksek dayanimili
tugla duvarlarin meveut betonarme yapilarn depreme karsi guglendirimesinde kullanimina yénelik
bir deneysel ¢alisma baslatiimistir,

Yapisal &zellikleri iyilestirimis duvarlar, yatay yuk taglyict ve yatay rijitligi arttirner yapisal elemanlar
olarak kullanilabilmektedir.  YUksek dayanimli tfuglalarla olusturulmus duvarlar UGzerindeki dnceki
deneyler incelendiginde, duvar davranisini kontrol eden en dnemli parametrelerden birinin harcin
dayanimi oldugu ve gd¢menin daha gok harg-fugla birlesim ylzeyinde gergeklestigi goriimektedir,
m.

YUksek dayanimh tugla ve hargtan olusturulan duvarlarin mekanik ozelliklerini deneysel olarak
belirleyip, bu tUr duvarlan yeter dogrulukia temsil edebilecek basit matematik modellerin
olusturulmasi ¢alismanin ana amacini olusturmaktadir.

Basing dayanimi, kayma dayanimi, elastisite modull, kayma moduld, lineer olmayan kayma
gerimesi-kayma acisi iliskisi, gé¢cme modu gibi dedisik mekanik ve yapisal &zelliklerin belilenmesi
amactyla dort grup deney planlanmistir. Bunlar asagida siralanmugtir.

Uc ve dért sirall duvar elemanlarda basing deneyleri
Kayma deneyleri
Divagonal gekme deneyleri

/2 8lgekli betonarme gergeve deneyleri

Gerekli tim numune ve deney dizenekleri hazirlanmistir. UcUncl grubu olusturan diyagonal gekme
deneylerinden iki tanesi gergeklestiriimis, ulasiian sonuglar bu ¢alismada veriimektedir.

llk Gc grup deneysel calisma sonucunda elde edilen sonuclara dayall olarak tanimlanacak ylksek
dayaniml duvar modelleri kullanilarak analitik ¢ézdmlemeler yapilacaktr, DérdUncl grup deneyler
kuramsal ve deneysel sonuclarnn karsilastinlast icin kullanilacakfir,

NUMUNE OZELLIKLERI ve DENEY DUZENEKLERI

Deneysel calismada kullanilan fuglalar, 216x100x64 mm boyutlarinda olup, ortalama basing
dayanimlan 45 Mpa dir, Duvarlarda olusturulan yatay ve dlsey derz kalinliklar yaklasik 10 mm dir.
Ortalama basing dayanimi 20 Mpa olan harg kullanimistir,

Ug ve Dort Sirall Duvar Elemanlarda Basing Deneyleri

Prizma duvar elemanlar Uzerinde yapilan eksenel basing deneyleri; basing dayanimi, elastisite
moduld, gogme bigimi gibi &zelliklerin belirlenmesi icin kullanimaktadir, Eksenel basing deneyinin ve
kullanilacak numunelerin ézellikleri ASTM-E447 (2) de tanimlanmigtir,

YUkleme icin, ITU insaat Fakuiltesi Malzeme Laboratuvarinda bulunan Amsler 500 Universal yUkleme
presi kullanimaktadir. Acisiz olarak denenen numuneler ylkleme presinin geneleri arasina dogrudan
yerlestirimistir.  Acill olarak denenen numuneler icin &zel olarak yaptirilan iki adet V tipi ylkleme
¢cenesinden yararlanilmistir, Sekil 1. Her iki grup numunede de alt ve Ustte ¢imento esasl basliklar
yapilmigtir. DUsey olarak denenen numunelerde boy kisalmasinin belilenmesi igin, &n ve arka ylzde
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birer adet yerdegistirme élcer kullanilmistir, Olglm dlzenine alt aliminyum profiller epoksi ile tugla
ylzeyine yapistinimishr.  YUkleme c¢enelerinin birbirine gére olan gbéreceli hareketi de dort kdse
nokfadaki dUsey yerdegistirmelerin dlglimesiyle belilenmektedir. Agill olarak denenen numunelerde
ise yalnizca yUkleme genelerinin birbirlerine gére olan goéreceli hareketleri dort kése nokfadan
olctlmektedir.

Sekil 1 Ug ve dért siral duvar elemanlarda basing deneyleri

Numune yUksekligi ve yUkleme agist olmak Uzere iki parametrenin etkisini irdeleyecek sekilde numune
sayllarn belilenmistir, Tablo 1.

¢ Kayma Kuvveti

Basing

_> 4_ Kuvveti

?

Tablo 1. Ug ve dért sirall duvar elemanlarda basing deneyleri

Isirm Ozellik Adet Kullanim Amaci
PT_A_3 3 sira fugla 5 Eksenel Basing
PT_A_4 4 sira tugla 5 Eksenel Basing
PT_B_4 4 sira tugla 5 Kayma

Gerilme-sekildedistirme iliskisinin dogrusal olmayisi dolayisiyla, elastisite modUlt olarak gergeklesen en
pUyUk geriime seviyesinin %5 iile %33 Unu birlestiren kirisin egimi fanimlanacaktr, (3).

Kayma Deneyleri

Bu deneyde tugla-harg birlesim ylzeyi basing ve kaymaya zorlanarak ki eksenli geriime hali elde
ediimekfedir, $ekil 2. Basing gerilmesi sabit tutulurken artan kayma geriimeleri etkisinde ortaya
clkacak davranigin belilenmesi amaclanmaktadir,  Urefilen 20 adet numune bes farkll s eksenel
gerilme duzeyi i¢in denenecektir. Calisma sonunda, ylksek dayaniml tugla duvar igin s-t geriime
duzlemindeki kinima zarfi ve t-g gerilme-sekildedistirme iliskileri elde edilecektir.
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Sekil 2 Kayma Deney Numunesi

3. Diyagonal Cekme Deneyleri

Kayma geriimesi ile kayma aglisi arasindaki iliskinin belirlenmesi igin ASTM-E519-00 (4) da &nerilen
deney teknidi kullaniimaktadir. Numune boyutlan 765x755 mm olup, yUkleme diyagonal dogrultuda
yapilmaktadir, $ekil 3. 4 adet numune hazrlanmis ve bunlardan iki fanesinin deneyi tamamlanmigtir.

PT-1-20

YUK-YERDEGISTIRME

300 4

YUK [KN]

0 ; .
0 0,5 1 15 2 25 3 35 0.0 ' ‘
KISALMA [mm] 0,000 0,003 0,006 0.009 0.012
v
YUK-YERDEGISTIRME Pr2D
200 AR o Y. ST I
247 - e

YUK [kN]

KISALMA [mm]

Sekil 3 Diyagonal Cekme Deneyi Numunesi ve Deney Dlzenegi
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Iki numunede elde edilen yuk-kisalma ve kayma gerilmesi-kayma acisi grafikleri Sekil 4 de verilmistir.

Sekil 4 PT-1-20 ve PT-2-20 Deney Sonuglari

Her ki numunede 150 kN duzeyinde dlsey cekme catlad meydana gelmisti. Gd¢me yukine
erisene dek ik ¢atlaga paralel sayilabilecek baska ¢atlaklar olusmustur. Deney kayma tard gégme
ile sona ermistir. Go¢me bigimlerini gdsteren fotograflar Sekil 5 de yer almaktadir.

Sekil 5 PT-1-20 ve PT-2-20 Numunelerinde Gé¢me Bigimleri

4. Cerceve Deneyleri

Detaylarn (1), (8)., (6) da yer alan, zayif kolon-kuvvetli kiris yaklasimina gére hazilanmis iki betonarme
duzlem gerceve, yUksek dayanimli duvar kullanilarak glglendirimistir. ki numune arasindaki tek fark
betonarme elemanlar ile duvar arakesitlerinde kayma kamalarinin bulunup bulunmamasidir, Sekil 6.
Hazirlanan numuneler sabit dlsey ve iki yonlU artan yatay ylkler etkisinde denenecekfir.

Sekit 6 Yuksek Dayanimll Duvarlarla Betonarme Duzlem Cergevelerin GUglendirimesi

SONUCLAR

Betonarme ¢ergevelere dogrudan ya da kayma kamall olarak ilave edilen yUksek dayanimli
duvarlar ifade edebilecek basit davranis modellerinin elde edilmesi igin bir deneysel ¢alisma
baslatiimigtir,

YUksek dayanimli fudla duvarlar, yetersiz dayanim ve detaylara sahip betonarme yapilarda dayanim
ve rijitligine olan katkilarnin yaninda, blylk eksenel kuvvet tasima kapasiteleri dolayisiyla da yassi
kadayif tipi gdégme bigiminin olusumu olasiigini azaltacaklardir,

Kosegenleri dogrultusunda karbon lifle takviye edilerek stnekligi arttirlimis yUksek dayanimli duvarlarin
davranislarinin incelenmesi, planlanmis bir baska deneysel ¢alismanin konusunu olugturmaktadir.
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. ERCIYES UNIVERSITESI MUHENDISLIK FAKULTESI
INSAAT MUHENDISLIGI BOLUMU YAPI MEKANIGI LABORATUVARI
IMKANLARI VE YAPILAN DENEYSEL CALISMALARI

Yrd. Dog. Dr. Fafin ALTUN, Arg. GOr. Kamuran ARI"Yrd. Dog. Dr. Fatih ALTUN,
Arg. Gor, D. Mehmet OZCAN, Prof, Dr. Tefaruk HAKTANIR
Erciyes Universitesi, insaat Mhendisligi BSIGmU

Erciyes Universitesi, Insaat MUhendisligi BOIUMU yapl mekanidi labaratuvarni e@itim ve aragtrma
amagl kullanimaktadir, Yapl Mekanigi Labaratuvarn lisans egitiminde uygulama amaglh yUksek lisans
egitiminde arastrma ve gelistirme amacli olarak kullaniimaktadir, Erciyes Universitesi MUhendislik
Fakultesi Insaat MUhendisligi B&IUMU olarak laboratuvar imkanlanmiz ve yapllan galismalar asagda
Ozetlenmistir.

Yapl mekanidi Laboratuvar | yaklagk 80 m? alanli olup Klas-2 TSE Belgeli 350 kN kiris, ddseme ve beton
boru ydkleme ¢ercevesi bulunmaktadir,

YUkleme Duzenedi

Yapl mekanidi Laboratuvan Il yaklagk 1600 m? alonli olup, bu alan (40x17) m* numune hazihama ve 0
X 25,5) m? deneylerinin yapim alanlarn olmak Uzere ki kisma bélinmugtr,

Yapl mekanigi Il laboratuanndan gérantm
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CALISMALAR .
Celik Lif Katkill Betonarme Kiriglerin Tagima GUcUnUn Deneysel Incelenmesi

OZET:

Bu ¢alismada; ¢elik lif katkill ¢ adet 2000 mm boyunda, 250x350 mm kesitli betonarme kirls ile ¢elik lif
katkisiz U¢ adet 2000 mm boyunda, 250x350 mm kesitli betonarme  kiris eleman imal edilmistir.
Betonarme Kkirisler, 28 gin uygun kur sarflannda bekletildikten sonra iki noktadan yUkleme deneyine
tabi tutulmustur. Deney sonucunda celik lif katkill ve celik lif katkisz betonarme kirislerin tasima guct
ozellikleri elde edilerek sunulmustur.

SONUCLAR

Katkisiz betonarme kirislerde deneysel ve teorik gdogcme yUkleri arasindaki kapasite artis orani orfalama
147 olarak gergeklesmistir. Celik lif katkll betonarme Kirislerde deneysel ve teork gécme yukleri
arasindaki kapasite arfig orani ise orfalama 1.73 olarak bulunmustur. Buradan denenen betonarme
kirislerde gelik lif katkisinin fagima guictnd %18 kadar artirdidl sonucuna ulasimigtir,

Deney sonucunda befonarme Kkirislere ait kuvvet-deplasman grafikleri incelendiginde enerji yutma
kapasiteleri katkisiz befonarme kirislerde 7 175 kN.mm (oule) ve katkill betonarme kirislerde 13 140
kKN.mm (oule) oldugu hesaplanmistir,. Bu degerler, celik lif katkisinin denenen betonarme Kirig
elemanlarda stinekligi arfirdigini goéstermektedir,

Calisma ile ¢elik lif katkisinin betonarme kiris elemanlarda stineklik degerini arfirmasi yaninda, tagima
gucunu de verilen celik lif orani igin yaklasik %20 kadar artirdidl sonucuna ulagiimigtir.

TesekkUr: Calismma BEKSA Celik Kort Sanayi ve Ticaret A.$ tarafindan desteklenmistir.
Martolu Betonarme Kirislerin Tasima GUcUnun Deneysel Incelenmesi

OZET:

Calsmada; deprem sonrasi guclendiriimis betonarme kiris elemanlarin tagima glct performanslarinin
deneysel incelenmesine yénelik arastima yapilmigtir. Bu amacla, kiris elemanlar 200 cm uzunlugunda
15x15 cm, 20x15 cm ve 20x20 cm kesitlerinde toplam 9 adet imal edilmigstir. Betonarme kirisler uygun kir
sarflannda 28 glin bekletilerek statik yUkler altinda deneye tabii tutulmustur. Bu kirisler maksimum  hasar
seviyesine kadar yuklenerek hasar verilmistir,. Hasarll betonarme kirisler pas paylan alindiktan sonra
cekme kirimasl olusacak sekilde dizayn edilerek mantolanmistir. Calismada meveut donatilar ile
mantolu kesit donatilan Z demiri ile birbirerine baglanmigtir. Betonarme kirigler igin 10 cm kalinliginda
manto betonu imal edilerek 200 cm uzunlugunda 35x35 cm, 40x35 cm ve 40x40 cm kesitlerinde toplam
9 adet mantolu betonarme kiris eleman Uretilmigstir. Yeni kesitli befonarme kirisler 28 guin sonunda sfatik
yUkler alinda kirlarak elde edilen tasima glict degerleri calismada sunulmusgtur.

SONUCLAR

Mantolu befonarme kirig elemani tipik kiris davranigi sergilemistir. Tim deney elemanlannda ilk ¢atlak
kiris orfa noktasinda egilme ¢atladl biciminde gelistigi ve artan yukler alfinda yogunlashgl gdzlenmigtir,
Numuneler teorik hesaplamalarda dikkate alinan ¢ekme  kilmasi davranigini sergileyerek  tasima
gucune ulasmigtir,

Mevcut ve mantolu betonarme kirislerin deneysel tasima gucl degerleri ile feorik tasima  glcu
degerleri arasinda arft bir kapasite bulunmustur. Bu oranlar meveut kirislerde ortalama 2,64 iken mantolu
betonarme kirislerde ortalama 2.00 civannda gergeklesmistir. Mantolu betonarme kiris kesit alanlarinin
artinimasl ile tasima guct degerlerinin azaldidl kanaatine varimigtir,

Beton Borulara Celik Lif Katkisinin Boru Ozelliklerine Etkisinin Deneysel Olarak
incelenmesi
Projenin Amacu:

Befon cekmede zayif ve gerekli olan ylksek tokluk ve suneklikten yoksundur. Buna karsllik donatil
olarak Uretimesiyle mekanik dzellikler dedisir. Farkll malzemelerle beton ve elemanlannin donatimasi
uygulamalarn yapiimistir. Celik lifler bu uygulamalardan biridir.

BUyUk ¢apta donatil beton boru Uretimi iscilik acisindan oldukga zordur. Donatinin egilmesi kaynak
yaplmasi zaman kaybina neden olmaktadir. Beton borular alt yapida strekli su ile temas halinde
olduklar igin korozyon beton boru donatist icin blylk tehlikedir. Bu deneysel g¢alsmayla celik liflerin
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peton borular Uzerinde uygulanmasi ile zaman ve isgilik acgisindan  kolaylik sadlanip saglanmadi g,
korozyon tehlikesinin azalip azaimadigr tahkik edilmis olacaktir.

Bu projede ayrica befon borular Uzerinde tepe basinci, sizdirmazlk, alin ydzanin ddzgUnligunin
muayenesi, bicim ve gbrinuds muayenesi, boru ic ylzinun dlzgunliglu deneylerinin yapilarak deney
sonuglarina goére farkl oranlarda ¢elik lif llave edilmis beton borular Gzerinde, tepe basing ylkinde belli
bir oranda artis saglanip saglanamayacadl ayrica lifli beton borularin, normal beton borulara gére ylzey
pUrizIlgu ve catlaklar acisindan karsilastinimasi tankik edilmis olacaktr.

ki Tabakall Kompozit Perdenin Eksenel YUkler Etkisinde Davraniginin  Deneysel
Olarak Incelenmesi

Turkiye'de yaygin olarak uygulanan yapim tekniginde karkas gdzunin dolgu duvarlan boslukiu veya
bosluksuz tugladan, dis duvarlarnin kolon ve perdelerinin 1si yalifim tabakasl ise bosluklu tugladan
yaplmaktadrr. Gazll (1976), Erzincan (1992), Ceyhan ( 1998), lzmit (1999),Dizce (1999) ve diger yikici
depremlerde binalarin betonarme  karkas gdzlerinin, dolgu  duvarlannin dékdlmesi yaygin  olarak
rastlanan bir hasar taradur.

Bu durumda taglyict betonarme karkas yapilarn, deprem etkisinde hafif hasar almasina ragmen dolgu
duvarlar, perde ve kolonlarn dis ylzeyinde géz énlne alinan yaliiim tabakas! famamen dékdlmUs ve
buyltk dlcude mal kaybina ve tek tek hallerde can kaybina neden olmustur. Deprem sUresince
betonarme  karkas yapilann, dolgu duvarlannin ve betonarme  taslyici  elemanlannin,  yalifim
tabakalannin - dékllimesini dnleyebilen  konstriktif fedbirlerin hazirlanmasl ve depreme  dayanikli
insaatta uygulanmasi guncel bir sorundur.

Bu bildiride perde duvarlarda yalifim tabakasini birlestirerek, olusan bir kompozit perdenin davraniginin
arasgtinimasi sonuglarn febligi edilmektedir

Perde duvar elemani deney numuneleri, dig yalifim tabakasl hafif betondan i¢ ftasiyicl tabakasi ile
normal betonarmeden olmak Uzere iki tabakall olarak fasarlanmistir. Betonarme karkas ve perde duvarl
binalann, duvar elemanlarinin kompozit olarak tasanminin esaslar burada verilmektedir.
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SIVALI VE SIVASIZ GEVREK TUGLA DUVARLARIN DAVRANISI VE KARBON
LIFLERIYLE GUCLENDIRME

Aras.Gor.Gulseren EROL, Y.Doc.Dr.Ercan YUKSEL, Y. Muh.Hakan SARUHAN, Aras.Gor.Gullsah SAGBAS,
Prof.Dr.Faruk KARADOGAN

ITU Insaat Fakdiltesi Yapi ve Deprem Mdihendisligi Laboratuvan 34469, Maslak-Istanbul

ARASTIRMANIN AMAC VE KAPSAMI

Tasglyici sistemin yatay yUkler altindaki davranisi Uzerinde énemli etkileri olan tasiyici olmayan gevrek
bdlme duvarlannin karbon lifleri ile glclendirimesi ve bdylece daha ylksek dayanim ve daha slinek
davranigin saglanmasi beklenmektedir. Ayrica karbon lifleri ile guglendiriimis veya gulglendirilmemis
bdlme duvarlannin gergcege en uygun sekilde modellenebilmesi, ki eksenli gerilme altinda duvar
mekanik karakteristiklerinin belirlenmesi ile mUmkUndUdr, Burada sunulan ¢alismada karbon ifi
kullanilarak gUglendirilmis 28 adet 755 mm x 7565 mm boyutlarindaki duvar numunesi, ASTM C 1391-
81'de (1) 6nerilen diyagonal gekme deneyine benzer bir deney teknidi kullanilarak denenmistir.
Numuneler gé¢meye kadar zorlanmis, dogrusal olmayan boélgede kayma dayanimlarinin ve duvar
kayma rijitliklerinin degisimi saptanmis, karbon lifi ile gUg¢lendirmenin etkileri, uygulanma sekli ve
genislikieri, matematik modelin olusturulabilmesi igin gerekli karakteristikler arastinimistir,

DENEY ELEMANLARININ TANITIMI

Deneysel calismada, duvar numuneleri Ulkemizde sik¢a kullanilan ince cidarll gevrek fabrika tuglasi
ile Gretilmigtir. Bu tip tuglalarin deliklerine dik basing dayanimi 2.5-10 MPa dolaylarindadir. Kullanilan
tfuglalar 13.5 cm ve 8.5 cm olmak Uzere iki farkll kalinlktadir ve bosluk oranlan %60 dldzeyindedir.
Numunelerde kullanilan harcin su:gimento:kireg:kum hacimsel birlesim orani 1:1:0.5:4.5 ve derzlerin
kalinliklan yaklasik 1 cm'dir.

Etkinlikleri deneysel olarak arastirlan faktérler, karbon lif yapistinlan duvarlarn sivall ve sivasiz olmasl,
karbon liflerinin bélme duvarlara uygulanma sekilleri, karbon liflerinin genislikleri ve duvar kalinhgidir.
Sekil 1'de bu parametrelere gére hazirlanmis duvar numuneleri gértimektedir.

Uygulamada duvar Uzerindeki siva kalinliklarnin fazla olmasi ve sivanin duvar yUzeyinden
kaldinimasindaki gUglukler nedeni ile bircok durumda karbon liflerinin sivall duvara yapistinimasinin
gerekli oldugu gérlimektedir. Bu ylzden deney numuneleri sivall ve sivasiz olmak Uzere iki tip olarak
Uretilmistir. Sivall numunelerde siva kalinliklarn T cm’dir ve sivanin su:gimento:kireg:kum hacimsel
birlesim orani 1.25:1:0.5:4.5'dir.

Uygulanan karbon liflerinin optimum genisliklerinin fespiti amaciyla karbon lifleri numunelere iki farkl
genislikte yapistinimistir. Bunlar; duvarin tim yUzeyinin karbon lifi ile kaplanmasi ve karbon liflerinin
numunelerin her iki diyagonali dogrultusunda 30 cm genisliginde yapistinimasi seklindedir. Tm
numunelerde karbon lifleri duvarlann her iki ylzine de yapistinimigtir ve karbon liflerinin dogrultusu
duvar diyagonallerine paraleldir, Sekil 2. Ayrica bazi duvar numunelerinin yatay derzlerine karbon
lifinden seritler konulmustur.
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Sekil 1. Duvar numuneleri

Bu calismanin devami olarak yapilacak arastirmada, bdlme duvarlan karbon lifi kullanilarak
guglendiriimis tek katll tek acikiikl betonarme gergeveler incelenecekfir. Bu arastirmanin kapsaminda
Uretilen tek katll tek aciklikl gergevelerde, bdlme duvarlarin iki ylzline yapistiriian karbon liflerinin
beraber ¢calismasini saglamak amaci ile, karbon lifleri belli noktalardan ankraj elemanlar ile birbirine
baglanmistir. Ankraj elemanlar yine karbon liflerinden Uretilmistir. Bu uygulamanin efkisini
gbézlemlemek ve davranisa katkisini dikkate almak Uzere diyagonal cekme deneyi duvar
numunelerinin bazlarnda da ankraj elemanlart kullanilacakir,

Numunelerde incelenen son parametre duvar kalinliklandir. Numuneler, 13.5 ve 8.5 cm genisligindeki
iki fip tugladan Uretilmistir. Burada fuglanin boyutunun, dolayisiyla kayma ylzeyi alanindaki
degismenin etkisi incelenecekfir.

YUKLEME VE OLGUM DUZENEKLERI

755 mm x 755 mm boyutlarndaki numunelere, slrekli derzleri yukleme dogrultusuyla 48° lik agl
yapacak sekilde, dUsey basing kuvveti tatbik edimis ve bir yatay derz dogrultusu boyunca kaymaya
zorlanmistir. Ydkleme 500 kN kapasiteli hidrolik veren yardimiyla yapilmis ve yuk &lcimu igin 500 kN
kapasiteli yuk olger kullaniimistir, Sekil 3. Kuvvet artim hizi sabit tutulmaya galisilarak, kuvvet kontrollt
deney teknigi kullaniimigtir,

Numunelerin herbir ylUzUnde dUsey ve yatay yerdegistirmeler birer adet yerdegistirme olger
kullanilarak olgUlimUsttr. Ayrnca numunenin dtzlemdisi hareketini gdzlemiemek amaciyla numune
dlzlemine dik dogrultuda yerlestirilen iki adet yerdegistirme dlger kullanilmistir,_Sekil 3.
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Sekil 2. Karbon lifleri ile glglendiriimis duvar numuneleri

YUkleme adimlar, numunenin lineer ¢alish@l bdlgelerde 10'ar kN'luk ve lineer olmayan bolgede 5'er
kN'luk artimlaria, herbir adim U¢ kez tekrarlanarak yapilmistr, Artan yuk adimlarnda; yatay ve disey
yerdegistirme okumalan, ik ¢atiak yukleri, kinlma yUkleri, kinima sekilleri ve c¢atlak réleveleri
kaydedilmistir.

Deney sirasinda yuk olger ve yer dedistirme dlcerlerden alinan bilgiler, veri dénUstUrlct ile bilgisayara
iletiimis ve &zel bir yazilim kullanilarak, yUk - yerdegistirme edrileri deney sirasinda elde edilmistir.

DENEY SONUGLARI VE DEGERLENDIRILMES|

Calisma kapsaminda, simdiye kadar 28 adet duvar numunesinden 13 adeti denenmistir. Bu
numuneler, belirlenen parametreleri femsil edecek sekilde secilmislerdir,

Deney sirasinda artfan yuk adimiarnnda, yuk ve yerdegistirme degerleri kayit edilmistir. Bu verilerden
numunelerin yUk - yerdedistirme (P-A) ve ortalama kayma gerilmesi- kayma sekli dedistirmesi (t-y)
diyagramilar cizilmistir, (2). (3). Farkli 6zelliklere sahip numunelerin P-A ve 1=y diyagramlarn karsilastinlmig
ve deneysel sonuglar ile gézlemler dogrultusunda asagida agiklanan degerlendirmeler yapiimigtir:

Sivasiz duvar numunelerinin karbon lifi ile glclendirimesi halinde numunenin dayanimi ve rijitligi
oldukc¢a artmigtir. Karbon lifinin sivall duvar numunesi yUzeyine yapistirimasi durumunda ise, ileri ylk
adimlanna kadar karbon lifi ve sivanin birbirinden ayrilmadan ¢alismigtir. Guglendiriimis sivall
numunelerin baslangi¢ rijitliklerinin, karbon lifli sivasiz duvar numunelerine gére ¢ok daha blydk
oldugu ve sivall numunelerin gégme yUklerinin sivasiz numunelerin gdb¢cme yUklerinin - yaklasik 2.5
katina c¢ikabildigl goérlimustar, Sekil 4. Bu sonuglara bakilarak, bundan sonraki karbon lifi
uygulamalarnnin sivall duvar ylzeyine yaplimasina karar verilmigtir,
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Sekil 3 Deney dlzenedi ve yerdegistirme dlgetlerin numune Uzerindeki yerlegimi
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Sivall numunelerde karbon lifinin, duvarnn tUm ylzeyini tamamen kaplayacak veya 30 cm
genisliginde bantlar halinde uygulanmasi durumlarnnda , gdégme yUklerinde ve baslangig rijitliklerinde
Onemli degisiklikler gdzlenmemistir, Bunun sonucu olarak karbon lifinin yapistinlacagr optimum genislik
degerinin incelenmesine karar verilmis ve bu da incelenecek parametreler arasina eklenmistir.

Galismanin teorik asamasinda, sistem modellenmesinde betonarme gergevenin igerisinde bulunan
bélme duvarlar kaldirlarak yerine duvann karakteristik dzelliklerini femsil eden bir esdeger gubuk
tanimlanacaktir. Bu esdeger cubuklarnn rijitlikleri;

A=PL/EF=P /Ky ki1 =P /A

denk\emleri ile hesaplanabilir, Bu denklemelerde yeralan ky; eq = P / A degerleri, duvar numunelerinin
P-A diyagramiar ile elde edilecektir.

Matematik modellin kurulabilmesi icin gerekli duvar mekanik karakteristiklerinden kayma modulu G,
vy diyagramlarnin %5.tmax ve %35tmax dederleri arasinda kalan bélgesinin egimi ile
hesaplanacaktir.

Diyagonal gekme deneylerinin yukanda aciklanan degerlendirmeleri, yapilan gézlemleri ve gikarian
sonuglan dogrultusunda elde edilen bilgiler tfek acgiklikl fek katfl gergevelerin parametrelerinin
secllmesi ile deney sonuglarinin degerlendirimesi ve teorik ¢alismada, benzer ézelliklere sahip tasiyic
olmayan bdlme duvar ile ilgili gereken karakteristik verilerin hesabinda kullanilacaktir.

TASARLANAN DIGER CALISMALAR

Elde edilen veriler dogrultusunda sekiz adet sivall numuneye daha karbon lifi yapistinimasina karar
veriimigtir. Bu yeni numuneler karbon lifi ile gUglendirilirken, bazilarnda her iki ylzeye yapistiriian
karbon lifinin ankraj elemani ile birbirine badlanacaktir, Numunelere yapistiniacak karbon liflerinin
geniglikleri 15 cm ve 10 cm olarak belirlenmistir,

Yk Yerdegitire Zarf Egileri
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Sekil 4. Numunelerin P-A diyagramlar

Surmekte olan deneysel calismanin devaminda, bélme duvarlan karbon lifi ile guglendirimis tek katl
tek aciklikll betonarme cercevelerin  yatay yukler altindaki davranislar incelenecek ve bu
glUglendirme feknidi igin uygun ¢dzUmler geligtirecektir. Bu dogrultuda hazirlanan alfi adet bdlime
duvarl tek katli tek aciklikll betonarme cergeve numunesi iki yonlU yatay yakler altinda deplasman
konftrollu olarak deneneceklerdir, Sekil 5.
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Sekil 5. Tek katl fek agiklikl bélme duvarll betonarme gergeve numunesi

TESEKKUR
Bu calismayi destekleyen SIKA Yapl Kimyasallar A.S' ye tesekkir ederiz.
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KISMi BETONARME PERDE DUVAR ILE GUCLENDIRILMI$ SUNEK OLMAYAN
BETONARME CERGEVELERIN DEPREM DAVRANIS|

Prof.Dr. M. Yagar KALTAKCI, Ars.Gor. GUnnur YAVUZ
Selguk Universitesi, Mihendislik-Mimarlik Fakuiltesi, insaat Mihendisligi BoIim( KONYA

Amag:

Ulkemizde halen karsilasilan énemli sorunlardan biri, hasar gérmemis ve kullaniimakta olan gok sayida
binanin éngdrllen depremlere karsi yeterli glvenliginin olmamasi ve tasiyici sisteminin orfa siddetteki
bir deprem karsisinda bile, blylk oranda hasara ugrayacak, hatta gégebilecek durumda.
bulunmasidir. Bugtn, Ulkemizde en ¢ok kullanilan “sistem iyilestirmesi/ glglendirme” yontemi,
dayanimi ve rijitligi yetersiz cercevelerin bazi gdzlerinin famamen betonarme dolgu ile doldurularak
yeni bir yatay yuk taslyict sistem olusturulmasi ve kolon mantolamasi seklinde gergeklestirimektedir,
Befonarme dolgulu gergeveler, perde duvar gibi davranarak yatay ydkin &nemli bir bdlimuanu
tagimakta ve binanin yanal rijitligini artirmaktadir. Kolonlarnn arasina betonarme perde duvar eklenen
yapilarda kullanim amacina uygun olarak kapi ve pencere bosluklarn birakimasi gerekebilmektedir.
Bu konu hakkinda yapilan deneysel ¢alismalarda, perde duvarlarda birakilan bogluklar gogu zaman
dikkate alinmamaktadir. Bu c¢alismada, bu bosluklar géz dnldne alinip buna uygun olarak
uygulamada gérllen &zelliklere sahip betonarme ¢erceveye kismi betonarme perde duvarlar
yapllarak depremi benzegtiren yatay tersinir tekrarlanir yUkler etkisi altindaki davranist incelenecektir.
Bundan dolayi, perdeli gergeve durumuna gelen sistem ve yeni olusan sistemdeki eski sisteme goére
hesaplanmis ve yerlestirimis olan donatl detaylarinin etkinligindeki degdisimin deneysel olarak
incelenmesi ve deneylerden yola ¢ikilarak analifik bir mode! olusturulmasi distndimektedir.

Kapsam:

Bu ¢alismada, éncelikle yapim asamasinda goérilen hatalara sahip olarak dretilmis stinek olmayan
¢ok aciklikll ve ¢ok katl betonarme cergeveleri temsil etmek Uzere 2 katll ve 2 aciklkli sistemin,
deprem eftkisini benzestiren tersinir tekrarlanir yatay ylUkleme alfindaki davranisi incelenecek; daha
sonra kullanim amacina gére birakilan bosluklan dikkate alacak bicimde gerceveye kismi betonarme
perde duvar eklenmesiyle yapilan sistem lyilestirmesi/glclendirme sonucu ortaya ¢ikacak davranig
incelenecektr. Bu amagcla, stnek olmayan iki katl iki agikiikll 5 adet betonarme ¢ergeve yaklasik 1/3
Olcekli olarak Uretilip, tersinir-tekrarlanir yatay yUk etkisi alfinda denenecektir. Bu amacgla, pratikfe
sikga gorllen hatalara sahip(zayif kolon-kuvvetli kiris, donatida yetersiz kenetlenme boyu, dUgim
bolgelerinde efriye siklastirmasinin olmamasi ve dUstk beton kalitesi gibi) 1 adet bos, 2 adet orta
kolona gergevede kullanim amacina gore birakilimasi gereken bosluklarn dikkate alacak uzunlukta
betonarme perde duvar ilaveli(perde yUksekligi/perde uzunlugu orani dedistirilerek), 2 adet
guglendirme icin cerceveye sonradan ilave edilen betonarme perde duvar boyutlarinda fakat
gergeveyle monolitik perde duvarli(perde yUksekligi/perde uzunlugu orani degistirilerek) betonarme
cercgeve sisteminin yatay tersinir tekrarlanir ylkleme etkisi altindaki davranigi incelenecektir. Bog
gercevede kiriste yapilmis olan pilye kinm yerleri, cergceveye eklenen perdelerin genisgliginin
degistiriimesiyle mesnetin i¢cinde kalmakfa ve bu nedenle mesnette gekme kuvvetinin oldugu yerde
yeterli donat bulunmamaktadir. Calismada, bu bdlgede ortaya ¢ikacak davranis da incelenecektir,
YUkleme olarak, tersinir-tekrarlanir yatay yUkleme tUrl secilerek, yapida dénemli hasara neden olan
deprem gibi dinamik yUkleme etkisi karakterize edilerek, kismi betonarme perde duvarlarin yapi
sistemine saglamis oldugu olumlu katkilar ve sistem davranisindaki dedisiklikler arastinlacaktir. Dusey
duzlemde denenecek olan kismi betfonarme perde duvarl betonarme cergevelerden elde edilen
deneysel sonuglar isiginda bu gergevelerin yatay ylk etkisi altindaki davranigl degerlendirilecek ve
pazl matematiksel modeller kullanilarak teorik sonuclar elde edilecek ve bunlar deneysel sonuglarla
karsilastirlacaktir. Teorik ¢ézdm igin, sonlu elemanlar yontemi ve strut-and-tie modelinin kullaniimasi
dlsinUlmektedir.

Yéntem:

“Kisml betonarme perde duvar ile glglendiriimis sinek olmayan betonarme gergevelerin deprem
davranigl” isimli bu doktora tez calismasinda, Sekil 1°'deki deney dlzenedi kullanilarak 5 adet deney
numunesine cergeve Ustteki kirisin merkezinden kriko vasitasiyla yuk verilecektir. Deneyler, Selguk
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Universitesi MUhendislik Mimarlik Fakultesi, Insaat MUhendisligi Bolumd, Yapi laboratuarinda
gerceklestirilecekfir.

Sekil 2, 3, 4, 5 ve 6'da ise deneye tabi tutulacak gergceve elemanlan gérlimektedir. Deneyler
bilgisayar destekli ortfamda gergeklestirilecek ve boylece ¢ok sayida veri almak mUmkin olacaktir.
Betonarme cerceve deney numuneleri Uzerinde gerekli dlcUmleri yapabilmek icin muhtelif sayida ve
cesitli yerlere deplasman dlgerler (LVDT) yerlestirilecek, yuk 6lgUimU icin ise Loadcell kullanilacaktir.,
LVDT ler ve loadcell yardimiyla yapilan &dlcUmler aninda bilgisayarda kayit altina alinacaktir.

Destekleyen Kurulug: Selcuk Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinatérligt (2002/018 nolu
proje)
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BANT PENCERELI DOLGU DUVARLI CELIK CERCEVELERIN TERSINIR
TEKRARLANIR YUKLER ALTINDAKI DAVRANISININ INCELENMESI

Prof. Dr. M. Yasar KALTAKCI, Ars. Gor. Hasan HUsnt KORKMAZ
Selcuk Universitesi- KONYA Mdhendislik Mimariik Fakditesi, Insaat Mihendisligi BSIImU

AMAG- KAPSAM

Bu ¢alismada, bant pencerenin ve bant seklinde olusturulan dolgu duvarl ¢elik cergevelerin
davraniginin, depremi benzestiren yatay tersinir tekrarlanir ydkier altinda deneysel ve analitik olarak
incelenmesi amaglanmigstir. Analitik calisma kapsaminda basit elastik metotlann yani sira, dogrusal
olmayan analiz de yapilimistir. Dogrusal olmayan analiz igin ANSYS programi kullanilmigtir,

MATERYAL VE METOT

Bu ¢alisma kapsaminda _ élgekli 21 adet ¢elik ¢cerceve sistemi depremi benzestiren yatay tersinir-
tekrarlanir yUk alfinda test edilmistir, Deney numunelerinin belirlenmesinde dikkate alinan degdiskenler
sunlardir:

Dolgu duvarin gerceve igindeki yUkseklik orani

Dolgu orani 3/4 olan sistemier

Dolgu orani 2/4 olan sistemler

Dolgu orani 1/4 olan sistemler

Celik cergeve sistemlerinin dolgu &zellikleri

Bos celik cerceve sistemleri

Tugla duvar dolgulu gelik gergeve sistemleri

Tugla duvar+siva dolgulu ¢elik cergeve sistemleri

Gaz beton dolgulu ¢elik cerceve sistemleri (Sadece L/H orani 1 olan numuneler denemistir.)
Celik cergeve sistemlerinin acgikliginin (L) ylUksekligine (H) orani (L/H)
L/H=1

L/H=1/2

L/H=2

Bos ve tam dolu cgerceveler S.U. Insaat MUhendisligi Boluminde yapilan bir baska galismada
denendigi i¢in, bu deneyler tekrar yapllmamistir.

Celik cercevelerin imalinde U seklindeki profiller kullanilmistir. Bu profiller ¢elik levhalarn soguk olarak
bUkUimesi ile elde edilmistir. Yatay yUk altinda ¢elik cercevelerin dUgum noktalannda gdcmenin
olmasinin engellenmesi icin rijit dGgum noktfalarn olusturulmugtur. Bu amagla énce digum noktasinda
birlesen U profiller 3.6 mm kalinhginda kaynak ile kaynatilimis daha sonra 80.60.5 mm levhalar U
profillerin dis yanaklarina kaynatimistir. DUgum noktalarinda uygulanan kaynak uygulamasi Sekil 1'de

verilmistir.
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U Profil
U Profil 4
80.60.5 mm t:3,5 mm
t=3,5 mm Levha kayrak 80.60.5 mm
kaynak \ @20 mm | profil Levha
f Delik Y

CL /
K profi

YAN GORUNUS

Sekil 1 Rijit dUgum noktasi tegkili

Celik gergevelerin icerisine tudla dolgu duvar igin 190x185x85 mm ebadinda yatay delikli karkas blok
tugla, gaz beton duvar igin ise 600x250x100 mm ebadinda Cimentas Uretimi gaz beton kullanilarak
duvar érdimustdr. Gaz beton &rglsinde dzel gaz beton &rgl futkal kullanimistir. Tugla duvar
Srdlmesinde ve sivasinda ayni dzellikteki cimento haret kullanilmistir,

Deneysel calisma S.U. Muhendislik-Mimarlik Fakultesi insaat Mihendisligi B&IUmU Yapr Laboratuannda
bulunan rijit cergeve sistemi kullanilarak gergeklestirimistir. Uygulanan ylkleme, depremi benzestiren
yatay fersinir-tekrarlanir ylklemedir. Toplam 21 adet numune denenmistir. Deneylerde meydana
gelen yer degistirmeler ile boy kisalma ve uzamalarinin dlgcUmleri elektronik LVDT ler kullanilarak, yudk
degerleri ise yUk hucresi (load cell) lle dlgUlmustir. LVDT ve yUk hicresinden analog data, bu deney
igin Uretilen data logger aracilidiyla dijital dataya gevrilerek laboratuar karti vasitasiyla yine bu deney
icin gelistirilen data kayit programina aktanimakta ve EXCELL elekfronik hesap cetveli olarak
soklanmaktadir,

Kullanilan yUk hucresi ¢ift yonlld (hem basing ve hem de ¢ekme okuyabilen) olup ik defa bu
deneyde kullaniimistir, Kullanilan yUk hlcresi daha énceki laboratuar data kayit programi ile uyumsuz
oldugu icin program tekrar yazilmustir, Bu tez icin hazirlanan laboratuar programinin araylzd Sekil 2°de
gorllmektedir. Uygulanan yuk, cift yonlu hidrolik kriko sistemi ile ve ¢ekme gubugu yardimiyla
uygulanmugtir,

Kullanilan rijit ydkleme ¢ergevesi daha 6nceki deneylerde de kullanilan sistemdir. Cerceve, denenen
numunelerin ankastre olarak mesnetlenmesine imkan veren rijit bir faban plakasina sahiptir. Test
edilecek numuneler, bu rijit faban plakasina bulonlar kullanilarak rijit bir sekilde mesnetlendiriimigtir.
Test edilen numunelerin yana yatmasini engellemek Uzere de rijit ylkleme c¢ergevesinin yatay
kollarina sabiflenmis celik profiller kullaniimistir. DUsey konumdaki bu profillere kaynaklanmis olan
yatay kollar, numunenin yUk dogrultusundaki hareketine engel olamamakta, sadece numunenin ytk
tatbiki sirasinda yana yatmasini engellemektedir. Deneylerde kullanilan yukleme cergevesi ve
yUkleme sistemi Sekil 3 ve Sekil 4'de gorilmektediir.
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Sekil 3 Deneylerde kullanilan ytkleme sistemi

Denenen celik cerceve sistemlerinde kullanilan dlctim dizenekleri Sekil 5 ‘de verilmigtir. Olgllen
yerdegistirme degerleri; cergcevenin en Ust ucundaki yatay yerdedistirme, alt ugta ve tabanda
meydana gelen yatay ve duUsey yerdegistirmelerdir. Ayrica hidrolik krikonun mesnetlendigi yerdeki
olasi yatay ve dusey hareketleri ve dolayisiyla yUk kayiplarini dlgmek amaciyla bir deneyde yuk
hucresi ve hidrolik krikonun mesnetlendidi ylkleme plakasina 3 adet LVDT yerlestirimistir. LVDT lerden
bir adedi ylUkleme plakasinin en arka kismindaki yatay hareketi dlgmek Uzere yerlestirimistir. Diger iki
LVDT ise yUkleme plakasindaki ddénme ve dUsey hareketi dlgmek Uzere ylUkleme plakasinin én ve arka
kismina dusey olarak yerlestirimistir. Rijit deney dizenedinde meydana gelen deplasmanin ulagilan
en buyuk yatay deplasman dederinin yaklasik %1 kadar oldugu gorlimUstlr . Deneysel bir ¢alismada
bu derecede bir hatanin kabul edilebilir siniflar igerisinde oldudu ve deney duzenedinin rijit olarak
kabul edilebilecegdi dUstnUlmustur.
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Sekil 5 Deneylerde kullanilan élgUm dlzenedi

Deneylerde deplasman kontrollil bir yikleme uygulanmustir. llk dnce ileri yénde 10 mm deplasmana
ulagiincaya kadar yUkleme yapilimig, daha sonra yUk bogaltilarak geri ydnde ayni deplasman elde
edilmis ve ik gevrim yuk bosaltilarak tamamlanmistir. Daha sonraki gevrimlerde ulasilan deplasmanlar
10 ar mm artinlarak 100 mm deplasmana kadar 10 adet cevrim yapilistir. 11. ¢evrimde ise hidrolik
krikonun kapasitesi olan 150 mm deplasman elde edilmistir.  Boyle bir yUkleme programinin
seciimesinin amaci, her bir ¢cerceve sisteminin farkll yapisal ézellik (bos, fudla duvar dolgulu, tugla
duvar+siva dolgulu, gaz beton dolgulu), aciklik ve yukseklikte olmasi sebebiyle numuneler arasinda
sonuclarin kiyaslanmasinda bir sistematigin (yontemin) belirlenmesidir. Boéylelikle her bir gcergeve
sistemi istenen davranig ozelliklerinin yatay deplasman veya (§/h) orant esas alinarak
degerlendirilebilecedi ve diger numunelerle kiyaslanabilecedi, ayrnca deplasman konfrolld gevrimler
izlenmesinin analitik galismada da kolaylik sadlayacadi ddstnUimustr.

Deneylerden elde edilen deplasman ve yUk dederleri kullanilarak numunelerinin davranis ézellikleri
elde etmek amaciyla yuk gecmisi, yuk-deplasman iliskisi, dayanim zarfl, rijitlik azalimi ve flketilen
enerji grafikleri cizdirlmistir ve daha sonra burilar kendi arasinda kiyaslanmigstir. Sekil 6, *‘da degdisik L/H
oranlari i¢in sivall ve sivasiz dolgulu cergevelerin zarf egrilerinin dedisik bant pencere oranina goére
kargilastirmasi verilmistir.

GALISMAYI| DESTEKLEYEN KURULUSLAR VE PROJE ASAMAS]

Bu calismaya, S.U. Bilimsel Arastirma Projeleri (BAP) Koordinatérligu 4.500.000.000 TL maddi destek
saglamistir. Su asamada deneysel ¢alisma famamlanmig olup analitik galisma sdrddrtimektedir..
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BETONARME CERCEVELERIN DEPREM GUVENLIGININ CAPRAZ CUBUKLAR
YARDIMIYLA ARTIRILMAS

Yrd. Dog. Dr. Nail KARA, Prof, Dr. M. Yasar KALTAKCI, Ars.Gér.S.Kamil AKIN

Selcuk Universitesi MUh.-Mim. Fakultesi insaat Mdhendisligi B&ImU

PROJENIN AMACI VE ONEMI

Tarkiye aktif deprem kusaklan Uzerinde yer almakta ve cesitli bUyuklUklerde depremlere sahne
olmaktadir. Ulke ekonomisinin nabzi sayllan bircok fabrika ve isletmenin deprem kusagi Uzerinde
yada etki alani iginde bulunmasi ve bu bdlgelerdeki nufus yogunlugu dikkate alindiginda depreme
dayanikll yapilarin fasarnmi ve ingasi bUylk énem arz etmektedir.Son yillarda meydana gelen
depremlerin agir can ve ekonomik kayiplara sebep olmasi, yapilmis olan yapilarnn deprem
dayanimini sorgulanir hale getirmistir. Yeni yapilan yapilarda projeden baslayarak tum imalatiann
yap! kontrol firmalan tarafindan ciddi bigimde kontrol edilmesi gelecek icin umut vericidir. Diger
taraftan eski yapilarnn blydk kisminda ABYYHY 1997 sartlannin saglanmast oldukga zordur. Bu yapilarin
miktarl, gesitliligi, icinde barnndirdiklan ekonomik degerler ile bu yapilarda ¢alisan, bu yapilarn
kullanan ve bu yapilarda yasayan insanlarn sayisi dUstnuldiginde |, bu yapllarda deprem etkilerine
karsl takviye isleminin  acil olarak yapilmasi bir gereksinimden ¢ok bir zorunluluktur. Turkiye igin gegerli
olan bu durum dUnyadaki birgok Ulkede de ayni sekilde dnem arz etmektedir. Arastirmacilarin
caligmalart hasar gérmemis yada ufak hasarll binalarn veya binayr olusturan elemanlarin
guglendiriimesi Uzerine yogunlasmaktadir. Takviye edilecek binalarnn mikfar, kullanim amaci ve
cesitliligh géz énline alindiginda yapilacak takviyenin olabildigince basit bir mekanizmaya sahip
olmasi, kolay sekilde montajinin yapllabilmesi, ekonomik olarak en dUstk maliyete sahip olmasi
gerekmektedir. Bu calismada eski yapilarin 1997 ABYYHY hUkUmlerinde istenilen yatay yUk
kapasitesine ulastinimasi amaglanmistir. Bu amagla gelik ¢aprazlamalarda blyUk ve agir profiller
yerine daha hafif yuvarlak donatilar basit sekilde epoksi yardimiyla ankrajlanarak  kullanilacaktr.
Amag¢ mUmkUn olan en basit yolla yatay yuk kapasitesini artirmaktir. Kullanilan elemanlar
deplasmanilar sifilamayacak, fakat yatay olarak etki eftigi kabul edilen deprem kuvvetlerini , cekme
kuvvetleri olarak kendi Uzerlerine alacak ve olusacak bUylUk deplasmanlan azaltarak, blyuk
gerimeler olusmasinl engelleyecekiir.

Su anda diinyada ve Ulkemizde kullanilan takviye metotlarn baslicalarn;

Yapiya perde duvarlar eklenmesi: Bu fakviye metodunda yapinin belirli akslanna yerinde ddkme
yada prekast paneller yardimiyla perde duvarlar insa edilmektedir. Yuksek katll olmayan yapilarda
etkin bir metot olmasina ragmen , maliyetinin ylksek olmasi, profesyonel bir ekip farafindan yapiima
gereksinimi, temellerde ve perdeye badlanan kirislerde ek takviyelere yol agmasi, ek imalatiara
(demir, kalip, beton isciligi disinda siva, boya vb,) ihtiyag dogurmasi kullanimini kisittamaktadir. Diger
taraftan ¢ok katl yapilarda -perde duvarlarin konsol davranisindan &turt- Ust katlarda kolonlara ek
kesme kuvveti yUklernesi uygulama alanini kisitlamaktadir,

Celik Caprazlama ile yapilan Takviyeler: Betonarme perde duvarlarn eklenmesinde karsilasilan
sorunlara ek olarak ankraj problemleri, basing ¢caprazinda burkulma etkisinin én plana ¢ikmasindan
oOtUrt hantal ve bUylk ¢elik elemanlara ihtiyag duyulmasi gibi olumsuziuklara sahiptir. Bu ¢calismada
Onerilen ve genel olarak kullaniian ankraj mekanizmalar Sekil 1'de verilmigtir,
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Uygulanan Capraziama Detaylar Onerilen Caprazlama Detayi
Sekil 1 Genel Olarak Uygulanan ve Onerilen Ankraj Modeli

Kesitlerin BuyUtllmesi:Bu metot hasar gbren elemanlarn ferdi takviyesi icin oldukga idealdir. Binadaki
bulunan tUm kolonlar veya Kirisler séz konusu oldugunda ekonomik ve uygulanabilir olmakfan
uzaklasmaktadir. TUm bina séz konusu oldugunda ekonomik ve ideal bir takviye metodu olmaktan
uzaklagir,

Fiberler ile yapilan takviyeler: Son yillarda oldukga populer bir takviye metodu olarak ortaya ¢ikmistir,
Kesitlerin egilme, kesme kapasitelerinin artimimasinin yani sira basing elemanlarinda sargilama etkisini
artirarak basing mukavemetini artirmaktadir. Pahal bir sistem olmasina ragmen kullanimi oldukga
kolaydir. Malzemenin adiridinin cok az olmasi ise diger bir avantajidir. Diger taraftan uzun dénem
davraniginin bilinememesi, dis etkilere karsi (yangin, darbe vb.) dayaniksiziidi ise ayr bir handikap
olarak ortaya cikmaktadir.

MATERYAL VE METOD

Bu calismada Sekil 2°de kalip plani ve eleman dlclleri verilmis olan 1. deprem bélgesi ve Z3 zemin
sinifina sahip binaya ait orta aksta bulunan ¢ergevenin 1/5 dlgekli hali kullanilacaktir, SAP 2000
programi yardimiyla gergek yUkler, dUgim ve eleman numaralar ise Sekil 3'te veriimistir Test edilecek
numuneler;

1 adet eksik donatill (poorly reinforced) cerceve,

2 adet ortasi takviye edilmis ¢cergeve (dolgu duvarli+ Caprazl ve Yalniz Caprazli ),

2 adet 2 Kenar agikliklar fakviye ediimis cerceve (dolgu duvarli+Caprazl ve Yalniz Caprazl) ,
1 adet 1997 ABYYHY hUkUmlerine uygun gerceve ,

1 adet ortasi dolgu duvarli cergeve,

1 adet iki yan ocylkl@ dolgu duvarli gergeve,

olmak Uzere 8 adettir, (Sekil 4)

Deneyler laboratuarda yaftay yuk vermek icin tasarlanmis ¢elik ¢ergeve yardimiyla deplasman
kontrollll olarak ve tersinir sekilde verilecektir. Yukler hidrolik kriko yardimiyla verilecek olup gerekii
yerlerden LVDT'ler yardimiyla deplasmanlar okunacaktir. Elde edilen degerler Data-Logger
yardimiyla bilgisayara aktfanimaktadir.Sekil 5'te deney dizenedi sematik olarak verilmis olup yatay
yUk ¢ergevesi, deney numunesi lle LVDT yerlesimi g&sterilmistir,
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$ekil 2 Modellenen 3 Katl Binaya Ait Sekil 3 Modellenen Cergeveye Ait Eleman
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Sekil 4 Deney Elemanlarnin Sematik Gorantusl

Deney numunelerinde donati olarak BCIIl ve 0-7 mm arasl agrega kullanilarak Uretilen C18 betonu
kullanilacakfir. Bu ¢alisma yapilirken tasarlanan modeller, $ekil 1'de verilen kat plani ve gergek ylkier
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esas alinarak tasarlanan ve ideStatik programi yardimiyla analiz edilen gergek binanin orta akslarna
ait olup asagida kisaca anlatilan modelleme manhidi ile kUgUltllerek elde edilmis ve donafilmigtr.

Gercek binada 40*40 cm kesltindeki kolonlarnn atalet momentleri [=b*h®/12 =40*40%/12=213333 cm?
olarak bulunur. Ebatlar 1/5 klgUltulmustir. Elemanlar edilme etkisi alfinda test edilecegine ve
moment uzunluga 3. dereceden bagdl olduguna gére , atalet momenti ihtiyact 1/125 kat azalmis
olmaktadir. Modelin atalet momenti I=1706,66 cm? olur. Buradan kolon ebatlarn B=11,96~ 12 cm olur,

Kirisler icin atalet momenti I=b*h?® /12 =30*50%/12=312500cm?* olmaktadir. Kiris icin b=12 cm alindiginda
h=13,56 cm olur. Paspay olarak 1,5 cm alinirsa kiris ebatlan 1215 cm olmaktadir. Sekil 6'da
kullanilacak numunelere ait kolon donatl detaylan ve numune olgUleri verimektedir. Sekil 7°de ise Kat
ve Temel Kirislerine ait detaylar verilmistir.
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KULLANILACAK NUMUNELERE AIT OLCULER VE DUSEY DONATI ACILIMLARI

Sekil 6 Deney Numunesine Ait Olcliler ve Kolon Disey Agilimi
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Sekil 7 Kat ve Temel Kiriglerine Ait Detaylar
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Yapilacak deneylerde kullanilacak olan gergek gergceveye ait modellemeler Sekil 3'de verilen yUkler
alfinda SAP2000 programi ile analiz edilmis ve sonuclar elde edilmistir. Elde edilen sonuglara goére
uygulanan yukler altinda  yapi elemanlarinda olugan moment ve kesme kuvvetleri lle deplasmanlar
onemli dlclde azalmaktadir. Deprem yUklemesi altinda olusan eksenel kuvvetler ise dusey yUk
alfinda olusan yuklerden daha az olmaktadir. Bu yapilarn eksenel kuvvetler alfinda herhangi bir
problemlerinin olmadig dustnultrse teorik olarak elde edilen-sonuca, deneysel sonuclar uygun bir
durum sergiledigi takdirde bu ¢alisma esas amacinin da dtesine gecgerek yeni , kolay ve cok amagli

bir takviye metodunun temellerini olusturacaktir.
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ONURETIMLI BETON PANELLERLE GUCLENDIRILMIS DOLGU DUVARLARININ
DEPREM DAVRANIS VE DAYANIMINA KATKISI

Mehmet Baran, Tugrul Tankut, Ugur Ersoy, Glney Ozcebe

Orta Dogu Teknik Universitesi insaat Mihendisligi BOIIm

GIRIS

Tarkiye'de var olan g¢ok buylk bina stogunun ¢ok énemli bir b&IimUnun deprem dayanimi
bakimindan yetersiz oldugu ve bunlardan énemli bir bélimunun glclendiriimesi gerektidi
bilinmektedir. Bu denli kapsamli bir yapi guglendirme calismasinin ok karmasik parasal, yasal,
yénetsel boyutlar bir yana, yalnizca muhendislik boyutu bile énemli problemler icermektedir. Burada
karsilasilan en heyecan verici problem, yap! kullanicisini sokaga dékmeden, hatta kullaniciya bir
boya-badana isinden daha fazla rahatsizlik vermeden uygulanabilecek ve de hem olabildigince
ekonomik hem deprem glvenligi saglama dogrulfusunda etkili olacak guglendirme ydntemleri
gelistiriimesidir. Bu amaca ybnelik genis kapsamli bir deneysel arastirma projesi, NATO ve TUBITAK
destegiyle, Ug Turk Universitesi (ITU, BU, Kocaeli Universitesd) yanisira dért yabanc! Universite
(Yunanistan, Makedonya ve ABD) arastrmaciarinin katiimiyla Orta Dogu Teknik Universitesi
liderliginde yurttUimektedir.

Yapl sistemlerinin deprem davraniginin iyilestirimesine ve bireysel tasiyict eleman glclendiriimesine
yénelik olarak, Orta Dodu Teknik Universitesinde atmigh yillardanberi gerceklestirlen sayisiz deneysel
aragtirma sonucunda gelistirilmis olan onanm ydntemleri, hasar gérmus binalara deprem sonrasinda
basaryla uygulanmaktadir, Ne var ki, bu onanm yéntemleri binanin bosaltimasini ve aylarca bir
santiyeye donUsturlimesini gerekfirmekte ve bu nedenle, kullanimda olan ¢ok sayida yapi igin
elverigli olmamaktadir,

Deprem &éncesinde kullanimi fazla aksatmadan uygulanmak Uzere gelistiriimekte olan yontemlerden
biri, yapida var olan bosluklu tugla bdélme duvarlanndan bazilarnin, Uzerlerine yapistinlan éntretimli
ylksek dayanimli beton panellerle glclendirilerek birer betonarme dolguya dénUstlrdimesidir.
Yerinde dokllen ve cergceve elemanlarina epoksili ankraj cubuklarnyla baglanan betonarme
dolgulann yapi yanal rijitligini arfirdigl ve yapinin deprem davranigini énemli dlgltde iyilestirdigi géz
6nunde bulundurularak, bu yéntemin de benzer bir iyilestirme sadlamasi beklenmektedir. S&zU edilen
OnuUretimli beton panellerin kapilardan kolayca gecebilecek ve iki Kisi farafindan tagsinarak yerine
yerlestirilebilecek blyUklUkte olmasl zorunlu oldugundan var olan bdlme duvarnin bir tek panelle
degil, ¢cok sayida kiguk panelle glglendirimesi gerekmektedir. Bu durumda, panellerin biribirine ve
cerceve elemanlarina nasil baglanacad buyltk énem tasimakfadir. Baglanti konusu, dis yUze
uygulanacak glclendirmelerde ayrica énem tasimaktadir, Ote yandan, kolon dibinde
bulunabilecek filiz yetersizliklerinin de davranis ve dayanimi etkileyecedi bilinmektedir. BUtin bu
dediskenler, su srada yogun bigcimde yUrdflimekie olan deney dizilerinde derinlemesine
incelenmektedir,

DENEY ELEMANLARI

Deneylerde, Turkiye'de var olan binalann blylk coguniugunda bulundugu bilinen zayifliklan (yetersiz
sargl donatisi, gUclU kirig-zayif kolon birlesim, dustk beton dayanimi) iceren 1/3 dlgekli, tek agiklikl iki
katl cerceveler kullaniimaktadir, Bu gergeveleri dolduran bosluklu tugla bdlme duvarlarn kireg-
¢imento harel ile iki ylzden sivanmakfadir.

YUksek dayanimli beton paneller, prototipte agirhdl yaklasik 80 kg olacak bicimde ve olagan
cerceve boyutlan gdz 6nUnde bulundurularak, ki ayr tipte boyutlandinimistir. Yaklasik kare olan
birinci tipte olagan boyutlardaki bir binada U¢ sira kullaniimasli, TUm kat yUksekligine yetecek boyda
olmasi dustnUlen ikinci tipte ise dar paneller kullaniimasi &ngdrllmustlr. Panellerin biribirine ve
cerceve elemanlarina baglanmasina baylk énem verildiginden, ik deneylerde baglantilarda epoksi
harct yanisira, kaynak (panel donatilar hem biribirlerine hem de cergeve elemanlarina epoksi ankrajli
fiizlere kaynaklanarak) ve kayma kamasi kullanimigtir. llk deneylerde kullanilan panel dzellikleri Cizim
1'de, panel duzeni ve baglanti bigimleri Cizim 2'de gésteriimigtir,

O Duvarci, M., “Seismic Strengthening of Reinforced Concrete Frames with Precast Concrete
Panels”, ylksek lisans tezi, Orta Dogu Teknik Universitesi, Ankara, 2003.
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Cergevelerde dustk (C13-C16), panellerde oldukga yuksek (C30-C40) dayanimli beton, panel arasi
dolgulannda ve panellerin sivaya yapistinimasinda SIKADUR 31 adiyla plyasada bulunan epoksili
onanm harci kullanilmaktadir,

DENEY DUZENI

YUk uygulama duzeni Cizim 3'de gosterilmistir. Deney elemaninin rijit temel kirisi cok amagl temel
bloguna, bu blok da laboratuvar désemesine dngeriime ile bagdlanmistir. Kolon eksenel yUk tasima
guglerinin yaklasik %20°sine karsilik olan 120 kN eksenel yUk, iki hidrolik kriko ile gerdirilen dngeriime
halatflanyla uygulanmis ve deney boyunca sabit tutulmustur. Deprem etkisini benzestiren tersinir yatay
yUk ise, gu¢ll duvara yaslanan bir ylkleme kolonu aracili@iyla birinci ve ikinci kat dizeylerinde 1/2
oraninda uygulanmigtir, ' ’

Cergeve elemanlarindan daha dar olan bdlme duvarl, gercek uygulamayi yansitir bigimde,
cergevenin dis ylzlyle ylUze-ylz olacak bicimde yerlestiriidiginden, simetri duzlemi icinde kalmayan
yUkler nedeniyle ortaya ¢ikan dénmeyi denetlemek amaciyla, dizlem digi dtelenmeleri dnleyen bir
dis gergeve duzeni gelistiriimesi gerekmistir.

Olgum duzeni Cizim 4'de gdésteriimistir, Birinci ve ikinci kat diizeylerindeki yanal dételenmeler LVDT ler
ile dlgUltrken, dolgu duvarlarnnin kayma deformasyonlar ve deney elemanin rijit cisim olarak yaphgi
doénme ve &Otelenmeler komparatérlerle dlgUimustur. Elektronik olarak yapilan tim élgimler bir
bilgisayarda depolanmis ve deneyin gelisimi monitérde olusturulan yUk-Otelenme egrisi izlenerek
yonlendirilmistir,

DENEY SONUCLARI

Yukarnda séz0 edilen degiskenlerin aragtinimasi amaclyla yirmibes kadar deney yapilmasi planlanmig,
buglne kadar bunlardan yedi tanesi gergeklestiriimistir. Bu yazida, iki én deney ile veri
degerlendirmesi tamamlanmig olan Ug deney® ele alinmaktadir,

On Deneyler - Yillar boyunca benzer deneylerde kullaniimig olan ikiz cergeve deney dizeni (yatay)
yerine kullanimak Uzere gelistirilen yeni deney dlzeninin (dUsey) sorunsuz hizmet vermesini saglamak
amaclyla iki &n deney yapllimistir. Eski dizende elde edilmis olan deney sonuglanyla karsilastirmalar
yapilabilmesi amaciyla, yatay yUkun yalnizea ikinci kat dlzeyinde uygulandidl bu deneylerde, adir
hasarin birinci kat yerine ikinci kat dolgu duvannda yer aimasi, dnce hayretle kargilanmig, daha sonra
durum agiklanmigtir, ikiz cercevede temel reaksiyonunun tek noktada olusmasi nedeniyle, dolgu
icinde dar bir basing bandi olusurken, temel kirisi boyunca yayill bir reaksiyon olusturan yeni deney
duzeninde yelpaze biciminde genis bir basing bandi olusmaktadir. [ki kat dlzeyinde yuk
uygulanmastyla bu sorun giderilmis, hasarn birinci kat dolgusunda olusmasi saglanmistir.

Referans Deneyi - Cizim 5a’'da gdsterilen yUk-dtelenme edrisi, tipik bir fugla dolgulu gergeve davranigl
sergilemektedir. Beklendidi gibi, duvar katkisi nedeniyle oldukga yuUksek bir tfasima kapasitesi elde
edilmis, duvar hasar sonucunda hizli bir dayanim kaybi ve rijitlik azalmasi gordimuUs, stneklik ve enerji
tUketimi dUsUk dlzeyde kalmigtr.,

Kare Panel Deneyi - Dolgu duvarlarn kare panellerle guglendiriimis olan bu deneyin ylik-6telenme
e@risi Cizim 5b’de veriimistir, Tasima gulcu lle rijitligin ve enerji tUketiminin blyUtk élglde arthdl,
dayanim kaybi ile rijitlik azalmasinin ¢ok yavasladidl gértimektedir. GUglendiriimis dolgu duvarlarnda
hicbir hasar olusmamig, tUm deney elemani bUtunltk icinde tek bir konsol gibi davranmis, kinima
temel UstU kesifinde, ¢cekme kolonunda boyuna donat akmasi ve basing kolonunda beton ezilmesi
sonucunda gergeklesmistir,

Serit Panel Deneyi - Dolgu duvarlar serit panellerle glglendirilmis olan bu deneyin ylk-ételenme edrisi
Cizim 5c¢’de verilmistir. Bu deneyde goézlenen davranis ve dayanim, temele bagdli filiz sayisinin daha
yUksek olusundan kaynaklanan klUcUk bir UstUnlUk disinda, kare panel deneyindekinin timuyle ayni
olmugtur.
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Cizelge 1'de sunulan deney sonuglanyla ilgili bazi dnemli degerler, bir aciklamaya gereksinme

olmaksizin, saglanan iyilesmayi acikga ortaya koymaktadir.

Cizelge 1: Bazi nemli deney sonuglar

Kapasite Rijitlik Otelenme Enerji tUk
Eleman (kN) (KN/mm) sUnekligi (x10° Jy
Referans 79 ~42.3 ~4 ~6.9
Kare panel 193 ~122.8 ~6 ~17.5
Serit panel 108 ~123.2 ~8 ~22.1
Kare/Ref ~2.5 ~3 ~1.5 ~2.5
Serit/Ref ~2.5 ~3 ~2 ~3.2
SONSOZ

Ik deneylerden elde edilen sonuclar son derece umut vericidir. Bununla birlikte, panel baglantilarnnin
basitlestiriimesi, dis ylUzde panel uygulamasi, kolonlarda bindirmeli ek bulunmasi durumu vb
incelenmesi gereken cok sayida degisken, codzimlenmesi gereken bircok problem bulunmaktadir.
Calsmalar yogun bicimde strdUrdimektedir.

L Z:mm,‘f 2m T I
| g limm g tamm o Tmm T
™% ¥ & R ]
il s L At Timey
2w 1 2wy
$3755 |
£5wwm 2 Frean
e r.
20 s ] \ / L] i 20
fdmm ] - >< BT
Jmman egu 4 / \ J wm 2030
6 ’ . o
G \ i
b - S
lfmm: N $3750 7 \ I 20
T
B Ty P
R o 2 M 2o o
K anel
4. Rare pane
2 gram S qogme IR (Glem S gijmm W0 joome S0% jilmm S0P goen 20mm
1 1 1 : 1 T 1 3 1
b ! el
) ) 1 ! } Fmm
{‘ b0 | 4350 S
& s "
'! 1 L f 1 e
!_ 44 S
bt 4 ,' ; i -
U (03 Y e, Loy 3k :
2w Bk 17 brieen o 10Gmm . Tilma A 1 e s 2o T g

b. Serit panel
Cizim 1 : Panel tiplerinin boyutlart ve donatilan

81



I s RN B A0S SR N (NS DU DU S . 3
4 SN P
¥ L T -~
T 1 €
a Kare panel b. Serit panel

Cizim 2 Panel dazenlemeleri ve baglantian

{ivtneee Kirig =1
il = Y& Dagsima King ¢ ?::::

Ongexilme
Halaty

b=

i’ %mkn Ciogle Puvar
H
2]

|
1| Kingl .

I Gob Amagh Blok l

Cizim 3 Yukleme diizeni

8534 B Kamipareton s

S50 L VDT & /x<
/

Cizim 4 - Olgitn ditzeni

82



100
Z ', . |
-50 3 20 30 40 50
g \“ T'epe Otelenmesii(mm)
N .
-100 4
150-
a. Referans
200 -
o
g
=
=<
= : _
>, -30 -40 -30 20 B a0 40 0
g Tepe Otelenmesi (mm)
= .
b. Kare panel
~
Z
ar4
<
e
S
> T i
o -50 -40 -30 20 N 30 J.U 0
= Tepe Otelenmesi (mm)
= !
- :

c. Serit panel

Cizim 5 : YUk - otelenme egrileri






DEPREM YUKU ETKISI ALTINDA KALAN CATI KALKAN DUVARLARININ
DAVRANIS|

Yrd.Doc.Dr. Mehmet KAMANLI*, Ogr.Gor. Fatih Stleyman BALIK**
Selguk Unive_@/fesi Mdh. ve Mim. Fak. Insaat Mih. BSl. Mekanik Anabilim Dali, KONYA
Selcuk Universitesi Eredii Meslek Yiksekokulu insaat Programi, Eredli/KONYA

Amag:

Uzun vyillardir yapilan galismalar ve arasfirmalar Ulkemizin deprem yédninden oldukca riskli bir Ulke
oldugu gercegdini ortaya koymaktadir. Ulkemizde bugline kadar meydana gelen depremler ise bu
riskin ne kadar ciddi boyutlarda oldugunu gdstermistir. Yasanilan bu depremiler, yapilarda dnemli
dlgllerde hasarlar meydana getirmis ve binlerce kisinin canina mal olmustur.

Deprem eftkisi ile yapilarda olusan hasarlarn genel olarck iki grupta incelemek mumkanduar; Bu
hasarlann birincisi ve en énemlisi yapinin tasiyici sistemlerinde meydana gelen hasarlardrr. ikinci
grupta incelenebilecek hasar tUrl ise, yapilann mimari amagla tegkil edilen bdlimlerinde meydana
gelen hasarlardir. Bazen deprem etkisinden dolayi yapilarin mimari bélimlerinde olusan hasarlar,
birinci gruptaki hasarlar gibi dnemli olabilmektedirler. Yani deprem sirasinda yapilarnn mimari
bdlumlerinde olusan dedisik tUrdeki hasarlar, insan hayatina ve malina zarar verebilmektedirler.

Bu ¢alismada gdérinen bu gergeklerden yola ¢ikarak, Glkemizde insa edilen yapilarin mimari
boélumlerinden birisi olan ¢atl kalkan duvarlarinin deprem yukU etkisi altindaki davranislari
incelenecektir. Ayrica bu ¢alismada, ¢atl kalkan duvarlarinin deprem yuku etkisine karsi glvenilir
hale gefirlimesi icin ne gibi 6nlemlerin alinmasi gerektigi de aragtinlacaktir,

Kapsam ve Yéntem:

Bu calisma, ¢ati elemanlarindan yUk alan kalkan duvarll begik ¢ati sistemi (Sekil 1) ile ¢at
elemanlarindan yUk almayan kalkan duvarl begik ¢afi sistemi ($ekil 2) Uzerinde, olmak Uzere iki
asamall olarak yapilacaktir. Kalkan duvarlarin teskilinde anma boyutlan 19x29x13,5 cm olan dUsey
delikli fabrika fuglasi kullanilacaktir. Catilann sadece bir taraftaki kalkan duvarlarnin i¢ ve dis yUzeyleri
2 cm kaba siva ve 0,8 cm ince siva olacak sekilde sivanacaktir, Calismanin ilk asamasinda Sekil
1'deki catt sistemi, Bayindirlik ve Iskan Bakanlidi'na bagl Afet isleri Genel MUdurligu'niin Deprem
Arastirma Dairesinde bulunan sarsma tablasi Uzerine teskil edilecektir. 28 gun sonra bu ¢atiya, sarsma
fablasinin olusturdugu yapay deprem eftkisi ylUklenerek, ¢ati kalkan duvarlannin, bu yUk efkisi altindaki
davranislan, catlama durumlarn, deplasman durumlan incelenecektir, Ikinci asamada da Sekil 2'deki
cat sistemi, sarsma tablasinin Uzerine fegkil edilecektir. Yine 28 gun sonra bu ¢atl sistemine sarsma
tablasin olusturdugu yapay deprem etkisi ylklenerek ¢ati kalkan duvarlannin, bu yUk etkisi altindaki
davranglar, ¢atlama durumlar, deplasman durumilar incelenecektir. Deneylerde, tablanin ve
cafinin Uzerine tespit edilmis Ug eksenli alicilar ile tabla ve ¢atinin ivmeleri dlgUlerek kaydedilecek ve
kaydedilen bu bilgilerin grafik olarak ¢iktilarn da alinacaktir, Ayrica bu ¢alismada kalkan duvarlarin
davraniginin incelenmesine ek olarak ¢ati elemanlarinin (dikme, agik, mertek, vb.) durumlan da
incelenecektir,
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1 Damlalik agig1 5x5

2 Mahya asigi 8x10

3 Mertek 5x8

4 Yastik 3/15/15
5 Dikme 8x8

6 Gogusleme 3x8

7 Kugak 3x8

8 Kaplama tahtast

9 Marsilya tipi kiremit

Sivall kalkan

duvar ~

.

S
AR RRRONRRES
AR R R RS

200

&
NG QN <
N NNORURNONRN

Q
NN

SN
NN

400

400

i

=
T Y
AN

NN

DR < <
\\\OC\\\\§$\\\
200

D

)
N

AN
NN

e ae ]

200

200

I

50

50

[TIT

Il

i

ES
¥
1]

Il
I
|
|
i
=

I
[

o

0

=

S | S

IR

Y

x

T

—"

[-II Kesiti

+—

—
II<J

L

A0 —

Sekil 1: Cati elemanlarndan ytk alan kalkan duvarl begik ¢ati sistemi.
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Sekil 2: Catl elemanlarindan yuk almayan kalkan duvarl besik ¢ati sistemi.

Deney DUzenegi:

Deneyde kullanilacak sarsma tablasi, elastik neopren takozlardan yapilmis mesnetler Uzerine
oturmaktadir (§ekil 3). Bu mesnetler, dulsey yUklere karst olan bUyuk rijitligi ve yik tasima glcl
kapasitelerinin yaninda yatay ydnde oldukga esnekfirler, Takozlar 5 cm kadar elastik yatay dtelenme
yapabilmektedirler. Bu takozlar Ust Uste baglanarak en ¢ok 4 sira halinde de kullanilabilmektedir.
Sarsma tablasinin befonarme plagl, bir gelik kafes sistem Uzerine oturmaktadir, Celik tabla ise, dort
noktadan tasiyici olup iki ana kirise oturmaktadir. Deprem Arastirma Dairesi'ndeki sarsma tablasi, ki
sira halinde ve her bir sirada 124 tane elastik neopren takozu olmak Uzere toplam 248 neopren takoz
Uzerinde oturmaktadir,

Sarsma tablasinin boyutlan sarsma yénUinde 6.00 m, diger ydnde 5.00 m’dir. Tablanin kalinhigr 240
mm‘dir. Tabla ve taslyici kirislerle, mesnet duvar B225 kalitesinde betonarme betonuyla yapilmistir,
Sekil 4'te tablanin geslitli gorinUsleri veriimektedir. Tablanin sarsma sirasinda femelinin oynamamasi
gerektiginden, derin temel olarak dizayn edilmistir. Tabla 9.00x6.00m alaninda ve 1.70m derinliginde
betonarme bir temel Uzerine oturmaktadir. Temelin agirligr yaklasik 250 ton kadardir. Temel ile zemin
arasinda yatay sUrttinmeyi arfirmak icin temelin altinda iri taglarla blokaj yapilmustir.
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Sekil 3: Neopren takozun gesitli gérinUsleri.
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Sekil 4: Sarsma tablasinin gematik gérundgleri.

Sonug:

Yapilacak bu galismada; sarsma deneyi sonrasi kalkan duvarlarn davranigi olarak asadidaki
sonuglarnn irdelenmesi amaglanmaktadir. Bunlar;

Cati elemanlanndan yuk alan sistemli kalkan duvarlann, ¢ati elemanlanndan yik almayan sistemli
kalkan duvarlara gére sarsma etkisine karsi ne kadar dayanikli ve kararl olacagl,

Her iki cati sisteminde teskil edilen sivall kalkan duvarlarnn sarsma etkisine karst, sivasiz kalkan
duvarlara gére ne kadar dayanikli ve kararl olacadt,

Cati sistemlerine uygulanan sarsma efkisinin birkac defa tekran sonucu her iki sistemde yer alan
yigma kalkan duvarlarnn yikilip yikimayacadidir,
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Yukarda siralanan bu dustncelerin sonucu gerceklesirse, yapllarda uygulanan yigma ¢ati kalkan
duvarlarinda ne gibi dnlemilerin alinabilecedi veya yigma kalkan duvarlanna alternatif hangi kalkan
duvar sisteminin kullaniimasi gerektigi hususu Uzerinde durulacaktir,

Destekleyen Kuruluslar:

Bu calisma, Yrd.Dog¢.Dr. Mehmet KAMANLI danismanliginda F. SUleyman BALIK'In yUksek lisans tez
calismas olarak yurdttlmekte olup, S.U. Bilimsel Arastrma Projeleri Koordinatérligi tarafindan
desteklenmektedir. Ayrica Bayindirlik ve Iskan Bakanligi'na bagh Afet isleri Genel MUdUrligu’ niin
Deprem Arastirma Dairesi feknik yardim konusunda destek vermektedir..
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PREFABRIKE MODULER PERDE DUVAR GELISTIRME CALISMALARI

Prof.Dr. Cengiz KARAKOC, Yrd. Dog. Dr. Cem YALCIN, Ar. Gér, Muammer OZBEK

Bogazici Universitesi Insaat Mihendisligi BSIGmU

Amag ve Kapsam

Ulkemizde son vyillarda yasanan deprem felaketleri ardindan, yapr stogumuzu olusturan binalarin
bUyUk bir boIUMUNUN depreme karsl yetersiz oldugu goérlimustdr. Bunun sonucunda yapllarn
depreme karsi guglendiriimesi konusu buylk 6énem kazanmis ve yeni guglendirme tfeknikleri
gelistirimeye ¢alisimistir. Mevcut binalarin monolitik betonarme perde duvarlarla glglendiriimesi en
¢ok kullanilan ve etkisi kanitlanmig bir sistemdir. Ancak uygulama safhasinda zaman alici ve zahmetli
bir sistem olan perde duvar glclendirme metodunun binalara eklenmesi sirasinda yapinin
kullanimina devam etmek mumkuin degdildir. Mevcut uygulamalarin benzer dezavantajlan sebebiyle
Ulkemiz insanlannin yapilarint glglendirme konusunda duyduklarn tereddutlere bir son vermek ve
uygulama sirasinda gabuk ve nispeten daha az zahmetli bir sistem gelistirmek icin prefabrik moduUler
perde duvar ¢alismalanna baglanilmigtir. Bu galismada ise gelistirilen yeni sistemin yatay ylk tasima
kapasitesi aragtinimistir.

Deney Elemanlar

Bu calismada kullanimak Uzere laboratuvar olanaklarnndan yaralanilarak 60 adet bzel geometri ve
donatl detaylanna sahip beton bloklar Uretiimistir. Tasarlanan bu yeni geometri sayesinde duvarin,
ardisik blok siralan arasinda kayma seklinde olusacak bir mekanizmayla géogmesi dnlenmeye ¢aligiimis
ve bloklar arasinda geometrik bir kilit sistemi olusturulmustur. Bu yeni sistemde uygulanan bloklar tam
ve yarm blok olmak Uzere 2 ¢esittir. Blok geometrileri Sekil 1 ve $ekil 2 de goérllebilir.

o o
O[O0 O0|CO0

CO|00 o000
o O

Sekil1 Tam blok geometrisi.
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Sekil 2 Yanm blok geometrisi

Bu sayede elde edilen geometrik kilit sistemi Sekil 3 de gbsterilmistir.
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Sekil 3 Geometrik kilit sistemi

Bu yeni seklin yaninda bloklar kendi iclerinde kesme donatilarina sahiptir, bu donatilar sayesinde
olusmasi muhtemel catlaklarin blok icinde ilerleyisi dnlenmeye calisiimistir. Blok Uzerinde birakilan
dusey deliklerden istenen miktarda ve dizende dUsey donatl gecirilebllir. Yine benzer sekilde blok
Uzerinde yatay donati yerlestirilmesi icin hazilanmis bir kanal meveuttur,

92



Bu yeni sistem kullanilarak érdlen bir perde duvarin donatilar da eklenerek elde edilmis oryantasyonu
Sekil 4 de gosterilmigtir,

| 208 |
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Sekil 4 Duvar donati gemasi

Deney i¢in tasvir edilen sistfem uygulanarak bir adet 200 cm*208 cm boyutlannda duvar érdlmustar.
Dusey donatilar ug bdlgelerde siklastnimis bu amagla betonarme perdelerdeki baglik kolonunu temisil
eden ilk blok icinde her iki u¢ bdlgesinde 6 adet F 12 ve 4 adet F10 birakimis ve duvarin orfa
bolgesine de 12 adet F10 yerlestirimistir. U¢ bdlgelerde donati orani 0,0095, gévdede ise 0,0045°dir.

Deney Duzenedi

Numune eksenel yuk olmaksizin tersinir tekrarll periyodik yUklemeye tabi tutulmustur. Deneyler
deplasman kontroll olarak yapiimistir. Deney sirasinda duvar lzerine yerlegtirilen yer degdistirme
Olgerler (LVDT) ve sekil degistirme &lgerler (Strain gauge) ile duvarda olusan deplasmanlar, donmeler
ve donatida olusan birim sekil dedistirmeleri data tfoplama sistemi ile bilgisayar ortamina aktarnimigtir.
Deney dlzenedi ile ilgili ¢izimler $ekil 5'de gorilebilir.
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1000 kN kapasitel,
Dinamik Hidrolik Silindir

) Frere =
Reaksiyon ° i

Tepe Kirigi i:

Duvari

UL ITT T

Perde Duvar

Temel

Guglti Déseme

Sekils Deney duzenedi

Test Sonuglar

YUkleme sirasinda toplanan yanal yUk ve tepe deplasmani verileriyle ¢izilen ylUk-deplasman grafigi
Sekil 6 da gosterilmistir. Yine benzer sekilde duvar igine yerlestirilen yatay donatilarda goérilen sekil
degistirmelerin uygulanan kuvvetlere badli olarak dedisimi Sekil 7 de gdsterilmistir,

Lateral Force - Top Displacement

T T T T

-35 -30 -26 -

Lateral Force (kN)

Top Displacement (num)

10 15 20 25 30 35

— Ave. Top Disp.

s g clcbone

Sekil 6 Yatay ylUk tepe deplasmani grafidi
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Yatay donati sekil dedistirmesinin kuvvete bagl degisimi

Sonuglar

X ¢atlaklan seklinde ortaya ¢ikan kesme gdgeme mekanizmasl duvarin genel davraniginda efkili
olamamistir. Catlaklarin dagilimi ve ¢atlak genislikieri belli bir deplasmanin dtesinde degismemis sabit

kalmustir,

Duvarnn fabaninda 6lgllen kayma miktar duvarin moment kapasitesinin %80°ine kadar ihmal
edilebilecek boyuttadir. Bu noktadan sonra kayma miktar artarken buna karsilik gelen yUkte bir

azalma olmustur.

Kaymanin yaninda stnek edilme mekanizmasi duvarin genel davranisinda baskin faktér olmustur,
Yatay yuk- tepe deplasmani grafiginde gdrilen yavas glc ve rigitlik azalmasi ve numunenin u¢
bdlgelerinde gdrilen beton ezilmesi stiinek bir egilme gdé¢gme mekanizmasinin delilidir.

TesekkUr

Bu proje Bogazici Universitesi Yapi Laboratuannda yapilmigtir.  Bu ¢alismanin yapiimasinda  bana
yardim eden tUm Yapi Laboratuar akademik ve teknik personeline tesekkir ederim.

Bu proje igin yapilan tUm masraflar Bogazigi Universitesince saglanmistir. Ayrica epoksi harel
uygulamalannda kullanilan malzeme SIKA Yapi Kimyasallar A.S.farafindan desteklenmistir.
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HASARLI BETONARME KENAR KOLON- KIRi$ BIRLESIMLERI ICIN FARKL!
GUCLENDIRME YONTEMLERININ INCELENMESI

Mustafa Gencoglu', Ihan Eren?
1: Dr., Istanbul Teknik Universitesi, Insaat Fakiltesi, Yapi Anabilim Dall, lstanbul

2. Prof. Dr., Istanbul Teknik Universitesi, Insaat Fakdiltesi, Yapi Anabilim Dal, istanbul

GIRIS
Erzincan 1992, Adana-Ceyhan 1998, Kocaeli ve Dlzce 1999 gibi siddetli depremler sonucu baz
binalann gécmesi veya adir hasarl olmasina karsin pek ¢ok betonarme binada orta veya az hasarlar
meydana gelmistir. Bununla birlikte deprem eftkilerine maruz kalan betonarme yapilarda ig
kuvvetlerin en yodun oldugu kiris-kolon birlesim bdlgelerinde ve civannda, yapisal hasarlara daha
yodun olarak rastlaniimaktadir. Bir deprem sonrasi, insaat mUhendisleri, hasarli yapilar Uzerinde
yapmis olduklari incelemeler neticesinde bu yapilann onariimasinin, glglendiriimesinin veya
yikilmasinin uygun olup olmadigina Karar verirler. Bu karara teknik imkanlarla birlikte ekonomik, sosyall
ve politik faktérler de eftkili olmaktadir. GUglendirme islemlerinde, deprem sonucu yapida olusan
hasarlardan dolayi yapidaki yUk tasima kapasitesinde, rijitliginde ve sUnekliginde meydana gelen
azalmalar giderilerek olasi siddetli depremlere veya ylklere karsi yapinin gavenliginin artirlmasi esas
alinir. Guclendirme yéntemlerinden bir veya birkaginin segiminde, yapida olusan hasarlarla birlikte
yapinin mimarisi, kullanim amaci, meveut malzeme ve insaat kosullar, kullanima agiima énceliginin
bulunup bulunmamasi gibi pek ¢ok husus etkili olmakla birlikte glg¢lendirme maliyeti en dnemli
etkendir.

ARASTIRMANIN AMACI ve KAPSAMI

Mevcut beton dayaniminin en az 20 MPa oldugu yapilarda kolon-Kiris birlesim bélgelerinin stinek
davranigini saglayacak ydnetmeliklere uygun detaylarda ve yeterli miktarlarda donatilarin
bulunmamasindan dolay siddetli depremler sonrasi birlesimi olusturan kolonlarda ve kirislerde edilme
ve kayma ¢atlaklarn olusumuna sikca rastlanir. Bu ¢alismanin amaci, olusan bu tdr hasarlara karsi
birlesimlerin stnekligini ve yUk tasima kapasitesini arfiran daha ekonomik ve kolay uygulanabilen
guclendirme teknigini elde etmekfir.

Bu amaca yoénelik calisma kapsaminda glglendirlen Ug kenar kiris-kolon birlesim numunesi, normal
beton ve gelik fel fakviyeli beton kullanilarak daha dnce Uretilmis ve deprem gibi iki yonlU tersinir
tekrarll yUkler alfinda davranisini incelemek icin deneye tabi futulmustur, Bu numunelerde genellikle
egilme ¢atlaklarn seklinde yapisal hasarlar meydana gelmis ve her U¢ numune de kirigin kolon
ylzindeki egilme c¢aflaginin yaklagik 10mm kadar genislemesi lle gécme durumuna gelmistir, bu
hasar durumlarina goére,

Kolon-kiris birlesim numunelerinin birlesim ve sarima bdlgelerinde celik tel takviyeli beton kullanilarak
imal edilmis olup, tersinir tekrarll yUkler altinda kolon ylzindeki kiris edilme catlaginin yaklagik 10 mm
genislemesi ile gébemus olmakia birlikte birlesim bdlgesinde 0.1mm daha geniglikte x kayma ¢atlagi
meydana gelmistir. Bu numunedeki 0.Tmm daha genis ¢catlaklar epoksi recinesi enjeksiyonu ile
doldurulmustur.

ikinci numune, normal betonla ve 1998 yilinda yUririge giren deprem ydnetmeligi kosullarina uygun
olarak imal edilmistir. Bu numune, tersinir tekrarll yUkler alfinda deneye tabi tutulmus ve deney
sonunda kolon yUzUndeki egilme ¢atladinin genislemesi ile gd¢eme durumuna gelmis ve numune
Uzerinde higbir kayma ¢atlagl meydana gelmemistir, Bu numune, kolon ve Kirisin edilme yUzlerine
ikiser adet L seklinde c¢elik lamalar epoksi icerikli kimyasallar ile betona yapistinp, eksenden eksene
20cm aralikll etriye seklinde celik lamalarla sarlarak monte edilmistir. Ayrica, muhtelif araliklarla hem
enine hem boyuna lamalarn betona ankraji, 80mm boyunda 8mm ¢apinda mekanik dubellerle
saglanmistir. L seklindeki lamalarin herbir kolu 800mm boyunda, 50mm genigliginde ve 5mm
kaliniginda, etriye seklindeki lamalarnda genisligi 50mm, kalinligr 3mm  olup detaylan Sekil T de
verilmigtir,
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Sekil 1: Celik lamalarla gUglendirilen ikinci numune
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260m

Uclincll numune, birinci numune ile benzer ézelliklere sahip olup, kolon ve kirisin cekme yUzlerine
ikiser adet L seklinde CFRP laminatlar epoksi icerikli kimyasallar ile betona yapistirimis ve Uzerine
karbon elyafli tekstiller ile sanlmigtir. Pratik uygulamaya uygunluk agisindan Kirisin bir kenarinda
déseme plaginin varligr dustnllerek U seklinde U¢ kenari, kolonlarnn doért kenar bu fekstillerle
sanlmistir. L seklindeki CFRP laminatlannin her iki kolu 700 mm boyunda, 40 mm genigliginde, T mm
kalinigindadir. Bu glglendirme ydntemi Sekil 2 de verilmistir,

Karbon-Fiber.

2L Karbo-Shear

kolonun iki viiziine. Kirig
kirisin ii¢ yiiziine
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|
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|
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""800111111 -

Kiris '

Kolon

Kiris Kesili

Karbon-Fiber ﬂ

Sekil 2 : CFRP karbon elyafl laminantlar ve karbon lifli tekstillerle glclendirilen Uguncl numune
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Numuneler, onarlip guglendirildikten sonra yeniden Sekil 3 de verilen tersinir tekrarl yUkler athinda test
edilmigtir. Bu deneyler sonrasinda Ug farkl glglendirme yéntemi, her bir numunenin guclendiriime
islemi &ncesi ve sonrasi dayanimlari, enerji yutma miktarlarl ve olusan hasar dagiimlari ile
guglendirme maliyetlerine gére degetlendirilmistir. '
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Sekil 3: Tekrarl ytkleme adimlar

MALZEME OZELLIKLERI

guglendirilen numunelerdeki ortalama mevcut beton basing dayanimi 28 MPa, donati akma
dayanimi ise 500 MPa idi. Birinci ve UguncU numunelerin birlesim bolgelerinde ve kolon ile kirisin
sarima bolgelerinde c¢elik lif takviyeli beton kullaniimistir. GUglendirme isleminde 0.1mm den daha
genis ¢atlaklara enjekte edilen epoksi reginesi, 70 MPa basing, 35 MPa egilme, 22 MPa ¢ekme
dayanimlar sahip olup, betona yapisma dayanimi da 3 MPa idi. lkinci numunenin gliclendirimesinde
kullanilan ¢elik lamalar St 37 ¢eligi olup, akma dayanimlar yaklasik 240 MPa olarak alinmigtir. Karbon
elyafll tekstiller, 305mm veya 610mm genisliginde, 0.13 mm kalnliginda, 920 MPa ¢ekmede tasarim
dayanimina, 3500 Mpa ¢ekmede kopma dayanimina, 0.004 tasanm ve %1.5 kopma uzamasina, 230
000 MPa elastisite moduline sahip olup, ylzey temizligi ve pUrdzlUiGu saglandiktan sonra iki bilesenli
su gecirimsiz epoksi icerikli kimyasallar ile betona yapistirlir. Yapiskanin kurumasindan sonra sertleserek
yukarnda belirtilen mekanik ézelliklere sahip olmasi saglanir, L seklinde CFRP laminatlar, kesme
kuvvetlerini tasimasi igin fasarlanmis ve daha ¢ok képrU kirislerinde etriye gibi kullaniimast dlstntilmus
olup, bu ¢alismada kolon ve kirise birlikte boyuna donat olarak ¢alismasi dUstnulmastir. Bu
laminatiar, 1.2mm, kalinliginda, 40mm genisliginde, her iki kolun uzunlugu yaklasik 700mmdir. Bununla
birlikte, bu tUr CFRP ler 238 000 MPa elastisite moduline, 1600MPa ¢cekme dayanimina sahipfir,

DENEY SISTEMI

Yatay yUklere maruz kalan ¢ergcevenin Ust ve alt kolonu moment sifir nokfalarindan basit mesnetli
olarak yatay, bu kolona birlesen kiris dUsey olarak yUkleme gercevesine yerlestiriimistir. Kolona
yaklasik 150 kN sabit eksenel basing kuvveti, yatay yUk etkisinde kirisin moment sifir noktasi olarak
dustnllen kiris ucuna, Sekil 3 de sunulan deplasman kontrolitl tersinir tekrarll ylkler uygulanmis ve
deney sistemi Sekil 4 de verilmistir. Deneyler, Istanbul Teknik Universitesi, insaat FakUltesi, Yapi ve
Deprem Laboratuarn'nda yapilmistir. GUglendiriimis kenar kolon-kiris birlesimlerinin fersinir tekrarl ykler
allindaki davranisini belilemek icin 11 farkl noktadan LVDT ler yardimiyla deplasmanlar SlgUimustr.,
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Sekil 4: Deney sistemi ve deplasman dlcerlerin yeri

DENEY SONUGLARININ DEGERLENDIRILMESI

Tersinir tekrarll ydkler altinda fest edilen her bir glglendiriimis numuneye ait yuk-deplasman histeresis
cevrimlerinden elde edilen ylk-deplasman zarf edrileri, asadida sirasiyla verilmistir. Ayrica tersinir
tekrarll ylkler altinda kolon-kiris birlesimlerinin toplam enerji kapasiteleri, Kiris u¢ kuvveti-kiris ug
deplasmani ¢evrimlerinin her birine aif pik noktalarinin altinda kalan alan degerlerinin toplami olarak
hesaplanilmigtir, Bununla birlikte kolon-kiris birlesim numunelerinin foplam enerji kapasiteleri, foplam
yutulan ve depolanan enerji miktarlarinin foplamindan olusmaktadir, Bununla birlikte guglendirme
éncesi ve sonrasl her bir numunenin toplam enerji kapasiteleri, foplam yutulan enerji, toplam
depolanan enerji miktarlar hesaplanilarak birbirine gére dedisimi sirasiyla Sekil 11a, b ve ¢’ de
g&sterilmistir,
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Jeki &: Epoksi lle onarilan blinci numuneye gy 6; Gelik lamalar lle giiglendirlien kinc
aif ytk-deplasman zarf egris numuneye ait ylk-deplasman zarf egrisi
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Sekil 7: Karbon lifli testiller ve karbon elyafll

laminantlar ile guglendirilen UgUnct numuneye Sekil 8: GUglendirme dncesi ve sonrasi
ait ylk-deplasman zarf egrisi numunelerin foplam enerji kapasiteleri
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. . _ . Sekil 10: GUglendirme &ncesi ve sonrasi
Sekil 9:GUclendirme dncesi ve sonrasi numune- numunelerin elastik davranisla depoladig
lerin plastik davranisla yuttugu enerji miktarlar enerji miktarlan
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SONUC

Her bir numune igin guglendirmeden &nceki ve sonraki durumuna ait yik tasima kapasitesi, enerji
yutma mikfar ve hasar dagilimlarn elde edilerek karsilastirmalar yapilmistr. Bu karsilastirmalardan elde
edilen sonucglar ve glglendirme maliyeti ile stresi gibi hususlar dikkate alindiginda bu ¢alisma
kapsaminda ele alinan Ug¢ numune arasindan ¢elik lamalarla yapilan guglendirme tekniginin en
uygun ve pratikte en kolay uygulanabitecek ydntem oldugu goruimdstur.

Bu ¢alisma, laboratuar kogullar ve maddi kosullar uygun oldudu takfirde farkl malzemeler ile U¢ ayr
numune Uzerinde daha devam eftirimesi de dlstinUimektedir.
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BETONARME KOLONLARIN DEPREME KAR$I YANAL ARTGERME YONTEMIYLE
GUGLENDIRILMES|

Yrd. Dog. Dr. Cem Yalgin, Mustafa Sinangil (Ins. MUh. YUksek Lisans égrencisi)
Bogazici Universitesi Insaat Mihendisligi BOIImU

Girls

TUrkiye'de insa edilen betonarme binalar, dzellikle blyUk dlgekli depremlerde yetersiz kalmakta, pek gok
bina ykilmaktadir. Henlz 1999 Kocaeli depreminin acilarn dinmeden 1 Mayis 2003 tarihinde Bingdl'de
meydana gelen deprem Ulkemizin diger boélgelerindeki bina kalitesinin farkli olmadigini gdstermistir.
Bingdl depreminde kamuya ait binalarnin bile deprem karsisinda yikiimalar sorunun ne kadar bUylk
oldugunu gdstermistir. Kullanilamaz hale gelen devlet hastaneleri, bu sebeple disarda bos alanlara
yatinlan yarallar ve yikilan deviet okullan bu depremin en ¢ok akilda kalan gérintlleridir,

Tarkiye'nin gelecek yillarda da depremler yasayacadl kesindir ve bu depremlerde yUzlerce hatta
binlerce binanin yikilabilecegini tahmin etmek pek zor dedildir. Bu binalar, depremler olusmadan dnce
belirenmeli ve gUglendiriimelidir.

Bu proje kolonlarin yeni yontemlerle guclendiriimesini igcermektedir. Kolonlarin glg¢lendiriimesi icin
betonarme mantolama, ¢elik manfolama, fiber malzeme ile guglendirme gibi gesitli yontemler
kullaniimaktadir. Ulkemizde en ¢ok kullanilan teknik ise betonarme mantolamadir.

Projenin Amaci

Bu projede 1:1 6lgekli dikddrtgen kesitli kolonlar igin iki farkl glUglendirme ydntemi incelenecektir, Bu
yontemlerden ilki 20 cm x 40 cm dikdértgen kesitli betonarme kolonun artgerme ydntemiyle
guclendiriimesidir. Kolonun i¢cinde yatay ydnde delikler agilacak ve bu deliklere yerlestirilen c¢elik
halatlara artgerme uygulanacak ve kolonun disina yerlestirilen gelik profiller sayesinde bu ydk kolonun
cevresine aktarilacaktr, ki adet kolon glclendirilecektir ve bu kolonlara ait stineklik, enerji yutma gibi
parametreler guglendirimemis olan kontrol kolonuyla karsilastirniacaktir.,

Kolon

Célik
halat

Kolon

profil

Sekil 1 Ik ydntemde kullanilan profil ve halatin dnden ve yandan gériinist

lkinci yédntem ise 30 cm x 60 cm dikddrtgen kesitli betonarme kolonlar icindir. Bu yéntemde kolonun
gevresine belli araliklarla ¢elik halatlar yerlestirilecek ve bu halatlar cekilerek artgermeli hale getirlecekfir.
Betonarme kolonun dikdértgen bir kesite sahip olmasi ylzinden artgermeli halatlar kolonun ¢evresine
esit bir baskl uygulayamaz. Bu sorunu gidermek icin ¢elik profiller kolonun c¢evresine yerlestirilecek ve
halatlar bu profiller Uzerinden kolona sarlacaktir. Bdylece uygulanan basincin kolon kesitinin fUm
kenarlarnnda dizgun bir sekilde yayilmasi saglanacaktir. Diger ydntemde anlatildigr gibi bir kontrol kolonu
ve glclendirilen iki kolon stineklik, ve enerji yutma gibi parametreler hesaplanarak karsilastiniacakiir.
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Sekil 2 Ikinci yéntemle gliclendirilen kolon kesiti
Bu projede incelenecek parametreler sunlardir:

ik guglendirme ydntemi icin iki kolon icin sargi araligl 150 mm ve 75 mm olacaktir. Eksenel yUk kolon
kapasitesinin % 25’i oraninda sabit futulacakhr

lkinci yontemde eksenel ylk degistirilecek, kolon kesitinin kapasitesinin % 25 ve % 50°si kadar bir ylk iki
kolona uygulanacaktr. Sargl aralidi sabit tutulacak ve ik yontemden elde edilen deney sonuglar isiginda
bu aralik belirlenecektir,

Deney Teknigi ve Dlzenedi

Deney icin dnce betonarme temeller yapilacak ve kolonlar bu temellerin Uzerinde olacak sekilde
uretilecektir. Bodylece kolonlarin alt uclarn ankastre olacak Ust uglarn ise serbest olacakhr. Deneyde
kolonlara hem yanal yUkleme hem de eksenel basing uygulanacaktir, Yanal ylkleme deplasman
kontrollt ki yonll periyodik bir bigimde olacaktir, Yanal yikleme igin 25 ton kapasiteli bir hidrolik silindir
kullanilacaktir. Eksenel basing igin iki adet 100 fonluk kapasiteli hidrolik silindir kolonun her iki yanina
yerlestirlecektir. Deney dlzenedi Sekil 3'te gosterilmistir,

Yukleme ] ‘
// Cergevesi \‘; }ziFC
250 kN
kapasiteli
hidrolik
oo Kolon silindir
2 Adet
1000 kN
/ kapasiteli ‘\
L A hidrolik T 2000 kN
silindir iteli
kapasiteli
Reaksiyon
ol ‘ Temel Duvarl
x Giiglii. Dogeme SEslihoseme

Sekil 3 Deney Duzenegi
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Galisma Takvimi

Bu projede yapilacak calismalar Uce aynimistir. Ik asama daha énce yapilmis bilimsel calismalar
incelenmesidir. kinci asama ise betonarme kolonlann Uretiimesi ve test ediimesini icermektedir. Son
asama da testlerden elde edilen verller 1siginda arastfirma raporunun hazirlanip, bilimsel makalenin
yayimlanmasidir. Tablo 1°de ¢alisma takvimi gérdlmektedir.

Tablo 1 Calisma Takvimi

Aylar
is Yapllacak | Baslangie Bitis Tarih O|S$ | MIN|MJH|T |AJE |E |[K |A
No. | is Tarihi ?
Literatar

] Taramasi | 06/01/2003 | 30/04/2003

Kolon
2 Uretimi ve | 01/05/2003 | 31/10/2003
Testler
Arastirma
3 Raporu 03/11/2003 | 26/12/2003
Proje Destedi

Bu proje Bogazici Universitesi Yapi Laboratuannda yapilmistir. Projeye mali destek Bogazigi Universitesi
Aragtirma Fonu tarafindan verilmektedir.
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PREFABRIKE YAPILARDA SUNEK KOLON KIRIS BIRLESIMLER

Onur Ertag*, Sevket Ozden**, Turan Ozturan***
Ar. Gor., Bogarzici Universitesi, insaat Mah. Bl (ertasonu@boun.edu.t),
Yrd, Dog. Dr., Kocaeli Universitesi, insaat Mdh, BSI., Prof. Dr., Bogazici Universitesi, insaat Mdh, BI.

Girlg:

1999 Kocaeli ve DUzce depremileri ile 1998 Adana depremi sonrasinda yapllan saha goézlemleri ve
analitik galismalar prefabrik yapilarin, 6zellikle de birlesim bolgelerinin performansinin irdelenmesi
gereKliligini ortaya koymustur. Sézkonusu bu depremler sirasinda olusan hasarlarin blyUk bir kismi tek
katlh ve ¢ati seviyesinde mafsalll birlesimleri olan gergeve sistemlerde olmakia birlikte, gok katl moment
aktarabilen gergevelerde de dugUum hasariarnnin yaygin bir sekilde olustugu, ayrica rélatif kat
Otelemelerinin oldukgca yUksek seviyelerde gerceklestigi saha gdzlemlerinden anlasiimaktadir,  Fabrika
sartlarinda kontrolll olarak Uretilen prefabrik elemanlar (kolon ve Kkirisler) deprem yUkleri altinda
¢ogunlukla sUnek davranabilmekte ancak, olusan toplam hasarlarin seviyesinde ve yapl
performansinda kolon-kiris birlesim detaylarinin davranigi belirleyici olmaktadir. Maliyeti, kalitesi, imalat
hizi, mimari esnekligi ve hava sartlarndan kismen bagimsiz proje suresi ile beton prefabrik yapi sistemleri
oldukgca ftercih edilmektedir., Ancak bu avantgjlarin én plana ¢ikmasi, binalarin deprem
performanslannin da istenilen seviyede olmasi ile mUmkUinddr, Kolon ve kirisleri kendi baslarina stinek
davranabilen, enerji Tuketebilen bu hiperstatik sistemlerin dUgum bodlgelerinin erken gd¢mesi, cergeve
elemanlarindan beklenen lineer étesi davranisin elde edilememesine sebep olmaktadir. Prefabrik yapi
endustrisinin, imalat sektérinden daha fazla pay alabilmesi ve istenilen deprem performansina sahip
yapilar Gretebilmesi ancak stinek kolon-kiris birlesim detaylarinin tasarmi, test ediimesi ve dogru olarak
uygulanmasi ile mumkuanddr.

Prefabrik kolon kiris birlesim bdlgeleri yerinde dékme olabilecedi gibi, kaynakli, bulonlu veya bunlarn
cesitli kismi kombinasyonlar ile de olusturulmaktadir. Son yillarda yapilan arastirmalar sinek performans
icin yeni bir birlesim bdlgesi detay! ortaya koymustur. Bu detayda kolon ve kiris yalnizca art germe veya
art germe ve slinek donatl ile birlegtiriimekte (hibrit biresim), bu sayede sahada yapilacak ve fabrika
sarflarina gére daha az kalite kontrolin uygulanabilecedi diger detaylara oranla daha iyi performans
elde edilebilecedi dustinuimektedir. Onerilecek herhangi bir birlesim detayi (a) ekonomik Uretim, (b) hizl)
montaj, (¢) yUksek enerji yutma kapasitesi, (d) tersinir yUklerde duslk rijitlik kaybt, (e) yUksek kaliteli Gretim
ve (f) mimari detaylan etkilemeyen detay ve boyut ézellikler gdstermelidir,

Kapsam:

Onerilen proje kapsaminda,- prefabrik kolon ve kirislerin stinek birlesim bolgelerinin tasarimi ve
laboratuvar sartlarnda test edilmesi ile ilgili deneysel bir calisma planlanmaktadir. Monolitik olarak
hazirlanacak ve stneklilik dizeyi yUksek tasarm kriterlerine uygun olarak detaylandinlacak olan sahit
dagim bodlgesi numunesinin performansi ile prefabrik elemanlarn gesitli birlesim detaylarinin performans
bazl kargllastirmall olarak incelenecegdi bu ¢alismada U¢ temel birlesim detayi Uzerinde durulacaktir,
Islak birlesim, bulonlu birlesim ve hibrit birlesim detaylan incelenecektir. Art germe lle feskil edilen hibrit
birlesimlerde ybdnetmelikte (TS3233) belirtilen “kapasitenin en az %10°u sUnek donatl celidi ile
olugturulmaldir” sarti deney dediskenlerinden biri olarak kullanilip, sinek donati ¢elidinin kapasite ve
performans Gzerindeki etkileri arastmlacaktr,

Deney Parametreleri:

Tasarlanan calisma U¢ adimda tamamlanacaktir. lik adinmda kuvvetli kolon-zayif kirig dizayn felsefesine
gore tasarlanmis olan monolitik kolon-kiris birlesim detayi sahit numune olarak test edilecektir. ikinci
adimda islak birlesim detaylan iki farkl detayda irdelenecektir, Bu birlesim detayindaki farklikiik kolon-kiris
birlesiminin kiris ucunda ve ya kolonda gergeklesmesidir. Son ¢alisma ise bulonlu ve ard-germeli sistemler
Uzerine olacaktir, Bu kapsam icinde, kolon —kiris ara ylUzUnde olusan kesme kuvveti art-germe kuvvetinin
sagladigl sGrtUnme ile karsilanacaktir. Ayni zamanda, art-germe kuvvetini saglayan én-germe
halatlanna ilave olarak kesitte degisen oranlarda yumusak donati geligi ilave edilecektir. Tasarlanan
parametreler Sekil T de gorUlebilir.
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Sekil 1. Deney Parametreleri

Malzeme Karakteristiklerl ve Boyutlar:

Planlanan deney numuneleri gergeve sistemlerin dis birlesim bdlgelerini femsil etmektedir. Deney
numunelerinin boyuflan ve moment kapasiteleri | Derece deprem bolgesine uygun tasarlanmis yaklasik
5-7 katl, gergeve fipi bir ofis binasinin ortalama 1/2 ~2/3 dlgekle kugulttiimuis 2 nci kat dis kolon-kiris
birlesimini temsil etmektedir. Sekil 2 de goéruldigu gibi kolon net ylkseklidi yaklasik 190 cm ve kiris agiklig
kolon ytzlnden 160 cm dir, Kiriste a/d orani 3.5 secilerek dzellikle 4 Un altinda kalmasi istenmis ve kesit
daha fazla kesme yUkidne maruz birakimistir. Kolon ve kiris kesitleri sirasi ile 40x40 ve 30x50 cm secilmistir,
BUtUn deney numenelerinde beton basing mukavemeti sabit olup yaklasik 40 MPa dir. Ayni sekilde
kullanilan yumusak donati geligide tUm numunelerde ayni dzelliktedir. Yaklasik akma mukavemetleri 480
MPa olup kompa uzamasi 20 % dir. On-germe halatlannin kopma mukavemetleri 1850~1900 MPa
civarnndadir.
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Sekil 2. Deney Numunesinin Boyutlar
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Deney DUzenegi:

Monolitik ve prefabrike kiris kolon birlesim bdlgesi numuneleri kolonlara uygulanacak yatay ve dlgey
yUkler efkisinde test edileceklerdir. Uygulanacak olan kolon eksenel yUkunun yaklasik kolon kapasitesinin
%10"u olmasi planlanmakta; yatay yUkin ise deplasman kontrolll aktivatdrler sayesinde rdlatif kat aras
deplasman arttinmlarn seklinde uygulanacaktir,  DUgum bodlgesi numuneleri, yatay yUkleme etkisinde
cergevelerde moment sifir nokfalarinin kolon yuksekliginin yarsi ile kiris agikliginin ortasinda olusacag
varsayimi ile tasarlanan mesnet sartlannda test edilecektir. Kolon alt ucu ve kiris ucu mafsalli birlesimlerle
futulacak, buna karsin yUklemenin uygulanacagdi kolon Ust ucu serbest birakilacaktfir. Tanimlanan deney

dlzenegdi Sekil 3 de goérulebilir.

Asagida gosterilen deney dlzenegdi ve Sekil 4 de verilen yukleme sablonu ACI Task | grubu tarafindan
tavsiye edilen ve bu test methodolijisine gdre kolon-kiris birlesimlerinin performans kiriterlerini acgikliyan
raporu géz éntne alinmistir. Buna gdre yUkleme ¢evrimleri deplasman kontrolli olacak ve minumum 3.5
% kat btelemesine kadar devam eftirilecektir. Cevirim artimlan bir dnceki kat &telemesinin minumum 1.25
kot maksimum da 1.5 kati olacak sekilde ayarlanmistir. Her bir kat dtelemesinde 3 ¢evirim yapticaktir.

Hidrolik Silindir

[l 9

Aktivator -
-

Yiik Hiicresi

aksiyon Duva

l ' v l Delikli: Doseme

Sekil 3. Deney Dlzenedi

Yukleme

3 A 2.75
2.20

24 14 1.75

AT AR il
SR b

Kat dtelenmesi
[35]
[¢)]

Cevirim

Sekil 4. TersInir Tekrarl Yukleme Sablonu
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Deney esnasinda yatay yUk, kolon fepe deplaslanmalari, birlesim bdlgesinde rotasyonlar ve birlesim
bolgesindeki kesme zorlanmalar, art-germe sistemlerinde én-germe tendonlarindaki geriime dagilimlar
sUrekli 50 Hz veri toplama sistemince elektronik olarak kayit edilecekfir.

Sonuglar:
Bu deneysel ¢alismanin netficesinde elde edilecek olan bilgiler asadidaki basliklar altinda toplanabilir.

Eldeki farkl fiplerdeki deneysel verilerden elde edilen sonuglar isiginda saglikll analiz modellerinin
kurulmast ve bunlarin monolitik sistem modelleriyle farkinin ortaya konulmasi

Bu calismalarin isiginda deprem ydnetmelidi ve prefabrik standartlarinin dizayn ve analiz kisimlarinin
irdelenmesi

Elde edilen deneysel verilerle art-germe sisteminde konulan 10 % yumsak ¢elik oraninin deprem
bolgesindeki yapillar icin irdelenmesi

ACI tarafindan faslak olarak yayinlanan art-germeli birlesimerin dizayn methodolijisinin deney verileri ile
kiyaslanmasi

ACI Task | farafindan yayllanan kolon-kiris birlesimlerin test sonuglarnin degerlendiriimesi kiriterlerinin
monolitik sistem detaylarnnida géz énlne alarak irdelenmesi

Proje Destedi:

Bu proje TUBITAK (ICTAG-I589) ve Turkiye Prefabrik Birligi tarafindan desteklenmektedir. Tbitak arastrma
gurubunda proje yUrlitticUs olarak Prof, Dr. Turan Ozturan (B.U.), arastirmaci olarakta Yrd. Dog Dr. sevket
Ozden (KOU), Yrd. Dog Dr. Cem Yalgin (B.U.), Prof. Dr. Glney Ozcebe (ODTU), Yrd. Dog Dr. Alper ilki (ITU)
ve Ar. Gor. Onur Ertas (B.U.) gérev almaktadir. Proje su an deney elemanlarinin Gretim safhasinda olup
tfahmini tfamamlanma stresi Haziran 2005 olarak planianmistir,
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MEVCUT DIKDORTGEN KESITLI BETONARME KOLONLARIN GUCLENDIRILMESI

Yrd. Dog. Dr. Cem Yalgin, Ar. G&r, Osman Kaya
Bogazici Universitesi Insaat MGhendisligi B&SIGmU

Amag ve Kapsam

Ulkemizde meydana gelen depremler, mevcut binalann blydk bir béliminin depreme karsi yetersiz
oldugunu géstermistir.  Bunun nedeni ise yapilan binalarin deprem fasarimi yapilmadan insa
ediimeleri veya deprem ydnetmeligine yeni eklenen sarflara uygun olmamalaridir.  Bu yUzden
yapllarin depreme karsi guglendiriimesi konusu blyUtk dnem kazanmis ve yeni glclendirme teknikleri
gelistirimeye ¢alisimistir.  Turkiye’de ve dlnyada betonarme kolonlann gUclendiriimesinde ve
iyilestiriimesinde uygulanan en yaygin mefod betonarme mantolama, c¢elik mantolama
yontemleridir.  Bu ¢alismada ise Turkiye’de bulunan tipik kolon érnedinin celik profillerle ve FRP
malzeme ile guglendiriimis, ve ¢ikan sonugclar karsilagtinimistir,

Deney Elemanlar

Bu ¢alisma kapsaminda 6 adet 200 x 400 mm en kesitinde, 190 cm boyunda kolonlar laboratuvar
olanaklariyla tretilmistir.  Kolonlar iki grup halinde hazirlanmustir.  Birinci grupta bulunan U¢ adet
kolonda, kolon boyuna donatilarinda kolon femel birlesim bdlgesinde yaklasik 50 cm (35 f) kadar
bindirme boyu uygulanmistir. ikinci grup kolonlarda ise boyuna donatilar temelden itibaren yekpare
olarak devam etmistir. Sekil 1'de kolon donati detaylarn ve boyutlarn veriimistir. Bindirme boyu disinda
kolunun tUm donatl, beton ve boyut ézellikleri aynidir,
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Sekil 1. Kolon donati detaylarn

Kolon boyuna donatisi 6 f 14 Itk dUz ingaat geliginden, etriyeleri ise f 8 lik duz insaat geliginden
hazilanmis ve 30 cm araliklaria yerlestirilmistir. YUkleme kolonun 160 cm yUksekliginden yapilimis ve bu
bdlgede hasar olusmasini engellemek amaciyla efriye siklastirmasi yapilmistir.  Bu bolgede etriye
araliklar 7.5 cm ye indirilmigtir.

Kolon betonunun 28 gunltk silindir basing mukavemeti 17 MPa olarak bulunmustur. Yer ve zaman
kazanmak acisindan her grup ta bulunan 3 kolon musterek bir temel Uzerine inga edilmistir (Sekil 2).

Her iki grupta da ayni glclendirme teknikleri uygulanmigtir. Birer adet kolon kontrol numunesi olarak,
Uzerinde herhangi bir glglendirme islemi yapmadan test edilmis, birer adet kolon ise gelik kése
profilleri kullanarak kolon mafsal bolgesi sarimustir.
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Bu glglendirme tekniginde uygulanan prosedUr su sekildedir. Kolonun iki kisa kenarina uygun olarak
hazirlanmis, U seklindeki 50 x & x 550 mm lik celik lamalar yerlestirlimis ve bunun Uzerinede kolonun
uzun kenarlanna 50 x & x 380 mm lik kdse profilleri, kolonun icinden gecen 2 adet M18 lik bulonlarla
birbirlerine baglanmigtir (Sekil 3.). Her bir bulona yaklasik 2 fonluk bir kuvvet verilerek sikilmistir. Bu
sistem kolonun fabanindan itilbaren 15 cm araliklarla 5 sira seklinde uygulanmigtir. U seklindeki
lamalarin kolon yUzeyine fam olarak oturmalar igin kolon kdseleri yaklasik 2 cm gapinda
yuvarlatilmigtir.

Kése profili
Celik lama

. .

Bulon (M18)

Bulon (M18)

U

Sekil 3. Celik ile Sekil 4. FRP ile
glclendirme glclendirme

Sekil 2. Deney elemanlan

Geriye kalan her gruptaki bir kolonda ise temelden ifibaren 50 cm lik bolimU (bindirmli ek boluma)
FRP malzeme ile sarilarak guglendirilmistir. Kullanilan Mbrace -Fibre C1-30 FRP malzemesinin gekme
dayanimi 3430 MPa , elastisite moduld 230000 MPa dirBoyuna donatisi bindirmeli ekli olan kolon 3 kat,
streki donatill kolon da ise 4 kat FRP malzeme ile sarnilmigtir (§ekil 4). FRP malzeme sarimadan énce
yine kolon késeleri yaklasik 2 cm capinda yuvariatimis (Sekil 4), kolon yUzeyi pUrlzlerden arnndirnlmus,
ve FRP ile kolon arasindaki aderansi arttrici astar malzeme uygulanmistir, FRP malzeme ile sanima
islemi ise bu astar tabakanin kurumasindan sonra (yaklasik 2 gun) yapilmistir.,

Deney Dlzenegdi

Kolon numuneleri sabit 350 kN’ luk eksenel yUk altinda, tersinir tekrarll periyodik yuklemeye tabi
futulmustur, Eksenel yUk kolon eksenel yUk kapasitesinin %251 kadardir, Deneyler deplasman kontrolid
olarak yapilmugtir. Deney sirasinda kolon Uzerine yerlestirilen yer dedistirme olgerler (LVDT) ve sekil
degistirme Olgerler (Strain gauge) ile kolonda olusan deplasmanlar, dénmeler ve donatida olusan
birim sekil degistirmeleri data toplami sistemi ile bilgisyar ortamina aktanimistir. Ayrica gelik profilleri ile
guglendirimis kolonlarda deney esnasinda bulonlarda olusan gerilme degdisimleri de kaydedilmistir.

Eksenel yUk ise kolonun Ustlne yerlestirilen ¢ergeve ile temel Uzerine baglanan mafsallar arasinda, 4
adet dngerme halatl ile uygulanmistir,  Sekil 5'de yatay yuk ve dlsey yuk gergeveleri ile deney
dlzenegi gosteriimistir. Kolonun Ustindeki celik cercevede bulunan 600 kN kapasiteli manual hidrolik
silindir ile yatay yUk uygulamaya baslamadan énce 350 kN yUk veriimis, ve deney sonuna kadar bu
yUk sabif tutimustur. Yatay yuk ise reaksiyon duvarina yerlestirilen 250 kN kapasiteli silindirin merkezi ile
kolonun 1,60 m yUksekliginden uygulanmistir,. Yatay yUk, yatay deplasmanlarin giderek arttinimasi ve
her deplasmanda Ug kere tekrarlanmasi seklinde uygulanmigtir.
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Sekil 5. Deney DUzened

Test Sonuglar

Ylkleme sirasinda tfoplanan yanal yUk ve tepe deplasmani verileriyle yUk-deplasman grafikleri ve
kolonun iki kenarndan okunan dénme degerlerini kullanarak Moment- Egrilik grafikleri ¢izilmistir,  Sekil
6 ve 7 da ¢elik ile glglendiriimis kolonlara ait YUk - Deplasman grafiklerigdsterilmistir. Sekil 8 ve 9'de
siraslyla bindirmeli ekli ve sUrekli donatili kolonlara ait YUk- Deplasman grafiklerinin zarf edrileri ve Sekil
10 ve 11'da ise Moment -Egrilik grafiklerinin zarf egrileri gbsterilmistir,

Ik etapta boyuna donatilan strekli, yekpare olarak devam eden ikincl grup kontrol numunesi test
edilmigtir. Deney sonucunda kolonun mafsallasma bélgesi famamen pargalanmig, betonlar
dokllmus ve eksenel yUk etkisi ve etriye araliklarinin fazla olmast nedeniyle kolon boyuna donatilari
burkulmustur (Sekil 12). Fakat boyuna donatisinda bindirme boyu igeren kontrol kolonunda ise ilk
catlaklar bindirme eki ug bdlgelerinde olusmus ve donatilann duz insaat ¢eligi olmasi nedeniyle
beton lle donatl arasindaki aderans kaybolmustur,

Celik profillerle guglendiriimis strekli donatill kolonlarda, distan uygulan aktif germe ile kolonun
mafsallasma bdlgesi kolonun femelle birlesim bolgesine kaymistir.  Kolon donatisi da bu bélgede
burkulmus ve deney boyuna donatilarinin kopmasiyla sona ermistir (Sekil 13). Bu yéntemle
gUglendirilmis bindirmeli ekli kolonlarda ise bulonlarla verilen aktif germe yetersiz kalmig, kontrol
numunesinde oldugu gibi donat ile beton arasinda aderans kaybolmustur,

SUrekli donatili FRP ile gUglendirilmis kolonda sargilama etkisiyle stneklilik ve enerji yutma kapasitesi
6nemli derecede artmistir. Fakat bindirme boyu igeren kolonlarda guglendirme teknidi yine yetersiz
kalmistir.
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Sekil 10. 1. Grup kolonlara ait Moment-

Egrilik Grafikleri Zarf E@rileri

Sekil 11. 2. Grup kolonlara ait Moment

Egrilik grafiklerinin Zarf Egrileri

Sekil 6 ve 7 de verilen grafiklerden de gortldugu gibi, strekli donatill kolonlarda uygulanan her iki
guclendirme teknigide kolonun yUk tasima kapasitesini arttirmamasina ragmen stnekliligini arttirmistir,
Ancak bindirmeli ekli kolonlarda ise kolon stnekliliginde dnemili bir artig gdrilmenistir,
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Sekil 12. Surekli donatill kontrol kolonunda  Sekil 13. SUrekli donatill, gelik ile glglendiriimis kolonda
olusan hasar olusan hasar

Sonuglar

Boyuna donatisinda bindirmeli ek olan 1. grup kolonlann enerji yutma kapasiteleri, surekli donatili
kolonlara nazaran gok dustk ¢ikmistir, Bunun yaninda bindirmeli ek kolonlarin maksimum kesme
kuvveti kapasitelerinide azda olsa negatif yénde etkilemistir.

Boyuna donatisi sUrekii olan 2. grup kolonlarda, her ki guglendirme teknigi, kolonlann enerji yutma
kapasitelerini gok arttirmishir. Fakat 1. grup kolonlarda peformans ayni kalmistir.

Yapilan test sonuclarindan 35 f boyunda olan bindirme eklerinde uygulanan distan aktif basing
yetersiz kaldigr gértlmusttr, Daha fazla distan aktif basing verilerek, bu kolonlarin enerji yutma
kapasitelerini arttirmak mUmkdndur.

TesekkUr

Bu proje Bogarzici Universitesi Yapi Laboratuvarinda yapilmistr. Bu calismain yapiimasinda  bana
yardim eden tum Yapi Laboratuvarn akademik ve teknik personeline tesekklr ederim

Bu proje icin yapilan 1Um masraflar Bogazigi Universitesi Arastirma Fonu Koordinatérligu tarafindan
saglanmistir. Ayrica FRP uygulamalarinda kullanilan malzeme ve aplikasyon Yapkim Sanayi (YKS)
farafindan desteklenmigtir
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PARGASAL B/A DOLGU DUVARLARIYLA GUGLENDIRILEN B/A GERCEVELERIN
TERSINEN YUKLER ALTINDA DAVRANISI

ézgt’)r ANIL, Sinan ALTIN
Gazi Universitesi, ingaat Muhendisligi BoIimU, Maltepe, Ankara, 06570

GIRIS

Betonarme cergevelerden olusan yapilann yerinde ddkme betonarme dolgularla glglendiriimesi
pratikte sikga kullanilan bir yéntemdir. Ancak bazi zorunlu durumlarda (kapi ve pencere bosluklar
gibi betonarme dolgu duvarn gergeve i¢ alanini tamamen doldurmamaktadir. Bu sekilde meydana
gelen ve gerceve i¢ alani kismen dolgu duvarl ¢gergevelerin deprem yUkleri alfindaki davranigl tam
olarak bilinmemektedir. DlUzenlenen deneysel ¢calismanin birinci asamasinda pargasal betonarme
dolgu duvarlar ile guglendirilen ¢ergevelerin deprem yukleri altinda davranislar incelenmistir,
Galsmanin ikinci asamasinda hafif hasarll betonarme gergevelerin pargasal betonarme dolgu
duvarlan ile ilgili calismalar devam etmektedir. Deney elemanlarn deprem efkilerini benzestiren
fersinen tekrarlanan ydkler altinda test edilmistir. Deneysel ¢alismada betonarme dolgu duvarlar ile
guclendirilen gercevelerde dolgu duvar genisliginin/yuksekligine orani ve dolgu duvarinin yerlesim
dlzeni incelenen ana degiskenlerdir,

DENEYSEL YONTEM

Deney programinin ik asamasinda yeralan deney elemanlarnin ézellikleri Cizelge 1'de verilmigtir. Test
programi i¢in tek katll ve tek aciklikll sinek bir betonarme ¢ergeve secilmistir. Pratikte gok karsilagilan
zayif kolon gUglu kiris birlesimi ¢gergevenin fasarminda gdzéninde bulundurulmustur. TUm deney
elemanlarinda cercevelerin geometrik &zellikleri ve donatlar aynidir, Cergevenin kolon Kiris
birlesimine yakin bdlgelerde kiris ve kolon sik sargl donatisi ile sargllanmistir. 5 nolu deney elemaninin
donati semasi érnek olarak Sekil 1°'de sunulmustur. Guglendirmenin incelendidi ilk seride 9 adet
deney elemani Uretiimistir. Bos ger¢ceve deney elemanlarn olarak Urefilen deney elemanlar igerisine
dolgu duvarinin genigliginin/dolgu duvar ylksekligine orani (I/h) ve cergceve iginde yerlesimi
birbirinden farkl, kat yUksekligi boyunca devam eden betonarme dolgu duvarlan yerlestirimistir.
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Sekil 1. & Nolu Deney Elemaninin Donatl Semasi

Deney programinin ik ki elemani referans deney elemanlarndir. 3 nolu deney elemaninda dolgu
duvar gergeve icini tamamen doldurmaktadir. GUglendirilen diger deney elemanlannda ise dolgu
duvarlarn ¢ergevenin icini kismen doldurmaktadir.

4, 5 ve 6 nolu deney elemanlarnda dolgu duvarlarn kanat duvar olarak gergevenin kiris ve kolonuna
baglanmistir. Kanat dolgu duvarnnin I/h oranlan 4 nolu elemanda 1/h=0.43, 5 nolu elemanda
I/h=0.87, 6 nolu elemanda 1/h=1.30"dur, 7 nolu deney elemaninda simetrik yerlestirilen I/h orani 0.65
olan ki kanat duvar gergevenin kiris ve kolonlanna baglanmistir. 8 nolu deney elemaninda sadece
cergevenin kirislerine baglanan 1/h=0.87 oraninda dolgu duvar g¢ergevenin tam ortasinda yer
almaktadir. 9 nolu deney elemaninin dolgu duvarinda simetrik yerlestirilen bir pencere boglugu
bulunmaktadir,
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YUKLEME VE OLCUM DUZENI

Deney dUzeneginin sematik gdérintsti Sekil 2'de verilmistir, Deney elemanlan deprem yuklerini
benzestiren tersinir ve tekrarlanir yukler altinda test edilmistir. Yatay yUk deney elemanlarina Kirig
seviyesinden uygulanmigtir, Deney elemanidrina ylUkleme hidrolik kriko ile uygulanmis ve yUk hdcresi
ile dlgUimUgtlr. Deney elemanlarinin testleri maksimum yUke kadar yUk kontrolll, maksimum ylkten
sonra deplasman kontrolll yapilmistir, Kat dtelenme oraninin 0.07 dederinde festlere son veriimistir.
Her bir ylk adiminda deney elemanlarndan kat yanal deplasmani, dolgu duvarndan kesme
deplasmani, kolondan egdrilik dlctmleri Lineer Variable Displacement Transducer (LVDT) kullanilarak
elektronik olarak alinmigtir, OlcUm aletlerinin yerlesim semasi drmek olarak 5 nolu deney elemant igin
Sekil 2"de sunulmustur,

DENEY SONUGLARI

Deney elemanlarnnin fest sonundaki gérdnUsleri Sekil 3'de sunulmustur. Dolgulu gergevelerin hepsinin
deneylerinde ilk catlak edilme ¢atlad olarak gergevenin gekmedeki kolonunda gdzlenmistir. Dolgu
duvarl elemanlarda egdilme caflagdl elemanlann maksimum yukierinin %15-%25 arasinda degdisen yuk
dizeylerinde gelismistir. llerleyen cevrimlerde artinlan yanal yik dlzeylerinde diyagonal catlaklarin
once dolgu duvarinda gelistigi gdzlenmistir,. Deney elemanlarinin hepsinde dolgu duvar betonu
maksimum yUk dulzeyinde eziimisti, Testler sirasinda deney elemanlarindan elde edilen yuk-
deplasman egrilerinden secilen iki dmek Sekil 4'de ve zarf edrilerinden segilen dmekler ise Sekil
5'de verilmistir. Dolgu duvarla gugclendirilen deney elemanlan genel davranis bakimindan bog
gergeve ile monolitik eleman arasinda yer almaktadirlar. Genel olarak dolgu duvarlarn tim deney
elemanlarnda bos gergevenin Tiiitligini ve dayanimini énemli oranlarda arfirmistir,. Kanat dolgu
duvarlannin aspect ratio deerleri blyldUkce elemanin Tijitidi ve dayanimi arfarken deplasman
kapasitesi azalmaktadir, Dolgu duvarl elemanlar bu deplasman dederinden sonra hem ileri hem de
geri yuklemelerde yaklasik ayni davranisi sergilemislerdir. Betonarme dolgu duvar genislik/yUkseklik
orani (I/h) degisim gdsteren kanat dolgu duvart ile guglendirilen deney elemanlarnnin dayanimlarinda
Onemli arfislar g&rUimUsttr. Kanat dolgu duvarlannin geniglik/yUkseklik orani dederleri blyudlkge
elemanin rijifligi ve dayanimi arfarken deplasman kapasitesi azalmaktadir,
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TEKRARLANAN YUKLER ALTINDAKI YUKSEK DAYANIMLI BETON ELEMANLARDA
ADERANS YORULMASI

Prof. Dr. Vedat Yerlici, OzgUr Yalginkaya

Bogarzici Universitesi insaat Mdhendisligi BSIGmU

PROJENIN OZETI

insaat mUhendisliginde yasanan teknolojik gelismeler, gecmiste sadece laboratuar ortaminda
Uretilebilen yUksek dayanimli betonun (YDB) pratikte de kolaylikla Urefilebilmesi, sahaya tasinmasl ve
uygulanabilmesini saglamistir, YDB kullaniminin artmasina ragmen betonarme igin énemli olan
aderans ve kenetlenme davranisi hakkindaki bilginin ¢ogu halen normal dayanimli betonun
davranigina dayanmaktadir. Ayrica eldeki aderans ve kenetlenmeyi inceleyen calismalarda bilindigi
kadar yalniz monotonik yUkleme durumlar ele alinmistir. Oysa 6zellikle sismik bdlgelerde yapilacak
yapilar igin tekrarlanan ydkler altinda donati kenetlenme &zelliklerinin belilenmesine gerek vardir.
Dolayisiyla normal dayanimli beton igin monotonik yUkleme sonuglarnna dayandirilarak dizenlenmis
hesap kurallarinin tekrarlanan ylklemeye maruz YDB a uyarlanabilmesi icin daha fazla veriye ihfiyag
vardir.

Bu proje kapsaminda tekrarlanan yUkleme altinda YDB da meydana gelebileoék aderans
yorulmasina iliskin bilgi boslugunu doldurmak amaciyla deneysel bir arastirma yapiimaktadir, Bu
amagla, C80 betonu ile S420a ¢elik donatidan yapilmis elemanlar tekrarlanan yukleme altinda
eksantrik cekme deneyine tabi tutulucaklardir. Bunun igin 20 eksantrik ¢ekip ¢ikartma elemani
denenecektir. Deneyler dorder elemandan olusan beg ayn grup halinde yapilacak ve her grup igin
donatl akma dayaniminin belirli bir ylzdesi olan farkll bir gekme yUkl uygulanacaktir, Sonugda
uygulanan ¢cekme dlzeyi ile elemanin gé¢mesine neden olan yUkleme sayisi arasinda bir bagdinti
kurulmaya calislacaktir,

PROJENIN METODOLOJISI

Deney elemanlarinin yapiminda kullanilan gelik kaliplar 150x250x 1500 mm boyutiarnndadir. Elemanlar
Sekil 1 de gérlldagu gibi ug kdselerinden mesnetlenerek dismerkezli bir gekme yUklemesine tabi
tutulacaklardir. Eleman boylar, kesitlerde aderans gerilmelerl yaninda olusacak énemli kesme
kuvvetlerini beton kesme dayanimin alfinda tutacak sekilde ¢elik kaliplarin icine ahsap ug plakalar
yerlestirmek yoluyla ayarlanmiglardir, B&ylece ayarlanan eleman boylan kentlenme boyundan blylk
olacagindan, kenetlenme boyu disindaki bdlgede donati iki stropor plak arasina alinarak betondan
aynlmistir. Bir ¢ekip-¢ikarma deney elemani Sekil 2 de goériimektedir,
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Sekil 2. Bir Cekip-Cikarma Deney Elemaninin Gorinusu
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Bu sekilde Uretilecek 20 betonarme deney elemani dérder elemandan olusan bes gruba ayrilacaktr,
ilk grup numunelere uygulanacak gekme kuvveti, donati akma gerilmesine karsi gelen kuvvet olacak
ve gekme islemi eleman gégene kadar yukleme-bosaltma seklinde devam ettirilecektir. Kuvvet bir
hidrolik kriko yardimiyla uygulanacak ve deney esnasinda uygulanan kuvvete karsl gelen donati
slynimasi ve serbest u¢ deplasmani elektronik deplasman dlgerler yardimiyla ve elektronik veri
toplayict kullanilarak okunacaktir (Sekil 3). Deneyler ikinci, Uglncu, dérdincu ve besinci grup
elemanlarina, donatl akma gerilmesinin sirastyla %90 i, %80 1, %70 1 ve %60 inin gekme gerilmesi olarak
uygulanmasi suretiyle devam edecektir. Her numunenin deneye tabi futulmasi sonucunda belirli
gerilme dUzeyi icin tekrarlanan yukleme durumunda ortaya cikan geriime - donatl siyriimasi
bagintilan yaninda, numunelerin gébcme modu da saptanacak ve kaydedilecektir. Ayrica bahsi
gecen gerilme dUzeylerinde her elemanin gdgene kadar kag yUklemeye maruz kaldidi saptanarak
bu iki degisken arasinda bir baginti kurulmaya ¢alislacaktir.

Elektronik dial gage

ﬂ Donati kenetlenme bolgesi

Ust plaka tespit takozlart

j 3% 4,%\{ Q\ Elektronik dial gage
| N
[— T

=

Yiik hiicresi

- - 9

Kilitleyici

Sekil 3. Dismerkezli Cekip-Cikarma Deney Dlzenedi

125



CALISMA TAKVIMI

Aylar

Is .| Baslangic o |O|S HIT|A K|A
No. Yapllacak Is Tarihi Bitis Tarihi

Literatar
1 Taramasi 06/01/2003 | 31/03/2003

Numunelerin 2 %i% o

Uretimi ve i o
2 Deneylerin 01/04/2003 | 31/10/2003

Yapilmasi

Arastirma v
3 Raporu 03/11/2003 | 26/12/2003 i

PROJE DESTEGI

Bu proje Bogazigi Universitesi Arastirma Fonu Koordinatérlugu tarafindan desteklenmektedir.

126




YAPI MEKANIGI LABORATUARI KURMA CALISMALARI VE TUNEL KALIP PERDE
DUVARLARININ MINIMUM DONATISI

Doc. Dr. Recep KANIT*, Prof. Dr. M. Haluk CELIK*, Prof. Dr. Ergin ATIMTAY**
* Gazi Universitesi, Teknik EGitim Fakuitesi, Yapr EGitimi BOIImU
** Orta Dogu Teknik Universitesi, insaat Mdhendisligi BSIim(

Amag ve Kapsam

Talihsiz Marmara Depremi (Agustos, 1999) binlerce binanin yikiimasina ve 18000°i askin can kaybina
sebep olmustur,

Deprem bdlgesindeki incelemeler, yikilan betonarme binalarn ¢ok blydk ¢ogunlugunun kolon-kiris

kansimi gergeveli sistemlere sahip oldugunu gdstermigtir. Perdeli-Gergeveli karma sistemlerin sayisi ¢ok
azdir. Bu karma sistemler Marmara Depremi’ni basari ile atlatmiglardir,

Son 20 yildir, Trkiye'de bina yapiminda yeni bir insaat tarzi olan tlnel kalip sisfemler, ¢cok yaygin
olarak uygulanmaktadir. Genel olarck, dlsey ve yatay taglyicl sistemi tumden panellere sahip flnel
kalip sistemin glvenliginin yGksek oldugu varsaylimaktadir.,

Marmara Depremi’nin en siddetle hissedildigi ve en yodun yapisal hasarn olustugu izmit Bélgesi'nde
binalar tUnel kalip sistemi ile insa edilen Yahya Kaptan Toplu Konut alani meveuttur, Yahya Kaptan
Toplu Konut alaniiginde yer alan tunel kalip binalar 10-14 katlidir,

Depremle ilgili gdzler derhal, Yahya Kaptan'daki ve deprem bodlgesi iginde daginik sekilde yer alan
Bulgaristan gdgmenleri igin yaptinian, 10 katl tlnel kalip binalara ¢evrilmistir.

Marmara Depremi‘nde hicbir tUnel kalip bina yikimamistir; hatta, dnemsiz sayilabilecek catlaklar
disinda, hasar bile olusmamighir. Bu goézlemler, dogal olarak, mihendisleri bir genel yargiya
yoénlendirmistir: TUnel kalip binalar deprem glvenli yapilardir.

Bu varsayim ve yargl, acaba dogru mudur? Tlnel kalip binalar, gergekten depreme glvenili yapilar
midir?

Marmara Depremi, her deprem gibi, "nev’i sahsina mUnhasir” olmustur. Marmara Depremi’ne rengini
veren Ozellikler sdyledir:

e Yerivmeleri kicuk olmustur. izmit Bélgesi'nde élcllen maksimum yer ivmesi, yaklasik 0.43 g’ dir.

¢ Yer degistirmeler ¢ok bUyUk olmustur. Goézlemler, 2.5-3.0 m kadar yer degistirmelerin olustugunu
gbstermigtir, :

o Marmara Depremi‘nin ozellikleri ile tUnel kalio binalann &zellikleri bir arada dlstnulirse, baz
sorular ve kaygilar ortaya cikmaktadir,

¢ Marmara Depremi'nde yer ivmelerinin kdguk kalmasi, binalarda olusan sismik kuvvetlerin de
kuglk olmasi demektir. Acaba, kuguk deprem kuvvetleri, ttinel kalp binalar sinirlanna kadar
zorlayamamig olabilir mi? . :

e Elostik &tfesi enerji tUketiminin zorunlu oldugu durumlar olusursa, tUnel kalip bina acaba nasll
davranacaktir? Yeterli dtelenme ve edrilik sinekiikleri olusacak midir?

» Tunel kalip binanin perde duvarlannda kullanilan donati orani gok kuguktur: 0, =0.0015. Afet

Yonetmeligi (1997) buna izin vermektedir, Bu kadar az boyuna donati ile perde-temel birlesim
bdlgesinde plastik mafsal olusumu gergeklesebilir mi?

Bu ve benzer diger sorulara yanit bulabilmek icin TQBiTAK-iNTAG 561 Tunel Kalip Binalarin Deprem
Davranisi ve GUvenligi baslikll bir arastirma projesi ODTU Yapi Mekanigi Laboratuan’nda yapilmigtir(1).

TUBITAK-INTAG 561 arastirma projesinden asagidaki dnemli sonuglar gikmigtr.

e Siddeti adim adim artan fersinir yatay yUk altinda beton ¢atlamis, catlama boyuna donati akmis
ve hemen sonra boyuna donatl kopmusgtur.
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e Tunel kalp perde duvarlarnda kullanilan p, =0.0015 "lik boyuna donat orant ile, H-kesitli tinel

kalip birimi “gevrek” bir kinima sergilemistir. Deprem guvenli olmasi istenen bir tUnel kalip binada,
bu “kabul edilemez” bir davranistir,

Oyle ise, cesitli geometrilere sahip tUnel kalip binalann deprem glivenli olacak sekilde donatimalar
son derece dnem kazanmaktadir,

e TUnel kalip eleman, beton ¢atlar catlamaz gevrek bir sekilde glc tiketmemelidir.

e TUnel kalip elemanin glg tUketimine tekabull eden tasima gicl momenti, ¢atlamaya tekabdl
eden momentten en az 1.25 kez daha buyudk olmalidir.

M, >125M,

e Tunel kalip elemanda, gekme donatisinin akmasina tekabUl eden dtelenme (Ay), en az 4-5 kez
bUyldUkten sonra, beton ezilmesi olusmalidir: (Am).

Smo—4o5
Ay
e Hicbir ylkleme asamasinda, edilme kinimasindan énce, kesme kirnlmasi olusmamailicir.

e Yukarda siralanan sartlarin olusmast icin, degisik geometrilere sahip tinel kalip birimlerde donat
miktar, yerlesimi ve detayi nasil olmalicir?

Gazi Universitesi, Teknik Egitim Fakultesi, Yapi EGitimi B&IUmU, Yap Mekanigl Laboratuan

Gazi Universitesi, Teknik EGitim FakUltesi, Yapi EGitimi BSIUmU nde yeni bir Yapl Mekanigi Laboratuan
gelistirimektedir. :

e Bagmsiz ve yalniz Yapi Mekanidi Laboratuarn olarak kullanilacak bir bina femin edilmistir. Binanin
yuksekligi ve alanl, laboratuar olarak kullaniimaya ¢ok uygundur.

o Laboratuar icine bir “kuvvetli duvar” ve “yUkleme galerisi’ yapimistr. ODTU Yapl Mekanigi
Laboratuar érnek alinmistir (Sekil 1).

e Bir gelik yUkleme ¢ergevesi imal edilmis ve laboratuar igine yerlestiriimistir - (Sekil 2).

¢ YUkleme ve OlgUm arag-gerecleri temin ediime asamasindadir,

Sekil 1. Kuvvetli duvar géranUst
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Sekil 2. YUkleme gergevesi gérinlst

Deney Elemaniar
Oncelikle ki dedisik geometriye sahip tinel kalip birmi denenecekir.

s
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Sekil 3. Deney elemanlar: Geometrik boyutlar ve donat detaylan

1. p,, =0.0015 olarak sabit tutulacaktir. (Hasir gelik).

2. Sicakta haddelenmis ug donat
AY-97’ye uygun olarak ve miktan dedistirilerek yerlestirilecek.

Deney Teknigl

TUnel kalip birimler, kuvvetli duvar kullanilarak tersinir yatay ylke tabi tutulacaklardir. YUk ve ételenme
SlgUmleri otomartik olarak yapilacak ve histeresis egrileri elde edilecektir.

Donati aktiktan sonra, 6telenme kontrolll olarak sUrddrllecek, deneyde gl¢ tUketim konumuna
ulasiimaya ¢alisilacakfir. Beton catlamalan ve ¢atlak genislikleri dikkatle kaydedilecek ve izlenecektir.
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Projenin Devaminda Tasarlanan Calismalar

e Secilen tUnel kalip birimlerinin kesit boyutlar ve geometrileri sabit tutularak, en iyi enerji
tuketiminin hangi donatl miktan ve detaylandinimasinda gergeklestigi arastiniacaktir,

o Kesit boyutlar ve geometrileri degistirilerek deneyler tekrarlanacaktir,
¢ Deneyler, simetrik olmayan Kkesitlerin davranisinin arastiriimasi dogrultusunda gelistirilecektir.

o Depreme maruz, ¢esitli geometrilere ve boyutlara sahip flnel kalip birimlerde olmasi gereken
minimum donat kosullan Uzerinde genellemelere gidilecek ve proje mUhendisine yardimci
olacak formUlasyona gidiimeye ¢alislacakr,

Proje Asamasi

Proje, planlama asamasindadir,

Kaynaklar

1. Atimtay, E., “Tunel Kalip Yiksek Binalarin Deprem Davranigi ve Guvenligi, TUBITAK, INTAG Proje No:
561, Ankara, 2003.

2. Afet Bélgelerinde Yapilacak Yapllar Hakkinda Yénetmelik, Bayindirlik ve Iskan Bakanligl, Ankara,
1997.
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BIR KISMI KONSOL KiRISLERE OTURAN BETONARME BINALARDA KONSOL
YUKLERININ DENEYSEL OLARAK BELIRLENMESI

Dr. Sabahattin AYKAC
Gazi Universitesi Mh. Mim. FakUltesi

1. GIRIS

Ulkemizde cok sayida bina, kat alaninin blyUttimesi amaciyla, genellikle zemin kattan sonra konsol
¢lkmalar Uzerine oturtulmaktadir. Yapilan gézlemler sonucunda, bu turden binalann godunda konsol
Kiriglerin sehim yapmasina bagll olarak, kirislere oturan duvarlarda zamanla baydk ¢atlaklar olustugu
gdzlenmistir. Bu tUrden ¢aflaklar genellikle bUyUk bir tehlike olusturmaziar. Buna ragmen yapilarin bu
kisimlarinda kullanim sorunlarnin (sehim, kapl veya pencere sikismasi) yani sira olusan ¢atlaklarin
konuya uzak insanlar Uzerinde yarathd psikolojik etkiler, bina ic ve dis gérianimunin bozulmas! gibi
olumsuz durumlarla sik sik karsilasiimaktadir. Bu tGrden ¢atlaklar kolayca onarilabilmektedir. Ancak
cgatlak onarmindan sonra genellikle ic-dis boya (genellikle tfon farki olmamasi igin bélgesel boya
yerine tUm i¢ veya dis mekanin boyanmasi tercih edilin), sikisgan dodramalann onanmi, is¢llik gibi
giderler ile benzeri olay sayisinin goklugu dusinlldigunde Ulke ekonomisi ve kat sahipleri igin kayda
deger kayiplar séz konusu olmaktadir, Daha da énemilisi yapilan onarimlardan sonra bu ¢atflaklar
tekrar ortaya cikabilmektedir. llk bakista akla proje hatalarnnin bu catlaklara neden olabileced
gelmesine ragmen, bu fUrden bir ¢cok binanin projeleri incelenmis ve genellikle sorunun proje
hatasindan kaynaklanmadigi belirlenmistir. Yapilan én ¢alismalara dayanarak, konsol kiris yUklerinin
sadece Uzerindeki agirliklardan olusmadidr (ki teoride bdyle oldugu varsayilir) ve dolgu duvarlar
araciliglyla Ust kat konsol kirislerinden de bir miktar yuk aldigi kanisi uyanmistir. Bu nedenle konunun
deneysel olarak arastinimasina karar verilmistir. Deneyler sonunda tasarmcilara konsol Kirislerin proje
yUkleri ile ilgili &nerilerde bulunulabilecedi umulmaktadir,

2. AMAC VE KAPSAM

Bir kismi konsol ¢cikmalara oturan betonarme binalann konsol kirislerinin gergege daha yakin ylklere
gdre tasarlanmasi amaciyla bu ¢alisma planlanmigtir. Arastirmada planda simetri ekseni Uzerinde
bulunan 30/60 cm kesitli ve 120 cm boyundaki bir konsol kiris prototip olarak ele alinmis ve kat
yUksekliginin 2.7 m oldugu varsayillmistir. Calismanin kapsaminda konsol kiris ve yakin komgu taslyicl
elemanlarn birlikte ele alinmig, daha uzaktaki elemanlarin etkisi ise ihmal edilmistir. Oldukga dnemli
olmasina ragmen stinme etkileri sinifli olarak (7 gun) irdelenebilecektir. Kolon eksenel yuklerinin egilme
rijitligi Uzerindeki etkileri ihmal edilmis ve konsola komsu I¢ Kirisler Uzerinde yUk olmadigr (D
varsayllmistir. Ayrica konsol kiris Uzerine oturan dolgu duvarlar ile bir Ustteki konsol kirisin alt yzu
arasinda bosluk olmadigl ve duvar eksenel deformasyonlarinin sifir oldugu varsayilmistir. Calistnada
konsola komgu kolon boyuna donati ve kesiti parametre olarak ele alinmigtir,

3. DENEY ELEMANLARININ TANITIMI

Laboratuvar imkanlar gbéz énlnde bulundurularak deney elemanlarnin 1/3 &lgekli olmasina karar
verilmigtir, Deney elemani olarak simeftri ekseni Uzerindeki Ug katll bir i¢ gergeve, konsola komsu
acikliklarla birlikte ele alinmistir. Deney elemanlan olusturulurken konsola komsu elemanlarin uzak
uclanndaki mesnet sartlar tam olarak gergede uygun tasarlanamamistir. Ancak uzak uglardaki
mesnetlenme sartlarinin sonuglarn pek etkilemeyecedi dustntimektedir. Calismada konsola komsu
kolon boyuna donati ve kesiti parametre olarak ele alinmis, uzak ugtaki kolon ile kiris boyuna donat
ve Kkesitleri ise sabit tufulmustur. Malzemenin BC-l ve BS16 oldudu varsayilmustir. Dort adet deney
elemani tasarlanmistir. Cizelge 1 de deney elemanlarinin ézellikleri dzetlenmistir.
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Cizelge 1: Deney elemani ézellikleri

Deney On kolon Konsol Kiri

elemani | gt Boyuna donath Kesit (cm) | Cekme Basing
adi (cm) donatisi donatisi
Sl 15x15 (0.01) 8¢b 10x20 (0.01) 766 5¢6

S2 15x15 0.02) 1606 10x20 (0.01) 7¢6 5¢6

S3 15x20 O.01) 1206 10x20 0.01) 7¢6 506

S4 15x20 (0.02) 24¢6 10x20 (0.01) 7¢6 5¢6

Cizelge 1 de gosterimeyen diger eleman boyut ve 6zellikleri tim elemanlar icin sabit olup $ekil 1 de
gosterilmistir.

4. DENEY TEKNIGI

Deneylerin rijit bir plafform ve gucltu bir dlsey duvardan olusan deney désemesinde yaplimasi
planlanmaktadir. $ekil 2°'den de gérllebilecedi gibi deney elemani ¢erceve deney ddsemesine
dugey olarak yerlestirilecektir. Cergeve, i¢ kolondan gligll duvara ve kolon alt uglanndan ise yatay
ddsemeye ard germe verilerek baglanacak ve duvar adiri@ini temsilen 1. kat konsol kirisine (zemin
kat tavan kirish) 1 fon agirlik (tasarim yUkindn 1.5'e bolinmuUs hali) oldukca yavas bir sekilde
asilacaktir. Bu amagla 45x50x190 cm boyutlarinda betonarme bir kitleden yararlanilacaktr. Daha
sonra 1. ve 2. kat konsol kirisleri arasina gelik bir pandll tedet olarak yerlegtirilecektir. 1. kat Kirisi
Uzerindeki duvar 2. kat kirisini asadi dodru ¢cekemeyecedi icin, araya konan gelik pandll sadece
yukandan asadi yUk aktarabilecek sekilde (gekme almayan fakat basing alabilen) fasarlanmistir. Son
olarak 2. kat kirisi Uzerine yerlestirlecek olan kriko ve yUk hdcresi ile 2. kat konsol ucuna basing yuka
uygulanacak ve uygulanan bu yukdn % kaginin 1. kat kirisine iletildigi panddl altindaki yuk
hlcresinden okunacaktir. Deneyler sirasinda alinacak olan élgUmlerin ne amagla alindigi asagida
Ozetlenmistir,

D1 . 1. kat konsol kiris ¢&kmesi

D2 : 2. kat konsol kiris cOkmesi

D3 ve D4 . 1. kat konsol kiriginin rijit dédnme ve tijit cokmesi

D5 ve D6 1 2. kat konsol kirisinin rijit ddnme ve rijit gdkmesi

D7 ve D8 : 1. kat konsol kiriginin maksimum moment bdlgesindeki edrilik hesab
D9ve D10 : 1. kat konsol kirisinin maksimum moment bélgesindeki egrilik hesal
5. SONUC

Deneylerin sonunda yeterince bilgi birikimi elde edilebilirse, tasanmcilara yénelik somut dnerilerde
bulunulabilecedi dustintimektedir. Omegin cok katli yapilann i. kat konsol kiris yikl hesaplanirken,
elde edilmis olan yUdk iletim ylzdesinden yararlanilarak, ydkler yukandan asadi dogru toplanacak ve
elde edilen ylUk 1.4 ve 1.6 katsayilar ile carpilarak i. kat konsol kirisinin tasarim yUkdnt olusturacakiir,
Ancak deneylerden yeterince bilgi edinilemezse elde edilen sonuglara gdre yeni deneysel
aragtirmalar yapilacaktr.,

Gazi Universitesi MUh. Mim. FakUltesi
Insaat MUhendisligi B&IUm

Tel: 0312-2317400/2208

veya 2234'e not birakabilirsiniz
e-mail: saykac@gazi.edu.ir

Web: www.mmf.gazi.edu.tr
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Sekil 1. Deney elemani boyut ve donati detay1
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DEPREM BOLGELERINDE UYGULANABILECEK ARD GERMELI ON-URETIMLI KOLON-
KIRIS BIRLESIMLERI UZERINE BIR DENEYSEL CALISMA

A. Samet ARSLAN', Mustafa KAYA?, Birol DOYRANLI®
'Prof. Dr., Gazi Universitesi. Mdh, Mim. Fak. Ins. MUh. BS|.
2Ars. Gér., Gazi Universitesi. Mdh. Mim. Fak. Ins. Mdh. BS

SAlacall Ins. A.S.

GIRIS

Prefabrik yapilar, endUstri yapilarinda fabrika depo gibi yapilann insaatinda yerinde insa edilen betonarme
yapilara ve gelik yapilara gdre imalat hizi, fabrikada Uretim, yapi elemanlannin kalitesi, hassas boyut ve
relatif maliyet gibi nedenlerle yapi kullanicilan tarafindan fercih edilmekfedir. Fakat bu yapilann su ana
kadar yapilmis deneysel ¢calismalarda ve depremlerde gdstermis olduklarn zayif performansian bu gibi
yapllarn tasarim ve detaylandirmasinin sorgulanmasini zorunlu hale getirmigtir. Bu tip yapilarda olusan
hasarlarnn baslica nedeni kolon kiris gibi cerceve ana taslyicl elemanlan dedildir. CUnkU fabrikada Uretilen
bu elemanlar gok iyi detaylandinimakta ve Uretiimektedir. Hasarn boyutunu ve seklini eleman birlesimlerinin
performansi belilemektedir. Bu nedenle prefabrik yapllarin insaat sektérinde kullanim alanlannin artmasi igin
yeni nesil kolon-kiris bilesim detaylannin gelistirimesi gerekmektedir. Bu nedenle prefabrik kolon Kiris
elemanlarin birlesimlerinin gelistirimesi i¢in ¢alismalar yapilmaktadir. Bu ¢alismalarin sonuglarn su an igin
yeterli sayida deneyle dogrulanamadidi icin Ulkelerin yapl standartiarina girememistir, Fakat bu tUr birlesimler
kesme kapasitesi, moment tasima kapasitesi, stineklik gibi kriterler acisindan basarll sonuglar vermektedirler.

Bu konu ile ilgili olarak yapilan en kapsamli ¢alismalardan birisi ABD de NIST'te yUrUtllen ¢alismalardir.
Calisma temel olarak aktif deprem bdlgelerinde bu tUr yapilarn bilesimleri igin rasyonel tasarim prosuddrd
olusturuimasinda veri saglamak icin baslatiimistir. Bu ¢alismalann sonucunda oldukga uygun tasanmiar elde
edildigi rapor edilmigtir. :

Bu calismada deney numuneleri Alacali ins. A.S. *nin Muratl/Tekirdag fabrikasinda hazirlanmishr. Numuneler
gercek boyutlarnin 1/3 boyutunda olmak Uzere toplam dokuz adettir, Bu dokuz adet numunenin kirislerin
Uzerinde topping betonu ve ayrnca prefabrik elemanlarin kolonlarinda kat seviyelerinde kisa konsollar
bulunmaktadir. Monolitik ve &én-Uretimli elemanlarda beton sinifi C50  alinmustir. BUtdn elemanlarin
kolonlanna yapida kolonlara gelen kat yikierine benzer sekilde dngerme kuvveti uygulanmigtir, On-tretimli
kolon ve kiris elemaniarn Gazi Universitesi MUh. Mim. Fak. Ing. MUh. B&IUmU Yapi Mekanigi laboratuvannda
Ala-Sawa yéntemi ile ard germeli olarak birlestirlimistir.

Monolitik ve én-Uretimli elemanlar deney platformuna kolon uglarinda ve kirls ucunda moment sifir olacak
sekilde yerlestiriimistir. Deney sirasinda birlesim boélgesi numunesi gercegdinden 90 derece gevirilerek kolonlar
yatay ve Kirisler dUsey pozisyonda sabitlenmistir. Deney esnasinda yUk elemanlara yatay dogrultuda kiris
uglarindan fersinir olarak uygulanmistir. Deneyler baslangigta yuk kontrolld ve belli bir asamadan sonra
deplasman kontrolll olarak devam ettirimistir,. Deney boyunca birlesim bdlgesinde yogun olmak Uzere
deplasman dlgcUmleri LVDT ler yardimi ile yapilmistir.

Calismanin bu asamasinda ikisi monolitik, iki tanesi ard germeli én-Uretimli kolon kiris birlesimi olmak Uzere
toplam dért adet numune deneylere tabi tutulmustur. On-Uretimli bilesimlerden her ikisinde de ard germe
donatisindaki germe orani % 50 seviyesinde sabit tutulmustur. Ardgermeli birlesimlerin bir fanesinde ard
germe donatisi olarak 0.6 in¢ ¢capli halat, digerinde ise 0.5 in¢ ¢capli halat kullanimistir. Gelistirilen sistemden
ana beklentiler su sekilde 6zetlenebilir;

Klasik monolitik betonarme birlesimler dizeyinde sismik performans elde edilmesi,
Kolay imalat,
Kolay tasarnm yapilabilecek bir birlesim detayi olusturulmasi,

Klasik monolitik betonarme birlesimlere yaklasik maliyette bir birlesim sekli ortaya konmast,
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Hepsinden dnemlisi, yatay ve sismik yUklere karsi yeterli dayanima sahip cercevelerin yapilabilmesine olanak
vermesi

DENEYSEL CALISMA

Deney programi 7 asamadan olusmaktadir,

Betonarme &nuretimli deney elemanlarnin Uretimi,

Elemaniarin birlestirimesi

Ardgerme isleminin yapilmasl,

Ardgerme halatlannin bulundugu borulara harg enjekte ediimesi,
Kiris Gstl ddseme betonunun (topping) doklimesi

Numuneler Uzerinde gerekli yerlere olgU aletlerinin yerlestiriimesi

Tekrarlamali tersinir yUk uygulanmasi

Deney elemanlarinin Gretiimesi

Monolitik numunelerin Uretimi su asamalarla gergeklestirilmistir: Monolitik numunelerin kolon kalibr éngerme
hattinda ve hat dogrultusunda, kalibin kiris kismi ise ise dngerme hattina dik olacak sekilde yerlestirildi. Daha
sonra kolon kalibi igerisine simetrik olarak dort adet 0.5 in¢ ¢capinda K270 dngerme kablolar  yerlestirildi.
Yerlestiriiris olan kablolarin herbiri 8000 kg &dngerme kuvveti ile gerildikten sonra C50 basing mukavementi
elde etmek Uzere hazirlanan beton, kalip igine  yerlestiridi. Daha sonra betonun C35 mukavementine
ulastigl gérlldukten sonra dngerme kablolarn  uclarindan kesilerek kablolardaki gekme kuvvetinin betona
basing kuvveti olarak aktarimasi sagland..

On-tretimli kolonlarnn Uretimi asagidaki asamalardan olusmaktadir: Kolon elemanlan éngerme hatfinda
monolitik numunelerin yanina yapilmis olan kalipta Uretilmigtir. Dort adet 0.5 ing ¢apinda K270 dngerme
kablolan  yerlestirildikten sonra her kabloya 8000 kg éngerme kuvveti uygulandi. Prefabrik numunelerde
kolonlarinin germe islemi farmamlandiktan sonra beton dékim islemi yapildi. Bir gln sonra ise betonun
mukavementinin C35 oldugu gorlitince dngerme toronlarnnin uglarn kesilerek kabloya verilmis olan éngerme
kuvveti kolona aktaridi.

On-Uretimli kirislerin Gretimi asagidaki asamalardan olusmaktadir: Kiris esas donatilan olan ediime donatilan
ve kesme donatilan (etriyeler) yerlestirildi, Daha sonra ise ard germe isleminin gergeklesebilmesi igin
toronlarnn icinden gecgecedi plastik kilflar ve ard germe iglemininde kullanilan diger elemanlar kalip igine
yerlestirildi ve donatilara sabitlendi ve C50 olarak hazirlanmis olan betonu kalip igine yerlestirildi.

On Uretimli Kolon ve Kiris Elemanlarinin Birlestiriimesi
Ayr ayr Uretiimis olan prefabrik kolon ve kiris elemanlarn su asamalarda birlestirimistir.

On-Uretimli kolon elemant laboratuvar zemininine kolon tabani zeminden 40 cm yuksekiiginde  yerlestiriidi ve
herhangi bir farafa egik olmamasi igin su terazisi lle dengeye getirildi.

Prefabrik kiris elemani kiriste ard germe toronlan i¢in birakilan delikler kolondaki deliklerin Uzerine gelecek
sekilde ving ile kaldinldi ve kolonun Uzerine yerlestirildi.

Daha sonra kirisin ve kolonun beton dékimu esnasinda kolon ve kiriste birakilan enjeksiyon borulari ile kolon
ve Kkiris arasindaki bosluk C50 mukavemetini veren 6zel bir betonla dolduruldu. Fuga betonu C50
mukavementine erigtikten sonra ard germe islemine gecildi,

Kolon-kiris birlesimine ard germe isleminin uygulanmast: iki adet prefabrik numuneden birincisinde ard germe
islemi icin 0.6 in¢ ¢apinda toron diger prefabrik numunede ise 0.5 ing ¢apinda toron kullanildi. Ard germe
foronlar kirig ve kolonun iginde bulunan kanallara yerlestirildi. Ard germe isleminde 0.6 in¢ gapinda her
forona 14000 kg ard germe kuvveti iki asamada uygulandi, 0.5 ing ¢apinda toronlarla yapilan bilesimde ise
her torona ard germe makinesi ile 10000 kg ard germe kuvveti ki asamada uygulandt,
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Numunelerde ard germe isi bittikten sonra ard germe borulannin iginden gectidi kanallara ¢imento serbeti
enjekte edildi.

Ard germe kablo kanallannin enjeksiyon isi bittikten sonra numunelerin topping betonlan ddkuldu. Topping
betonlarn C50 beton mukavementine ulashiktan sonra elemanlann deneyine baslandi,

YUkleme ve Olclm Dlzenedi

Deney yUkleme sistemi Sekil.1 de veriimektedir. Deney ylkseltimis betonarme bir rijit ddéseme ve buna badl
bir rijit duvardan olusan bir platform Uzerinde yapilmistir,

Gorlldugl gibi, deney kolon-kiris birlegsimlerinin normal pozisyonuna gére 90° déndurlimus olarak yapilmigtr,
Yani kolon yatay pozisyonda futulmus, kirls ise dUsey pozisyona getirimigtir. Kolon-kiris birlesim bolgesinde
moment kiris ucuna yatay dogrulfuda etki eftirilen kuvvet aracilidi lle olusturulmustur. Yatay kuvvet manuel
olarak konftrol edilen, rijit duvara monte edilmis bir hidrolik kriko yardimi ile olusturulmustur, \

Sekil.1 Deneyde kullanilan yukleme dlzenegi

BUtUNn deplasman dlcUmleri LVDT ler kullanilarak yapilmistir. LVDT dlgUm kapasiteleri, élgUim noktasindaki
gereklilik ve dlcum sinirlan dikkate alinarak secilmistir. Deney sistemine verilen yUk ise elektronik bir yuk htcresi
aracihdl ile OlgUimustar. BUtin bu dl¢Umler bir kisisel bilgisayara bagl elekironik data logger ile
kaydedilmisfir.

Deney Prosedurd

Calismada éncelikle monolitik elemanlar deneye tabi tutulmustur. Monolitik elemanlarin deneyinde
deneyler akma noktasina kadar yUk kontrollll olarak akma noktasindan sonra ise deplasman kontrollt
sUrdUrdlmustar,

M1 Nolu Birinci Monolitik Numune: Deneye tabi tutulan monolitik numuneye her asamada birer ton arfirarak
akma noktasina kadar ytk uygulanmistir,. Numunede asal donatilar ileri gevriimde 4.2 fonda geri gevriimde
ise 4.0 ton da akmustir, Numunenin akma aninda yapmis oldugu ug deplasmani 0.81 cm olarak lgUimusgtr.
Bu deplasman degeri kiriste 1/150 dénmeye karsilik gelmektedir. Daha sonra elemana sirasi ile 1/100, 1/80,
1/60, 1/40, 1/30, 1/25, 1/20 ve 1/15 deplasmanlar yaptiniacak sekilde yuk uygulanmigtir.(Sekil.2)
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AP1 Nolu Birinci Prefabrik Numune: 0.6 in¢ lik ard germe kablosu bulunan én-Urefimli numuneye ug noktasi
deplasmani 0.82cm (dénme orani: 1/150) olana kadar yUk ileri ve geri gevrimlerde sifirdan basglayip 1.5 ton
artinlarak ¢evrimler halinde yUk uygulanmistir. Daha sonra deplasman konfrollu yUklemeye gecilmigtir.
YUkleme islemleri sirasi ile 1/100, 1/80, 1/60, 1/40, 1/30, 1/25, 1/20 ve 1/15 dénme deplasmanlar olarak
devam ederken 12, ileri cevrimde (6.1 cm (dénme orani: 1/20) uc deplasmaninda kirisin fopping betonunun
kolonla femas eden alt kenar ezilmeye baslamistir. Kiris ucu 6.1 cm deplasman yaptiginda kirise uygulanan
kuvvet 4.7 tfondur. 12. Geri geviimde ise 8.13 cm (dénme orani: 1/160) deplasmanda 4.5 fonda Kirisin kolonla
bilestigi noktada befonda eziime meydana gelmistir. Sekil 3 de AP1 deney elemaninin yuk-deplasman

gecmisi veriimektedir,

Sekil.2. M1 Monolitik elemani deney yUk-deplasman gegmisi

138




AP1DENEY ELEMANI YUK-DEPLASMAN GRAFIG

60

50

40

30 7
0 i
10

° g

-20
" vy
“ l

-50

N

YUK (kN)

-60
-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100

DEPLASMAN (mm)

Sekil.3. AP1 On-Uretimli elemant yluk-deplasman degdisimi

SONUC

Yapilan deneyler sonucunda, prefabrik elemanlarda ard germeli birlesimlerin, monolitik birlesimlerle
karsilastinidiginda, dagum noktasinda yeterli moment tasima kapasitesine  ve stneklige ulashidl tespit
edilmistir. Calisma sonucunda, ard-germeli guseli (ALA-SAWA) birlesimin sartnamelerde verilen deplasman
sinirlar icerisinde mikemmel dlzeyde performans gdsterdidi sonucuna varimistir. Ard-germe donatilan ile
birlestirilmis kolon-kiris birlesim bdlgesinin, klasik birlesimlere gére daha yUksek bir ik rijit davranis gésterdigi
gorulmugtur
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ELASTOMERIK YASTIKLARIN MEKANIK OZELLIKLERININ BELIRLENMESI

Seval Pinarbasl, Ugurhan Akylz, Ahmet Yakut
Orta Dogu Teknik Universitesi, insaat Mdhendisligi B&IGm(

Aragtirmanin amaci ve kapsami:

Varolan geleneksel fasarnm ydntemlerine alternatif bir yénfem olan sismik temel izolasyon yéontemi,
zeminden yapiya aktarilan deprem hareketlerini azaltmak igin yapinin temeliyle zemin arasina esnek
enerji sdndmleyici elemanlarin yerlestirildigi depreme dayaniklli fasanm yéntemlerinden biridir, Gittikge
artan bir hizla fUm ddnyada kullanimaya baslanmasina ragmen Ukemizde bu ydntem pek
bilinmemektedir. Bu ¢alisma, bu yeni teknigin Ulkemizde de tanitilabilmesini ve gelistirimesini hedefleyen
genis kapsamli bir ¢alismanin ilk asamasidir. Calismanin ana amact yapllacak olan deneylerle sismik
izolasyon yénteminde sikga kullanilan tabakal gelik kauguk yastiklann basing, kesme ve tekrarlanir
tfersinir ylkleme altindaki davraniglanni belirlemek ve bdylece malzemenin mekanik ézelliklerini tespit
etmektir. Bu amagla, tfoplam 62 adet klUglk dlgekli kdpru tipi ve orta dlgekli bina tipi elastomerik yastik
temin edilmistir. ODTU Yapl Mekanidi Laboratuvarinda geligtirilen, ayni anda basing ve tekrarlanir tersinir
kesme kuvveti uygulayabilecek sekilde tasarlanmis deney dlzenedinde izolatdrlerin dlstk sicakliklardaki
davraniglannin incelenmesine baslanmigtr.

Deney Elemenlar

Deneylerde kullaniimak Uzere Yeni Zelanda Robinson Seismic Ltd. sirketinden satfin alinan kdgUk ve orta
olgekli neopren kauguk yastiklardan 60 tanesi, 150_150 mm. kare kesitli, 42 mm. kalnliginda, fek ¢elik
plakall kUguk kdprd fipl yastiklardir (Sekil 1). Kalan iki fanesi ise 300 mm. ¢apinda olup, 19 adet 3 mm lik
celik plaka ile 20 adet 8 mm.lik kauguk tabakadan olusmus orta dlgekli bina fipi yastiklardandir (Sekil 2).
Kare yastiklar herhangi bir baglanti detayina sahip olmamalarina ragmen, dairesel yastiklarnn st ve alt
ylzeylerinde civatall baglanfiya uygun, 370_370 mm. kare kesitli 20 mm. kalinli§inda ¢elik baslikiar vardrr.
BUtUn deney yastiklan dustk elastisite modUlld (G=0.5 MPa) neopren malzemeden yapilmistir,

150

Olculer mm.dir,

2 mm ¢ellk plaka

|
|
L,J ,,,,,, + _______ _J 130, 150 : | 42

: A-A Kesiti

Sekil 1. Kare Elastomerik Yastiklarin Detayil Clzimi
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Sekil 2. Dairesel Elastomerlk Yastiklarin Detayll Cizimi

Dustk Sicaklik Kayma Deneyi

Deneysel ¢alismanin ilk asamasinda, kiguk kare kauguk yastikiann dlstk sicakliklardaki davranislar
incelenmektedir. Bu amagla dért kiglk kare kauguk yastiga AASHTO da fanimlanan dUsuk sicaklik
kayma deneyi uygulanmistir. Ayni kansimdan hazirlanan ki yastik -29°C £+ 0.5°C de 96 + 1 saat
bekletildikten sonra soguk ortamdan deney ortamina muhafazall bir kapla getirilmistir. Sogutulmus
kauguk yastiklar yikleme sistemine Sekil 3'te gortldugu gibi ara plakalar arasina Gstteki ters duracak
sekilde Ust Uste yerlestirildikten sonra yastiklara 3.4 MPa basinca karsilik gelen 57.5 kN'luk duUsey yUk
uygulanmistir. Yastiklara dtgey ydnde uygulanmast gereken yUk hesaplanirken yastiktaki ¢elik plakanin
alani yasti@in tasarm alani olarak alinmustir. Yastiklardaki bu dusey yUk sabit tutulurken diger yandan
yastiklara yatay yénde %25 birim sekil degistirmeye karsilik gelen 10mm’lik yatay yerdedistirme
uygulanmis ve yastiklar bu yUkleme altinda 15 dakika bekletilmistir. Sismik izolasyon ydnteminde birim
sekil dedistirmenin, yastigin yatay ydnde yaphdl yerdedistirmenin toplam kaguk kalinigina orani olarak
tfanimlandigi gdz énlnde bulundurularak, yastiklara uygulanmasi gereken yatay yerdegistirme
hesabinda foplam kauguk kalinligr olan 40 mm kullanilimustir, Sodutulmus yastiklarnn % 25 birim sekil
degdistirmedeki kayma gerilmeleri bu birim sekil degistirmeye ulasildikian 15 dakika sonra kaydedilen
yatay yUk dederinden hesaplanmigstir. Dusey ydnde oldugu gibi yatay yonde de yashigin alani olarak
celik plakalarn alani alinmigtir, Yonetmelidin de sart kostugu gibi, 15 dakikalik bekleme sUresi de dahil
olmack Uzere sogutulmus elastomerik yastiklarn deneylerinin deney elemanlarnnin sogutucudan
Glkarimasindan itfibaren 30 dakika iginde gergeklestiriimesine dzen gdsterilmistir.
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Deney sonuglarini karsilagtirabiimek igin sogutulmamig iki kare yastik da ayni yukleme alfinda denenmigtir.
Oda sicakliginda yapilan deneylerde 3.4 MPa basing alfindaki kauguklar dnce %25 birim sekil
degistirmeye maruz birgkiimistir. Bu ytkleme U¢ defa tekrarlanarak malzemenin davranisinin bu birim sekil
degistirmede daha 6nceki yUklemelerden etkilenip etkilenmedidi arastinimistir,. Daha sonra yastiklara
sirastyla %10, %20, %30, %40 ve %50 birim sekil degistirmeye tekabll eden yUk cevrimleri uygulanarak
deney elemanlannin dedisik deplesmanlardaki davranisi gézlemlenmeye caligilmistir. Sekil 3 oda
sicakliginda denenen kauguk yastiklann 3.4 MPa basing ve %50 birim sekil dedistirmedeki halini
gostermektedir. Deney sonuglar fam olarak iredelenemediginden eklenememektedir

Sekil 3. Bilegik basing ve kesme kuvvetine maruz birakilan kauguk yastiklar

Deney DUzenedi

ODTU Yapi Mekanigi Laboratuvannda gelistirilen, Sekil 4'te gérllen deney dlzenedi, ayni anda ki
elastomerik yastiga bilesik basing ve fersinir yinelenir kesme kuvveti uygulayabilecek sekilde
tasarlanmistir. YUkleme sisteminin disey yUk kapasitesi 3000 kN iken yatay ydndeki yik kapasitesi 600
KN'dur, Istenildiginde yatay yUk kapasitesi 1000 kN’ a kadar gikartilabilir. Ayarlanabilir disey ve yatay
yUkleme sistemleri sayesinde deney dlzenedinde dedisik boyutlardaki  sismik izolatdrler
denenebilmektedir.
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Sekil 4. Deney Duzenegi

Olcumler

Deneylerde elastomerik yastiklarn yatay yondeki deplasmani, orta kayma plakasina simetrik olarak
yerlestirlen ve bu plakanin yatay yondeki yerdedistirmesini okuyan iki adet LVDT yoluyla belilenmigtir.
Yatay yondeki dlcUmlere ek olarak, yastiklann dort kdsesine yerlesfilen komparatoérler (dial gage)
yastiklarin disey yondeki foplam ortalama deplasmanini belileyebilmek igin kullanimistir. Yerdegistirme
ve deplesman olcUmlerine ilave olarak dUsey ve yatay yodnlerde kullanilan yuk olgerler ise bu
dogrultulardaki kuvvetleri dlgebilmek igin kullanilmigtir.

Deney sonuglar

Calisma yeni basladidi icin deney sonuglar verilememektedir.

Destekleyen kuruluslar

Bu ¢alisma ODTU Arastirma Fonu tarafindan desteklenmektedir,
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NORMAL DAYANIMLI BETONARME KIRISLERDE BINDIRME
BOYU PROBLEMI ve PASIF CFRP SARGISININ ETKISI

Yrd.Dog.Dr. Sevket OZDEN, Ar.Gor. Abdurrahman CUKDAR
Kocaeli Universitesi, Insaat Mihendisligi B&Iimu, Kocaeli

Amag

Egilme efkisindeki denge alti donatill betonarme kesitlerin kapasite hesaplarinda gdg tukenmesi yuk
seviyesine boy donatfinin akmasi ile ulagilacadl kabul edilmektedir. Boy donatiya projelendirme veya
imalat asamasinda yeterli ankraj/bindirme boyunun saglanmamasi durumlannda ise kesit hesap
kapasitesine ulasamadan ani gl¢ fukenmesine ugrar.  Kirislerdeki bindirmeli ek bdlgelerinde yeterl
bindirme boyunun kullanilmamasi aderans gerilmelerinin yenilmesi ve elemanin beklenenden daha
dustk yuk seviyelerinde gdbcmesine sebep olur,

Aderans gerilimeleri donati ylzey &zelliklerine, donati ¢apina ve beton kalitesine bagdl olarak gelisirler.
DUz yUzeyli donatilarda kimyasal yapisma ve sUrfinmeden dogan aderans, nervUrll donatilarda femel
olarak nervur ile beton arasindaki dis etkisi ile olusur. Egimli olan nervirler Uzerindeki bu dis etkisinin
donati eksenine paralel bileseni aderans gerilmesini arthinct ydnde etki gbsterirken, donati eksenine dik
bileseni (radyal bilesen) etraftaki beton katmanin yarimasi yéninde etki eder. Aderans boyunun
yetersiz oldugu durumlarda bu radyal gerilmeler betonun ¢ekme dayaniminin Uzerinde gerilmeler
olusturur ve betonun ¢atlamasi ile aderans tlkenmesi olusur,

Cekme gerilmeleri netficesinde betonun ¢atlamasini engellemek veya gecikfirmek igin etfriye kullaniminin
aderans gerilmelerini olumlu yénde etkiledigi bilinmektedir. Bu amacgla yonetmeliklerde bindirme
boélgelerinde etriye kullanimasi gerektigi belirflmektedir,

Yetersiz bindirme boyu olan ve nervirll donati ile imal edilmis kirls elemanlarnn incelenecedi bu deneysel
calismada pasif sargilamanin aderans gerilmesi ve dolayisiyla gdégme yUukU Uzerindeki efkisi
incelenecektir. Halen Kocaeli Universitesi Yapi Laboratuvarinda yardtlimekte olan “Normal Dayanmii
Betonda Donati Kenetlenme Ozelliklerinin Karbon Elyaf Sargssi lle lyilestirimesi” baslikl TUBITAK ICTAG 1670
numarall projeden elde edilecek deneysel veriler ile birlikte dederlendirilecek olan bu calismada karbon
elyaf sargisinin bindirme bélgesindeki davranisa etkisi incelenecektir.,

Deney Numuneleri ve Deney Dlzenedi

Yetersiz bindirme boyu ile eklenen donatilann bindirme bdlgesindeki aderans geriimelerinin karbon elyaf
sargisi etkisinde degisiminin incelenecedi bu arastirma projesinde Normal Dayanimli Beton (NDB) sinifi
(f,=20MPa) kullanilacaktir, Donati capl olarak Db=12 mm, Db=16 mm, ve Db=26 mm olmak Uzere U¢
ayrl donatl capl secilmistir. Secilen bu donatilann kesit alanlarnin gevrelerine orani dikkate alindiginda
elde edilen ikincil degiskenin sirasi lle 3, 4, ve 6.5 oldugu gdérlimektedir. Kullanllacak donati ¢aplarina
gore imal edilecek kiris kesitleri Tablo 1°de verilmistir,

Tablo 1 - Numune Kesit Boyutlar

Kesit Tipi A B C
b (mm) 180 180 220 h d
- O
h (mm) 220 220 260
b
Db (mm) 12 16 26

BUtUn deney elemanlar yetersiz bindirme boyu ile Uretilecek ve iki farkll monotonik artan ylkleme
etkisinde test edilecektir. Birinci yUkleme tipinde bindirme bdlgesi kesme kuvvetinin sifir, ediime
momentinin ise sabit oldugu bélgededir (Sekil 1). ikinci yUkleme tfipinde ise bindirmeli ek boélgesinde
sabit kesme kuvveti ve moment gradyani olusacak sekilde mesnetlenme ve yUkleme yapiimasi
planlanmaktadir (Sekil 2).
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Sekil 2 - Ikinci YUkleme Tipine Gére Olusacak Kesit Teslrleri

Deney elemanlarnnin famami NDB ile Urefilecek ve her donati ¢apl igin bir sahit numune ve ki adet pasif
CFRP sargisi ile guglendiriimis eleman testi planlanmaktadir, Farkl elastisite modUline sahip (£,=240,000
MPa; E,=640,000 MPc) CFRP yaygilarnin ikiser kat uygulanmasi distintlen bu ¢alismada foplam 18 adet
kiris eleman deneyi planlanmistir (Sekil 3).
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Bindirme Boyu Deney Elemanlart

(KIRIS)
Yikleme Tipr | Yikleme Tipi 2
fck=20 MPa fek=20 MPa
Lb=7*Db Lb=7*Db

v v v v 3 v
@Zlme ’ ‘ Db=16mm ' ‘ Db=26mm ‘ ‘ Db=12mm ‘ @b:mmnﬂ @b=26mm '

PR S Sl il

Ecrrp= Ecrre= Ecrre= Ecrrp= | Ecere= | Ecrre
Katman=yok Katman=yok Katman=yok Katman=yok Katman=yok Katman-volk
AC20D12F0L1 AC20D16F0L1 || AC20D26F0L1 AC20D12F0L2 AC20D16F0L2 AC20D261°01.2

v ! : . v b

Ecrrr=240GPa Ecrrr=240GPa Ecrrp=240GPa Ecrrr=240GPa Ecrrr=240GPa f Ecrrp=240GPa
Katman=2 Katman=2 Katman=2 Katman=2 Katman=2 Katman=2
AC20D12F1L1 AC20D16F1L1 AC20D26F1L1 AC20D12F1L2 AC20D16F1L.2 AC20D261°1L2

! ! I ! ! I

/ Ecrr=640GPa | | Ecrre—640GPa | | Berao640GPa | | Ecrxe=640GPa | | Ecrr=640GPa | | Ecrar=640G P |
Katman=2 Katman=2 Katman=2 Katman=2 Katman=2 Katman=2
AC20D12F2L1 AC20D16F2L1 ‘ AC20D26F2L1 LACZODIZFZLZ | AC20D16F2L.2 AC20D26121.2

Sekil 3 — Kiris Elemanlarda Deney Degiskenleri

Deney Dlzenedi ve Laboratuvar Imkanlarn

Monotonik artan yUk etkisinde test edilecek olan elemanlarda yuk manuel kontrolld hidrolik silindir ile
verilecektir. YUk seviyesi ise elekfronik yUk hlcresi sayesinde deney boyunca okunacak ve bilgisayar
orfaminda kaydedilecektir. Kiris elemanda yUk-deplasman davranisinin izlenmesi amaciyla mesnet
cokmeleri ve kiris agikligina yerlestirilecek elektronik komparatérler kullanilacakftr.

Bindirmeli ek yapilan bdlgede donati Uzerindeki birim deformasyonun siyrimanin basladigl ylk seviyesine
kadar izlenebilmesi amaciyla edrilik edimi dlgcum aparati (curvature meter) baglanacaktir. Literaflrdeki
aderans gerilmesi-siyrima fonksiyonlarinin deney elemanlarindan elde edilecek sonuglara uygulanmasi
asamasinda bu aparat sayesinde alinacak veriler dnemli bir yer tutacaktr. Kocaeli Universitesi Yap!
Laboratuvar halihazir imkanlarn donatilara yapistinlacak olan elektronik birim deformasyon okuyuculan
(Strain Gauge) Uzerinden veri tfoplayamamaktadir. Diger yandan donatiya yapistinlacak olan Strain

Gauge’lerin aderans geriimelerinde sUreksizlige sebep olacad da unutulmamalidir, '

Hidrolik silindir yardimiyla yapilan yUklemenin basit mesnetlenmis ¢elik kiris yardimi ile Kirisin Ugte-bir’lik
noktfalanna uygulanmasi planlanmaktadir.
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Sekil 4 - Yukleme ve Olglm Dlzenegi

Kaydedilen Asama

Kocaeli Universitesi Yapi Laboratuvarnnda deneysel fazi yUrittlecek olan bu ¢alisma halen planlama
asamasindadir, Deney dizenedi ve dlcUm aparatiarinin bir kismi hazir olan ¢alismada kalip hazirlanmasi
ve numune Uretiminin baslangi¢ farihi olarak Eyltli-2003 planlanmistir.  Beton kalitesindeki degisimlerin
engellenmesi ve Uretim hizinin arttinimasi amaciyla hazir betonun kullanilacadl ¢calismada elemanlar
dokuzlu gruplar halinde iki asamada dokUlecekfir.

Proje Ekibi
Yrd.Doc.Dr. Sevket OZDEN (KOU)
Yrd.Dog.Dr. Fuat OKAY (KO

Ar.Gér. Abdurrahman GUKDAR — (KOU)
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NORMAL DAYANIMLI BETONDA DONATI KENETLENME OZELLIKLERININ KARBON
ELYAF SARGIS! ILE [YILESTIRILMESI

Yrd.Doc.Dr. Sevket OZDEN, Ar.Gér, Erkan AKPINAR
Kocaeli Universitesi, Insaat Mihendisligi B&Iumd, Kocaeli

Amag

Edilme etkisindeki denge alfi donatili betonarme kesitlerin hesabinda, eleman boyuna donatisinin akma
gerimesine ulastigl kabul edilerek kesit kapasitesi hesaplanmaktadir. Bu hesap esnasinda, boyuna
donatilarda ankraj probleminin olmadidi, yani donati cubuklarnin kesitlerden siynlip ¢lkmadidl veya
mekanik aderans nedeni ile olusan donatl eksenine dik gerimelerin donatl cevresindeki beton &rtlsind
yarmadigl kabul edilir.

Aderans gerilmesini olusturan sebepler, donati ile beton arasindaki yapisma, strtinme ve nervirll
donatilarda olusan mekanik dis etkisidir.  Yapisma ve sUrtinme aderanslar gubuk eksenine paralel
aderans gerilmesi olustururken, mekanik dis etkisindeki aderans gerilmesinin gubuk eksenine dik ve
paralel bilesenleri mevcuttur. Cubuk eksenine paralel olan mekanik aderans gerilmesi cubugun
styriimasini engellerken, gubuk eksenine dik bilesen donat gevresindeki beton katmanda ¢ekme
geriimelerine sebep olmaktadrr, :

Ankraj boyunun yeterli olmadidl durumlarda donati gubugu, cubuk ylzey geometrisine bagl olarak
siyriip ¢ikabilir (dlz yUzeyli donatilar) veya etrafindaki beton katmanin yarnimasina sebep olabilir
(nervUrlll donatilar). Aderans gerilmelerini etkileyen faktérler incelendiginde beton kalitesinin, dolayisi ile
betonun gekme kapasitesinin, donatl gapinin, ve donati yerinin dnemli oldugu gérlimektedir,

Tasarnm asamasindaki hesap hatalanndan veya imalat asamasindaki uygulama hatalarindan dolayi
olusan yetersiz ankraj boylar elemanlarin kesit kapasitelerine ulasmadan ¢ok daha énce gug tikenmesi
ile gbcmesine sebep olurlar, Bu gibi durumlarda aderans gerilmelerinin arttinlabilmesi yetersiz ankraj
boyu icin en iyi ¢cézim olarak gériimektedir. Ozellikle nervirll donatinin kullanidig kesitlerde, beton
Uzerinde sargilama etkisi olusturarak mekanik dis aderansinin iyilestirimesi planlanmaktadir. Karbon Elyaf
Takviyeli Polimer (CFRP) yaygilar yUksek mekanik &zellikleri ile pasif sargllama konusunda kullanilan
malzemelerdir.

Sunulan bu Arastirma Projesinde amag, beton kalitesi, donati capl ve CFRP 6zelliklerinin degdisken olarak
kullaniimasi ile CFRP sargilanmis kesitlerde aderans gerilimesindeki artisin tespiti ve modellenmesidir.
Deneysel fazda ankraj boylari yetersiz numuneler Uretilecek ve bu numuneler ¢esitli dzellik ve katman
sayllannda CFRP yaygisi ile sanlarak aderans gerimelerindeki degisim arastinlacaktr,  Konvansiyonel
sargllama donatisinin gekme donatisi aderansini arffincl ydndeki etkisinin daha énce incelenmis oldugu
ve bu etkinin ampirik formuUllerle ortaya konuldugu litaratlr arastirmasinda géralmustlr.  Deney
sonuglarnin analizi ile benzer formUlasyonlarnn karbon elyaf ile sargilanmig kesitlerdeki ankraj kapasiteleri
icin de ortaya konulmasi planlanmaktadir.

Proje Kapsami

Urefilen bUtin numunelerde aderans geriimesinin mekanik bileseninin én plana ¢ikartimasi amaci ile
nervUrll donat kullanilimaktadir. Planlanan yaklasik beton kalitesi f,=20 MPa ve f,=40 MPa olmak Uzere
iki ayn seviyededir. Beton kalites! lle amaglanan, insaat sektérinde en fazla kullonilan beton siniflar
grubunda deneysel veri elde etmekir,

Donatl ¢apl olarak Db=12 mm, Db=16 mm, ve Db=26 mm olmak Uzere Ug¢ ayr donatl gapl segilmigtir,
Secilen bu donatilarin kesit alanlarnnin gevrelerine orani dikkate alindiginda elde edilen ikincil degiskenin
sirast ile 3, 4, ve 6.5 oldugu goriimektedir. Sargisiz ve aderans gdgmesi olusacak sekilde planlanan sahit
numunelere kargin her beton kalitesi ve donati capinda Elastisite ModUlt ve uygulama katmani sayisl
degdisen toplam dort tip CFRP uygulamast planlanmistir.  Kullanilan betonun normal dayanimli olmasi
sayesinde, aderans gerilmesinin uniform dadildigi kabull ile aderans boyu gégcmeye sebep olacak
sekilde 7*Db secilmistir,

Ayrica tersinir tekrarlanir ylklemeyi benzegstirmek ve bu durumda sargilamanin etkisini arastirmak amaci
ile numuneler cekme-gcekme tUrl yUklemeye maruz birakilmaktadir, Her iki yénde de sargilanmamig
numune icin hesaplanan siynima yUktndn ylzde 40°t ve 60°1 seviyesinde 3‘er ylUk ¢evrimi uygulanacak
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ve son yUk cevriminden sonra diger ydnde numuneler gécme yUkUne kadar yUklenecekiir,

Arastirma Projesinin bu fazinda tek donatill kesitler incelenmektedir. Ancak, arastirmanin ileri asamalar
da gbéz 6nUne alindiginda yukleme sistemi ¢oklu donatl gruplarinda ¢ekme-gekme ylklemesi
yapabilecek sekilde planlanmistir.

Deney Numuneleri ve Deney Dlzenedi

Ankraj kapasitesinin arttinimasinda beton kalitesindeki artisin veya cekme kapasitesinin &tesinde
gerimelere maruz kalan betonun dagilmasini dnlemek Uzere kullanilan sargilama donatisinin aderans
gerilmelerini arttinel yonde etkisinin oldugu bilinmektedir. Kesit disindan uygulanacak olan sargilamanin
miktar ve mekanik ézelliklerinin yaninda beton kalitesi ve donatl ¢apinin da aderans gerilmeleri Uzerinde
etkisi bulunmaktadir,

Bu ¢alismada f,=20 MPa ve f,=40 MPa olmak Uzere iki ayri beton kalitesi ve bu beton elemanlara
donatl ¢apina esit beton &rtl kalinlidr ile ankre edilmis Ug farkll donati ¢apr kullaniimaktadir. Cekme-
¢ekme tUrl yuk ¢evrimlerine maruz birakllacak olan donatilarda aderans gerilmelerindeki yilestirme dort
farkl Karbon Elyaf (CFRP) sargilama miktan i¢in incelenmektedir. Deney degiskenleri, ylkleme tipi ve
yaklasik eleman boyutlarn $ekil 1 ve Sekil 2°de verilmistir.

Deney asamasinda, ¢gekme donatisina uygulanacak olan ¢ekme-gekme yUkleri hidrolik silindir-pompa
sefleri ile uygulanmakta ve elektronik yUk hlcreleri ile yUkun siddeti dlcuimektedir.  YUklenmis ug ve
serbest ug siyrimasi degderleri ise elekironik komparatérler yardimi ile takip edilmektedir. Cekme-gekme
yUklemesi esnasinda donat kilitleyicilerinin her yUk tekrannda sékllmesi mumkin olmadigindan iki ayr
set ylUkleme ve yUk okuma grubu olusturulmustur. Her bir degiskenin irdelenecegdi 2 numune Urefilerek
deneysel sonuglarin orfalamasi, analiz ¢calismalarnda kullanilacaktir,

Deney Degiskenleri

{ fc'=20 MPa |
Beton
Dayanimi
{ fc'=40 MPa |
| D=12mm |
[ Donati_] 4! D=16mm |
| D=26mm |
r Yok ]

[7C640/400g- 1 katman (F=122) ]

[ C640/400g- 2 katman (F=244) |

B[C240/300g- 2 katman (F=84) ]

C240/300g- 4 katman (F=168) |

Toplam Planlanan Deney Numunesi Sayisi : 60 (her bir degisken i¢in 2 deney)
Yukleme Tipi : gekme/gekme

P |- _-i-———’—fl——-—bp

Deney Diizenegi

Sekil 1-Deney Degiskenleri ve YUkleme Durumu
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T000mm

3@80
(240 mm)

Sekil 2-Yaklasik Eleman Boyutlar

Sekil 3 - YUkleme Cergevesi

Kaydedilen Agama

Deneysel calismanin planlama asamasinda, deneylerin yapilacag Kocaeli Universitesi Yapi
Laboratuarinin henlz kuruima asamasinda oldugu gdz dnlne alinarak, calismanin &zellikle numune
drefimi ve deney sureleri uzun tutulmus, bununla birlikte laboratuar elemanlarinin egitimi ve gerekli
altyapinin bu proje suresince saglanacag da dikkate alinmistr. Deney Numunelerinin Uretimi ve tfest
edilmesi iki ayn alt grupta foplanmis ve bu gruplann temel ayraci olarak beton basing dayanimi géz
énune alinmistir,

Halihazirda projenin deneysel kismi kapsaminda yUkleme gergevesinin Uretimi tamamlanmis olup hidrolik
silindir setinin alimi yapiimaktadir, Deney dlzenedinin kontroll amacit ile Uretilen Pilot numune deneyi
tamamilanmis olup veri foplama sistemi ve yUkleme dUzenedinin uygunlugu kontrol edilmistir.

Numune Uretimi amaciyla f,=20MPa ve f,=40MPa’lik beton kansimiar hazirlanmis ve 7-28 gUnllk basing
dayanimmlarn kontrol edilerek deney sirasinda beton basing dayaniminin istenilen seviyede olmasi
saglanmistir,  DUsUk beton kaliteli (f,=20MPa) numunelerin imalati tamamlanmistir.  Hidrolik yakleme
setfinin alimiile birlikte birinci numune seti Uzerindeki deneyler baslatilacak durumdadir,

Destekleyen Kuruluglar

Bu proje Kocaeli Universitesi Insaat Muhendisligi BoIUmU Yapi Laboratuvan’nda yardtdimekte olup
TUBITAK (proje ICTAG 1670), Kocaeli Universitesi Bilimsel Arastirmalar Sube MUdurligd ve EKON Ltd.S$ti.
tarafindan desteklenmektedir.

151






BETONARME CERCEVELERIN GUCLENDIRILMESI

Ugurhan Akytz, Ugur Ersoy, Gliney Ozcebe, ibrahim Erdem,
Orta Dogu Teknik Universitesi, Insaat Mihendisligi BSIGm

Arastirmanin amaci ve kapsami:

Ulkemizde yapilan betonarme binalarn bircogu, ¢esifli yapisal hatalardan ve yanal rijitlik yetersizliginden
dolayi, son yillarda meydana gelen blylUk depremlerde ya adir hasar gérmus ya da yikilmistir. Yanal
rijitik yetersizligi bulunan binalarin dayanimini artirmak ve sismik davranisint gelistirmek icin gaclendirme
teknikleri uygulanmaktadir. Bu ¢alismanin amaci, Ulkemizdeki yapilarda godzlenen zayifliklar igceren
cergevelerin iki farkl ydntemle glglendiriimesi ve ydntemlerin karsiiastirimasidir. Bunun igin 2 kath, 3
aciklikl iki gergeve Uretilmistir. Cergevelerden ilki betfonarme dolgu duvar ile, ikincisi ise CFRP uygulanmis
tugla duvar teknidi ile guglendirildi. Her iki guglendirimis betonarme gergeve de tersinir yUk altinda test
edildi. Deney elemanlarinin dayanim, rijitik ve ételenme &zelliklerl incelendi.

Deney Elemenian

Deneylerde kullanilan betonarme gergceve 2 katl, 3 agiklikl, 1/3 oranli olup Ulkemizde insa edilen
yapllardaki genel eksiklikleri icermektedir. Bu eksikliklerden bazilar; yetersiz yanal dayanim, yetersiz yanal
rijitlik, sargl yetersizligi, bindirme boyu yetersizligi, dustk beton dayanimi, donati detay hatalandir.

Deneysel Calismanin ilk kisminda, hasar gbérmemis zayif gergeve, orfa agikligl betonarme dolgu duvar ile
doldurularak glclendirildi. Ikinci deney icin, hasar gérmemis gerceve, yine orta agiklig tugla duvar ile
doldurulup, duvar Uzerine CFRP uygulanarak glclendirildi. Dig kolonlardaki kuvvetleri dlgcmek ve duvar
ve i¢ kolonlann olusturdudu sistemin tasidid yUkl hesaplayabiimek icin Canbay * tarafindan tasarlanan
iki kuvvet Slger kullanildi.

Deney Elemanlarinin Betonarme Cergevesi

Sekil-1'de detaylar verilen, dlstk beton dayanimili (~10 MPa) gergevenin butlin kolanlarn 110x110 mm ve
kirisleri 110x150 mm boyutlanndadir. Kolonlarda 1.7% donati orani elde etmek igin 8 mm gapinda 4 adet
duz donatl kulianildi. Kirislerde de kolonlarda oldugu gibi 8 mm ¢apinda 4 adet dlz donat kullanildr.
Sargt olarak, batin kiris ve kolonlarda 4 mm ¢apinda diz donati kullanildi. Dis kolon alflanna kuvvet dlger
monte edildiginden, bu kolonlarin boyuna donatisi kuvvet dlger Uzerine kaynaklanan L-seklindeki ¢elik
cubuklara kaynaklandi. Bu ¢ubuklann 30 mm’lik kismi kuvvet dlgere 70 mm’lik kismi da kolon boyuna
donatisina kaynaklandi. ¢ kolon boyuna donatilar ise bindirme boyu 320 mm olan 8 mm ¢apinda 4
filize bindlirildi. :

Betonarme Dolgulu Deney Elamani, S1

Birinci deney elemaninda kullanilan betonarme dolgunun kalinlidr 70 mm olup, dolgu duvarin gergeveye
baglantisi 10 mm ¢apinda nervurlt geliklerle saglandi. Orta agikligl uygulanan dolgu igin i¢ kolonlara,
orta kirise ve temele ankrajlar yapildi. Dolgu donatisi olarak 6 mm ¢apinda diz donatfidan olusan hasir
donatilar hazirlandi. Her iki kattaki dUsey donati orani () 0.00545 iken yatay donat orani (_,) birinci
katta 0.00567 ikinci katta 0.00570 olarak uygulandi.
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Sekil 1. Betonarme Gergevenin Boyutlarn (mm)

CFRP Uygulanmig Tugla Dolgu Duvarli Deney Elamani, $2

lkinci gliclendirme yénteminde, énce betonarme cercevenin orta agikidi 1/3 oranl bosluklu fabrika
fuglasi ile dolduruldu. Daha sonra CFRP seritler tugla duvara epoksi bazll yapistincilar kullanilarak distan
uygulandi ve bodylece gercevenin glclendirimesi saglandi,  ODTU Insaat Muh. Yapi Mekanigi
Laboratuannda daha é&nce yapilan deneyler, CFRP uygulama tekniginin ve CFRP detayinin, iyi sonuglar
elde etmek igcin ne kadar dnemli oldugunu ortaya koydu, Bu deneylerden elde edilen sonuglara gore:

Cergevenin yanal dayaniminin arfirimasi icin CFRP serifler gergeve elamanlarina kadar uzatimal ve bu
elamanlara ankrajlanmalidirlar,

Bir agikliktaki tugla duvar famamen CFRP ile kaplamak yerine, CFRP seritler caprazliar halinde duvara
uygulanabilir. Bu hemen hemen digeri kadar etkili ve daha ekonomikfir.

Bindirme boyu yetersizligi olan yerlerin CFRP sarilarak gUglendiriimesi dayanimi artirmaktadir.

CFRP’ den yapilan ankrajlarla, CFRP seritlerinin dolgu duvara ve gerceve elamanlarina baglanmas,
CFRP’ nin ¢erceve elamanlarndan ve duvardan aynimasini dnlemekte ve sismik davranigi Snemli dlglde
gelistirmektediir.

Yukandaki sonuglar isiginda, Sekil-2°de verilen CFRP lle glclendirimis tugla dolgulu gergeve hazirlandi.
CFRP ile betonarme gerceve ve fudla duvar arasindaki baglanti CFRP ankrajlar yardimiyla sagland.
Cerceve elamanlanndaki ankrajlar 70 mm derinliginde, 8 mm c¢apinda ve seritle ayni dogrultuda
uygulandi. Dolgu duvardaki ankrajlar ise duvarn bir ylzinden diger ylUzine kadar agillan 8 mm
capindaki deliklerle yapildi. ic kolonlarin alt kat ve birinci kat seviyelerinde bindirme boyu yetersiz
olabileceginden bu kolonlara alt katta 500 mm boyunda, Ust katta ise 300 mm boyunda CFRP sarilarak
lokal gUglendirme uygulandi. CFRP serit bir ydonde c¢alishgindan, bu guglendirme birbirine dik her iki
yodnde de yapildl.

Malzemeler

Tdm deneylerde, birinci deney elamanindan kullanilan ankraj cubuklarn disinda, dlz donati kullanildi.
Kolon ve kiris boyuna donatisi olarak kullanilan donatilarin gekme testi sonucunda akma dayaniminin
430 MPa kopma dayaniminin da 622 MPa oldugu fespit edildi. Bu degerler sargl donatisi icin ise 322 ve
422 MPa olarak bulundu.
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Sekil 2. CFRP Detayl ve Ankrgj Yerleri (mm)

Birinci deney elamaninda kullanilan hasir donatisinin akma ve kopma dayanimi ise 378 ve 484 MPa
olarak 6lgdldu. Silindir testler sonucunda, birinci deney elemaninda kullanilan betonun basing dayanimi
birinci katta 13.6 MPa, ikinci katta 11.8 MPa dolgu duvarda ise 32.2 MPa olarak ortaya ciktl. ikinci deney
elamaninin birinci ve ikincl kat betonunun dayanimiar ise 11.2 ve 9.6 MPa olarak tespit edildi. Ikinci
deney elamaninda kullanilan bosluklu fuglanin deliklere paralel ydnde yUklenmesiyle elde edilen basing
dayanimi tum alan géz éninde bulunduruldugunda 7.8 MPa’drr. lkinci deney elamanin
guclendiriimesinde kullanilan karbon [ifi (C1-30) karakteristik ¢cekme dayanimi 3430 MPa ve elastik
modult 230000 MPa sadece ¢ekmeye kargl galisan bir malzemedir. CFRP bu liflerle epoksi bazli bir takim
cézlcUlerin birlesmesinden olustugundan bu kompleksinin ézelligi daha anlamiidi,. ODTUde ve Texas
Universitesi'nde yapllan kupon tfestlerl sonucunda CFRP'nin 800 MPa cekme dayanminin oldugu
gorulmustr,

Deney yéntemi ve OlgUmler

Deney dlzenedi ve dlctm icin kullanilan aletler Sekil-3'te verilmektedir. Iki adet LVDT kat ételenmelerini,
oniki komparatdr kesme deformasyonlarini ve kolon tabanlanndaki egriligi ve bir yuk dlcer uygulanan
yatay kuvveti dlgmek igin kullanidi. Deney elemaninin her kolonuna yaklasik 9 kN ydk uygulandi ki bu
yaklasik 0.055f, A, kadardir, Deney elemcnin olast duzlem disi hareketi gelik profillerle engellendi.
Tekrarlanir fersinir yatay yUk aitinda, deney elamanlarn, énce ylk sonra dtelenme kontrolll olarak test
edildi.

Deney sonuglar

Betonarme dolgu duvar ile glclendirilen deney elemani yaklasik 70 kN dayanima ulasirken, buyuk
miktarda yanal rijitlik artigi sagladi ve gerceveye 6nemli diglde deformasyon yetenegdi kazandirdi.
Deney, betonarme dolgu duvarn akmasiyla birlikte olusan blyUk deformasyonlar sonucu sonlandinldi.
ikinci deney elemani da birincisi kadar dayanima ve rijitlige ulasmasina ragmen deformasyon kapasites|
ilkine nazaran daha disik cikhi. [kincl deney, temel seviyesindeki CFRP ankraijlannin kopmasindan dolayi
olusan agirn deformasyon nedeniyle sonlandinidi. Deneylerden elde edilen dnemli sonuglar, bos gerceve
deney sonuglar ile birlikte Tablo 1'de sunulmaktadir. Bu fabloda S1 betonarme dolgu ile guglendirilen
cergeveyi, 52 de CFRP ile glclendirilen gergeveyi temsil etmektedir.
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Sekil 3. Deney dluzenegdi ve Olgim Aletleri

Tablo 1'de de goéruldugu gibi, betonarme dolgu duvar ile guglendirilen ¢ergevenin dayanimi bos
cercevenin dayaniminin 4.7 kati, CERP ile gUlglendirilen ¢ercevenin dayanimi ise bog gergevenin
dayaniminin 4.3 katidir. Sekil 4°'de deney elemanlarnnin yanal yUk-deformasyon edrisi verilmigtir.
GUglendirme ile yanal rijitliklerde de artis saglandidi gérdlmuUstir. Bu arfis, betonarme dolgulu gergevede
yaklagik 16 kat, CFRP ile guglendirlen gergevede 11 kattir. Kat dtelenmeleri de glglendirmeler sayesinde
bnemli 6lclde azalhlmistir. Her ki deney elemanin da, Afet Yénetmeliginde belirtilen maksimum
Oftelenme sininna (0.0035) kadar ¢ok iyi davranis géstermis, dayanim azalmasi gbstermemistir. Yine bu
limite kadar glglendiriimis ¢ergeveler az miktarda rijitlik azalmasi gdstermislerdir. Yonetmelik limiti ile
birlikte, deneylerden elde edilen birinci kat ételenmeleri Sekil 5'te verilmektedir,

Sonuglar
Her iki gUclendirme teknigi de bos ¢erceve dayanimi yaklasik ayni oranda arfirmistir,

Betonarme dolgu, ¢ercevenin deformasyon kapasitesini hayli artinrken, CFRP ile gUglendirmede
malzemelerin kinlgan olmasindan dolayi artis daha oz olmustur.

Betonarme dolguya oranla CFRP uygulamast ¢ok daha kolay olmakta ve binanin kullanilabilirigini
engellememektedir.

CFRP uygulamasi sirasinda ankraj detaylanna ve adetfine dnem verilmelidir,

Tablo 1: Deney Sonuglar

Ozellik Bos Cerceve” S1 52

Dayanim (+) (kN) 14 70.6 64.7
Dayanim (-) (kN) 13 70.6 70.3
lIk Yanal Rijitlik (kN/mm) 2.05 300 225
Maksimum YUkte Yanal Rijitlik (KN/mm) 497 6.21
Maksimum YUkte Kat Otelenmesi (%) 1.88 0.89 0.68
Maksimum Kat Otelenmesi (%) 1.89 257 0.99

"Canbay’ tarafindan yapilan test
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Sekil 5. Birinci Kat Otelenme Oranlannin Yanal Yikle Degigimi

Destekleyen kuruiuslar

Bu calisma NATO ve TUBITAK-ICTAG tarafindan desteklenmistir.
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CFRP ANKRAJLARIN MEKANIK OZELLIKLERININ BELIRLENMESI

UGurhan Akylz, Gékhan Ozdemir

Orta Dogu Teknik Universitesi, Insaat Mihendisligi BSIGmU

Aragtirmanin amaci ve kapsami:

Su an Ulkemizde uygulanmakta olan en yaygin glglendirme ve iyilestirme yéntemi, hasar gérmus ve rijitligi
yetersiz olan gercevelerin betonarme dolguyla doldurularak yeni bir tasiyicl sistem olusturmasina
dayanmaktadir. Ancak hasar gérmemis mevcut binalarn guglendiriimesinde bu yéntemin izlenmesi
durumunda, tugla érulerek elde edilen halihazirdaki dolgu duvarlann éncelikle kaldinlabilmesi ve yerlerine
betonarme dolgu duvar yerlestirilebilmesi icin yapilarn bosalfilmasi gerekir. Tabi bu da uygulamada birgok
zorlugun ortaya gikmasina sebep olmaktadir. Bunun yaninda, halen arastirmalarn devam eden, diger bir
guclendirme yontemi olarak CFRP (carbon fiber reinforced polymers) kullanimi, uygulama bakimindan
oldukga kolay olusu ve gevreyi rahatsiz efmeden uygulanabilirigi agisindan yayginlasmaya baglamistir,

CFRP kullanilarak yapilan glglendirme, fasiyicl elemanlar sararak yapilabilecedi gibi, tastyici olmayan
elemanlarn Ust ylzeyine CFRP tabakasini yapistirilip ve yine ayni malzeme kullanilarak kolon ve kiris gibi
tasiyicl elemanlara ankre edilerek yapilabilir. ODTU Yapl Mekanidi Laboratuvarinda bu konuda yapilan
deneyler bahsedilen guglendirme yénteminin oldukga eftkili oldugunu gostermistir (1,2). Yapilan deneyler
sonucunda anlasiimistirki, yapilan guclendirmenin etkinligi kullanilan ankrajin kalite ve kapasitesi ile dogru
oranfilidir. Dolayisiyla, guglendirmenin daha sadlkll yapilabilmesi i¢in kullanilan ankrajin nasil
davranacaginin bilinmemesi gerekmektedit,

Bu arastirma projesinin amaci, depreme dayanikll olmayan ve halen kullaniimakta olan binalarin
guclendirlmesinde kullanilan CFRP ankrajlann mekanik ézelliklerinin belirlenmesidir,

Arastirma projesinin ilk asamasinda degisik dayanimlara sahip olan beton bloklar hazirlanarak tasiyici
sistemlerin modellenmesi yapiimaktadir. Bu beton bloklarinin dayanimlari, Ulkemizdeki binalarin
birgogunun beton dayanimi géz énline alinarak distk dayanimli beton olacak sekilde segilmistir. Bu
amagla deneylerde kullaniacak beton elemanlarn basing dayanimiarn 10 MPa, 14 MPa ve 20 MPa olacak
sekilde hazirlanmaktadir. Daha sonra, kullanilan malzeme hakkinda veri foplama ve deney sirasinda
uygulanilacak teknikler Uzerinde yogdunlasiimaktadir, Burada deneylere esas teskil eden degiskenler,
kullanilan CFRP miktar, ankraj derinligi, ankraj ¢apl ve son olarak beton dayanimidir. Yapilacak olan bu
deneyler 1s1ginda, kullanilan malzemenin glcglendirmede ankraj olarak kullanildiginda gésterecedi
davranis ve mekanik dzellikleri belilenmis olacaktir. Uclincl ve son asamada da bu konuda analitik bir
¢c6zUm hazrlanip, pratik uygulamaya yénelik, hesaplarda kullaniimak Uzere bir ¢alisma yapilacaktir,

Su ana kadar 14 ve 20 MPa dayanima sahip iki adet beton blok ddklimUs ve testlere baslanmistir, Beton
dayanimi ayni olan bu testlerde degiskenler; ankraj derinligi, ankraj ¢apl ve kullanilan CFRP miktandir.

Deney elemanilar:

Deney i¢in hazirlanan dizenek Sekil.1'de ve deneye hazir eleman fotografl $ekil.2'de verilmistir, Burada
oncelikle hazirlanan beton blok Uzerine istenilen cap ve derinlikte delik agiimaktadir, Deligin igi kompresdr
sayesinde temizlenir ve istenilen kalinlikta kesilip rulo haline getirilen CFRP ankraj, $ekil.3, epoksi yardimi ile
delige yapistiniarak sabitlenir. Deligin Ust kisminda kalan ve en az delik icine gdbmulen ankraj uzunlugu
kadar olan CFRP yUkleme dUzenegdinden sarkan gelik gcubugun etrafina epoksi strllerek sanlir. Celik gubuk
lle CFRP ankarajin kaymasini dnleyebilmek icin ankraj gubuga kelepge yardimi ile de tuturulur,
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Sekil.3 Kullanima h

Deney teknigi:

azir hale getirilen CFRP ankrqj

Deneye hazir hale getirlen ankrajlar hidrolik kriko sayesinde yapilan yukleme sonucu gekilerek geriime-
deformasyon grafigi elde edilir. Bu sayede tagiyabilecedl maksimum gerilimeler hesaplanir. Burada
uygulanan ¢ekme kuvveti dlsey cerceveye uygulan yatay yuk sirasinda ankrajlar yardimi ile tastyici
elemanlara tutturulan CFRP tabakasi tarafindan taginan ve her bir ankraja aktarilan yukG temsll
etmektedir,

Elde edilen sonuglar:

Simdiye kadar yapilan testlerle ilgili deney sonuglan Tablo.1'de verilmistir.

Tablo.1 Deney sonuglar

1 maksimum

deney | beton dayanimi | CFRP kalinligl | ankraj  derinligi | delik gapil maksimum
no (MPa) (mm) (mm) (mim) yuk (KN) geriime (MPa)
1 20 2*40 150 120 21.96 549.00

2 20 2*40 180 120 20.16 504.00

3 20 2*40 150 120 17.10 427.50

4 14 2*40 100 120 23.90 597.50

5 14 2*40 100 120 25.10 627.50

6 14 2*40 100 120 22.10 562.50

7 20 2*40 100 100 17.80 445,00

8 14 2*40 100 100 20.83 520.75 .

9 20 2*60 100 120 27.36 456.00

10 14 2*60 100 120 27.10 451,67

11 14 2*60 100 120 26.00 433.30

12 20 2*60 1580 120 27.00 450.00

13 20 2*60 150 120 30.25 504.17

14 14 2*60 150 140 35.30 588.33
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TUGLA DOLGU DUVARLI MEVCUT BETONARME CERCEVELERIN
KARBON LIFLI YAYGI ILE GUCLENDIRILMESI

Yrd.Dog.Dr. $evket OZDEN*, Ars.Gor. Umnut AKGUZEL** Prof.Dr. Turan OZTURAN**
“Kocaell Univ. Ins. Mtih. BSl, Bogazici Univ. Ins. Mch. BOl.

GIRIS:

Yapllann servis &murleri boyunca karsilasabilecekleri olast depremler karsisinda yeterli kararlilik, rijitik ve
stneklige sahip olmalar beklenir. Depreme dayanikl tasanm, yapinin stneklik duzeyine ve enerji
tlketebime ozelligine bagdl olarak, kuvvetli yer hareketleri neticesinde gécme olusmaksizin hasar
meydana gelebilecedinin kabul edilemesi teorisine dayanir. Tasarm ve Uretim asamalannda dzensiz ve
¢ogu zaman yetersiz kontrol ile imal edilen yapilarimiz gegmis depremlerde dnemli seviyede can
kayiplarinin yaninda buyltk ekonomik kayiplara da sebep olmuglardir.  Aktif bir deprem kusaginda yer
alan Turkiye'nin sosyo-ekonomik olanaklar acgisindan “depreme dayanikll yapi ingaat” ydnemlerinin
arastinlip saptanmasi kadar, “depremden hasar géren yapilarnn onarilmasi” ve “muhtemel depremlere
karsi yapilarin takviye edilmesi’ne ait ydntemlerin gelistiriimesi de ayni derecede dnem tasiyan bir
mUhendislik problemidir. Hasarli yapilarin bir gogunun yUrUrlUkteki ydnetmelik sartlarina uymuyor
olmasi, gelistirilecek takviye yontemlerinin bu yapilardaki eksiklikleri parametrik olarak icermesi geregini
gundeme getirmektedir.

KAPSAM:

Burada &zetlenen ¢alismada yUrUrlUkteki ydnetmelik sartlarina uymayan, ancak Turkiye deki bina
sfogunun dnemli bir bOIGMUNU temsil edebilen hasar gérmemis tugla dolgu duvarll betonarme
cercgevelerin kisa zamanda ve kolayca, yeni onarm malzemeleri kullanilarak (FRP fipi malzemeler)
guglendirmesinin olanaklar ve sorunlar aragtinimigtir,

Toplam 6 deney numunesinden olusan birinci numune setinde bos ¢ergceve, tugla dolgu duvarl
gerceve, karbon elyaf takviyeli polimer (CFRP) yaygisi ile guglendirilmis fugla dolgu duvarl numune
davranisi ve kapasitesi incelenmektedir.

DENEY ELEMANLARI:

Bu ¢alisma kapsaminda foplam 6 adet yaklasik 1/3 dlgekli, tek aciklikii, iki katl betonarme ¢ergeve
Urefilmistir.  Uretilen numunelerin beton dayanimlarn, yatay yik uygulama sekilleri ve diger ozellikieri
Tablo 1'de, donati detaylar ve boyutlan da $ekil 1'de verilmistir. Proje kapsaminda yalnizca 1 adet bos
gergeve deneyi planlanmis olmasina ragdmen, Uretilen PILOT isimli numunenin imalat asamasinda kirig
boy donatilarnin kolona ankre edilme seklinin, kolon filiz boyunun ve gergeve befonu basing
dayaniminin énceden planlanan degiskenlere uymamasi sebebi ile ikinci bos ¢ergeve, U1 Uretilmistr,

Uretilen bUttn elemanlarda, Glkemizdeki yap! stogunda gdzlenen ortak kusurlan temsil etmek amaciyla
deney cergevelerinin duslk kalite beton ile Uretilmesinin yaninda kolon ve kirislerde yetersiz sargi
donatisi, kiris alt donatilannda yetersiz aderans boyu, kolon boy donatilannda yetersiz bindirme boyu,
kolon-kiris dUgum bdlgelerinde sargi donatisi bulunmamasi, ve kuvvetli kiris — zayif kolon dizayni gibi sik
rastlanan zayifliklar géz édntne alinmistir. Numunelerde boy donati ve etriye donatisi olarak yumusak
(BC1) donath kullanilmustr,

Deney numunelerinde dikkate alinan temel parametre kolon boy donatilarindaki yetersiz bindirme
boyu etkisinin giderilmesini saglayan glglendirme ydntemine ulagsmaktr
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Tablo 1 - Deney Numunelerinin Ozellikleri

Elem | Boy Enine Cergce | Kolon Kiris Donatisi Ankraj | Beton Harg Toplam | Yatay YUk
Donati | Donatl | ve Bindirme | Detayi Dayan | Dusey Uygulama
Capl | Capr | Sekii Boyu :Doyonlm Imi, fe | YUK Sekli
(rom) - (mm) f MPa) | (KN)
ck
(MPa)
— s H
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Sekil 1 - Deney Elemanlarinin Boyutlan ve Donati Detaylar
DENEY TEKNIGI:

Beton d&kumunun celik kalplar kullanilarak yatay olarak yapllmasina karsin, gergeve dusey

yerlestirimis ve depremi benzestiren yUk tersinir tekrarlanir olarak uygulanmistir (Sekil 2).

Deney

numunesinin tfemeli Uretilen adaptdr temele 14 adet M36 civata ile badlanmustir, Adaptér temelin 600
mm kalinlgindaki laboratuvar désemesine badlantisi ise 8 adet M45 civata ile yapilimistir (Sekil 2).

Deney baslamadan énce cergeveye 60 kN sabit eksenel yUk uygulanmistir.
cergevenin Uzerine konulan c¢elik yUkleme kirisi ile kolonlara eksenel yUk olarak ve esit sekilde

dagimigtir.
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Eksenel yukin siddeti deney sUresince sabit tutulmustur.

Uygulanan bu yuk




Depremi benzestiren yatay ylUkleme bos cergevelerde akma ylkine kadar; dolgu duvarli gergevelerde
ise ani kapasite kaybinin gézlendigi seviyeye kadar yUk kontrollt olarak yapilmistir. Bu ylk seviyesinde
okunan tepe deplasmani dikkate alinanarak takio eden ¢evrimler deplasman kontrolll olarak
‘gergeklestirilmigtir.

Bos cerceve deneylerinde (PILOT ve U1) ylkleme cevrimleri esnasinda cercevenin diiziem disi hareketi
her yUk adiminda kat seviyelerinde &lgUimuUstar (Sekil 3). Dolgu duvarl gergevelerde ise olusabilecek
duzlem disi hareketin engellenmesi amaciyla U180 ¢elik profillerden dretilmis gelik kafes kullaniimigtir
(§ekil 4). Celik kafes ile betonarme ¢erceve arasinda Ust kat Kirisi seviyesinde dort adet ¢elik klresel
mafsal ile yanal hareket dnlenmistir. DUzlem disi harekete sebep olan dolgu duvar ve gergeve
dlzlemlerinin farkliig Sekil 5'de gosterilmigtir.

Numunelerin yUkleme dUzenegine yerlestirimesinden sonra, deney esnasinda deplasman okumalarni
almak Uzere gerekli noktalara deplasman dlgerler (Dial Gauge) yerlestiriimistir, Numune Uzerindeki
eksenel ylk seviyesi hidrolik manometreden takip edilmis; yatay yikun siddeti ise hidrolik verenin
bUnyesindeki yuk dlgerden okunmustur.

Birinci ve Ikinci kat seviyesindeki kirislerde sirasiyla 100 mm ve 200 mm kapasiteli LVDT ler kullaniimig ve
yatay deplasman okumalar yapilmistir, Bu okumalar famamiyle ¢ergeve temeline rélatif alindiklar
icin ayrica gergeve temelinin laboratuvar ddsemesine goére kayma (slip) deplasmani okumasi
yapllmamistir.  Bos ¢ergevelerde kolon alt ucglarnda iki ylze yerlegstirilen elektronik komparatérier
vasitasiyla o bodlgedeki edrilikler hesaplanmisti. Dolgu duvarl gergevelerde ise kat seviyelerindeki yatay
deplasman okumalarina ek olarak dolgu duvarlarda kayma deformasyonlar ve kolon alt ucu
seviyesinde dolgu duvarl gergevenin bir bdtlin olarak kaymasi ve dénmesini dlgcmek amaciyla dort
adet LVDT kullaniimigtir. Deplasman olgerler ve yik okuyucularindan alinan elekfronik sinyaller bir veri
toplama ve kontrol sistemine aktarimistir, Bu sayede yUk konfrollll yUkleme sablonundan sonra
uygulanan deplasman kontrollt yikleme sablonu da ofomatik olarak yapilabiimistir. Deney sirasinda
alinan okumalar bilgisayar ekraninda grafiksel olarak gdzlenmis ve daha sonra kullaniimak Uzere
kaydedilmigtir.

HIDROLIK VEREN

_____

)

"ERCEVE T E*IEL i
ﬂ B 1 T e e ;:ﬁ REAKSIYON
it '-_’ e [ 14 et _DUV ARI
ADAPTOR TEMEI 1 o

LABORATUVAR ZEMINI

Sekil 2 - Yikleme Cercevesi
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sekil 3 - Bog Cergeve Deneyi Sekil 4 - Dolgu Duvarl Cergeve Deneyi

10 10
70
150 10

2100 1300 L 100,
h T hd hd
Sekil 5 -Tugla Duvar Yerlegimi

DENEY SONUGLARINDAN ORNEKLER:

Calisma kapsaminda planlanan foplam 6 adet elemandan simdiye kadar test edilen U¢ tanesine
(PILOT, U1 ve U2) ait yatay yuk-rélatif tepe deplasmani grafikleri Sekil 6, 7 ve 8 de verimektedir,

Specimen: PILOT)

Duzeltilmis Yatay YUk (kN)
&

-0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08
ROolatif Tepe Deplasmani (8/h) (mm/mm)

Sekil 6 - PILOT numunesinin YUk - Rélatif Tepe Deplasmant Grafigi
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Specimen: UW
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Sekil 7 - U1 numunesinin Yk - Rélatif Tepe Deplasmani Grafigi
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Specimen: U2
60
z
< 40
o
o
4
x
&
> 0
o
&
>
o 20
E
& -0
3
[a]
-60
-80 v T T -
-0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04

Rélatif Tepe Deplasmani (8/h) (mm/mm)

Sekil 8 — U2 numunesinin YUk - Rélatif Tepe Deplasmani Grafigi

Cergevelerin yanal dayanim, rijitlik ve hasar dagilimlarinin dnemli élgtide donati detayl, beton basing
dayanimi ve dolgu duvarn olup olmamasina bagl oldugu gértlmustar.  Ozellikle PILOT ve Ul
numunelerinin kiris Ust donatilan arasindaki ankraj detay farkiihd yatay yuk etkisinde olusan ¢atlaklarn
farkll bolgelere yogunlasmasina sebep olmustur. PILOT numunesinde kolon-kiris duguim bblgesi daha
az ¢atlamis, plastik dénmeler kiris uclanna birikmistir,. Ote yandan U1 numunesinde yeterli Ust donath
ankraj boyu sebebiyle dudum bodlgesine daha fazla ylk aktariimis ve bunun sonucunda dugim
bodlgesinde daha ¢ok hasar birikmistir.

Bos cergeve numunelerde ilk gdzlenebilen catlaklar dogu ydnundeki birinci kat kolonlarnin alt
uglarinda olusmustur. Dolgu duvarl cercevede ise ik catlaklar ikinci kat duvar paneli ile Ust kirisi
arasinda olusmustur.  Bahis konusu bu ¢atlaklar ilerleyen yuk asamalannda her iki kattaki panel
kenarlarinda (kolon-dolgu duvar aras)) da gdralmustlr,  Kirls panel arasinda yatay yénde rélafif
kaymanin géstergesi olan kabarmalarnn devaminda duvarda basing gubuklarn olusmusg ve bu ¢ubuklarin
kolon-kiris dUgum bolgesine yakin bolgelerde ezilmesi ile dolgulu gergcevede ani gug tukenmesi
gozlenmistir. :

Deney elemanlarnin yuk-deplasman zarf edrileri Sekil 9'da verllmektedir. PILOT ve U1 numunelerinde
cerceveler akma yuklerini ilerleyen deplasman seviyelerinde de cok fazla kaybetmeksizin tagimaya
devam etmislerdir. Diger yandan dolgulu gerceve géreceli olarak daha yUksek yUk tasimis ancak
gbcmeden sonraki kapasite kaybl ani olmustur.
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Sekil 9 - YUk Deformasyon Zarf Egrileri

PROJENIN DEVAMINDA TASARLANAN CALISMALAR:

CFRP yaygisi ile guglendirilen dis cercevelerin incelendidi bu arastirma projesinin devaminda kat
yuksekligi ve cergeve agikligr oraninin dedistigi cercevelerde CFRP yaygisinin efkisi, kapi pencere
bosluklarn olmasi durumunda CFRP yaygisinin guclendirmeye efkisi, fugla dolgu duvarlar kaldinimadan
ic veya dis ylUzeylerine én dokUmIU betonarme panellerin montajiyla guglendirmenin etkisi, konularinin

aragtinimasi planlanmaktadir.

DESTEKLEYEN KURULUSLAR:

Bu ¢alisma ODTU insaat MUhendisligi B&IimU Koordinatérligiinde yUrittlen NATO-Project-977231 ve
TUBITAK-ICTAG-I575 kapsaminda desteklenmektedir.
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LIFLi BETON CIFT KONSOLUN BASING GOCMESINDE BOYUT ETKiSI

Varol KOC, Siddik SENER
Gazi Universitesi

OZET
Celk lifli ¢ift konsollu beton elemanlar basing yukleri altinda denenmistir. Kolonlarn Uretiminde kullanilan
normal betonun en blyUk agrega boyutu 2.53 mm dir. Cift konsollu kolonlarda kalinlik 30 mm olup sabitir.

Kullanilan ¢elik lif uzunlugu 30 mm'dir. Geometrik olarak benzer kolonlarn geniglik ve yUkseklikleri 130x300,
65x180 ve 32.5x75 mm dir. Gdcme yUkleri, Bazant tarafindan &nerilen yaklagik boyut etkisi ile uyumludur.

AMAGC VE KAPSAM

Kolonlarin ekonomik ve guvenli fasarimi igin basing altinda davraniginin bilinmesi gerekmektedir, Bu amag
ile ¢ift konsollu elemanlar enine kuvvetler yerine burada konsol boyunca basing kuvveti altinda deneysel
incelenmigtir. Her boyutta Uger adet olmak Uzere foplam 9 adet kolon denenmistir. Sonugta basing
goégmesinde lifli beton igin gegerli boyut etkisi iceren formil verilmeye caligilimigtr.

BOYUT ETKISININ UYGULANMASI

Cift konsollu kolonlarin boyut etkisi problemi 2 boyutlu olarak U¢ nokta yUklemesi alfinda  deneysel
incelenmisdir. Bazant'in (1) &nerdidi yaklasik boyut etkisi ifadesi,

sy =Bf,(1+b)"”2, b=D/D, M

Burada syiboyut etkisi iceren basing gerilmesi, f=betonun cekme dayanimi, b:gevreklik katsayisi,
D=elemanin karekteristik boyutu (genislik, yUkseklik ya da kolon uzunlugu alinabilir burada kirima bdlgesi
olan ¢centik alfi bolge yuksekligi alinmistin), B ve D, malzeme sabitleridir,

Basing gerilmesini bulmak igin, egilme momenti gereklidir.
s=My/I, M=P(e+B/2)/2 (@)

Burada s=egiime gerilmesi (MPa), M=yUkleme sonucu olusan moment, y=kesit agirik merkezinden kolon
ylzlerinin uzakhdi, l=eylemsizlik momenti, e=ylkun kolon ekseninden dismerkezligi, B=kolon genisligi.
P=basing yUku olarak load cell'den direk okunan degerdir. Nominal gé¢me gerlimesi olarak kesme etkiside
gdzdnUnde bulundurularak asal gerilmeler kulanilmigtir,

o o
et W , +=8P/(30D) ©

Geometrik olarak benzer yapilarda moment ve eylemsizlik momenti artan kesitler ile orantili arthgindan 3
bagintisi boyut etkisi icermez.

DENEY VE ANALIZ

Beton karngiminda Portland Kompoze Cimentosu (PKC/B 32.5R) kullaniimigtir. Kanisimda en blydk
agreganin ¢apl 9.5 mm, en blylk nehir kumunun ¢apl 4.8 mm'dir. Betonun basing dayanimlarni elde
etmek icin her bir kangimdan U¢ adet 150x300mm kontrol silindiri dékilmUstdr, Kangim oranlar
cimento/cakil/kum/su=1/2/2/0.55 olarak secilmistir. Celik lif toplam karisim agirhdinin %30 kadar
konmustur. BUtln kirisler, 200 kN kapasiteli ylikleme cercevesinde yUklenmistir. Gd¢cme yUklerine bUtin
kolonlarda 5 dakikada erisilecek bigcimde klguk kolonlarda piston uzama hizi yavas, bUylk kolonlarda hizl
secilmistir,

Geometrik olarak benzerlik, numune boyutu bir boyuttan digerine 2 carpani ile bayUtllerek saglanmigtir.
BUtUn numuneler ayni bir kansimdan elde edilmistir. Eleman boyutlan genislik hepsinde 30 mm ayni olmak
Uzere 130x300, 65x150 ve 32.5x75 mm dir. (Sek.1). Boyut etkisini arastirmak icin, geometrik olarak benzer farkl
boyutlu kirisler Gazi Universitesinde denenmistir. Kolonlarda benzerlik, iki boyuttadir, Her boyutta 3 er adet
cift konsollu kolon dékdlmUstar. BGtdn kolonlar olasiliksal dadilimi en aza indirmek amaci ile ayni bir
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karisimdan elde edilmis ve kdr havuzunda deney anina kadar bekletimislerdir. Cift konsolda ¢entikler
beton dokimu sirasinda kaliba plastik kapli karton koyarak saglanmistir. Centik boyu numune yuksekliginin
0.6 katidir. Ytkler 100 N hassasiyetli load cell ile élgUimUstir. Yak okumalar yaninda konsol uglannda yatay
LVDT1 ve LVDT2 okumalar ile disey yerdegistirme okumalar data logger'a klavye kullanilarak bilgisayara
kaydedilmistir. Deneyler kolonlar 28 gunltk iken yapilmistir.

Cift konsollarda kullanilan Dramix gelik lif uzunluklarn 30 mm olup, Belgika-Turk ortak sirketi Beksa Uretimidir,
Egik donat bicimli olup uzunluk/kalinlik orani=70 dir. Yaklasik toplam beton adiriginin %3'0 kadar gelik lif
kullanilmistir,

Bazant'in yaklasik boyut etkisi denkleminin basitligi yaninda diger dnemili 6zelligi dizenlenerek lineer
regrasyon ile bilinmiyen malzeme sabitleri B, Dy'In elde edilebilir olmasidir.

Y=AX+C o)
Burada, X=D, Y=(f,/s)?, C=B?, A=C/D, di.

1810

910
150

|
e

| 261 & 130

A1 nolu 6rnek A2 nolu 6rnek

A3 nolu 6rnek

Sekil 1. Deney Kkirigleri

Tablo 1. Olgllen en blyuk ykler

Kiris D fe P

No mm MPa kN

Al 120 37.6 8.6
A2 120 37.6 8.4
A3 120 37.6 7.9
Ad 60 37.7 5.1
A5 60 37.6 4.8
Ab 60 37.6 50
A7 30 37.6 2.2
A8 30 37.6 2.2
A9 30 37.6 2.4

Deney-sonuglar Tablo 1'de verilmistir. Beton ¢cekme dayanimi igin TS500'Un verdigi baginti (5) kullanimuigtir,
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f=0.35/Toc . fu= 2 L /3=37.6 MPa

dir. Buradan f=2.1 MPa elde edilir,
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Sekil 2. FA Numunelerl Lineer | Regrasyon Analizi
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Sekil 3. FA Numuneleti Boyut Etkisi Egrisl

171

®



O
N

DUSEY DEPLASMAN(MM)
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Sekil 4. FA Numuneler] YUk- Yerdedistirme Grafikieri

Deney sonuglarn Sekil 2, 3 ve 4' de verilmistir, $ekil 2'de lineer regrasyon sonuglar egimli dogru ile
gosterilmigtir, Lineer korelasyon r=0.59 ‘dur, Sek.3'de logaritmik eksenlerde boyut etkisi e@risi gdsterilmistir.
Deney sonuclarnni temsil etmede boyut etkisi iceren nonlineer kinlma mekanidi kullaniimasi

gerekmektedir. Sekil 4 de yUk-yerdedistirme grafikleri gdsteriimistir,

SONUCLAR

BUtln ¢ift konsollu kolonlarin gdcmesi centiklerin ilerleyerek elemanlarn iki parga olmasi ile olmustur,

Celik lifli beton ¢ift konsolun gégmesi diger yapilar gibi yan gevrek gdgme olup, numune boyutu artfikga

egilme kesme gerilmesinin azaldidi gortimustr,

Deney sonuglarndan elde edilen dederler Bazant'in yaklasik boyut etkisi yasasi ile  uyumludur. Boyut

etkisi igeren yaklagik formUl (1) badintisinda B=11.9, D;=309.6 mm olmak Uzere &nerilebilir,

KAYNAKLAR

1. Bazant, Z.P., and Planas, J., Fracture and Size Effect in Concrete and other Quasibrittle
Materials, CRC Press, Boca Raton, Fla. 1998,

TS500 "Betonarme Yapilarin Hesap ve Yapim Kurallar," TSE, Ankara 2000,

PROJENIN DEVAMINDA TASARLANAN CALISMALAR

Bu calismanin dort grupta gergeklestirimesi dUstintlmektedir.

Degisik narinlikli kolon deneylerinin, analizleri sirmektedir.

Degisik dismerkezlik etkisinde kolon deneylerinin, analizleri sirmektedir.
YUksek dayanimli ¢ift konsol deneyleri dUsintimektedir,

V. Normal ve hafif beton numunelerinin analizleri sirmektedir,
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