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Ulkemizde yasanan biiyiik depremler neticesinde binalarda olusan hasarlar tahlil edilmekte ve hasar tiirlerinin
benzer nitelikte oldugu goriilmektedir. Bunlardan biri de kisa kolon etkilerinin olusturdugu hasarlardir. Kisa
kolon olusturabilecegi tahmin edilen kolon boylarinda iiretim agamasinda 6nlem almak mimkiindiir. Fakat
yapimi tamamlanmig binalarda 6zellikle zemin ve bodrum katlarda agilan bant pencereler, proje asamasinda
ongoriilmeyen asma Katlar, kolona mesnetlenen merdiven sahanliklari, rijit doseme ve kirigler ile kolon
boylarinin proje tasarimindan farkli olmasina, azalan kolon boyuna gelen kesme gerilmelerinin artig
gostermesine sebep olmaktadir. Kolonlarda artan bu kesme gerilmelerinin oldugu bolgelerde tasarimda yeterli

detaylandirma yapilmadig1 durumda ise kesme hasarlari gibi ciddi hasarlar goriilmektedir.

Yapilan bu g¢alisma ile kolonlarda olasi kisa kolon kesme hasarlarina karsi yeni bir giiglendirme yontemi
denenmistir. Bu amag¢ dogrultusunda iilkemizdeki yap1 stokunu temsilen zemin kat yiiksekligi normal kata gore
daha fazla olan ve zemin kat dolgu duvar boylart birbirinden farkli olan 1/3 geometrik olgekli 14 adet
betonarme g¢ergeve tretilmistir. Bu gercevelerin 5 tanesi referans numune olarak iiretilmis, 9 numunede ise
ultra performansl 6zel bir beton olan SIFCON (Slurry Infiltrated Fiber Concrete-Cimento Serbeti Emdirilmis
Lifli Beton) kullanilarak elde edilen gesitli panel tipleri ile betonarme c¢ercevedeki kisa kolonlar
giiclendirilmistir. Tiim deney elemanlar1 laboratuvarda deprem yiiklerini benzestirilen tersinir tekrarlanir yatay
yiklemeye maruz birakilmistir. Elde edilen verilere gore alt katta tugla dolgu duvar Oriilmeyen cergeve
bdlgesinin tiim yiizeylerine bir biitiin olarak yerlestirilmis S3 tipi panellerin diger panel tiirlerine gore kisa

kolon davranigina bagl hasarlar1 daha ¢ok engelledigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Panel, doseme, kiris, kisa kolon, bant pencereler, SIFCON
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Damages in buildings as a result of major earthquakes in our country are analyzed and damage types are
similar. One of them is the damage caused by the short column effects. It is possible to take precautions during
the production phase for column lengths that are expected to form short columns. However, band windows
opened especially in the ground and basement floors in completed buildings, clerestory that were not foreseen
during the project phase, stair landings supported on the column, rigid flooring and beams, and the column
lengths are different from the project design, causing shear stresses on the decreasing column length to
increase. In the areas where these increased shear stresses are present in the columns, serious damages such as

shear damages can be seen in the case of insufficient detailing in the design.

With this study, a new retrofitting method has been tried against possible short column shear damages in
columns. For this purpose, 14 reinforced concrete frames with 1/3 geometric scale, whose ground floor height
is higher than the normal floor and whose ground floor infill wall lengths are different from each other, were
produced to represent the building stock in our country. 5 of these frames were produced as reference samples,
and in 9 samples, reinforced concrete frame short columns were retrofitted with various panel types obtained
by using a special ultra-performance concrete SIFCON (Slurry Infiltrated Fiber Concrete). All test elements
were subjected to reversible and repeated horizontal loading, which is simulated to earthquake load in the
laboratory. According to the data obtained, it was observed that S3 type panels placed as a whole on all
surfaces of the frame area where brick infill walls were not built on the lower floor prevented the damages due

to the short column behaviour.

Keywords: Panel, slab, beam, short column, tape windows, SIFCON
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Sunulan bu g¢alismada; depremler sonrasi betonarme yapilarda siklikla karsilasilan,
kisa kolon olusumu sebebiyle meydana gelen hasarlarin, gelistirilen yeni ve pratik bir
gliclendirme yontemi ile engellenmesi amaglanmistir. Calisma kapsaminda gergeklestirilen
deneyler neticesinde giiclendirme yonteminin kisa kolon hasar olusumunu engellemekte
basar1 sagladig1 goriilmiistiir. Bu ¢alisma 120M029 numarali TUBITAK projesi kapsaminda
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

M : Tasima giicti momenti

&n : Kisa kolon serbest boyu

fek : Karakteristik beton dayanimi
Aw : Kolon enkesiti etkin gévde alani
Ve : Kesme kuvveti

fc : Beton basing dayanimi

Kisaltmalar

SIFCON : Cimento Serbeti emdirilmis lifli beton
CAAYD : Catlak agz1 agiklig1 yer degistirme
LVDT : Lineer yer degistirme algilayicisi
TBDY: Tiirkiye bina deprem yonetmeligi

GFRP : Cam elyaf takviyeli polimer

vd : Ve digerleri

FRP : Lifli polimer malzeme

CFRP : Karbon lif takviyeli polimer malzeme

Epoksi : Cift tesirli kimyasal diibel



1.1. GIRIS

Ulkemizde ge¢mis yillarda birgok biiyiik deprem meydana gelmis ve bu depremler
sonucunda 6nemli can ve mal kayiplar1 yasanmistir. Tiirkiye nin bir deprem iilkesi oldugu,
aktif bircok fayimn iilkemizden gectigi diisiiniildiigiinde biiylik magnitiidlerde olas1 yeni
depremlere hazirlikli olmak gerekmektedir. Ancak meydana gelebilecek bu depremlerde
can ve mal kayiplarmin en aza indirgenmesi ve hatta miimkiinse yasanmamasina yonelik
caligmalarin yapilmasi toplum bilinci agisindan son derece gereklidir. Bu bilincin getirdigi
sorumlulukla toplum yasamina katki sunabilmek adina bu tez c¢alismasi yapilmistir. Bu
anlamda tilkemiz yap1 stokunda ¢ok sik karsilasilan kisa kolon etkileri konusu ele alinmig
ve kesme hasarlarinin/gégmelerinin 6nlenmesi adina pratik bir uygulama gelistirilmesi

hedeflenmistir.

Ulkemizde genellikle zemin kati isyeri olarak tasarlanan binalarda projelendirme
asamasinda ongoriillmeyen asma katlar teskil edilebilmektedir. Asma kata sahip binalarda
ise bu katta yer alan kolonlar, kirisler tarafindan tutuldugu ve yatay yiik altinda hareketi
engellendigi i¢in kisa kolon etkileri olusabilmektedir. Benzer sekilde yapida yer alan kolonlara
dosemelerin ya da merdiven kirislerinin mesnetlenmesiyle kolon hareketleri sinirlandirilarak
kisa kolon olusumuna sebebiyet verebilmektedir. Bir diger durum ise yap1 zemin katinda
havalandirma ve 1s1ik ihtiyacini karsilamak iizere bant pencereler agilmasi ile benzer
etkilerin ortaya ¢ikmasidir. Sonradan agilan bant pencereler katin yiiksek noktasinda, kolon
ylizeyleri arasinda yerlestirilmektedir. Dolayisiyla bu kisimlarda dolgu duvarlar
kaldirilarak bos alan olusturulmaktadir. Ozellikle yapilar yatay yiik etkisine maruz
kaldiginda ise rijit duvarlarin bulunmadig1 bu bolgelerde Stelenme daha fazla olmakta,
kesme hasarlar1 olugmaktadir. Bant pencerelerin varlidi, kolon boylarmin proje
tasarimindan farkli olarak azalmasi durumunu ortaya ¢ikarmaktadir. Boylar kisalan
kolonda ise kesme gerilmeleri kolon-duvar birlesim bolgesinde yogunlagsmaktadir. Kolon
boyunun azalmasi kolona uygulanan kesme kuvvetinin artmasina sebep olmaktadir. Tasarimda
yogun kesme/kayma gerilmeleri dikkate alinmadig i¢in yeterli diizeyde kesme donatist ile
tasarlanamamis kolonda kesme kirilmasi olusarak kolon tasima giiciinii kaybetmektedir.
Olas1 bir deprem durumunda kisa kolon olusumu meydana gelebilmekte ve bu etki binanin
goegmesine dahi sebep olabilecek son derece tehlikeli durumlar olusturmaktadir. Kisa

kolon olusum mekanizmasi Sekil 1.1°de gosterilmektedir.
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Sekil 1.1. Yapilarda kisa kolon mekanizmasi

Ulkemizde mevcut deprem ydnetmeliginde (TBDY-2018) ise kisa kolon olusumunda
iki sebebin varligina dikkat ¢ekilmektedir. Bunlar; kolonlar aras1 dolgu duvar bosluklari ve
tastyici sistem bogluklaridir. Kisa kolon hasarlarini engellemek i¢in yonetmelik onerisi ise;
kolon sargilama bolgelerinde yer alan enine donati kosullarin bu bdlgelerde de
uygulanmasi seklindedir. TBDY-2018’de Boliim 7.3.8’de kisa kolonlara iliskin kosullar
yer almaktadir. Ilgili boliimde yapimi onlenemeyen kisa kolonlar igin enine donati
hesabinda dikkate alinacak kesme kuvveti Denklem 1°de tanimlanmaktadir. Yonetmelige
gore Denklem 1’de yer alan kisa kolonun alt ve list uglarinda momentler tagima giicii
momentlerinin (M) 1.4 kat1 olarak Ma ~1.4Mra Ve M; =1.4M,; hesaplanacak, ¢ ise kisa
kolonun serbest boyu olarak alinacak ve hesaplanan kesme kuvveti Denklem 2’de verilen
minimum kosullar1 saglayacaktir. Denklem 2’de fck betonun karakteristik beton dayanimu,
Aw ise kolon enkesiti etkin govde alani olarak alinacaktir. Kisa kolon olusumu ve enine

donatinin kosulu ile ilgili yonetmelik gosterimi Sekil 1.2°de verilmistir.
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Sekil 1.2. Kisa kolon olusumu, enine donati yerlesimi (TBDY-2018)

Gergeklestirilen bu tez ¢alismasi ile tilkemizde siklikla karsilagilan kisa kolon hasari
olast binalarin hizli ve etkili bir sekilde gili¢lendirilmesi hedeflenmektedir. Bu hedef
dogrultusunda tilkemizde ¢ok genis kullanim alani bulmayan ancak diinyada yeni nesil
giiclendirme malzemelerinden biri olan SIFCON (Slurry Infiltrated Fiber Concrete-
Cimento Serbeti Emdirilmis Lifli Beton) betondan iiretilmis paneller ile betonarme ¢ergeve

kisa kolonlarinin gii¢lendirilmesi amaglanmaktadir.

Literatiirde bant pencerelerin sebep oldugu kisa kolon olusumunu 6nlemeye yonelik
hizli ve etkin giiclendirme yontemlerini iceren yeterince ¢alisma bulunmamaktadir.
Dolayistyla bu galisma ile literatiirde bu konudaki eksikligi giderecek bir ¢alisma yapildigi

distiniilmektedir.



Literatiirde yer alan kabul gérmiis ve pratikte de uygulanan birgok giiclendirme
caligmasinda binalarin bosaltilmasi ve is yerlerinin isleyisinin durdurulmasi gerekmektedir.
Ayrica gii¢lendirilen binalarin dis ve i¢ goriiniislerinde degisimler meydana gelmekte ve
binalarin mimari tasarimi bozulmaktadir. Ancak yapilan bu tez calismali ile gelistirilen
yontemde binalarda bulunan bant pencereler c¢ikarilarak yerine SIFCON paneller
yerlestirilecektir. Daha sonra SIFCON panellerin i¢ kism1 yine bant pencere olacak sekilde
tasarlanacaktir. Boylece kisa kolon olusabilecek bina bir yandan kisa kolon olusumuna
kars1 giiclendirilirken diger yandan da eski mimari tasarimini koruyacaktir. SIFCON beton
paneller disarida iiretilip daha sonra binaya yerlestirilecektir. Buna ek olarak SIFCON
paneller ¢ift tesirli epoksi malzemesi ile ger¢eveye yapistirip, belirli yerlerinden gergeveye
ankrajlanacaktir. Boylece binanin bosaltilmasina gerek kalmadan hizli ve etkili bir sekilde
kisa kolon giiclendirme islemi tamamlanmis olacaktir. Olasi biiyiik bir depremin ne zaman
meydana gelecegi bilinmediginden giliclendirme islemlerinin hizli ve etkili bir bigimde
yapilmasi gerekmektedir. Bu sebeple bu calismada gelistirilen betonarme yap1 elemanina

uygulanan gii¢lendirme ydntemi ile bu problemin 6niine gegilebilecegi diisliniilmektedir.

1.1. SIFCON Panel

SIFCON paneller; iilkemizde pek ilgi gormeyen bir giiclendirme metodu olsa da
diinyada kabul gormiis bir sistemdir. Bu paneller; ¢imento, ince kum ve akigskanlig1 artirict
katki malzemesi ile liretilen akigkan betonun c¢elik liflerin arasina yerlesmesi ile olusmaktadir.
Bu kompozit karisimdan oldukea etkili bir dayanim elde edilmektedir. Kisa kolon etkisinin
¢ok sik goriildiigli bant pencere bolgelerinde bu sistemle birlikte daha yiiksek bir dayanimin
olustugu bu tezde goriilmiistiir.

Bant pencereler, lilkemizde ve diinyada olduk¢a fazla kullanilmaktadir. Yap1 kullanimi
acisindan mevcut alana 151k ve hava girisinde 6nemli olmaktadir. Bant pencerelerin neden
oldugu bosluklarda kisa kolon etkisi goriilmekte ve bu bosluklara giiclendirme yapilmasi
gerekmektedir. SIFCON paneller sayesin gii¢clendirme yapilirken binanin bosaltilmasina

gerek kalmadan hizli ve kolay bir sekiller montajlanmas1 hedeflenmektedir.



1.2. Tezin amaci

Ulkemizde geg¢mis yillarda birgok biiyiik deprem meydana gelmis ve bu depremler
sonucunda dnemli can ve mal kayiplart yasanmistir. Tiirkiye’nin bir deprem {ilkesi oldugu,
aktif bircok faym tilkemizden gectigi diisiiniildiiglinde biiylik magnitiidlerde olas1 yeni
depremlere hazirlikli olmak gerekmektedir. Ancak meydana gelebilecek bu depremlerde can
ve mal kayiplarinin en aza indirgenmesi ve hatta miimkiinse yasanmamasina ydnelik
caligsmalarin yapilmasi toplum bilinci agisindan son derece gereklidir. Bu bilincin getirdigi
sorumlulukla toplum yasamina katki sunabilmek adina bu galisma yapilmistir.

Diinyada 250 yildir betonarme binalar yapilmaktadir. Betonarme binalarda kullanilan
beton ve demirin; kolay sekil almasi, teminin kolay olmasi, ekonomik olmasi1 gibi
nedenlerden dolay1 ingaat sektdriinliin vazgecilmezi olmuslardir. Bu yapilan betonarme
binalarda kiris ve kolonlar, tastyici sistemin temel yapitaslaridir.  Kolonlar arasina  oriilen
duvarlarin = olusturdugu bant pencereler betonarme yapida kisa kolon etkisi
olusturabilmektedir. Duvarlar kismen de olsa yiik tasidiklar1 igin bant pencere yapilan
yerlerde kolonlarin daha fazla hasara ugradigi goriilmistiir. Bu konu {izerine diinyada ve
tilkemizde bir¢ok ¢alisma yapilmistir. Arastirmalar sonucunda ise depremlerde 6ncelikle bant
pencerelerin olusturdugu kisa kolonlarin hasar aldigini goriilmektedir. Ayn1 zamanda bant
pencere i¢in birakilan %25, %50 ve %75 olarak birakilan duvar bosluklarinin da kisa kolon
etkisi yaratip yaratmadig1 da goriilmek istenmistir.

Ulkemizde ¢ok genis kullanim alam1 bulmayan ancak diinyada yeni nesil giiglendirme
malzemelerinden biri olan SIFCON betondan firetilmis paneller ile bant pencere bulunan

betonarme cergevelerin giiclendirilmesi amaglanmaktadir.



1.3. Tezin 6nemi

Ulkemizde yapilan binalar incelendiginde zemin kat1 isyeri olan binalarm bircogunda
bant pencere uygulamasi oldugu goériilmektedir. Bu binalarin olas1 bir depremle karsilagsmasi
durumunda ilk hasar alacak yerleri ise bant pencerelerin hizasindaki kolonlar olacaktir. Bu
anlamda tilkemiz yap1 stokunda ¢ok sik karsilasilan kisa kolon etkileri konusu ele alinmig ve
kesme hasarlarinin/gé¢melerinin  6nlenmesi adina pratik bir uygulama gelistirilmesi bu
calisma ile hedeflenmistir. Bu hedef dogrultusunda iilkemizde c¢ok genis kullanim alani
bulmayan ancak diinyada yeni nesil giliglendirme malzemelerinden biri olan SIFCON
betondan {iretilmis paneller ile bant pencere bulunan betonarme gergevelerin giiglendirilmesi
istenmektedir. Onerilen bu calisma ile binalarda bulunan bant pencereler ¢ikarilarak yerine
SIFCON paneller yerlestirilmistir. Daha sonra SIFCON panellerin i¢ kismi1 yine bant pencere
olacak sekilde tasarlanmistir.

Bir¢ok giiclendirme metodu vardir lakin giiglendirme yapilmasi gereken yapilarda
genellikle binanin bosaltilmasi ve bir siire kullanima kapali kalmasi istenmektedir. Bu ¢alisma
kapsaminda {iretilen SIFCON panellerin disarda tretilip hazirlanmas1 daha sonra binaya
getirilip uygulanmasi da yapida diger giliglendirme metotlarina gore daha az vakit alacagi
gercegini ortaya koymaktadir. SIFCON paneller ayn1 zamanda yapi kullanilirken de kolay ve
hizli bir sekilde uygulanacaktir. Daha hizli ve kolay kurulmas: sebebiyle diger giiglendirme
metotlarindan daha ¢ok ragbet gormesi beklenmektedir.

SIFCON panellerin en 6nemli yanlarindan biri ise, kisa kolon olusabilecek binalarda
bir yandan kisa kolon olusumuna karsi giiclendirilirken diger yandan da eski mimari
tasarimini koruyacaktir.

Caligma kapsamindaki giiglendirme teknigi ile binalarin kisa kolon etkisi
engellenecek, olast deprem durumunda olusabilecek hasarlar ve gdgmeler Onlenerek can

giivenligi ve lilke ekonomisine biiyiik katki saglanabilecektir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Literatiirde SIFCON iizerine yapilan caligmalarda SIFCON betonun malzeme
Ozelliklerinin incelendigi ¢alismalarin yani sira SIFCON beton kullanilarak iiretilen yap1
elemanlariin davraniglar1 da incelenmistir. SIFCON betonun betonarme elemanlarda
kullaniminda; 6zellikle elemanlarin siineklik, enerji tilketme kapasiteleri gibi degerlerine
olumlu katkis1 goriilmektedir. Kesme zorlanmalarimin oldugu betonarme eleman ve
detaylarinda bu 6zel betonun kesme dayanimini arttirdigir gézlemlenmis, kesme donatisi

detaylandirmalarinin zor oldugu kesitlerde tercih edilebilecegi 6ne stiriilmiistiir.

2.1. SIFCON ile ilgili Kaynak Arastirmasi

Farman ve ark. (2010) yaptiklar1 ¢alismada {i¢ farkli beton tipinin, basing etkisi
altindaki davranisini incelemislerdir. Beton tipleri; yiliksek dayanimli beton (HSC), yiiksek
performansl lifli beton (HPFRC) ve SIFCON’dur. %0 lif oran1 HSC, %2 lif orant HPFRC ve
%S5 ile %10 lif oran1 SIFCON betonu teskil etmektedir. Toplam 32 adet 75x150 mm silindir
numune ii¢ eksenli basing altinda incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore SIFCON’un ii¢
eksenli dayanimini etkileyen iki faktor ortaya ¢ikmistir. Bunlar g¢elik lif oran1 ve yanal basing
diizeyidir. Bu iki etki artttkca SIFCON’un siinekligi artmustir. %10 lif oranina sahip
SIFCON’un toklugu, HSC’den 78 kat daha fazladir. HSC ile HPFRC’de gevrek kirilma
olusurken SIFCON’da siinek kirilma olugsmustur.

Balaji ve Thirugnanam (2015) yaptiklar ¢alismada, cesitli yerlerinde SIFCON igeren
geleneksel betonarme kiriglerin egilme davranisini incelemislerdir. Salt betonarme (RC), lifli
beton (FRC) ve SIFCON ile iiretilen kirisler karsilastirma i¢in kullanilmistir. Her bir beton
tipinden 7 adet olmak {izere toplam 21 adet betonarme kirisi egilme etkisinde incelemislerdir.
SIFCON igin lif oran1 %9’dur. Sonuglar incelendiginde, RC kirigslerde SIFCON kullaniminin,
ilk catlak yiikiinde artis sagladigi ve catlama davranigini iyilestirdigi goriilmiistiir. Bu
iyilestirmenin gostergesi olarak daha fazla sayida daha ince c¢atlak olustugu
soylenebilmektedir. SIFCON kirislerde yiik tasima kapasitesi, rijitlik, siineklik ve enerji
yutma kapasitesinin geleneksel RC kirislere gore ¢ok daha fazla oldugu goriilmistiir.

Rao ve Ramana (2005) yaptiklart ¢alismada lifsiz, lifli (%2) ve SIFCON (%8-10-12)

betonlarla iirettikleri ¢ift yonlii doseme levhalarinin egilme davranigini incelemislerdir. Elde



edilen sonuglara gore lif oraninin degismesi, ilk c¢atlak yiikiini Onemli Olciide
degistirmemistir. Bunun yaninda %12 lifli betonun yiik tagima kapasitesi, %8 lifli
betonunkinden %115, %2 lifli betonunkinden ise %550 daha fazla c¢ikmistir. SIFCON
betonlarin désemelerde kullanilmasi, ciddi oranda kapasite artisini saglamistir.

Salih ve ark. (2018), ¢cengel uglu celik lif iceriginin ve mineral katkili slika dumaninin
egilme yiikii altinda SIFCON numunelerinin dayanim ve deformasyon 6zellikleri {izerindeki
etkisini incelemislerdir. Lif oran1 %6, %8.5 ve %11 seklindedir. Silis dumani ise ¢imento
agirhigimmin %10°u kadar kullanilmigtir. Numune boyutlart 100x100x400 mm secilmistir.
Deneylerden elde edilen sonuglara gore lif orani arttik¢a egilme dayanimi ve tokluk degeri
artmistir.

Abdollahi ve ark. (2012), SIFCON ve GFRP ile sargilanan betonlarin davranisini
incelemislerdir. Toplamda 17 adet 150x300 mm silindir numune ile yapilan deneysel
calismanin degiskenlerini beton dayanimi, GFRP sargi katmani sayisi, GFRP sargi agisi,
SIFCON sarg1 katmani kalinligi, SIFCON lif uzunlugu ve SIFCON dayanimi olusturmaktadir.
Elde edilen sonuglara gére SIFCON sargili numunelerin dayanimi, sargisiz numunelere gore
strastyla 15, 25, 40 MPa betonlarda %104, %127 ve %54 artmistir. Enerji tiiketimi agisindan
da 19.29, 27.00 ve 19.51 katlik bir artis meydana gelmistir. GFRP ile sargilanan
numunelerdeki kirtlma, dayaniminda ciddi bir diisiise neden olurken SIFCON ile sargilanan
numunelerde 6nemli bir azalma meydana gelmemistir.

Balaji ve Thirugnanam (2017) yaptiklar1 ¢alismada, normal beton (RC), lifli beton
(FRC) ve SIFCON ile iiretilen kiris-kolon birlesimlerinin ters ¢evrimsel yiikleme altindaki
davraniglarini incelemislerdir. Toplam 10 adet numune yiik-deplasman, siineklik ve kirilma
bi¢cimi agisindan degerlendirilmistir. Y1k tasima kapasiteleri incelendiginde RC numuneler 39
MPa, FRC numuneler 46 MPa ve SIFCON numuneler 66 MPa degerine kadar ulastigi
gozlemlenmistir. Enerji tiiketim degerlerine gére SIFCON numuneler RC’ye gore yaklagik
2.5 katlik bir artis gostermistir. SIFCON ile iiretilen numunelerde daha az ve daha kilcal
catlaklarin olustugu goriilmiistiir.

Elnono ve ark. (2009) yaptiklar1 ¢aligmada egilme momentine bagli betonarme kdse
baglantilarinda SIFCON kullanimini deney olarak arastirmislardir. 6 adet RC, 1 adet FRC, 8
adet SIFCON olmak {izere toplam 15 adet numune kullanilmigtir. Farkli donat1 ve lif oranlar
caligmanin diger degiskenlerini olusturmustur. Elde edilen sonuglara gore, tiim RC

numunelerin  kapasitelerine ulagsmadan goctiigli tespit edilmistir. SIFCON  kullanilan



numunelerin RC’ye gore kapasiteleri %66, siineklikleri %173 daha fazla ¢ikmistir.
SIFCON’lardaki lif oraninin artis1 elemanlarin kapasitelerini artirmistir.

Rao ve ark. (2009), SIFCON ile iiretilen levhalarin darbe yiikii altindaki davranigini
deneysel olarak incelemislerdir. Lifli beton (FRC), betonarme beton (RCC) ve diiz ¢imento
beton (PCC) levhalar da karsilastirma amaciyla kullanilmistir. Darbe yiikii i¢in ¢elik bilye
diisme agirligr kullanilmistir. Deney sonuglar1 incelendiginde %12 lif oranina sahip SIFCON
levhalarin, diger levhalara gére dayanim ve enerji yutma ozelliklerinde ¢ok iyi sonuglar
verdigi gozlemlenmistir.

Shannag ve ark. (2001) yaptiklar1 calismada, yetersiz kesme donatisina sahip
betonarme kirislerde, SIFCON kullanimmin kirislerin davranisint  nasil  etkiledigini
incelemislerdir. Toplam 14 adet yetersiz kesme donatisina sahip betonarme kiris, kesme
acikliginda SIFCON ile kaplanmis ve 4 nokta egilme deneyine tabi tutulmustur. SIFCON ile
kaplanan betonarme kirislerin kesme dayaniminin %25-55 arasinda arttig1 goriilmiistiir.

Misir ve Kahraman (2013), Tiirkiye’deki 1975 ve Oncesi insaat uygulamalarina
yonelik, depreme dayanikli olarak detaylandirilmayan kiris-kolon birlesimleri igin
giiclendirme calismas1 yapmistir. Calismada gili¢lendirme i¢cin SIFCON kompozit kdse ve
plaka bloklar1 ankraj ¢ubuklar ile derzlere monte edilmistir. Deneyde 3 adet 2/3 6lgekli kiris-
kolon diigiim numunesi, yar1 statik dongiisel ylikleme altinda test edilmistir. Elde edilen
referans numuneye gore %200 daha fazla ¢ikmistir. Referans numune %3.5 Otelenme
yaparken, gii¢lendirilmis numune %5’e kadar ¢ikmistir. Referans numune kesme
kirilmasindan gocerken, giiclendirilen numune egilme kirilmas: ile gé¢miis ve siinek bir

davranis sergilemistir.
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2.2. Betonarme Cercevelerle Tlgili Kaynak Arastirmasi

Anil ve Altin (2007) yaptiklar1 ¢alismada, ters ¢evrimsel ylik altinda, yerinde dokme
betonarme kismi dolgulu, tek kath, tek agiklikli betonarme cercevelerin dayanim, rijitlik,
enerji tilkketim kapasitesi ve kirilma mekanizmalarini arastirmiglardir.  Calismanin
degiskenlerini dolgu wuzunlugunun dolgu yiiksekligine orani1 ile dolgunun cergeve
acikligindaki diizeni olusturmaktadir. Toplam 9 adet 1/3 6lgekli numune test edilmistir. Elde
edilen sonuglara gore, genel olarak betonarme dolgulu numuneler gevrek davranis
gostermistir.  Numuneler dolgu betonunun ezilmesinden sonra Onemli bir dayanim
sergilemistir. Genel olarak dolgulu numuneler, bos ¢erceveden daha fazla enerji tiiketmistir.
Monolitik olarak doldurulmus numune, bos ¢erceveden 7 kat daha fazla enerji tiiketmistir.

Altin ve ark. (2008) yaptiklar1 calismada, betonarme dolgulu siinek olmayan
betonarme ¢ergevelerin yatay yiik altindaki davranisini deneysel olarak incelemistir. Toplam
6 adet 1/3 oOlgekli, tek acgiklikli, iki kath siinek olmayan cergeve, ters ¢evrimsel yatay yiik
altinda test edilmistir. Cerceveler, uygulamada yaygin goriilen eksikliklerle iiretilmistir.
Oonemli dlglide arttig1 gorilmiistiir.

Altin ve ark. (2008) yaptiklart caligmada, diyagonal CFRP seritler kullanarak
giiclendirdikleri yigma duvar dolgulu betonarme c¢ergevelerin, cevrimsel yiik altindaki
davranigini incelemislerdir. Toplam 10 adet 1/3 6l¢ekli, tek katli, tek agiklikli, delikli kil tugla
dolgulu siinek olmayan betonarme g¢erceveler, ¢cevrimsel yatay yiik etkisinde test edilmistir.
Yi1gma dolgu duvarin en/boy 1ran1 1.73 olarak ayarlanmistir. CFRP seritler, yigma duvarin her
iki yiiziinde, i¢ cephede veya dis cephede olmak lizere farkli genisliklerde ve ii¢ farkhi
diizenleme ile uygulanmistir. Calismada CFRP seritlerin genisliginin ve diizenleme tipinin
numunelerin davranis1 ilizerindeki etkisi arastirilmistir. Elde edilen sonuclara gére CFRP
seritlerin, ¢er¢evelerin dayanimini ve rijitligini 6nemli 6l¢iide artirdig goriilmiistiir.

Kara ve Altin (2006), cevrimsel yanal yiik altinda kismi dolgulular yapilarak
giiclendirilen siinek olmayan betonarme c¢ergevelerin davranigini arastirmislardir. 7 adet tek
aciklikli, iki kath, 1/3 6lgekli betonarme cergeveler, Tiirkiye’deki konutlarda yaygin olarak
goriilen eksikliklere sahip olarak tasarlanmis ve deney elemani olarak kullanilmistir. Dolgu
duvarlarin en/boy oram1 ve yerlesim diizenleri, deneysel ¢alismanin degiskenlerini
olusturmustur. Deney sonuglari incelendiginde, kismen doldurulmus siinek olmayan

betonarme ¢ergevelerin, dolgusuz cerceveden dnemli Olclide daha yiiksek dayanim ve rijitlik
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sergiledigi goriilmiistiir. Dolgu duvarlarin en/boy orami arttik¢a, yanal dayanim ve rijitlik
degerleri artmistir.

Balik (2012) yaptig1 calismada, 6 adet tek acgiklikli, iki katli, 1/3 olcekli siinek
olmayan betonarme c¢er¢evenin, pencere bosluklu veya bosluksuz dolgu duvar ile
giiclendirildigi durumdaki davranigini incelemistir. Deney numuneleri tersinir tekrarlanir
yiikler altinda test edilmistir. Cergeveler, Tiirkiye’de mevcut bircok betonarme binadaki
eksiklikler gozetilerek imal edilmistir. Deney sonuglar1 incelendiginde bosluksuz gerceve, en
fazla yanal yiik tasiyan numune olmustur. Dolgu duvar orami arttik¢a elemanlarin enerji
yutma kapasitesi de artmistir.

Bahadir (2012) yaptigi ¢alismada, Tiirkiye’deki binalarda rastlanan kusurlara sahip
betonarme ¢ercevelerin, diizlem dis1 perdelerle gii¢lendirildikten sonraki davranisini
incelemistir. Deneylerde toplam 6 adet tek aciklikli, iki katli, 1/3 6l¢ekli betonarme cergeve
kullanilmistir. Elde edilen sonuglara gore, diizlem disi perde duvar ile gili¢lendirilmis
bosluksuz betonarme numune, en fazla yatay yiik tagiyan eleman olmustur.

Unal (2012), betonarme cergevelerin giiclendirilmesinde diizlem dis1 perde duvarlarin
etkisini incelemistir. Calisma kapsaminda 4 adet, iki katli, tek agiklikli, 1/3 6l¢ekli betonarme
gergeve tersinir-tekrarlanir yatay yiik altinda test edilmistir. Numunelerin ilki g¢erceveyi
olusturan kolonlar mantolamayla, ikincisi pencere bosluklu betonarme perdeyle, {i¢iinciisii ise
diizlem disinda iki adet betonarme perde kullanilarak gii¢lendirilmistir. Glclendirme
yapilmayan eleman ise referans numunesi olarak kullanilmistir. Elde edilen sonuglara gore,
referans numunesi ile karsilastirildiginda kolon mantolamas: ile giiglendirilen numune
yaklasik 3 kat, pencere bosluklu perde ile giiclendirilen numune yaklasik 7 kat, iki adet perde
ile gliclendirilen numune ise yaklasik 4.5 kat daha fazla yatay yiik tagimistir.
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2.3. Betonarme Kisa Kolonlarla Tlgili Kaynak Arastirmasi

Kocak (2015) yaptig1 calismada, binalardaki bant pencerelerin yaninda bulunan kisa
kolonlar1 FRP ile gii¢clendirerek TDY-2007’ye gore niimerik analizini yapmistir. Bos gerceve,
kisa kolonlu ¢ergeve ve FRP ile giiclendirilmis ¢ergeve olmak iizere ii¢c farkli model, TDY -
2007 performans analiz yontemlerine gore, bodrum katlardaki bant pencerelerin etkilerini ve
FRP’lerin davranist nasil etkiledigini anlamak ig¢in tasarlanmistir. Referans numunelerdeki
kisa kolonlar, kapasitelerine ulagamadan gevrek bir sekilde kirilmalarina ragmen, FRP ile
giiclendirilen numunelerin kapasitelerinin {izerinde bir performans sergiledigi goriilmiistiir.

Basegmez (2007) yaptig1 calismada, beton dayanimi diisiik olan betonarme kisa
kolonlarin davranisina, lifli polimer kompozitlerin etkisini incelemistir. Davranis i¢in eksenel
yiik sabit tutulmus ve tersinir tekrarlanir yanal yiik verilmistir. Polimer olarak karbon ve cam
esasli polimerler kullanilmistir. 2 adet referans olmak iizere toplam 11 adet numune deneye
tabi tutulmustur. Elde edilen sonucglara gore, referans numunelerindeki sargi donatisi
yetersizligi, elemanlarin kesme kirilmasi yliziinden gevrek bir sekilde gd¢cmesine neden
olmustur. Giiglendirilen numunelerde ise elemanlardaki asal ¢ekme gerilmeleri karsilanmus,
fakat beton basing etkisi nedeniyle ezilmis ve egilme kapasitesine ulagsmistir. Cam lifli
polimerle gii¢lendirilen numunelerde sargi sayisinin artmasi, kayda deger bir sonug
vermemistir.

Demir (2013) yaptig1 calismada, bodrum katinda bulunan bant pencerelerin ve
bosluklarin olusturdugu kisa kolon etkisini diisiirecek pencere boyutunun arastirmasini
yapmistir. Bu sebeple, acikligin 0.25 ve 0.375 kati betonarme kanat dolgu duvarlar ile
giiclendirilen cergevelerde, kisa kolon etkisini maksimum yapacak bosluk orani deneysel
olarak arastirtlmistir. Elde edilen sonuglara gore, bant pencere bosluklarinin giiglendirilmesi
ile kolonlarin davraniginin 6nemli Slgiide iyilestigi gorilmiistiir.

Shehata ve ark. (2002) yaptiklar1 calismada, CFRP ile sarilmis beton kolonlarin
dayanim ve silineklik kazanimini aragtirmak i¢in 54 adet kisa kolon numunesi iizerinde
deneysel bir program gergeklestirmistir. Calismanin degiskenlerini kolon kesiti (dairesel, kare
ve dikdortgen) ile CFRP sargilarimin katman sayisi olusturmaktadir. Elde edilen sonuglara
gore dairesel kolonlarin dayanimi 1 katmanda %81, 2 katmanda %138 artarken, kare

kolonlarda %27 ve %51, dikdortgen kolonlarda %10 ve %37 artmustir.
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Duran ve ark. (2020) yaptiklar1 ¢alismada, 10 Ocak 2016 tarihinde Kirgehir’in
Cicekdag ilgesinde meydana gelen 5.0 biiytlikliigiindeki depreme maruz kalan binalardaki
kisa kolon durumu ile ilgili saha arastirmasi ve analitik ¢alisma yapmustir. Calismada iki
binadan numuneler alinmis ve malzeme 6zellikleri belirlenerek binalarin 3 boyutlu modeli
FEMA 356 ile pushover analizine tabi tutulmustur. Calisma kapsaminda degerlendirilen iki
binadan, bodrum kati olani depremde agir hasar gérmiis ve ana soktan sekiz giin sonra
cOkerken, bodrum kat1 olmayan binada 6nemli bir hasar goriilmemis ve bina ayakta kalmistir.
Analiz sonuglar incelendiginde zeminde uygulanan asir1 kesme kuvveti nedeniyle sahada
gorsel olarak gozlenen kisa kolon hasari olusumunun, go¢menin ana nedeni oldugu
anlagilmistir.

Dirikgil (2021), 18 adet tam o6lcekli betonarme kisa kolonun c¢evrimsel yari statik
yiikleme altinda davranisini incelemistir. Calismada beton dayanimi ve eksenel yiik orani
degisken olarak kullanilmigtir. Kolonlarin 6’sinda herhangi bir giliglendirme yapilmadan
referans numune olarak kullanilmistir. Diger 12 kolona CFRP sargi ve celik yaka
giiclendirmesi uygulanmistir. Elde edilen sonuglara gore beton dayanimi ve eksenel yiik
oraninin artmast kolonlar1 gevrek davranisa yoneltmistir. CFRP sargi ve ¢elik yaka
giiclendirme uygulamalar1 kolonlarin performansini 6nemli 6l¢iide iyilestirmistir. CFRP sargi
ve ¢elik yaka, kolonlarin siineklik degerlerini sirasiyla %38.8-%108.6 ve %61.7-%100.8
artirmistir. Referans numuneleri ile kiyaslandiginda CFRP sargilart kullanilan numuneler

%347.2, gelik yaka kullanilan numuneler %379.3 daha fazla enerji tiiketmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu béliimde, kisa kolon olusumunu saglamak adina, farkli tugla duvar boylari ile imal
edilmis 14 adet deney numunesinin liretim asamalari ile malzeme ve geometrik 6zellikleri
belirtilmistir. Numuneler iizerinde yapilan deneyler irdelenerek yiikleme diizenegi, 6l¢giim
sistemleri agiklanmis, deney asamalart aktarilmistir. Deneysel calismada 1/3 6l¢ekli 6zdes
betonarme cerceveler kullanilmistir. Cerceveler iizerinde ise tugla duvarlar oriilerek kisa
kolon olusumu amaglanmistir. Dolgu duvarli gergevelerin bir boliimde ise SIFCON panel

giiclendirmeleri yapilmistir.

3.1. Malzeme Ozellikleri

3.1.1. Celik Iif

Calismada SIFCON beton igerisinde uglar1 kancali, yliksek mukavemetli, soguk
¢ekilmis olarak iiretilen ¢elik lifler kullanilmistir. Kullanilan gelik lif, 0,75 mm ¢apinda, 60
mm uzunlugunda, narinligi 80 olan 80/60 BL ticari kodlu, ¢ekme mukavemeti 1300 MPa
(N/mm?) olarak belirtilen tutkalsiz gelik liftir. Celik 1if goriiniimii ve 6zellikleri Sekil 3.1°de
goriilmektedir. Calismada hacimsel olarak %10 lif oranina sahip SIFCON beton {iretimi

gerceklestirilmistir.

zuniuk (&) Gapld) J#l_ _ Telsmh

4 Bmm P 0,75 mm Performans Sinifi (£/d)  Senu Kancali Teller

Sekil 3.1. Celik lif goriiniimii ve 6zellikleri
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3.1.2. SIFCON betonu

SIFCON beton iiretiminde yogun olarak kullanilan g¢elik tel liflerin arasina
yerlesebilecek diizeyde akiskan kivama sahip serbet beton iiretilmesi gerekmektedir. Bu
sebeple beton agregasi olarak ince malzemeler tercih edilmektedir. Literatiirde yapilan
calismalarda kum, ¢imento, tas tozu, kirma tas, silis dumani, kiregtasi kuvars pudrasi, kuvars
kumu gibi farkli ince malzemelerin kullanimi goriilmektedir (Salih vd. (2018); Misir (2011),
Elnono vd. (2009); Ipek vd. (2015); Cakir (2013), Aydim (2019)). Bu calismada literatiirde
verilen 2 farkli karigim oran1 (Misir (2011), Elnono vd. (2009)) denenmis, bu oranlardan
elde edilen SIFCON beton basing dayanim testleri yapilmistir. Karisgimlarda ozellikle tas
tozu kullanilan birlesimlerde daha fazla su muhtevasi gerekliligi goriilmiis, betonda yerlesim
problemi yasanmistir. Lif oraninin yiiksek oldugu bu 6zel betonda liflerin arasina ¢imento
serbetinin yerlesiminin dikkatle yapilmast da son derece onemlidir. Calismada kullanilan
serbet beton icin, beton dayanimi ve beton yerlesimi parametreleri dikkate alinarak yapilan
On testler sonucu; ideal oran ve malzeme birlesimleri literatiirdekinden farkli olarak Tablo

3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1. SIFCON beton karigimi

Bilesenler (kg/md) 1 kg/m3
Portland Cimentosu (42,5) 900
Su/Cimento (%) 0.40
Su 360
Dogal Kum (0.40 mm) 900
Katk1 (Glenium ACE 30) 11.5

Yapilan malzeme deneyleri sonucu karisim i¢in ¢imento, kum, su ve hiper-
akiskanlastirict kimyasal katki kullanilmistir. Serbet beton i¢in kullanilan ¢imento, yiiksek
mukavemet saglayan Portland ¢imentosu CEM 1-42,5-R’dir. Akigkan bir beton elde etmek
icin ince agrega olarak kum (0-1mm- AFS 40/45) tercih edilmistir. Kullanilan su igme suyu
niteligindedir. Hiper-akiskanlastirict kimyasal katki olarak Glenium-ACE30 kullanilmistir.
Yeni nesil siiper-akiskanlastiric1 katki polikarboksilik eter esasli olarak iiretilmekte, yiiksek
dayanimli betonlarin iiretiminde ve Ozellikle prefabrikasyon iiretimlerde kullanilmaktadir.
Uretimde 6nce ¢imento ve kum tartilarak miksere yerlestirilmis, bu kuru karisim 2 dakika
boyunca karistirllmistir. Suyun yaklasik %701 karisima eklenerek mikserde yaklasik 3

dakika daha karistirllmis, ardindan kalan suya hiper-akiskanlastirict da ilave edilerek
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karisima eklenmistir. Toplamda 15 dakika siiresince mikserde karistirma islemi devam
etmistir. Doldurma kaplarmma alinan ¢imento serbeti kaliba yerlestirilirken ince taneli
malzemenin ¢cokmemesi i¢in serbet karisimi mikserde karistirilmaya devam etmistir. Kaliba
dokiilen serbet beton sabit sicaklik ve nem sartlarinin bulundugu laboratuvar odasinda
prizini almak iizere bekletilmistir. Prizini alan betona kiir uygulanmis ve 2 giin, 7 giin ve 28
giinliikk basing testlerine tabi olarak basing dayanimi ortalama fc= 35 MPa olan beton

tiretilmistir.

SIFCON serbet betonunda basing testi yapildig1 gibi SIFCON {iretimli ¢elik lif katkili
numune Ulzerinde de egilme testi yapilmis, c¢atlak dagilimi gozlemlenmek istenmistir.
Malzeme mekanik karakterizasyonunu belirlemek i¢in 150 x 150 x 550 mm'lik SIFCON
karisimhi %10 celik lif oranina sahip numune EN 14651 (2005)'e gore iiretilmis ve ii¢
noktali bir egilme aparatinda test edilmistir. Numune detaylar1 ve iiretimi Sekil 3.2°de
gosterilmistir. Deneylerde, yiik 6lgtimleri igin 30 kN kapasiteli bir yiik hiicresi ve iki adet
450 mm kapasiteli yer degistirme algilayict LVDT kullanilmigtir. Numune ¢ekmeye maruz
kalan alt orta noktasinda yaklasik 25 mm yiiksekliginde bir ¢entik acilmis, ¢entigin her iki
kolu metal tabaka ile tutturulmustur. Deneylerde kullanilan LVDT’ler ¢atlak genisligini
Olemek lizere yatayda bu metal tabakalara sabitlenmistir. Catlak agzi aciklig1 yer degistirme
(CAAYD) olctimleri i¢in 0,001 mm hassasiyette LVDT cihazlar1 kullanilmistir. Numune
icin yiikleme diizenegi Sekil 3.3’te, deney sonu acgilan ¢entikteki olusan catlak genisligi ise
Sekil 3.4’te gosterilmistir. Ug nokta yiikleme deneyinden elde edilen yiik ve gentik igin yer
degistirme degerleri veri toplama yoluyla bilgisayara aktarilmis ve Sekil 3.5’teki grafik elde
edilmistir. Grafikte verilen fr1 ve fr,3 degerleri CAAYD’nin sirasiyla 0,5 mm’de ve 2.5

mm’deki kalic1 gerilme degerleridir.

.A‘lF

[25]

Biwrti125 150 he2129 | 150
A
250 | 250 5,
3L b=150
Numune boyu: 550 mm Nominal gerilim = e A-A Kesiti
Gentik yuksekligi: 25 mm »
Olguler mm'dir

Sekil 3.2. Numune detaylar ve iiretimi
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Sekil 3.5. CAAYD- nominal gerilim egrisi

Numune iizerinde limit degerlere kadar 6nemli bir etki goriilmezken, kirilma anindan
sonra maksimum yiikte fr,1’e kadar diislis gorilmiis fakat bu degerden sonra nominal
gerilme degeri fr,3'e kadar ylikselmistir. Numunedeki gerilme degeri fr,3’te fr,1’e gore %24
daha biiytiktiir. Lif katkist ile birlikte numunenin hem yiik tasima kapasitesi hem de yer

degistirme seviyesi artmistir.
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Calisma kapsaminda yapilan 14 adet numune i¢in ¢ergeve liretimlerinde kullanilmak

tizere hazir beton tesisinden C25 sinifina ait beton istenmistir. Tiim ¢ergcevelerde beton sinifi

aynidir. Santralde iiretilen betonun karigim orani1 Tablo 3.2’de verilmistir. Her ¢er¢evenin

beton dokiimii esnasinda 3 adet kiip numune de alinarak Yapi ve Deprem Laboratuvarinda

hidrolik preste basing dayanimi testine tabi tutulmus ve gergeveler i¢in 33.62 MPa dayanimli

beton kullanildig1 goriilmistiir (Tablo 3.3).

Tablo 3.2. Cergeve beton karisimi

Bilesenler (kg/m°) kg/m?
Portland Cimento (42,5) 270
S/C (%) 0.61
Su 165
Agregalar

0-5mm 1255
7-15 mm 520
15-22 mm 173
Katki (Hiperakiskanlastirict) 27
%1 ¢imento oranina gore ’

f. (MPa) 33.62

Tablo 3.3. Cergeve beton deneyleri

Numune grubu Yiik (kN) | Gerilme (MPa)
788.2 35.03

1. Grup beton dokiimii 754.3 33.52
781.5 34.74
917.9 40.00

2. Grup beton dokiimii 865.5 38.40
901.9 40.09
589.0 26.18

3. Grup beton dokiimii 607.6 27.00
623.1 27.69

3.1.4. Ankraj cubugu

SIFCON panellerin ¢ercevelere birlesimde 10 mm c¢apli ankraj ¢ubugu (M10)

kullanilmistir. 8.8 Sertlik kalitesinde celik, cekme mukavemeti 80 kg/mm?, akma gerilme

sir1 64 kg/mm?, DIN 931 normunda, yarim disli ve alti kése bash birlestirme eleman

olarak kullanilan ankraj gubugu, Sekil 3.6’da gosterilmistir.
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Sekil 3.6. Ankraj cubugu

3.2. Deney Numunelerinin Uretimi

Bu calismadal/3 o6lgekli 14 adet betonarme cerceve iki katli tek aciklikli olarak
tiretilmistir. Tiim ¢er¢ceve numuneler 6zdes olarak iiretilmis, geometrik boyutlari ve donati
detaylar1 ayni olacak sekilde imal edilmistir. Genellikle alt kati is yeri olarak tasarlanan
binalarda zemin kat yiiksekligi, normal katlara gére daha fazla oldugundan deney elemani
cercevelerde ilk katin kat yiiksekligi ikinci kata gore daha fazla segilmistir. Ulkemizde
yapilan binalar incelendiginde zemin kat1 igyeri olan binalarin bir¢ogunda gerekli 151k ve
havalandirmay1 saglamak amaciyla bant pencereler ag¢ilmasi, bununda kisa kolon
problemlerine yol agmasi sebebiyle g¢erceveler iizerinde bu kosullar1 saglayacak sekilde
duvar is¢iligi yapilmistir. Calismada betonarme kisa kolonlarin SIFCON adi verilen ultra
yuksek performanslt 6zel betondan iiretilen paneller ile gili¢lendirmesi hedeflenmis,
optimum panel ebatlar1 ve yerlesimi farkli {retimler ile c¢erceveler iizerinde yapilan
deneylerde belirlenmistir. Her bir numunenin degiskenleri ve genel ozellikleri referans
numuneler i¢in Tablo 3.4’te, giiclendirilmis numuneler i¢in Tablo 3.5’te gosterilmistir.
Deney programinda ilk deneyler referans numune olarak tretilen, farkli tugla dolgu duvar
bi¢imine sahip betonarme ¢ergevelerdir. Ikincil deney grubu olarak ise SIFCON panellerle

giiclendirilmis betonarme ¢ergeveler incelenmistir.



Tablo 3.4. Referans deney elemanlarinin genel dzellikleri

REFERANS DENEY

ELEMANLARI

TITTTIIIIT
[TTTITTIT]
.. NN EEE
Ust kat tugla BN
1.Numune dolgu duvar
orulu
R1
Alt kat bos
TTIITLITIIT
[TTTTTITTT]
[TTIIIIT]
) [TTTTTITLT
2 Numune Ust ve altkavt I
tamamen tugla I\II‘\ll‘\ll‘\ll‘[l
R2 dolgu duvar [TTITTTLT]
orili [TTITTTTTT]
[TTIIIT1T]
[TTTTTTTT]
[TTTTITIT]
[TTTTTTTTT
} TIITIIIIL
Ust kat tugla [TTTTTTTL]
dolgu duvar [TTITITIT]
3.Numune oriili """”"_
R3 Alt katta 262,5 3
mm’lik bosluk TTTLTTITT
[TIITITITI11
[TTTTTTT]
[TTTITTITT]
[TTITT1TT]
T TTTTTTTTT
.. TITITIITIT
Ust kat tugla [TITITITL]
dolgu duvar {snss s
4.Numune orili
Alt katta 525 i
R4 mm’lik bosluk @

[TTTTTTTT

[TTTTITTTT
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5.Numune
R5

e Ustkat tugla
dolgu duvar
oriili

e Altkatta 787,5
mm’lik bosluk

||||||||||

[TTTTTITTI

[TTTTITITTI

[TTTTTTITITT

[TTTTTTTIT

[TTTTTTT]
[TTTTTTTTIT

787.5

Tablo 3.5. SIFCON paneller ile giiglendirilmis deney elemanlarinin genel 6zellikleri

GUCLENDIRILMIiS DENEY ELEMANLARI

6.Numune

R3-S1 .

Ust kat tugla dolgu
duvar oriili

Alt katta 262,5 mm’lik
bosluk

Alt katta duvar
oriilmeyen bolgelerin
kose noktalarinda L
SIFCON paneller

7.Numune

R4-S1 .

Ust kat tugla dolgu
duvar oriilii

Alt katta 525 mm’lik
bosluk

Alt katta duvar
oriilmeyen bolgelerin
kose noktalarinda L
SIFCON paneller

8.Numune
R5-S1

Ust kat tugla dolgu
duvar oriili

Alt katta 787,5 mm’lik
bosluk

Alt katta duvar
ortilmeyen bdlgelerin
kose noktalarinda L
SIFCON paneller

21



9.Numune
R3-S2

Ust kat tugla dolgu
duvar oriilii

Alt katta 262,5 mm’lik
bosluk

Alt katta duvar
ortilmeyen bdlgelerin
yan ylizeylerine U
seklinde SIFCON
paneller

10.Numune
R4-S2

Ust kat tugla dolgu
duvar oriilii

Alt katta 525 mm’lik
bosluk

Alt katta duvar
oriilmeyen bolgelerin
yan ylizeylerine U
seklinde SIFCON
paneller

11.Numune
R5-S2

Ust kat tugla dolgu
duvar orili

Alt katta 787,5 mm’lik
bosluk

Alt katta duvar
oriilmeyen bolgelerin
yan yiizeylerine U
seklinde SIFCON
paneller

12.Numune
R3-S3

Ust kat tugla dolgu
duvar oriilii

Alt katta 262,5 mm’lik
bosluk

Alt katta duvar
oriilmeyen bolgelerin
tiim ylizeylerine bir
biitiin olarak SIFCON
paneller

22
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e Ustkat tugla dolgu P

duvar oriilii
e  Altkatta 525 mm’lik
13.Numune bosluk
R4-S3 e Alt katta duvar

ortilmeyen bdlgelerin
tiim ylizeylerine bir [TITTTTITTT]
biitiin olarak SIFCON [TTTITTITT11]
paneller ' -

e Ustkat tugla dolgu
duvar oriilii

e Alt katta 787,5 mm’lik
14.Numune bosluk

R5-S3 e Alt Kkatta duvar
oriilmeyen bolgelerin
tiim yiizeylerine bir
biitiin olarak SIFCON [TTTTTTITI1]
paneller ' -

3.2.1. Betonarme cercevelerin detaylari

Betonarme bos ¢ergeveler tasarlanirken ebatlar mevcut binalardaki agiklik ve
yukseklik ile kolon kiris boyutlar1 dikkate alinarak belirlenmis, 1/3 geometrik Olcek
kullanilmistir. Cergeveler iki katl ve tek agikli olarak tiretilmistir. Kat yiikseklikleri birinci
kat icin temel iist seviyesinden 1.kat kiris diizeyine kadar 1200 mm, ikinci katin i¢in ise
1.kat kirisinden 2.kat kirisi diizeyine kadar 900 mm olarak tasarlanmistir. Iki kat
yuksekliginin farkli olmasinin temel nedeni; tilkemizde siklikla goriilen zemin katin ticari
alan olarak kullanildig1 binalarda zemin kat yiiksekliginin daha fazla olmasi ve yapilan bu
calisma icin benzer tiirde yapilarin segilmesidir. Uretilen betonarme cercevelerin acikligi ise
distan disa 1500 mm’dir. Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi’'nde (TBDY-2018) yer alan
minimum kolon ve kiris kesit sartlar1 saglanarak boyutlar belirlenmis ve 1/3 0Olgek
uygulanarak kiriglerin boyutu 100x150 mm ve kolonlarin boyutlar1 ise 150x150 mm olarak
secilmigtir. Betonarme cerceve 500x700x2500 mm boyutlarinda iiretilen oldukga rijit bir
temel kirisine mesnetlenmistir. Uretilen 14 adet betonarme cercevenin tamami ayni donati

ve boyutlandirma detayina sahiptir. Deney elemanlarinin boyutlar1 Sekil 3.5°te verilmistir.
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Sekil 3.5. Cergeve boyutlart (6l¢iiler mm’dir)

Cerceve kiriglerinde agiklikta altta 2¢10°luk egilme donatisi iistte 2¢p10’luk montaj
donatist kullanilmustir. Kirislerde donatilar diiz donati olarak teskil edilmis, pilye
kullanilmamustir. Kirislerdeki egilme donatist oran1 p=0.016 olmustur. Bu deger TS500
(2000) veTBDY-2018 belirtilen sinirlar dahilindedir.

Kolonlarda ise boyuna donati olarak 4¢10 kullanilmis olup donati oran1 p=0.016
olmaktadir. Bu donati oran1 TS500 (2000) ve TBDY-2018 yonetmeliklerinde belirtilen

minimum ve maksimum donati orani sinirlari arasindadir (pmin=0.01 < p=0.016< pmax=0.04).

Kolon ve kirislerde $6/100 mm araliklarla enine donati (etriye) kullanilmistir. TS500
(2000) ve TBDY-2018’da minimum etriye ¢apt 8 mm verilmistir. 1/3 06l¢ekli deney

elemanlar diislintildiigiinde ise segilen etriye ¢ap1 yonetmelik sartlarina gére uygundur.
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Temel donatist olarak 8¢16 boyuna donati $8/100 mm enine donati kullanilmustir.
Betonarme c¢ergevelerin malzeme ve donati Ozellikleri Tablo 3.5°te gdsterilmistir.

Betonarme ¢ercgevelerin donati detaylar1 Sekil 3.6’da gosterilmistir.

Tablo 3.5. Betonarme ¢ergeve malzeme ve donati 6zellikleri

Betonarme Cerceve Ozellikleri I:itl(l)g DS?::;‘:]
Boyuna Donati 2¢10
Cerceve Kirigleri Montaj Donatist 2¢10
Enine Donat1 $6/100
Cerceve Boyuna Donati 4410 €25 B420c
Kolonlar Enine Donat1 $6/100
. Boyuna Donati 8416
Cerceve Temeli Enine Donaft $8/100
A4
150 1500
|
o
B et [ 9 SINEEEERANEEN]S
- | - o
A A= i 1.y
L0 — B
Eoy. Don 4410 = ' = h S
Emi_venjﬁlﬂﬂlnﬂ\ HEEEEEEANEENI
] | ]
- - o
2 u | -1 8
= & — — —
L | H | H
' — —
g = = 3
1 | . |
[ ]
L T00 A4
A-A Kesiti vt
o
2 0O @) 3
L50. 1200 150
2500
B-B Kesiti

Sekil 3.6. Cerceve donat1 detaylar: (Slgiiler mm’dir)

Donat1 detaylandirmasinda TBDY-2018 dikkate alinarak kolon, kiris ve temel etriyelerinin
kancalar1 135° olacak sekilde biikiilmistir (Sekil 3.7). Biitiin deney elemanlarinda paspay1,

donat1 yiiziinden itibaren 15 mm olarak yapilmistir.
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Sekil 3.7. 135 biikiimlii etriye kancalari

Betonarme cerceveler hazirlanirken ilk olarak kaliplar hazirlanmistir. Kaliplar cerceve
icin belirlenen Olgiilere uygun olarak hazirlanmis, 18 mm kalinliginda sunta kullanilarak
iretilmistir. Sunta kaliplar uygun Olgciilerde kesildikten sonra kolon, kiris ve temel
boyutlarina gore birlestirilmistir. Temel kalib1 yapilirken kolonlarin temel i¢ine uzandigi
kisimlar belirlenerek kolon alani kadarlik kisim kesilmistir. Burada amag kolonlarin temel
icine oturmasmi saglamaktir. Ayrica ¢ercevelerin laboratuvardaki rijit dosemeye
sabitlenmesi diisiiniilerek temel kalib1 tlizerinde belirlenen araliklarla delikler agilmis ve bu
deliklerde beton dokiimii esnasinda bosluklarin olusmasi amaciyla c¢elik borular

yerlestirilmistir. Betonarme cergeve kaliplarinin hazirlanmasi Sekil 3.8’de gosterilmistir.
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Sekil 3.8. Betonarme gergeve kaliplarinin hazirlanmasi

Kaliplara yerlestirilmek {izere Boliim 3.1°de verilen detaylara uygun olarak donatilar
kirig ve temel donatilar1 olarak ayr1 ayr1 kalip disinda imal edilmistir. Temellerde {istte 3¢16,
altta 3¢16 ve govde donatisi olarak 2¢p16 donati kullanilmisgtir. Temelde enine donatilar
$8/100 mm olarak diizenlenmistir. Kolon boyuna donatilart 410 ve enine donati $6/100
mm olarak kullanilmistir. Kolonlarda mesnetlerde ve orta bdlgede sarilma bolgesi teskil
edilmemis, etriye araliklar1 kolon boyunca esit devam ettirilmistir. Kolonlarin temel ve kiris
birlesim bolgelerinde diger elemandan gelen donatilarin yerlesimini saglamak amaciyla
etriyeler konulmamistir. Kirislerde ise, altta 2¢10 boyuna donati, iistte 2¢10 montaj donatisi

ve ¢6/100 mm enine donati kullanilmistir. Kirislerin sarilma bdlgelerinde etriye
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siklastirmasi yapilmamis, kolon birlesim bdlgelerinde beton yerlesimini kolaylastirmak igin
etriyeler devam ettirilmemistir. Donat1 imalatlar1 Sekil 3.9°da gosterilmistir. Cergevelerin

tiim imalatlar1 Konya Teknik Universitesi Yap1 ve Deprem Laboratuvarinda yapilmustir.

=
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Sekil 3.9. Donati imalatlari

Kaliplara donatilar yerlestirilirken ilk olarak temel donatilar1 yerlestirilmis, kolon
donatilar1 kalip igerisinde baglanarak temel donatilarinin igerisine gecirilmistir. Daha sonra

ise kirig donatilar1 kaliba yerlestirilirken kolon donatilar1 igerisine gegirilerek tiim donatilar
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baglanmis, kaliba tamamen donati yerlesimi saglanmistir. Sekil 3.10’da donatilarin kalip

igerisine yerlestirilmesi ve donatilar1 yerlestirilmis ¢ergceveler gdsterilmistir.

Sekil 3.10. Kaliplara donatilarin yerlestirilmesi ve donatisi yerlestirilmis ¢erceveler

Donatilarin kaliplara yerlestirilmesinden sonra beton dokiim islemine gecilmistir.
Beton dokiiliirken kaliplarin agilmamasi ve cerceve ebatlarinda degisiklik olmamasi i¢in
kaliplar disaridan ahsap malzemeler yardimiyla sabitlenmistir. Beton dokiimii ig¢in

hazirlanmis numune Sekil 3.11°de gosterilmistir. Deney elemanlar1 yatay sekilde yerde imal
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edilmis, beton dokiimleri de bu yonde yapilmistir. Laboratuvar biinyesinde ayni anda 5 adet
numunenin beton dokiim islemi gergeklestirilebilmektedir. Laboratuvarda cergevelerin

iretim asamalarindaki yerlesimleri Sekil 3.12°de gosterilmistir.

Sekil 3.11. Beton dokiimii i¢in hazirlanmis numune
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Sekil 3.12. Uretimdeki gercevelerin laboratuvarda yerlesimleri

Betonarme ¢ergeveler tasarlanirken hedef beton basing dayaniminin fc=25 MPa olmasi
diistiniilmiistiir. Hedef dayanima uygun recete ile istenen beton Konya’da faaliyet gdsteren
0zel bir beton santralinden temin edilmistir. Beton mikseri ile laboratuvara getirilen beton
cerceve kaliplarina yerlestirilmistir. Beton dokiimii isleminde kaliplara betonun iyi
yerlesmesi i¢in ¢elik cubuklarla sisleme islemi yapilmistir. Numunelere beton dokiimii Sekil
3.13’te, beton dokiildiikten sonra numuneler ise Sekil 3.14’te gosterilmistir. Beton
yerlestikten sonra prizini almak tizere 1 hafta beklenmis ve sonra kaliptan c¢ikarilmistir.
Sunta kaliplarin parlak dis yiizeyi sebebiyle beton kolayca kaliptan alinmistir.
Laboratuvarda mevcut olan ving sayesinde numuneler yatay konumdan dik konuma
getirilerek yerlestirilmistir. Deneylerden dnce cergeve betonlarinin dayanim kazanmasi i¢in

1 ay bekletilmistir.



Sekil 3.13. Numunelere beton dokiim islemi
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Sekil 3.14. Beton dokiildiikten sonra numuneler
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Prizini alan betonarme cercevelerde ¢aligmada belirlenen yiikseklikte duvar isciligi
yapilmistir. Duvarlar i¢in mevcut betonarme yapilarin bilyiik cogunlugunda tercih edilen,
pismis topraktan elde edilen tugla kullanilmistir. Caligmada piyasada 10’luk tugla olarak
nitelendirilen yatay delikli 190x100x190 mm ebatlarinda tugla kullanilmistir Uretilen
cergeveler icin 1/3 oOlcek dikkate alindigi igin kullanilan tuglalarda oOlgeklendirme
yapilmistir. Bunun icin tuglalar ortadan ikiye ayrilarak diizgiin 2 parca elde edilmis ve dolgu
duvarlarda bu 6lgekteki tuglalar kullanilmistir. Cercevelerde dolgu duvar isciliginden sonra
stva yapilmis, siva kuruduktan sonra ise numuneler beyaz boya ile boyanmistir. Buradaki
amag¢ deneylerde numune yiikleme esnasinda eleman iizerinde olusan catlak goriintiisiiniin
kolayca ayirt edilebilmesini saglamaktir. Yapilan islemler ve numune goriintiisii Sekil

3.15’te gosterilmigtir.




(b)
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Sekil 3.15. (a) duvar oriilmesi, (b) tamamlanmis duvar, (c) tamamlanmis siva
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3.2.2. SIFCON panellerin detaylar:

SIFCON betonlar yiiksek dayanima sahip 6zel bir beton olarak bilinmektedir.
SIFCON betonlar icerisindeki lif yogunlugu sebebiyle yiiksek slineklige sahiptir. Geleneksel
lifli betondan (%0.25 - %3 oranda c¢elik tel) farkli olarak igerisinde yogun oranda (%6-%20
arasinda degisen) celik tel lifler kullanilmaktadir. Celik teller kaliba yerlestirilerek ¢ok akici

kivamdaki ¢imento serbetinin kaliba dokiilmesi ile elde edilmektedir.

Calismada beton igerisine katilan ucglar kancali, yiiksek mukavemetli soguk cekilmis
olarak iiretilen ¢elik lifler kullanilmistir. Kullanilan ¢elik lif, 0,75 mm c¢apinda, 60 mm
uzunlugunda, narinligi 80 olan 80/60 BL ticari kodlu, ¢ekme mukavemeti 1300 MPa
(N/mm?) olarak belirtilen tutkalsiz gelik liftir. Calismada hacimsel olarak %10 lif oranina

sahip SIFCON beton iiretimi gerceklestirilmistir.

SIFCON beton iiretiminde yogun olarak kullanilan ¢elik tel liflerin arasina
yerlesebilecek diizeyde akiskan kivama sahip beton tiretilmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada
kullanilan ¢imento serbeti esasli beton karisim orani Bolim 3.2.1°de malzeme ozellikleri
basliginda verilmistir. SIFCON betonlu panellerin giigclendirme elemani olarak mevcut
betonarme binalarda pratik kullanimi istendigi i¢in iiretimde kolay temin edilebilen

malzemeler secilmistir.

3.2.3. SIFCON panallerin iiretimi

Betonarme ¢ergevelerde olusan kisa kolon durumunda meydana gelen deprem
hasarlarinin engellenmesi amaciyla yapilan gii¢clendirme calismasinda her bir tip cergeve
icin 3 farkli SIFCON giiclendirme paneli {iiretilmistir. 1. Tip panel ile giiglendirme
calismasinda R3, R4 ve RS tip numunelerinde sadece alt katta tugla oriilmeyen bdlgenin
kose noktalarina L seklinde paneller yerlestirilerek R3-S1, R4-S1, R5-S1 numuneleri
olusturulmustur. Panel kalinlig1 40 mm, panel genisligi 90 mm ve panel yiiksekligi ise 110
mm olacak sekilde imal edilmistir. 2. Tip panel ile gliclendirme ¢alismasinda yine ayni tip
referans numunelere sadece alt katta tugla oriilmeyen bdlgenin yan ylizeylerine U seklinde
paneller yerlestirilerek R3-S2, R4-S2, R5-S2 numuneleri olusturulmustur. Panel kalinligi 40

mm, panel genisligi 90 mm ve panel yiiksekligi ise tugla duvar ile kiris arasinda kalan
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bosluk mesafesince imal edilmistir. 3. Tip panel ile giiclendirme ¢aligmasinda ise paneller
ayni tip referans numunelerde sadece alt katta tugla 6riillmeyen bdlgenin tiim yiizeylerine bir
biitlin olarak yerlestirilmis, R3-S3, R4-S3, R5-S3 numuneleri olusturulmustur. Panel
kalinlig1r 40 mm, panel genisligi 90 mm olup panel tiim bosluk boyunca devam etmistir.
SIFCON beton panelleri R3-S1, R4-S1, R5-S1 isimli deney elemanlarina her 25 mm’de iki
sira olmak lizere, R3-S2, R4-S2, R5-S2, R3-S3, R4-S3, R5-S3 deney elemanlarinda ug
bolgelerde her 75 mm’de, orta bolgelerde her 100 mm’de sasirtmali olarak ankrajlanmistir.
Ankrajlanacak kisimlar belirlendikten sonra beton dokiim isleminde bu kisimlardan ankraj
cubuklar gececek bir ¢apta bosluk birakilmasi planlanmis, bosluklari olusturacak borular

kaliplara yerlestirilmistir. Uretilen SIFCON panel tipleri Sekil 3.16°da verilmistir.

E ﬂ T —

(@) (b) (©

Sekil 3.16. SIFCON paneller (a) S1 tipi (b) S2 tipi (c) S3 tipi

Panel iiretimleri i¢in Oncelikle kaliplar hazir hale getirilmistir. Kalip olarak akiskan
betonun priz aldiktan sonra kolayca ¢ikarilmasi i¢in parlak yiizeyli, betona yapismayan ve
nispeten daha ekonomik, endiistriyel kullanima uygun plastik esasli “kestamit levha”
malzemesi kullanilmistir. Levhalar panel ebatlarina uygun boyutta kesilmis, kullanilan 10
mm capinda ankraj ¢ubugu gececek sekilde delikler agilmistir. Kestamit levha kalip ve

ankraj deliklerinin agilmasi islemi Sekil 3.17°de gosterilmistir.
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Y K
Sekil 3.17. SIFCON panel kalib1 ankraj deliklerinin agilmast

Hazirlanan kaliplar 3 farkli panel tipine uygun olarak lif yerlesim ve beton dokiim
islemlerinde ebatlar1 degismemesi i¢in laboratuvarda bir masa {izerine sabitlenmistir. Kalip
goriintlisli 3.tip panel eleman 6rnegi tizerinden Sekil 3.18°de gosterilmistir. Panel kompozit
eleman i¢in %10 hacimsel dozajda celik tel lif miktar1 belirlenerek tartim yapilmus, lif
yonleri kalip yoniine paralel olacak sekilde yerlestirilmistir. Kalibin en alt kismindan
baslanarak lif serimi yapildiktan sonra ankraj boslugunu olusturacak borular
yerlestirilmistir. Panellerin gerceveye ¢ift sira ankrajlanmasi i¢in boru yerlesimi de bu
diizende yapilmistir. Kaliplar hazir edildikten sonra lifler yerlestirilmis beton dokiimiine

hazir hale getirilmistir (Sekil 3.19).



(b)
Sekil 3.18. (a) SIFCON panel kalibi, (b) ¢elik lif yerlestirilmis goriintiisii (3.tip)
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Sekil 3.19. %10 80/60 lif iceren beton dokiimiine hazir SIFCON paneller, (a) tam panel, (b) yarim panel, (c)

panel kosesi
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Kaliplar i¢in beton dokiim islemine gecilmis, liflerin arasina rahatca yerlesebilen
akiskan kivamda serbet beton iiretilmistir. Beton i¢in belirlenen oranlarda kum ve ¢imento
kuru karigim olarak hazirlanmistir. Beton mikserinde yaklasik 2 dakika harmanlanan kuru
karisima su ilave edilmistir. Belirlenen orandaki su karisima 2 farkli dozda ilave edilmis, bu
esnada mikser siirekli ¢alismis, son olarak karisima hiper akiskanlastirici katki ilave edilerek
toplamda 15 dakikalik bir siirede serbet beton hazirlanmistir (Sekil 3.20). Hazirlanan
karisim panel kaliplara yerlestirilmistir. Serbet beton dokiimiinden sonra panel numuneler
laboratuvarda sabit sicaklikta ve riizgar almayan bir kisimda priz almasi i¢in bekletilmis, 4
giin sonrada kaliptan alinmistir. Kaliptan ¢ikarilan SIFCON panel goriiniimleri Sekil 3.21°de
gosterilmistir. Paneller {izerinde ankraj bosuklari i¢in konulan borularin tasan kisimlari

cergeveye montajda sorun olmamasi icin kesilmistir.




(b)
Sekil 3.20. (a) serbet beton iiretimi, (b) kaliplara yerlestirme islemi
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Sekil 3.21. Uretim sonrast SIFCON paneller

Cergeveler lizerinde kisa kolon olusmasi durumu s6z konusu olan alt kat duvar-kiris
aras1 bolgelerde iyilestirme amaciyla panellerin montaji gergeklestirilmistir. Montaj i¢in
cerceveler tlizerinde panellerin ankrajlanacagi kisimlara matkap yardimi ile delikler
acilmistir. SIFCON paneller ¢ergeveye montajlanirken ilk olarak ¢ift tesirli kimyasal diibel
(epoksi) ile kiris ve kolon yiizeylerine yapistirilmig, daha sonra da 10 mm ¢apinda, 120 mm
boyunda ankraj ¢ubuklar1 (alt1 kdse bas ¢elik civata) ile sabitlenmistir. Cerceveler lizerinde
kullanilan SIFCON paneller %10 hacimsel lif i¢eren aymi kalinliktaki kompozitler olup
boylar1 birbirinden farklidir. Ankraj sayilar1 aralik mesafesine bagli olarak kullanilan panel
boyu ile degisiklik gostermektedir. SIFCON panellerin montaj islemleri Sekil 3.22’de
gosterilmistir. SIFCON paneller ile iyilestirmis ¢erceveler ise Sekil 3.23’te gOsterilmistir.



(b)

B
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(d)

Sekil 3.22. SIFCON panellerin ¢ergevelere montaji, (a) ¢erceve iizerinde ankraj deliklerinin agilmasi, (b) epoksi
uygulamasi, (c) panelin yapistirilmasi, (d) ankraj ¢ubuklarinin yerlesimi
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(h)

Sekil 3.23. SIFCON paneller ile iyilestirilen ¢ergeveler, (a) R3-S1 numunesi, (b) R3-S2 numunesi, (c) R3-S3
numunesi, (d) R4-S1 numunesi, (e) R4-S2 numunesi, (f) R4-S3 numunesi, (g) R5-S1 numunesi (h) R5-S2
numunesi, (1) R5-S3 numunesi
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3.3. Deney Diizenegi ve Ol¢me Teknigi

Calismada deney numuneleri Konya Teknik Universitesi Insaat Miihendisligi Boliimii
Yapt ve Deprem Laboratuvarinda depremi benzestirilen tersinir tekrarlanir yatay yiikler
altinda deneye tabi tutulmustur. Numuneler laboratuvarda bulunan delikli rijit désemeye
miller yardimiyla sabitlenmis, ylikleme duvarinda bulunan diizenek ile de yatay yiike maruz
birakilmistir. Deneyler deplasman kontrollii olarak gerceklestirilmis, tiim numuneler ig¢in
0zdes bir ylikleme programi uygulanmistir. Test edilen deney elemanlari tiggen yiik dagilimi
prensibiyle 2. kata 2 birim, 1. kata 1 birim yiik gelecek sekilde yiiklenmistir. Deneylerde
bilgisayar destekli veri okuma sistemi kullanilmis, numune {iizerine yerlestirilen araglar
sayesinde de ylik ve deplasman (yer degistirme) okumalari yapilmis ve kayit altina

alinmistir.

3.3.1. Deney diizenegi

Yap1 ve deprem laboratuvarinda mevcut olan dayanma duvarinda bulunan yatay
yiikleme diizenegi, numunelerin 1/3 06l¢ekli boyutlarina uygun olarak bu calisma igin
kullanilmistir. Numuneler 500 kN basing ve 500 kN ¢ekme kapasiteli bir hidrolik silindir
vasitastyla yliklenmistir. Hidrolik silindirin ucunda ise yine basing ve ¢cekmede 500 kN
kapasiteli bir yiik hiicresi (loadcell) bulunmakta, yiik hiicresinden negatif (-) ve pozitif (+)
yuk degerleri bilgisayar ortamina aktarilabilmektedir. Yatay yiikleme manuel kontrollii
hidrolik bir pompa yardimiyla yapilmistir. Yik hiicresi bir plakaya baglanmis ve bu
plakanin ucuna mafsalli bir sistem kurularak numunenin alt ve iist katlarinda olusabilecek
farkli deplasmanlarda sistemin rahat hareket edebilmesi amag¢lanmistir. Bu mafsal 300x300
mm kesitinde 1500 mm boyunda bir kutu profile iist kat kiriginin ortas1 hizasindan 300 mm
asagiya ve alt kat kirisinin ortast hizasindan 600 mm olacak seklide kaynaklanmistir.
Boylece depreme benzestirilen yatay yiikiin {iggen formda numune iizerine uygulanmasi
saglanmistir. Cerceve {iist katina toplam yatay yiikiin 2/3°1, alt katina ise 1/3’1 aktarilmistir.
Numune iizerinde deprem yiiklemesinin tam olarak aktarilmast ve farkli hasarlarin
olusmasini engellemek i¢in kutu profil direkt olarak numuneye baglanmayarak, alt ve {ist
katlar hizasindan mafsalli plakalar kullanilmistir. Rijit celik profil mafsallar vasitasiyla

numune kat hizalarindan baglanmistir. Kat hizalarinda kiriglere paralel sekilde yerlestirilen
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transmisyon milleri ile yiikiin ¢cekme g¢evrimlerinde de uygulanmasi saglanmustir (Unal

(2012)). Yiikleme hiz1 itmede ve ¢ekmede 0,50 mm/sn, olarak uygulanmustir.

Mevcut laboratuvarda uygun sistemin bulunmamasi, numune iizerinde eksenel yiik
degerinin sabit tutulamamasi sebebiyle 14 adet deney numunesinin tamami1 yalnizca yatay
yike maruz kalmis, eksenel ylik uygulanmamustir. Laboratuvarda daha once yapilan
deneylerde ileri deplasman seviyelerinde eksenel yiikiin de arttigi, bu durumun davranisi
degistirdigi gézlemlenmistir. Literatiirde yapilan bir¢ok calismada da (Kara ve Altin (2006);
Anil ve Altin (2007); Altin vd. (2008); Bahadir (2012), Balik (2012)) benzer deneyler i¢in
eksenel yiik numunelere etki ettirilmemistir.  Yapilan bu calismadaki deneylerde

literatiirdeki diger ¢aligmalar gibi yalnizca yatay yiik etkisinde yiiriitiilmiistiir.

Deneyler i¢cin numuneler rijit laboratuvar ddsemesine 50 mm c¢apinda ve 300 mm
uzunlugunda 8 adet mil kullanilarak sabitlenmistir. Ayrica temelin alt kenar1 ve ylikleme
duvari arasina hidrolik kriko ve buna bagli bir ¢elik “I”” profil konulmus, ayni tiirde hidrolik
kriko numunenin diger tarafina da yerlestirilerek temel sabitlenmis, numunenin deney
diizleminde kalmasi saglanmistir. Deneylerde deplasman Olgiimleri i¢in yer degistirme
algilayicilart (LVDT- Linear Variable Displacement Transducer) kullanilmistir. LVDT ler
numune Ulzerinde maksimum Otelenmenin beklendigi noktalara ve hareketin kontrol
edilmesi gereken bolgelere yerlestirilmistir. Numune iizerine yerlestirilen LVDT’ lerde
kayma olmamasi i¢in kutu profillerden olusan ¢elik bir destek iskelesi kullanilmig, numune
ile LVDT baglantilar1 yapilmistir. Kolon hareketlerini kontrol etmek i¢in list yap1 temel
birlesimindeki kolonlarda ve kisa kolonlarin olustugu bolgelerde LVDT ler kullanilmistir.
LVDT cihazlarin1 kolonlar hizasinda sabitlemek i¢in kolon iizerinde delikler acilmis ve
LVDT’ler bu noktalardan tutturulmustur. Deney diizenegi ekipmanlar1 sematik gdsterimi
Sekil 3.24’te, diizenege ait ii¢ boyutlu sematik goriinim Sekil 3.25’te ve laboratuvar deney

diizenegi gergek goriintii olarak da Sekil 3.26°da verilmistir.
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Sekil 3.24. Deney diizenegi ekipmanlari sematik gosterimi
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Sekil 3.25. Deney diizene

Sekil 3.26. Deney diizenegi goriintiisii
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3.3.2. Ol¢me teknigi

Deneylerde yiik dlgitimleri yiik hiicresi (loadcell) kullanilarak, deplasmanlar ise yer
degistirme algilayicilar1 (LVDT) kullanilarak yapilmistir. Cergeveler iizerine uygulanan,
depremi benzestirilen tersinir tekrarlanir yatay yiik i¢in bir adet 500 kN kapasiteli yiik
hiicresi kullanilmistir. Yiik hiicresinin ¢ikis ucu veri toplama kutusuna baglanarak yiik

okumalar1 bilgisayar ortamina aktarilmis ve kayit altina alinmistir.

Her kat seviyelerinden, temelden ve kolon diplerinden olmak iizere yatay 6telenme ve
yer degistirme degerlerini dlgmek lizere dolgu duvarsiz referans cergeveler icin toplam 9
adet, kisa kolon olusturacak dolgu duvar tipine sahip diger numuneler i¢in ise 12 adet LVDT
kullanilmistir. Cergevenin yatay yiik altinda 6telenmesini 6l¢mek i¢in her bir kat kirisleri
hizasina 2 ser adet LVDT yerlestirilmistir. Buradaki amag¢ bir LVDT’de problem yasanmasi
durumunda yedek cihazin yatay yer degistirme degerlerini kagirmadan kayit altina
alabilmesi i¢indir. LVDT ler iist kat i¢in temelden H=2010 ve H=1880 mm yiikseklikte, alt
kat i¢in H=1100 mm ve H=950 mm yiikseklikte konumlandirilmis 400-300 mm yer
degistirme degerine kadar 6l¢lim yapabilen cihazlardir. Kolonlarda olusabilecek hareketleri /
deplasmanlar1 6l¢gmek icinde kolon diplerine LVDT ler yerlestirilmistir. Lokasyon olarak ise
tiim ¢ercevelerde alt kat kolon diplerine 2 adet, dolgu duvarli numunelerde ise kisa kolonun
mevcut oldugu kolon hizalarina diiseyde 2 yatayda 1 adet olarak yerlestirilmistir. Bu
cihazlar 150 mm degerine kadar okuma yapabilmektedir. Ust yap1 haricinde ayrica gergeve
temelinde, olas1 temel hareketini 6l¢mek iizere yatayda 100 mm okuma yapabilen 1 adet ve
diiseyde 150 mm degerine kadar okuma yapabilen 2 adet olmak iizere toplam 3 adet LVDT
daha yerlestirilmistir. Kullanilan tim LVDT’ler deneylerden once kalibre edilmistir.
LVDT’lerde okunan degerler veri toplama sistemi araciligiyla bilgisayarda kullanilan
yazilima aktarilarak kaydedilmistir. Deney sisteminde numune iizerine yerlestirilen tiim
LVDT’ler Sekil 3.27°de gosterilmistir. Deneylerde 125 milisaniye (ms) araliklarla
deplasman ve yiik degerleri dl¢limleri kayit altina alinmis, 2 adet 8 kanalli veri toplama

sistemi kullanilmustir.
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Sekil 3.27. Numuneler iizerinde LVDT yerlesimi, (2) alt kat bos referans gergeve, (b) alt kat dolgu duvarli referans

gergeveler, (C) gliglendirilmis ¢erceveler

Numunelerde yatay yiik-yatay deplasman histerezis egrilerinin altinda kalan alan
tiikketilen enerji miktarin1 vermektedir. Bu egrinin altinda kalan alan1 bulmak i¢in oncelikle
cevrim tizerindeki bir birimlik alanin bulunmasi ve daha sonra bu alanlarin maksimum yiike
kadar toplanmasi gerekmektedir. Sekil 3.28’de grafik {izerinden tiiketilen kiimiilatif enerji
degerlerinin bulunmasi1 gosterilmistir. Grafikte ileri g¢evrimdeki alanlarin toplanmasi ile
Sekil 3.28(b)’de gosterilen egri elde edilirken, histerezis egrisi iginde kalan alani
hesaplanabilmek i¢in, yliklemede toplanan degerlerden bosaltmada toplanan degerlerin

cikartlmistir.
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Sekil 3.28. Tiiketilen enerji degerlerinin hesaplanmasi (Unal, 2012)

Deneyler esnasinda her bir ¢evrimde numunede olusan hasarlar, plastik mafsal
olusumu gibi etkiler ile rijitliklerde azalma meydana gelmis, numuneler i¢in elde edilen
rijitlik degerleri yiik-deplasman grafiklerinin egimine bagl olarak hesap edilmis, hesaplama
ilkesi Sekil 3.29°da gosterilmistir (Unal, 2012). Rijitlik azalim grafiklerinin ¢iziminde her bir
cevrimdeki baglangi¢ egimi bulunarak hesaplanmig ve pozitif ¢cevrimlerde bu egime (f1/ d1)
karsilik deplasman (81) grafiginin ¢izilmesi ile, negatif ¢evrimlerde ise bu egime (f2/ 62)
karsilik deplasman (02) grafiginin ¢izilmesi ile elde edilmistir. Bu sebeple verilen rijitlik
egrilerinde sag taraf pozitif sol taraf ise negatif degerleri gostermektedir. Ileri ve geri
cevrimlerdeki pozitif ve negatif degerlerin olmasinin sebebi f1/ 81 oranina karsilik pozitif

deplasman 81, f2/ 52 oranina karsilik negatif deplasman 32 degerlerinin olmasidir.



¥iik

‘.'-:hj
1 —=
f' i
r -_."
i
;S ‘
-2 ;;"' w=D2plasman
f,-f’ Dh fmmj
# - -"'f
= 12 )
fl 3810
Y £2.52<0

Sekil 3.29. Rijitlik azalimimin hesaplanmasi (Unal, 2012)

Cevrim numaralarina gore deplasman seviyeleri Tablo 3.6’ da gosterilmistir.

Tablo 3.6. Tiim deney numuneleri i¢in ¢evrimlerdeki deplasman seviyeleri

Cevrim  Otelenme Cevrim  Otelenme

Deplasman Deplasman

no orani no orani

+1 +1,125 mm +7 +45,000 mm

1 £H0L 125 mm 7 + %4 -45,000 mm

+2 +2,812 mm +8 +56,250 mm

0, 0,

2 %025 5819 mm -8 + %5 -56.250 mm

+3 +5,625 mm +9 +67,500 mm

3 + %05 5605 mm -9 + %6 -67,500 mm

+4 +11,250 +10 +78,750 mm
mm

-4 * %1 -11,250 410 + %7 -78.750 mm
mm

+5 +22.500 +11 +90,000 mm
mm

5 * %2 222,500 11 + %8 -90,000 mm
mm

+6 +33.750 +12 +101,250 mm
mm

6 + %3 -33.750 12 + %9 -101,250 mm

mm
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Bu boéliimde SIFCON panellerin kullanildigr betonarme cerceve deneyleri, yapilan
gozlemler ve elde edilen sonuclar ele alinmistir. Cergeveler tersinir tekrarlanir yatay yiikler
altinda test edilmistir. Deneylerin tamami deplasman kontrollii olarak yapilmistir. Yiik
hiicreleri ve yer degistirme algilayicilarindan alinan veriler bilgisayar ortamina aktarilarak her
bir numunenin yiik-deplasman, rijitlik, enerji tiiketim ve zarf egrileri olusturulmus, numuneler
tizerinde meydana gelen deprem davranist yorumlanmistir. Ayrica her bir yiik ¢evriminde
numunede meydana gelen catlaklar ve hasarlar belirlenerek numunelerin davranisi, kullanilan
SIFCON panellerin kisa kolon olusumunu engellemesi durumu hakkinda gozlemler

yapilmistir.

Calismanin  sonuglarinin  daha 1iyi anlasilabilmesi ve karsilastirmada kolaylik

saglanmasi bakimindan her bir deney numunesine ait bazi grafikler verilmistir. Bunlar;
e Toplam yiik-2. kat deplasmani1 grafigi (Histerezis egrisi)
e Histerezis egrisine ait dayanim zarfi grafigi
e Toplam kiimiilatif tiikketilen enerji-2. kat 6telenme oran1 grafigi

e Rijitlik-2. kat 6telenme orani grafigi

Deneyler esnasinda her bir ¢cevrimde olusan catlaklar eleman iizerinde isaretlenmis ve
numaralandirilmigtir.  Her bir ¢evrimin ardindan elemanlarin  ¢atlak  durumlan

fotograflanmistir.
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4.1. Deney Sonugclari

4.1.1. Referans Deneyi (R1)

R1 deney numunesi iist katt tamamen tugla duvar ile oriild, alt kat1 ise tamamen bosg
iki kath tek agiklikli ¢cergeveden olusmaktadir. Bu deney elemani, gili¢lendirilmis numuneler
arasindaki farklar1 incelemek icin tersinir tekrarlanir yiikler altinda test edilmistir. Referans

cergevenin deney Oncesi goriiniimii Sekil 4.1°de goriilmektedir.

Sekil 4.1. R1 numunesinin deney dncesi goriiniimii

Deneyler deplasman kontrollii olarak tersinir tekrarlanir sekilde yapilmistir. R1

elemant maksimum yiike 8. ¢evrimde ulasmistir ve bu g¢evrimden sonra yiik azalmaya
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baglamistir. Elemanda biiyiik hasarlar meydana geldigi i¢in deneye 11. g¢evrimde son
verilmistir. Numune pozitif ¢cevrimlerde maksimum 29.04 kN yatay yiike ulagirken, negatif
cevrimlerde maksimum -28.41 kN yatay yiike ulasmistir. Deney esnasinda R1 elemaninda

olusan hasarlarin, hangi ¢cevrimlerde meydana geldigi Tablo 4.1°de gosterilmistir.

Tablo 4.1. R1 numunesinin ¢evrimlerine gore olusan catlaklarin dagilimi

Tepe Deplasmam | Yatay Yiik | Olusan Catlak
Cevrim No
(mm) (kN) Numarasi
+1 +1.46 +6.68 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12
-1 -2.50 -2.92
+2 +5.33 +20.73 13,14,15
-2 -11.25 -20.00 -1,-2-3,-4,-5,-6,-7,-8,-9,-10
+3 +12.15 +25.11 16,17,18,19,20,21,22,23
3 0 i -11,-12,-13,-14,-15,-16,-17,-
18
+4 +22.48 +27.36 24,25,26
-4 -22.62 -26.89 -19,-20,-21
+5 +33.47 +28.48
-5 -33.63 -27.53
+6 +44.77 +28.29
-6 -45.10 -28.41
+7 +50.83 +28.72
-7 -55.59 -28.25 -22
+8 +67.43 +29.04
-8 -64.79 -25.72
+9 +78.80 +27.45
-9 -76.48 -24.80
+10 +89.95 +27.78
-10 -91.34 -24.01
+11 +101.23 +27.13
-11 -100.71 -23.79

Deney sirasinda R1 elemaninda olusan ¢atlaklarin goriintiileri Sekil 4.2, Sekil 4.3,
Sekil 4.4, Sekil 4.5, Sekil 4.6, Sekil 4.7, Sekil 4.8 ve Sekil 4.9’da verilmistir. Pozitif yondeki

cevrimlerde olusan catlaklar mavi renk ile isaretlenirken, negatif yondeki ¢evrimlerde olusan
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catlaklar kirmizi renk ile igsaretlenmistir. R1 numunesinin deney sonu goriintiisii Sekil 4.10°da

verilmigtir.

Sekil 4.2. R1 numunesinin +1 ¢evriminde olusan catlaklar



Sekil 4.4. R1 numunesinin -2 ¢evriminde olusan ¢atlaklar

65



66

Sekil 4.5. R1 numunesinin +3 gevriminde olusan catlaklar




Sekil 4.7. R1 numunesinin +4 ¢evriminde olusan catlaklar

67



Sekil 4.8. R1 numunesinin -4 ¢evriminde olusan ¢atlaklar

Sekil 4.9. R1 numunesinin -7 ¢evriminde olusan ¢atlaklar
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Sekil 4.10. R1 numunesinin deney sonu goriiniimii

R1 numunesinin yatay yonde maruz kaldig1 maksimum yatay yiik pozitif yonde 29.04
KN ve bu yiikteki deplasmani 67.43 mm iken, negatif yondeki maksimum yatay yiik -28.41
kN ve bu yiikteki deplasmani -45.10 mm’dir. Numuneye ait ¢evrimsel yatay yiik-tepe
deplasmani histerezis egrisi Sekil 4.11°de, bu histerezis egrisine ait dayanim zarfi egrisi Sekil

4.12°de verilmistir.
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Deplasman (mm)

-120 -100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 120
80 T T T T T T T T T T 80

Yatay Yiik (kN)
=
Yatay Yiik (kIN)

059 <75 6 45 -3 <15 0 1S 3 45 6 75 9 105
Gareli Kat Otelemesi (%)

Sekil 4.11. R1 numunesinin histerezis egrisi

120

Yatay Yiik (kN)

Deplasman (mm)

Sekil 4.12. R1 numunesinin dayanim zarfi egrisi

Elemanin histerezis egrisinin altinda kalan alanin hesaplanmasi ile enerji tiiketme
kapasitesi bulunabilir. Tiiketilen kiimiilatif enerjinin 6telenme oranina gore ¢izilen grafigi

Sekil 4.13’te verilmistir.
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Sekil 4.13. R1 numunesinin tiiketilen kiimiilatif enerji egrisi

Her bir ¢evrimde elde edilen maksimum yatay yiikiin, karsilik gelen yatay deplasmana
oranindan yola ¢ikarak her bir ¢evrimde elde edilen rijitlik degerleri hesap edilmistir (Sekil

4.14).

25

—R1
20
'E 15
£
~
=
=
=
= 10
=
5
o _—// k
-10,5 -7 -3,5 0 3,5 7 10,5

Otelenme orani (%)

Sekil 4.14. R1 numunesinin rijitlik egrisi
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4.1.2. Referans Deneyi (R2)

R2 deney numunesi hem {ist kat1 hem de alt kat1 tamamen tugla duvar ile oriilii iki
kath tek acgiklikli cerceveden olugmaktadir. Bu deney elemani, giiclendirilmis numuneler
arasindaki farklar1 incelemek igin tersinir tekrarlanir yiikler altinda test edilmistir. Referans

cergevenin deney Oncesi goriiniimii Sekil 4.15°te goriilmektedir.

03.04 2021
{n‘aﬁ &i‘%’ﬂ
Diney B3

Sekil 4.15. R2 numunesinin deney dncesi goriinimil

Deneyler deplasman kontrollii olarak tersinir tekrarlanir sekilde yapilmistir. R2
elemant maksimum yiike 4. c¢evrimde ulasmistir ve bu ¢evrimden sonra yiik azalmaya
baslamistir. Elemanda biiylik hasarlar meydana geldigi i¢in deneye 10. c¢evrimde son
verilmistir. Numune pozitif ¢evrimlerde maksimum 49.74 kN yatay yiike ulasirken, negatif
cevrimlerde maksimum -49.84 kN yatay yiike ulagmistir. Deney esnasinda R2 elemaninda

olusan hasarlarin, hangi ¢evrimlerde meydana geldigi Tablo 4.2’de gosterilmistir.
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Tablo 4.2. R2 numunesinin ¢evrimlerine gore olusan catlaklarin dagilimi

Tepe Deplasmani | Yatay Yiik | Olusan Catlak
Cevrim No
(mm) (kN) Numarasi

+1 +1.08 +31.11 1

-1 -1.07 -14.39 -1,-2-3,-4

+2 +2.83 +36.42

-2 -2.83 -30.64 -5

+3 +5.54 +44.20 2,3,45,6,7,8

-3 -5.64 -45.08 -6,-7,-8

+4 +10.85 +49.74 9,10

4 1116 4984 -9,-10,-11,-12,-13,-14,15,-16,
-17

+5 +15.15 +46.75 11,12,13,14,15,16

-5 -21.84 -49.83 -18,-19,-20,-21

+6 +33.64 +44.41 17,18

-6 -33.61 -41.31 -22

+7 +41.04 +41.07

-7 -44.70 -28.97

+8 +49.27 +35.30

-8 -56.81 -25.14

+9 +59.96 +29.53

-9 -65.37 -14.16

+10 +78.74 +27.60

-10 -78.97 -6.64

Deney sirasinda R2 elemaninda olusan catlaklarin goriintiileri Sekil 4.16, Sekil 4.17,
Sekil 4.18, Sekil 4.19, Sekil 4.20, Sekil 4.21, Sekil 4.22, Sekil 4.23, Sekil 4.24, Sekil 4.25 ve
Sekil 4.26’da verilmistir. Pozitif yondeki ¢evrimlerde olusan c¢atlaklar mavi renk ile
isaretlenirken, negatif yondeki ¢evrimlerde olusan catlaklar kirmizi renk ile isaretlenmistir.

R2 numunesinin deney sonu goriintiisii Sekil 4.27°de verilmistir.



Sekil 4.16. R2 numunesinin +1 ¢evriminde olusan ¢atlaklar

Sekil 4.17. R2 numunesinin -1 ¢evriminde olusan catlaklar
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Sekil 4.18. R2 numunesinin -2 ¢evriminde olusan ¢atlaklar

Sekil 4.19. R2 numunesinin +3 ¢evriminde olusan ¢atlaklar
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Sekil 4.20. R2 numunesinin -3 ¢evriminde olusan ¢atlaklar

Sekil 4.21. R2 numunesinin +4 ¢evriminde olusan ¢atlaklar
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Sekil 4.22. R2 numunesinin -4 ¢evriminde olusan ¢atlaklar

Sekil 4.23. R2 numunesinin +5 ¢evriminde olusan ¢atlaklar
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Sekil 4.24. R2 numunesinin -5 ¢evriminde olusan ¢atlaklar

Sekil 4.25. R2 numunesinin +6 ¢evriminde olusan ¢atlaklar
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Sekil 4.26. R2 numunesinin -6 ¢evriminde olusan ¢atlaklar

Sekil 4.27. R2 numunesinin deney sonu goriiniimii
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R2 numunesinin yatay yonde maruz kaldigi maksimum yatay yiik pozitif yonde 49.74
kN ve bu yiikteki deplasmani 10.85 mm iken, negatif yondeki maksimum yatay yiik -49.84
kN ve bu yikteki deplasmami -11.16 mm’dir. Numuneye ait c¢evrimsel yatay ylik-tepe

deplasmani histerezis egrisi Sekil 4.28’de, bu histerezis egrisine ait dayanim zarfi egrisi Sekil

4.29’da verilmistir.
Deplasman (mm)
-120 -100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 120
80 T : : : T T T : : T 80
70 F 70
60 - 60
50 F 50
40 ] - 40
~ 30 F 30
Z 20 20 &
S 10 100 &
=) 0 F 0 v
= 10 L0 B
B -
8 -20 200 4,
S 30 30 £
40 F 40 A
50 F-50
60 r -60
70 F-70
80 -80
1059 75 6 45 -3 <15 0 15 3 45 6 75 9 105
Gireli Kat Otelemesi (%)
Sekil 4.28. R2 numunesinin histerezis egrisi
60
40
g 20
4
=
-
£-100 20 40 60 80 100
=
b

-60
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Sekil 4.29. R2 numunesinin dayanim zarfi egrisi
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Elemanin histerezis egrisinin altinda kalan alanin hesaplanmasi ile enerji tiilketme
kapasitesi bulunabilir. Tiketilen kiimiilatif enerjinin 6telenme oranina gore c¢izilen grafigi

Sekil 4.30°da verilmistir.

35

30 seess R2
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20
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Kiimiilatif tiiketilen enerji (kN.m)
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Otelenme orami (%)

Sekil 4.30. R2 numunesinin tiiketilen kiimiilatif enerji egrisi

Her bir ¢evrimde elde edilen maksimum yatay yiikiin, karsilik gelen yatay deplasmana
oranindan yola ¢ikarak her bir ¢evrimde elde edilen rijitlik degerleri hesap edilmistir (Sekil
4.31).

25

—R2
20

15

10

Rijitlik (kN/mm)

-10,5 7 3,5 0 3,5 7 10,5

Otelenme orani (%)

Sekil 4.31. R2 numunesinin rijitlik egrisi
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4.1.3. Referans Deneyi (R3)

R3 deney numunesi iist kati tamamen, alt kat1 3/4 oraninda tugla duvar ile oriilii iki
kath tek agiklikli cerceveden olugmaktadir. Bu deney elemani, giiclendirilmis numuneler
arasindaki farklar1 incelemek igin tersinir tekrarlanir yiikler altinda test edilmistir. Referans

cergevenin deney Oncesi goriiniimii Sekil 4.32°de goriilmektedir.

Wi Y e MR T ORE I T T e

Sekil 4.32. R3 numunesinin deney dncesi goriiniimii

Deneyler deplasman kontrollii olarak tersinir tekrarlanir sekilde yapilmistir. R3
elemant maksimum yiike 4. ¢evrimde ulasmistir ve bu ¢evrimden sonra yiik azalmaya
baslamistir. Elemanda biiyiik hasarlar meydana geldigi i¢in deneye 10. g¢evrimde son

verilmigtir. Numune pozitif ¢evrimlerde maksimum 43.01 kN yatay yiike ulasirken, negatif
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cevrimlerde maksimum -49.67 kN yatay yiike ulasmistir. Deney esnasinda R3 elemaninda

olusan hasarlarin, hangi ¢evrimlerde meydana geldigi Tablo 4.3’te gosterilmistir.

Tablo 4.3. R3 numunesinin ¢evrimlerine gore olusan ¢atlaklarin dagilimi

Tepe Deplasmam | Yatay Yiik | Olusan Catlak
Cevrim No
(mm) (kN) Numarasi
+1 +1.27 +25.31
-1 -1.24 -14.43
+2 +2.85 +35.33 1,2,3,45,6
-2 -3.03 -23.01 -1,-2,-3-4,-5,-6
+3 +5.56 +42.11 7,8,910,11,12,13,14
-3 -5.83 -31.70 -7,-8,-9,-10,-11,-12
+4 +8.20 +43.01 15,16, 17,18
-4 -10.15 -42.21 -13,-14,-15
+5 +16.98 +42.55 19,20,21
-5 -22.49 -47.92 -16,-17
+6 +28.20 +40.54 22,23,24,25
-6 -30.92 -49.67 -18
+7 +44.99 +39.82
-7 -45.08 -41.12
+8 +56.82 +37.59
-8 -55.69 -37.23
+9 +67.49 +35.95
-9 -67.77 -32.63
+10 +79.16 +27.14
-10 -78.66 -27.09

Deney sirasinda R3 elemaninda olusan catlaklarin goriintiileri Sekil 4.33, Sekil 4.34,
Sekil 4.35, Sekil 4.36, Sekil 4.37, Sekil 4.38, Sekil 4.39, Sekil 4.40, Sekil 4.41 ve Sekil
4.42°de verilmigstir. Pozitif yondeki ¢evrimlerde olusan catlaklar mavi renk ile isaretlenirken,
negatif yondeki ¢evrimlerde olusan catlaklar kirmizi renk ile isaretlenmistir. R3 numunesinin

deney sonu goriintiisii Sekil 4.43’te verilmistir.



Sekil 4.33. R3 numunesinin +2 ¢evriminde olusan ¢atlaklar

Sekil 4.34. R3 numunesinin -2 ¢evriminde olusan catlaklar
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Sekil 4.35. R3 numunesinin +3 ¢evriminde olusan ¢atlaklar

Sekil 4.36. R3 numunesinin -3 ¢evriminde olusan ¢atlaklar
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Sekil 4.37. R3 numunesinin +4 ¢evriminde olusan ¢atlaklar

Sekil 4.38. R3 numunesinin -4 ¢evriminde olusan ¢atlaklar
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Sekil 4.39. R3 numunesinin +5 ¢evriminde olusan ¢atlaklar

Sekil 4.40. R3 numunesinin -5 ¢evriminde olusan catlaklar



Sekil 4.41. R3 numunesinin +6 ¢evriminde olusan ¢atlaklar

Sekil 4.42. R3 numunesinin -6 ¢evriminde olusan ¢atlaklar

88
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Sekil 4.43. R3 numunesinin deney sonu goriinimii

R3 numunesinin yatay yonde maruz kaldigi maksimum yatay yiik pozitif yonde 43.01
KN ve bu yiikteki deplasmani 8.20 mm iken, negatif yondeki maksimum yatay yiik -49.67 kKN
ve bu ylikteki deplasmani -30.92 mm’dir. Numuneye ait ¢evrimsel yatay yiik-tepe deplasmani

histerezis egrisi Sekil 4.43°te, bu histerezis egrisine ait dayanim zarfi egrisi Sekil 4. 44’te

verilmisgtir.
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Sekil 4.44. R3 numunesinin histerezis egrisi
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Sekil 4.45. R3 numunesinin dayanim zarfi egrisi

Elemanin histerezis egrisinin altinda kalan alanin hesaplanmasi ile enerji tiiketme
kapasitesi bulunabilir. Tiiketilen kiimiilatif enerjinin 6telenme oranmna gore ¢izilen grafigi

Sekil 4.46°da verilmistir.
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Sekil 4.46. R3 numunesinin tiiketilen kiimiilatif enerji egrisi

Her bir ¢evrimde elde edilen maksimum yatay yiikiin, karsilik gelen yatay deplasmana
oranindan yola ¢ikarak her bir ¢cevrimde elde edilen rijitlik degerleri hesap edilmistir (Sekil

4.47).
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Sekil 4.47. R3 numunesinin rijitlik egrisi
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4.1.4. Referans Deneyi (R4)

R4 deney numunesi iist kat1 tamamen, alt kat1 1/2 oraninda tugla duvar ile oriili iki
kath tek acgiklikli cerceveden olugmaktadir. Bu deney elemani, giiclendirilmis numuneler
arasindaki farklar1 incelemek igin tersinir tekrarlanir yiikler altinda test edilmistir. Referans

cergevenin deney Oncesi goriiniimii Sekil 4.48°de goriillmektedir.

Sekil 4.48. R4 numunesinin deney oncesi goriiniimii

Deneyler deplasman kontrollii olarak tersinir tekrarlanir sekilde yapilmistir. R4
elemant maksimum yiike 5. ¢evrimde ulasmistir ve bu g¢evrimden sonra yiik azalmaya
baslamistir. Elemanda biiyiik hasarlar meydana geldigi icin deneye 11. cevrimde son

verilmigtir. Numune pozitif ¢evrimlerde maksimum 35.31 kN yatay yiike ulasirken, negatif
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cevrimlerde maksimum -37.02 kN yatay yiike ulasmistir. Deney esnasinda R4 elemaninda

olusan hasarlarin, hangi ¢evrimlerde meydana geldigi Tablo 4.4’te gdsterilmistir.

Tablo 4.4. R4 numunesinin ¢evrimlerine gore olusan ¢atlaklarin dagilim

Tepe Deplasmam | Yatay Yiik | Olusan Catlak
Cevrim No
(mm) (kN) Numarasi
+1 +1.20 +22.45 1,2,345,6
-1 -1.17 -1.92
+2 +2.88 +29.90 7,8,910,11,12,13,14,15
-2 -2.87 -5.53
+3 +5.60 +32.85 16, 17,18, 19,20
-3 -5.65 -11.24 -1,-2,-3-4,-5,-6-7
+4 +11.24 +34.60 21, 22,23,24,25,26
-8,-9,-10,-11,-12, -13,-14,-15,
-4 -11.28 -33.18 -16,-17,-18,-19, -20,-21,-22,
-23,-24,-25,-26,-27
+5 +13.05 +35.31 27
-5 -20.41 -36.82 -28,-29,-30,-31
+6 +27.90 +31.40 28,29,30,31,32,33,34,35
-6 -34.04 -37.02 -32
+7 +44.86 +29.79
-7 -44.50 -32.79
+8 +57.26 +29.26
-8 -57.04 -29.29
+9 +64.21 +27.70
-9 -70.83 -24.15
+10 +78.78 26.26
-10 -78.72 -19.88
+11 +89.55 +25.24
-11 -90.54 -16.59

Deney sirasinda R4 elemaninda olusan catlaklarin goriintiileri Sekil 4.49, Sekil 4.50,
Sekil 4.51, Sekil 4.52, Sekil 4.53, Sekil 4.54, Sekil 4.55, Sekil 4.56, Sekil 4.57 ve Sekil
4.58°de verilmistir. Pozitif yondeki ¢evrimlerde olusan catlaklar mavi renk ile isaretlenirken,
negatif yondeki ¢cevrimlerde olusan ¢atlaklar kirmizi renk ile isaretlenmistir. R4 numunesinin

deney sonu goriintiisti Sekil 4.59°da verilmistir.



Sekil 4.49. R4 numunesinin +1 ¢evriminde olusan ¢atlaklar

Sekil 4.50. R4 numunesinin +2 ¢evriminde olusan ¢atlaklar

94



Sekil 4.52. R4 numunesinin -3 ¢evriminde olusan catlaklar
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Sekil 4.53. R4 numunesinin +4 ¢evriminde olusan ¢atlaklar

Sekil 4.54. R4 numunesinin -4 ¢evriminde olusan ¢atlaklar
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Sekil 4.55. R4 numunesinin +5 ¢evriminde olusan ¢atlaklar

Sekil 4.56. R4 numunesinin -5 ¢evriminde olusan ¢atlaklar
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Sekil 4.57. R4 numunesinin +6 ¢evriminde olusan ¢atlaklar

Sekil 4.58. R4 numunesinin -6 ¢evriminde olusan ¢atlaklar
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Sekil 4.59. R4 numunesinin deney sonu goriinimii

R4 numunesinin yatay yonde maruz kaldigi maksimum yatay yiik pozitif yonde 35.31
kN ve bu yiikteki deplasman1 13.05 mm iken, negatif yondeki maksimum yatay yiik -37.02
kN ve bu yiikteki deplasmani -34.04 mm’dir. Numuneye ait ¢evrimsel yatay yiik-tepe

deplasmani histerezis egrisi Sekil 4.60°da, bu histerezis egrisine ait dayanim zarfi egrisi Sekil

4. 61°de verilmistir.
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Sekil 4.60. R4 numunesinin histerezis egrisi
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Sekil 4.61. R4 numunesinin dayanim zarfi egrisi

Elemanin histerezis egrisinin altinda kalan alanin hesaplanmasi ile enerji tiikketme
kapasitesi bulunabilir. Tiiketilen kiimiilatif enerjinin 6telenme oranina gore ¢izilen grafigi

Sekil 4.62°de verilmistir.
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Sekil 4.62. R4 numunesinin tiiketilen kiimiilatif enerji egrisi

Her bir ¢evrimde elde edilen maksimum yatay yiikiin, karsilik gelen yatay deplasmana
oranindan yola ¢ikarak her bir ¢evrimde elde edilen rijitlik degerleri hesap edilmistir (Sekil

4.63).
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Sekil 4.63. R4 numunesinin rijitlik egrisi
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4.1.5. Referans Deneyi (R5)

R5 deney numunesi iist kati tamamen, alt kat1 1/4 oraninda tugla duvar ile oriilii iki
kath tek acgiklikli cerceveden olugmaktadir. Bu deney elemani, giiclendirilmis numuneler
arasindaki farklar1 incelemek igin tersinir tekrarlanir yiikler altinda test edilmistir. Referans

cergevenin deney Oncesi goriiniimii Sekil 4.64°te goriilmektedir.

Sekil 4.64. R5 numunesinin deney oncesi goriiniimii

Deneyler deplasman kontrollii olarak tersinir tekrarlanir sekilde yapilmistir. RS

elemant maksimum yiike 5. ¢evrimde ulasmistir ve bu g¢evrimden sonra yiik azalmaya
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baslamistir. Elemanda biiylik hasarlar meydana geldigi i¢in deneye 11. g¢evrimde son
verilmistir. Numune pozitif ¢cevrimlerde maksimum 30.93 kN yatay yiike ulagirken, negatif
cevrimlerde maksimum -33.55 kN yatay yiike ulasmistir. Deney esnasinda R5 elemaninda

olusan hasarlarin, hangi ¢evrimlerde meydana geldigi Tablo 4.5’te gOsterilmistir.

Tablo 4.5. R5 numunesinin ¢evrimlerine gore olusan gatlaklarin dagilimi

Tepe Deplasmam | Yatay Yiik | Olusan Catlak
Cevrim No
(mm) (KN) Numarasi

+1 +1.02 +9.68 1

-1 -1.54 -9.65

+2 +2.74 +15.52 23450

-2 -2.80 -13.69 -1,-2,-3-4,-5

+3 +5.50 +22.81 7,8

-3 -5.67 -21.94 -6,-7, -8,-9,-10,-11,-12

“ 11123 +20.48 9,10, 11,12,13,14,15,16,

17,18, 19,20,21

4 - o -13,-14,-15,-16,-17,-18,-19,
-20

+5 +13.54 +30.10 22

-5 -22.62 -33.55 -21

+6 +32.75 +30.10

-6 -33.97 -33.20

+7 +44.58 +30.93

-7 -45.39 -31.38

+8 +49.05 +29.25

-8 -56.76 -31.72

+9 +64.74 +26.57

-9 -67.91 -30.10

+10 +78.21 +26.15

-10 -78.93 -28.95

+11 +89.55 +26.32

-11 -90.47 -27.88

Deney sirasinda RS elemaninda olusan catlaklarin goriintiileri Sekil 4.65, Sekil 4.66,
Sekil 4.67, Sekil 4.68, Sekil 4.69, Sekil 4.70, Sekil 4.71, Sekil 4.72 ve Sekil 4.73’te

verilmistir. Pozitif yondeki ¢evrimlerde olusan catlaklar mavi renk ile isaretlenirken, negatif
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yondeki ¢evrimlerde olusan catlaklar kirmizi renk ile isaretlenmistir. RS numunesinin deney

sonu goriintiisii Sekil 4.76’da verilmistir.

Sekil 4.65. R5 numunesinin +1 ¢evriminde olusan ¢atlaklar

Sekil 4.66. R5 numunesinin +2 ¢evriminde olusan ¢atlaklar
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Sekil 4.67. R5 numunesinin -2 ¢evriminde olusan ¢atlaklar

Sekil 4.68. R5 numunesinin +3 ¢evriminde olusan ¢atlaklar
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Sekil 4.68. R5 numunesinin -3 ¢evriminde olusan catlaklar
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Sekil 4.69. R5 numunesinin +4 ¢evriminde olusan ¢atlaklar

Sekil 4.70. R5 numunesinin -4 ¢evriminde olusan catlaklar
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Sekil 4.71. R5 numunesinin +5 ¢evriminde olusan ¢atlaklar

Sekil 4.72. R5 numunesinin -5 ¢evriminde olusan ¢atlaklar
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Sekil 4.73. R5 numunesinin deney sonu goriinimii

R5 numunesinin yatay yonde maruz kaldigi maksimum yatay yiik pozitif yonde 30.93
kN ve bu yiikteki deplasman1 44.58 mm iken, negatif yondeki maksimum yatay yiik -33.55
KN ve bu yiikteki deplasmani -22.62 mm’dir. Numuneye ait ¢evrimsel yatay yiik-tepe

deplasmani histerezis egrisi Sekil 4.73’te, bu histerezis egrisine ait dayanim zarfi egrisi Sekil

4. 74’te verilmistir.
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Sekil 4.74. RS numunesinin dayanim zarfi egrisi

Elemanin histerezis egrisinin altinda kalan alanin hesaplanmasi ile enerji tiiketme
kapasitesi bulunabilir. Tiiketilen kiimiilatif enerjinin 6telenme oranina gore ¢izilen grafigi

Sekil 4.75’te verilmistir.
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Sekil 4.75. RS numunesinin tiiketilen kiimiilatif enerji egrisi

Her bir ¢evrimde elde edilen maksimum yatay yiikiin, karsilik gelen yatay deplasmana
oranindan yola ¢ikarak her bir ¢evrimde elde edilen rijitlik degerleri hesap edilmistir (Sekil

4.76).
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Sekil 4.76. R5 numunesinin rijitlik egrisi
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4.1.6. SIFCON’lu Deney (R3-S1)

R3-S1 deney numunesi iist kat1 tamamen, alt kat1 3/4 oraninda tugla duvar ile orili, alt
katta duvar Oriilmeyen bolgenin kdse noktalarinda L SIFCON paneller kullanilan iki katl tek
aciklikli gerceveden olusmaktadir. Bu deney elemant, giiclendirilmemis numuneler arasindaki
farklar1 incelemek i¢in tersinir tekrarlanir yiikler altinda test edilmistir. Referans ¢ergevenin

deney Oncesi goriiniimii Sekil 4.77°de goriilmektedir.

Sekil 4.77. R3-S1 numunesinin deney 6ncesi goriiniimii
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Deneyler deplasman kontrollii olarak tersinir tekrarlanir sekilde yapilmistir. R3-S1
eleman1 maksimum yiike 4. ¢evrimde ulagsmistir ve bu c¢evrimden sonra yiik azalmaya
baslamistir. Elemanda biiyiik hasarlar meydana geldigi icin deneye 10. cevrimde son
verilmistir. Numune pozitif ¢cevrimlerde maksimum 61.27 kN yatay yilike ulasirken, negatif
cevrimlerde maksimum -61.99 kN yatay yiike ulagsmistir. Deney esnasinda R3-S1 elemaninda

olusan hasarlarin, hangi ¢cevrimlerde meydana geldigi Tablo 4.6’da gosterilmistir.

Tablo 4.6. R3-S1 numunesinin ¢evrimlerine gore olusan ¢atlaklarin dagilimi

Tepe Deplasmani Yatay Yiik Olusan Catlak
Cevrim No

(mm) (kN) Numarasi
+1 +1.11 +21.72 1,2
-1 -1.19 -26.45
+2 +3.21 +34.72 3,45
-2 -2.88 -39.86 -1,-2,-3-4,-5,-6
+3 +5.67 +46.50 6,7,8
-3 -4.90 -52.79 -7, -8,-9,-10
+4 +11.24 +59.70 9,10, 11,12
-4 -8.38 -61.99 -11,-12
+5 +15.11 +61.27 13,14,15,16,17
-5 -21.21 -58.67 -13,-14,-15,-16
+6 +33.85 +54.17 18
-6 -31.73 -52.79 -17,-18
+7 +45.19 +54.93 19
7 -45.04 -48.42
+8 +55.06 +46.45
-8 -54.14 -43.04
+9 +64.39 +34.81
-9 -67.46 -36.61
+10 +78.02 +22.35
-10 -78.88 -29.39

Deney sirasinda R3-S1 elemaninda olusan ¢atlaklarin goriintiileri Sekil 4.78, Sekil
4.79, Sekil 4.80, Sekil 4.81, Sekil 4.82, Sekil 4.83, Sekil 4.84, Sekil 4.85, Sekil 4.86, Sekil
4.87, Sekil 4.88 ve Sekil 4.89°da verilmistir. Pozitif yondeki ¢evrimlerde olusan catlaklar
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mavi renk ile isaretlenirken, negatif yondeki ¢evrimlerde olusan catlaklar kirmizi renk ile

isaretlenmistir. R3-S1 numunesinin deney sonu goriintiisii Sekil 4.90°da verilmistir.

Sekil 4.78. R3-S1 numunesinin +1 ¢evriminde olusan ¢atlaklar

Sekil 4.79. R3-S1 numunesinin +2 ¢evriminde olusan ¢atlaklar
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Sekil 4.80. R3-S1 numunesinin -2 ¢evriminde olusan catlaklar

Sekil 4.81. R3-S1 numunesinin +3 ¢evriminde olusan ¢atlaklar
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Sekil 4.82. R3-S1 numunesinin -3 ¢evriminde olusan catlaklar

Sekil 4.83. R3-S1 numunesinin +4 ¢evriminde olusan ¢atlaklar
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Sekil 4.84. R3-S1 numunesinin -4 ¢evriminde olusan ¢atlaklar
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(b)

Sekil 4.85. R3-S1 numunesinin +5 ¢evriminde olusan ¢atlaklar, (a) sol iist nokta, (b) sag orta nokta

Sekil 4.86. R3-S1 numunesinin -5 ¢evriminde olusan catlaklar
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Sekil 4.88. R3-S1 numunesinin -6 ¢evriminde olusan catlaklar
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Sekil 4.90. R3-S1 numunesinin deney sonu goriiniimii
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R3-S1 numunesinin yatay yonde maruz kaldigi maksimum yatay yiik pozitif yonde
61.27 kN ve bu yiikteki deplasmani 15.11 mm iken, negatif yondeki maksimum yatay yiik -
61.99 kN ve bu ylikteki deplasmani -8.38 mm’dir. Numuneye ait ¢cevrimsel yatay yiik-tepe
deplasman histerezis egrisi Sekil 4.91°de, bu histerezis egrisine ait dayanim zarfi egrisi Sekil

4. 92°de verilmistir.

Deplasman (mm)

-120 -100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 120

80
70
60
50
40
30
20
10
0
-10
20
30
-40
-50
-60
-70
-80
1059 75 6 45 3 15 0 15 3 45 6 715 9 105

Yatay Yiik (kN)
Yatay Yiik (kN)

Géreli Kat Otelemesi (%)

Sekil 4.91. R3-S1 numunesinin histerezis egrisi
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Sekil 4.92. R3-S1 numunesinin dayanim zarfi egrisi
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Elemanin histerezis egrisinin altinda kalan alanin hesaplanmasi ile enerji tiilketme
kapasitesi bulunabilir. Tiketilen kiimiilatif enerjinin 6telenme oranina gore cizilen grafigi

Sekil 4.93’te verilmistir.
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Sekil 4.93. R3-S1 numunesinin tiiketilen kiimiilatif enerji egrisi

Her bir ¢evrimde elde edilen maksimum yatay yiikiin, karsilik gelen yatay deplasmana
oranindan yola ¢ikarak her bir ¢evrimde elde edilen rijitlik degerleri hesap edilmistir (Sekil

4.94).
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Sekil 4.94. R3-S1 numunesinin rijitlik egrisi
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4.1.7. SIFCON’lu Deney (R4-S1)

R4-S1 deney numunesi st kati tamamen, alt kat1 1/2 oraninda tugla duvar ile 6rili, alt
katta duvar Oriilmeyen bolgenin kdse noktalarinda L SIFCON paneller kullanilan iki katl tek
aciklikli gerceveden olusmaktadir. Bu deney elemant, giiclendirilmemis numuneler arasindaki
farklar1 incelemek i¢in tersinir tekrarlanir yiikler altinda test edilmistir. Referans ¢ergevenin

deney Oncesi goriiniimii Sekil 4.95°te goriilmektedir.

~

bs.os.zozi s ‘

R

Deneny No 43
(SESY

Dy Belorys
'.’\__- et

Sekil 4.95. R4-S1 numunesinin deney 6ncesi goriiniimii

Deneyler deplasman kontrollii olarak tersinir tekrarlanir sekilde yapilmistir. R4-S1
elemant maksimum yiike 6. c¢evrimde ulasmistir ve bu c¢evrimden sonra yiikk azalmaya
baslamistir. Elemanda biiyiik hasarlar meydana geldigi icin deneye 12. cevrimde son

verilmigtir. Numune pozitif ¢evrimlerde maksimum 57.81 kN yatay yiike ulasirken, negatif
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¢evrimlerde maksimum -57.67 kN yatay yiike ulasmistir. Deney esnasinda R4-S1 elemaninda

olusan hasarlarin, hangi ¢evrimlerde meydana geldigi Tablo 4.7’de gosterilmistir.

Tablo 4.7. R4-S1 numunesinin ¢evrimlerine gore olusan ¢atlaklarin dagilimi

Tepe Deplasmani Yatay Yiik Olusan Catlak
Cevrim No
(mm) (kN) Numarasi
+1 +1.13 +14.34 1,2,3
-1 -1.13 -18.35 -1
+2 +2.85 +24.24 4
-2 -2.85 -27.03 -2,-3
+3 +5.67 +37.15 5,6,7,8,9
-3 -5.63 -38.27 -4,-5,-6,-7, -8,-9
+4 +11.27 +57.73 10, 11,12,13,14
-4 -11.14 -55.59 -10,-11,-12, -13,-14,-15
+5 +16.85 +57.81 15
-5 -22.54 -57.67 -16, -17,-18,-19
+6 +33.57 +54.59 16,17,18
-6 -33.53 -55.33
+7 +45.05 +51.52
-7 -44.96 -50.52
+8 +56.14 +41.45
-8 -56.50 -43.58
+9 +67.02 +32.00
-9 -67.36 -37.08
+10 +78.54 +23.54
-10 -79.04 -33.20
+11 +89.96 +20.39
-11 -90.22 -30.41
+12 +97.89 +17.87
-12 -95.23 -24.62

Deney sirasinda R4-S1 elemaninda olusan catlaklarin goriintiileri Sekil 4.96, Sekil

4.97, Sekil 4.98, Sekil 4.99, Sekil 4.100, Sekil 4.101, Sekil 4.102, Sekil 4.103, Sekil 4.104,

Sekil 4.105 ve Sekil 4.106’da verilmistir. Pozitif yondeki ¢evrimlerde olusan catlaklar mavi

renk ile isaretlenirken, negatif yondeki cevrimlerde olusan catlaklar kirmizi renk ile

isaretlenmistir. R4-S1 numunesinin deney sonu goriintiisii Sekil 4.107°de verilmistir.
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Sekil 4.96. R4-S1 numunesinin +1 ¢evriminde olusan ¢atlaklar

Sekil 4.97. R4-S1 numunesinin -1 ¢evriminde olusan catlaklar
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Sekil 4.99. R4-S1 numunesinin -2 ¢evriminde olusan catlaklar
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Sekil 4.101. R4-S1 numunesinin -3 ¢evriminde olusan ¢atlaklar
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Sekil 4.103. R4-S1 numunesinin -4 ¢evriminde olusan ¢atlaklar
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Sekil 4.105. R4-S1 numunesinin +6 ¢evriminde olusan catlaklar
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Sekil 4.106. R4-S1 numunesinin deney sonu goriiniimi

R4-S1 numunesinin yatay yonde maruz kaldigi maksimum yatay yiik pozitif yonde
57.81 kN ve bu yiikteki deplasmani 16.85 mm iken, negatif yondeki maksimum yatay yiik -
57.67 kN ve bu yiikteki deplasman1 -22.54 mm’dir. Numuneye ait ¢evrimsel yatay yiik-tepe
deplasmani histerezis egrisi Sekil 4.107°de, bu histerezis egrisine ait dayanim zarfi egrisi

Sekil 4. 108°de verilmistir.
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Sekil 4.107. R4-S1 numunesinin histerezis egrisi
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Sekil 4.108. R4-S1 numunesinin dayanim zarfi egrisi

Elemanin histerezis egrisinin altinda kalan alanin hesaplanmasi ile enerji tiiketme
kapasitesi bulunabilir. Tiketilen kiimiilatif enerjinin Stelenme oranina gore cizilen grafigi

Sekil 4.109°da verilmistir.
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Sekil 4.109. R4-S1 numunesinin tiiketilen kiimiilatif enerji egrisi

Her bir ¢evrimde elde edilen maksimum yatay yiikiin, karsilik gelen yatay deplasmana
oranindan yola ¢ikarak her bir ¢cevrimde elde edilen rijitlik degerleri hesap edilmistir (Sekil

4.110).
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Sekil 4.110. R4-S1 numunesinin rijitlik egrisi
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4.1.8. SIFCON’lu Deney (R5-S1)

R5-S1 deney numunesi iist kat1 tamamen, alt kat1 1/4 oraninda tugla duvar ile o6riild, alt
katta duvar Oriilmeyen bolgenin kdse noktalarinda L SIFCON paneller kullanilan iki katl tek
aciklikli gerceveden olusmaktadir. Bu deney elemant, giiclendirilmemis numuneler arasindaki
farklar1 incelemek igin tersinir tekrarlanir yiikler altinda test edilmistir. Referans ¢ergevenin

deney Oncesi goriiniimii Sekil 4.111°de goriilmektedir.
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Sekil 4.111. R5-S1 numunesinin deney dncesi goriiniimii

Deneyler deplasman kontrollii olarak tersinir tekrarlanir sekilde yapilmistir. R5-S1
elemant maksimum yiike 5. ¢evrimde ulasmistir ve bu g¢evrimden sonra yiik azalmaya

baslamistir. Elemanda biiylik hasarlar meydana geldigi i¢in deneye 10. g¢evrimde son
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verilmistir. Numune pozitif ¢evrimlerde maksimum 49.04 kN yatay yiike ulasirken, negatif
cevrimlerde maksimum -50.01 kN yatay yiike ulagsmistir. Deney esnasinda R5-S1 elemaninda

olusan hasarlarin, hangi ¢cevrimlerde meydana geldigi Tablo 4.8’de gosterilmistir.

Tablo 4.8. R5-S1 numunesinin ¢evrimlerine gére olusan catlaklarin dagilimi

Tepe Deplasmam | Yatay Yiik | Olusan Catlak
Cevrim No
(mm) (kN) Numarasi
+1 +1.10 +10.46
-1 -1.28 -15.81
+2 +2.81 +18.26 1,2,345,6
-2 -3.38 -24.60 -1,-2,-3,-4,-5,-6,-7,-8,-9
+3 +5.65 +29.23 7,8,9,10,11,12
-3 -5.65 -32.87 -10,-11,-12,-13
+4 +11.20 +43.98
-4 -11.35 -46.55 -14
+5 +22.46 +49.04 13,14
-5 -22.71 -50.01 -14,-15
+6 +33.61 +47.25 16,17,18
-6 -33.91 -47.92
+7 +44.84 +.44.74
-7 -44.84 -42.29
+8 +56.27 +42.24
-8 -56.38 -39.95
+9 +67.39 +39.69
-9 -66.60 -38.16
+10 +79.32 +35.33
-10 -77.37 -33.06

Deney sirasinda R5-S1 elemaninda olusan ¢atlaklarin goriintiileri Sekil 4.112, Sekil
4.113, Sekil 4.114, Sekil 4.115, Sekil 4.116, Sekil 4.117, Sekil 4.118 ve Sekil 4.119’da
verilmistir. Pozitif yondeki ¢evrimlerde olusan catlaklar mavi renk ile isaretlenirken, negatif
yondeki ¢evrimlerde olusan catlaklar kirmizi renk ile isaretlenmistir. R5-S1 numunesinin

deney sonu goriintiisii Sekil 4.120°de verilmistir.
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Sekil 4.113. R5-S1 numunesinin -2 ¢evriminde olusan ¢atlaklar
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Sekil 4.115. R5-S1 numunesinin -3 ¢evriminde olusan catlaklar
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Sekil 4.116. R5-S1 numunesinin -4 ¢evriminde olusan ¢atlaklar

Sekil 4.117. R5-S1 numunesinin +5 ¢evriminde olusan ¢atlaklar
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Sekil 4.119. R5-S1 numunesinin +6 ¢evriminde olusan ¢atlaklar
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Sekil 4.120. R5-S1 numunesinin deney sonu gériinimii

R5-S1 numunesinin yatay yonde maruz kaldigi maksimum yatay yiik pozitif yonde
49.04 kN ve bu ytikteki deplasmam 22.46 mm iken, negatif yondeki maksimum yatay yiik -
50.01 kN ve bu yiikteki deplasmani -22.71 mm’dir. Numuneye ait ¢cevrimsel yatay yiik-tepe
deplasmani histerezis egrisi Sekil 4.121°de, bu histerezis egrisine ait dayanim zarfi egrisi
Sekil 4. 122°de verilmistir.
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Sekil 4.121. R5-S1 numunesinin histerezis egrisi
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Sekil 4.122. R5-S1 numunesinin dayanim zarfi egrisi

Elemanin histerezis egrisinin altinda kalan alanin hesaplanmasi ile enerji tiikketme
kapasitesi bulunabilir. Tiiketilen kiimiilatif enerjinin 6telenme oranina gore ¢izilen grafigi

Sekil 4.123te verilmistir.
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Sekil 4.123. R5-S1 numunesinin tiiketilen kiimiilatif enerji egrisi

Her bir ¢evrimde elde edilen maksimum yatay yiikiin, karsilik gelen yatay deplasmana
oranindan yola ¢ikarak her bir ¢cevrimde elde edilen rijitlik degerleri hesap edilmistir (Sekil

4.124),
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Sekil 4.124. R5-S1 numunesinin rijitlik egrisi
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4.1.9. SIFCON’lu Deney (R3-S2)

R3-S2 deney numunesi list kati tamamen, alt kat1 3/4 oraninda tugla duvar ile oriili, alt
katta duvar Oriilmeyen bolgenin kenarlarinda U SIFCON paneller kullanilan iki katli tek
aciklikli gerceveden olusmaktadir. Bu deney elemant, giiclendirilmemis numuneler arasindaki
farklart incelemek igin tersinir tekrarlanir yiikler altinda test edilmistir. Referans ger¢evenin

deney Oncesi goriiniimii Sekil 4.125°te goriilmektedir.

Sekil 4.125. R3-S2 numunesinin deney dncesi goriiniimii

Deneyler deplasman kontrollii olarak tersinir tekrarlanir sekilde yapilmistir. R3-S2
elemant maksimum yiike 5. ¢evrimde ulasmistir ve bu g¢evrimden sonra yiik azalmaya
baslamistir. Elemanda biiylik hasarlar meydana geldigi icin deneye 12. cevrimde son

verilmistir. Numune pozitif ¢evrimlerde maksimum 67.35 kKN yatay yiike ulasirken, negatif
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cevrimlerde maksimum -65.30 kN yatay yiike ulagsmistir. Deney esnasinda R3-S2 elemaninda

olusan hasarlarin, hangi ¢evrimlerde meydana geldigi Tablo 4.9’da gosterilmistir.

Tablo 4.9. R3-S2 numunesinin ¢evrimlerine gore olusan gatlaklarin dagilimi

Tepe Deplasmam | Yatay Yiik | Olusan Catlak
Cevrim No
(mm) (kN) Numarasi
+1 +1.10 +22.63 1
-1 -1.11 -29.24
+2 +2.80 +37.75 2,34
-2 -2.80 -43.81 -1,-2,-3
+3 +5.57 +47.97 5,6,7
-3 -5.63 -52.58 -4,-5,-6,-7,-8,-9
+4 +11.20 +66.45 Lt
15,16,17,18,19,20,21
-4 -10.97 -65.30 -10,-11,-12,-13
+5 +21.77 +67.35 22,23
-5 -19.23 -65.10 -15,-16,-17,-18
+6 +33.60 +60.83 24
-6 -33.48 -57.63 -19
+7 +44.87 +53.79
-7 -44.67 -54.34
+8 +52.45 +47.48
-8 -56.35 -51.32
+9 +67.54 +44.04
-9 -67.40 -47.88
+10 +78.34 +37.25
-10 -78.52 -45.54
+11 +89.93 +32.63
-11 -92.24 -43.99
+12 +101.05 +27.14
-12 -102.36 -40.54

Deney sirasinda R3-S2 elemaninda olusan catlaklarin goriintiileri Sekil 4.126, Sekil
4.127, Sekil 4.128, Sekil 4.129, Sekil 4.130, Sekil 4.131, Sekil 4.132, Sekil 4.133, Sekil
4.134, Sekil 4.135 ve Sekil 4.136°da verilmistir. Pozitif yondeki ¢evrimlerde olusan catlaklar
mavi renk ile igaretlenirken, negatif yondeki ¢evrimlerde olusan catlaklar kirmiz1 renk ile

isaretlenmistir. R3-S2 numunesinin deney sonu goriintiisii Sekil 4.137°de verilmistir.
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Sekil 4.126. R3-S2 numunesinin +1 ¢evriminde olusan ¢atlaklar

Sekil 4.127. R3-S2 numunesinin +2 ¢evriminde olusan catlaklar



145

Sekil 4.128. R3-S2 numunesinin -2 ¢evriminde olusan ¢atlaklar

Sekil 4.129. R3-S2 numunesinin +3 ¢evriminde olusan ¢atlaklar
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Sekil 4.130. R3-S2 numunesinin -3 ¢evriminde olusan ¢atlaklar

Sekil 4.131. R3-S2 numunesinin +4 ¢evriminde olusan ¢atlaklar
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Sekil 4.132. R3-S2 numunesinin -4 ¢evriminde olusan gatlaklar

Sekil 4.133. R3-S2 numunesinin +5 ¢evriminde olusan ¢atlaklar
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Sekil 4.134. R3-S2 numunesinin -5 ¢evriminde olusan ¢atlaklar

Sekil 4.135. R3-S2 numunesinin +6 ¢evriminde olusan ¢atlaklar
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Sekil 4.137. R3-S2 numunesinin deney sonu goriiniimii
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R3-S2 numunesinin yatay yonde maruz kaldigi maksimum yatay yiik pozitif yonde
67.35 kN ve bu yiikteki deplasmani 21.77 mm iken, negatif yondeki maksimum yatay yiik -
65.30 kN ve bu yiikteki deplasmani -10.97 mm’dir. Numuneye ait ¢cevrimsel yatay yiik-tepe
deplasman histerezis egrisi Sekil 4.138’de, bu histerezis egrisine ait dayanim zarfi egrisi

Sekil 4. 139°da verilmistir.

Deplasman (mm)

-120 -100 -80 -60 -40 -20 O 20 40 60 80 100 120
80 T T T T T T T T T T 80

Yatay Yiik (kN)
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-10,5-9,0 -7,5 -6,0 -4,5 -3,0 -1,5 0,0 1,5 3,0 45 6,0 7.5 9,0 10,5
Géreli Kat Otelemesi (%)

Sekil 4.138. R3-S2 numunesinin histerezis egrisi
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Sekil 4.139. R3-S2 numunesinin dayanim zarfi egrisi
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Elemanin histerezis egrisinin altinda kalan alanin hesaplanmasi ile enerji tiilketme
kapasitesi bulunabilir. Tiketilen kiimiilatif enerjinin 6telenme oranina gore ¢izilen grafigi

Sekil 4.140°da verilmistir.

35

30 | ===R3-52

25 v

Fd
20 g
15 7

10 ’

Kiimiilatif tiiketilen enerji (kN.m)
\

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Otelenme orani (%)

Sekil 4.140. R3-S2 numunesinin tiiketilen kiimiilatif enerji egrisi

Her bir ¢evrimde elde edilen maksimum yatay yiikiin, karsilik gelen yatay deplasmana
oranindan yola ¢ikarak her bir ¢evrimde elde edilen rijitlik degerleri hesap edilmistir (Sekil
4.141).
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Sekil 4.141. R3-S2 numunesinin rijitlik egrisi
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4.1.10. SIFCON’lu Deney (R4-S2)

R4-S2 deney numunesi {ist kat1 tamamen, alt kat1 1/2 oraninda tugla duvar ile oriil, alt
katta duvar Oriilmeyen bolgenin kenarlarinda U SIFCON paneller kullanilan iki katli tek
aciklikli gerceveden olusmaktadir. Bu deney elemant, giiclendirilmemis numuneler arasindaki
farklar1 incelemek i¢in tersinir tekrarlanir yiikler altinda test edilmistir. Referans ¢ergevenin

deney Oncesi goriiniimii Sekil 4.142°de goriilmektedir.

Sekil 4.142. R4-S2 numunesinin deney oncesi goriinimil
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Deneyler deplasman kontrollii olarak tersinir tekrarlanir sekilde yapilmistir. R4-S2
elemant maksimum yiike 5. ¢evrimde ulasmistir ve bu g¢evrimden sonra yiik azalmaya
baslamistir. Elemanda biiyiik hasarlar meydana geldigi i¢cin deneye 12. cevrimde son
verilmistir. Numune pozitif ¢evrimlerde maksimum 64.20 kN yatay yilike ulasirken, negatif

cevrimlerde maksimum -62.60 kN yatay yiike ulagsmistir. Deney esnasinda R4-S2 elemaninda

olusan hasarlarin, hangi ¢cevrimlerde meydana geldigi Tablo 4.10°da gosterilmistir.

Tablo 4.10. R4-S2 numunesinin ¢evrimlerine gore olusan catlaklarin dagilimi

Tepe Deplasmam | Yatay Yiik | Olusan Catlak
Cevrim No
(mm) (kN) Numarasi

+1 +0.87 +9.00

-1 -1.10 -24.17 -1

+2 +3.63 +26.27 1,2,34,5

-2 -2.91 -33.78 -2,-3,-4

+3 +5.63 +35.77 6,7,8,9

-3 -5.57 -47.27 -5,-6,-7,-8,-9,-10

+4 +11.29 +57.88 .,

15,16,17,18

4 -11.29 -61.84 A2 A3,
-15,-16,-17,-18

+5 +19.63 +64.20 19,20

-5 -22.36 -62.60 -19,-20,-21

+6 +33.62 +49.32 24

-6 -34.00 -61.79 -22,-23,-24

+7 +44.73 +42.44

-7 -47.80 -56.39

+8 +56.19 +36.29

-8 -56.43 -52.56

+9 +67.34 +29.85

-9 -67.80 -51.94

+10 +78.71 +28.08

-10 -78.91 -51.23

+11 +89.87 +26.20

-11 -89.91 -47.45

+12 +101.28 +24.17

-12 -101.81 -45.08
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Deney sirasinda R4-S2 elemaninda olusan catlaklarin goriintiileri Sekil 4.143, Sekil
4.144, Sekil 4.145, Sekil 4.146, Sekil 4.147, Sekil 4.148, Sekil 4.149, Sekil 4.150, Sekil
4.151, Sekil 4.152 ve Sekil 4.153°te verilmistir. Pozitif yondeki ¢evrimlerde olusan catlaklar
mavi renk ile isaretlenirken, negatif yondeki ¢evrimlerde olusan catlaklar kirmizi renk ile

isaretlenmistir. R4-S2 numunesinin deney sonu goriintiisii Sekil 4.154’te verilmistir.

Sekil 4.143. R4-S2 numunesinin -1 ¢evriminde olusan gatlaklar
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Sekil 4.144. R4-S2 numunesinin +2 ¢evriminde olusan ¢atlaklar

Sekil 4.145. R4-S2 numunesinin -2 ¢evriminde olusan catlaklar
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Sekil 4.146. R4-S2 numunesinin +3 ¢evriminde olusan ¢atlaklar
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Sekil 4.148. R4-S2 numunesinin +4 ¢evriminde olusan ¢atlaklar
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Sekil 4.150. R4-S2 numunesinin +5 ¢evriminde olusan ¢atlaklar
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Sekil 4.151. R4-S2 numunesinin -5 ¢evriminde olusan gatlaklar

Sekil 4.152. R4-S2 numunesinin -6 ¢evriminde olusan catlaklar
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Sekil 4.153. R4-S2 numunesinin deney sonu goriiniimii

R4-S2 numunesinin yatay yonde maruz kaldigi maksimum yatay yiik pozitif yonde
64.20 kN ve bu yiikteki deplasmani 19.67 mm iken, negatif yondeki maksimum yatay yiik -
62.60 kN ve bu yiikteki deplasman1 -22.36 mm’dir. Numuneye ait ¢cevrimsel yatay yiik-tepe
deplasmani histerezis egrisi Sekil 4.154’te, bu histerezis egrisine ait dayanim zarfi egrisi Sekil

4. 155’te verilmistir.
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Sekil 4.154. R4-S2 numunesinin histerezis egrisi
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Sekil 4.155. R4-S2 numunesinin dayanim zarfi egrisi

Elemanin histerezis egrisinin altinda kalan alanin hesaplanmasi ile enerji tiikketme
kapasitesi bulunabilir. Tiiketilen kiimiilatif enerjinin 6telenme oranina gore ¢izilen grafigi

Sekil 4.156°da verilmistir.
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Sekil 4.156. R4-S2 numunesinin tiiketilen kiimiilatif enerji egrisi

Her bir ¢evrimde elde edilen maksimum yatay yiikiin, karsilik gelen yatay deplasmana
oranindan yola ¢ikarak her bir ¢evrimde elde edilen rijitlik degerleri hesap edilmistir (Sekil
4.157).
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Sekil 4.157. R4-S2 numunesinin rijitlik egrisi
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4.1.11. SIFCON’lu Deney (R5-S2)

R5-S2 deney numunesi iist kat1 tamamen, alt kat1 1/4 oraninda tugla duvar ile o6riild, alt
katta duvar oriilmeyen bolgenin kenarlarinda U SIFCON paneller kullanilan iki katli tek
aciklikli gerceveden olusmaktadir. Bu deney elemant, giiclendirilmemis numuneler arasindaki
farklar1 incelemek igin tersinir tekrarlanir yiikler altinda test edilmistir. Referans ¢ergevenin

deney Oncesi goriiniimii Sekil 4.158°de goriilmektedir.

Sekil 4.158. R5-S2 numunesinin deney dncesi goriiniimii

Deneyler deplasman kontrollii olarak tersinir tekrarlanir sekilde yapilmistir. R5-S2
elemant maksimum yiike 4. ¢evrimde ulasmistir ve bu cevrimden sonra yiikk azalmaya

baslamistir. Elemanda biiylik hasarlar meydana geldigi icin deneye 11. cevrimde son
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verilmistir. Numune pozitif ¢cevrimlerde maksimum 54.16 kN yatay yiike ulagirken, negatif
cevrimlerde maksimum -54.69 kN yatay yiike ulagsmistir. Deney esnasinda R5-S2 elemaninda

olusan hasarlarin, hangi ¢evrimlerde meydana geldigi Tablo 4.11’°de gdsterilmistir.

Tablo 4.11. R5-S2 numunesinin ¢evrimlerine gore olusan gatlaklarin dagilimi

Tepe Deplasmami | Yatay Yiik | Olusan Catlak
Cevrim No
(mm) (kN) Numarasi
+1 +2.87 +14.87 1
-1 -2.86 -26.24
+2 +5.63 +31.58 2,3,45
-2 -5.71 -40.22 -1,-2,-3,-4,-5,-6,-7
+3 +11.34 +44.81 6,7,8,9,10,11,12
-3 -11.12 -54.69 -8,-9,-10,-11
+4 +22.35 +54.16 13,14,15,16,17,18,19
-4 -18.63 -54.27 -12,-13,-14,-15,-16,-17
+5 +33.60 +53.34 20,21,22,23,24
-5 -33.51 -51.72 -18,-19,-20,-21,-22,-23
+6 +44.75 +50.56
-6 -44.91 -50.32
+7 +56.24 +49.16
-7 -56.42 -49.90
+8 +67.20 +47.07
-8 -67.63 -49.26
+9 +78.49 +44.41
-9 -78.78 -48.45
+10 +90.00 +42.05
-10 -89.99 -45.01
+11 +101.64 +39.05
-11 -100.46 -39.99

Deney sirasinda R5-S2 elemaninda olusan ¢atlaklarin goriintiileri Sekil 4.159, Sekil
4.160, Sekil 4.161, Sekil 4.162, Sekil 4.163, Sekil 4.164, Sekil 4.165, Sekil 4.166 ve Sekil
4.167°de verilmistir. Pozitif yondeki ¢cevrimlerde olusan catlaklar mavi renk ile isaretlenirken,
negatif yondeki c¢evrimlerde olusan catlaklar kirmizi renk ile isaretlenmistir. R5-S2

numunesinin deney sonu goriintiisii Sekil 4.168’de verilmistir.
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Sekil 4.159. R5-S2 numunesinin +1 ¢evriminde olusan gatlaklar

SIS

s |

Sekil 4.160. R5-S2 numunesinin +2 ¢evriminde olusan catlaklar
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Sekil 4.161. R5-S2 numunesinin -2 ¢evriminde olusan ¢atlaklar

Sekil 4.162. R5-S2 numunesinin +3 ¢evriminde olusan ¢atlaklar



167

Sekil 4.163. R5-S2 numunesinin -3 ¢evriminde olusan ¢atlaklar

Sekil 4.164. R5-S2 numunesinin +4 ¢evriminde olusan ¢atlaklar
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Sekil 4.165. R5-S2 numunesinin -4 ¢evriminde olusan ¢atlaklar
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Sekil 4.166. R5-S2 numunesinin +5 ¢evriminde olusan ¢atlaklar

Sekil 4.167. R5-S2 numunesinin -5 ¢evriminde olusan catlaklar
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Sekil 4.168. R5-S2 numunesinin deney sonu goriiniimii

R5-S2 numunesinin yatay yonde maruz kaldigi maksimum yatay yiik pozitif yonde
54.16 kN ve bu yiikteki deplasmani 22.35 mm iken, negatif yondeki maksimum yatay yiik -
54.69 kN ve bu ytikteki deplasmani -11.12 mm’dir. Numuneye ait ¢evrimsel yatay yiik-tepe
deplasmani histerezis egrisi Sekil 4.169°da, bu histerezis egrisine ait dayanim zarfi egrisi

Sekil 4. 170°te verilmistir.
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Sekil 4.169. R5-S2 numunesinin histerezis egrisi
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Sekil 4.170. R5-S2 numunesinin dayanim zarfi egrisi

Elemanin histerezis egrisinin altinda kalan alanin hesaplanmasi ile enerji tiikketme
kapasitesi bulunabilir. Tiketilen kiimiilatif enerjinin 6telenme oranma gore ¢izilen grafigi

Sekil 4.171°de verilmistir.
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Sekil 4.171. R5-S2 numunesinin tiiketilen kiimiilatif enerji egrisi

Her bir ¢evrimde elde edilen maksimum yatay yiikiin, karsilik gelen yatay deplasmana
oranindan yola ¢ikarak her bir ¢cevrimde elde edilen rijitlik degerleri hesap edilmistir (Sekil

4.172).
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Sekil 4.172. R5-S2 numunesinin rijitlik egrisi
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4.1.12. SIFCON’lu Deney (R3-S3)

R3-S3 deney numunesi list kat1 tamamen, alt kat1 3/4 oraninda tugla duvar ile oriili, alt
katta duvar Oriilmeyen bolgenin kenarlarinda SIFCON paneller kullanilan iki kath tek
aciklikli gerceveden olusmaktadir. Bu deney elemant, giiclendirilmemis numuneler arasindaki
farklar1 incelemek i¢in tersinir tekrarlanir yiikler altinda test edilmistir. Referans ¢ergevenin

deney Oncesi goriiniimii Sekil 4.173’te gortilmektedir.

Sekil 4.173. R3-S3 numunesinin deney dncesi goriiniimii

Deneyler deplasman kontrollii olarak tersinir tekrarlanir sekilde yapilmigtir. R3-S3
elemani maksimum yiike 5. ¢evrimde ulagsmistir ve bu c¢evrimden sonra yiik azalmaya

baslamistir. Elemanda biiyiik hasarlar meydana geldigi i¢in deneye 11. g¢evrimde son



174

verilmistir. Numune pozitif ¢cevrimlerde maksimum 69.48 kN yatay yiike ulagirken, negatif
cevrimlerde maksimum -68.41 kN yatay yiike ulagsmistir. Deney esnasinda R3-S3 elemaninda

olusan hasarlarin, hangi ¢evrimlerde meydana geldigi Tablo 4.12°de gosterilmistir.

Tablo 4.12. R3-S3 numunesinin ¢evrimlerine gore olusan gatlaklarin dagilimi

Tepe Deplasmani | Yatay Yiik
Cevrim No Olusan Catlak Numarasi
(mm) (kN)

+1 +1.11 +26.11 1,2,3

-1 -1.18 -27.24

+2 +2.95 +32.27 4,5

-2 -2.83 -32.19 -1,-2,-3

+3 +5.63 44.57 6,7,8,9,10,11

-3 -5.60 -47.24 4,567

+4 +11.26 +61.98 12,13,14,15,16,17,18,19,20,21,22

-4 -11.21 -65.21 -8,-9,-10,-11,-12,-13

+5 +22.54 +69.48 23

5 -22.43 -68.41 oS,
-19,-20,-21,-22,-23

+6 +33.77 +67.66 24,25,26

-6 -34.23 -63.11

+7 +45.10 +68.06

-7 -45.76 -63.39

+8 +56.34 +65.94

-8 -56.15 -61.53

+9 +67.56 58.18

-9 -68.17 -53.53

+10 +78.81 51.46

-10 -78.85 -53.33

+11 +92.47 +46.82

-11 -89.97 -49.83

Deney sirasinda R3-S3 elemaninda olusan ¢atlaklarin goriintiileri Sekil 4.174, Sekil
4.175, Sekil 4.176, Sekil 4.177, Sekil 4.178, Sekil 4.179, Sekil 4.180, Sekil 4.181, Sekil 4.182
ve Sekil 4.183’te verilmistir. Pozitif yondeki ¢evrimlerde olusan catlaklar mavi renk ile
isaretlenirken, negatif yondeki ¢evrimlerde olusan catlaklar kirmizi renk ile isaretlenmistir.

R3-S3 numunesinin deney sonu goriintiisii Sekil 4.184’te verilmistir.
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Sekil 4.174. R3-S3 numunesinin +1 ¢evriminde olusan catlaklar

Sekil 4.175. R3-S3 numunesinin +2 ¢evriminde olusan catlaklar
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Sekil 4.176. R3-S3 numunesinin -2 ¢evriminde olusan gatlaklar

Sekil 4.177. R3-S3 numunesinin +3 ¢evriminde olusan ¢atlaklar
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Sekil 4.178. R3-S3 numunesinin -3 ¢evriminde olusan ¢atlaklar

Sekil 4.179. R3-S3 numunesinin +4 ¢evriminde olusan ¢atlaklar
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Sekil 4.180. R3-S3 numunesinin -4 ¢evriminde olusan ¢atlaklar

Sekil 4.181. R3-S3 numunesinin +5 ¢evriminde olusan catlaklar
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Sekil 4.182. R3-S3 numunesinin -5 ¢evriminde olusan ¢atlaklar
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Sekil 4.183. R3-S3 numunesinin +6 ¢evriminde olusan ¢atlaklar

Sekil 4.184. R3-S3 numunesinin deney sonu goriiniimii

R3-S3 numunesinin yatay yonde maruz kaldigi maksimum yatay yiik pozitif yonde
69.48 kN ve bu yiikteki deplasmani 22.54 mm iken, negatif yondeki maksimum yatay yiik -
68.41 kN ve bu yitikteki deplasman1 -22.43 mm’dir. Numuneye ait ¢evrimsel yatay yiik-tepe
deplasmani histerezis egrisi Sekil 4.185°te, bu histerezis egrisine ait dayanim zarfi egrisi Sekil

4. 186°da verilmistir.
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Sekil 4.185. R3-S3 numunesinin histerezis egrisi

30
60
40

20

—
[=]
[=]
]
=]
[=]

100 120

Yatay Yiik (kN)
<

-80
Deplasman (mm)

Sekil 4.186. R3-S3 numunesinin dayanim zarfi egrisi

Elemanin histerezis egrisinin altinda kalan alanin hesaplanmasi ile enerji tiiketme
kapasitesi bulunabilir. Tiketilen kiimiilatif enerjinin 6telenme oranina gore ¢izilen grafigi

Sekil 4.187°de verilmistir.
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Sekil 4.187. R3-S3 numunesinin tiiketilen kiimiilatif enerji egrisi

Her bir ¢evrimde elde edilen maksimum yatay yiikiin, karsilik gelen yatay deplasmana
oranindan yola ¢ikarak her bir ¢evrimde elde edilen rijitlik degerleri hesap edilmistir (Sekil

4.188).

25

—R3-53
20

15

10

Rijitlik (kN/mm)

-10,5 -7 -3,5 0 3,5 7 10,5

Otelenme orani (%)

Sekil 4.188. R3-S3 numunesinin rijitlik egrisi
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4.1.13. SIFCON’lu Deney (R4-S3)

R4-S3 deney numunesi {ist kat1 tamamen, alt kat1 1/2 oraninda tugla duvar ile oriili, alt
katta duvar Oriilmeyen bolgenin kenarlarinda SIFCON paneller kullanilan iki kath tek
aciklikli gerceveden olusmaktadir. Bu deney elemant, giiclendirilmemis numuneler arasindaki
farklar1 incelemek i¢in tersinir tekrarlanir yiikler altinda test edilmistir. Referans ¢ergevenin

deney Oncesi goriiniimii Sekil 4.189°da goriilmektedir.

Sekil 4.189. R4-S3 numunesinin deney dncesi goriiniimii

Deneyler deplasman kontrollii olarak tersinir tekrarlanir sekilde yapilmigtir. R4-S3
elemant maksimum yiike 4. ¢evrimde ulasmistir ve bu c¢evrimden sonra yiik azalmaya
baslamistir. Elemanda biiylik hasarlar meydana geldigi icin deneye 11. c¢evrimde son

verilmistir. Numune pozitif ¢cevrimlerde maksimum 64.90 kN yatay yilike ulasirken, negatif
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¢evrimlerde maksimum -64.72 kN yatay yiike ulagsmistir. Deney esnasinda R4-S3 elemaninda

olusan hasarlarin, hangi ¢cevrimlerde meydana geldigi Tablo 4.13’te gdsterilmistir.

Tablo 4.13. R4-S3 numunesinin ¢evrimlerine gore olusan ¢atlaklarin dagilimi

Tepe Deplasmam | Yatay Yiik | Olusan Catlak
Cevrim No
(mm) (KN) Numarasi

+1 +2.80 +7.56 1

-1 -2.92 -22.02 -1

+2 +5.60 +24.26 2,34

-2 -5.54 -38.56 -2,-3,-4,-5

+3 +11.27 +61.56 5,6,7,8,9,10,11

-3 -11.41 -60.93 -6

+4 +17.91 +64.90 12,13,14,15,16,17,18

4 -22.45 -64.72 A
-12,-13,-14,-15

+5 +33.74 +57.14 19

-5 -33.59 -62.94 -17-18

+6 +44.96 +51.42

-6 -44.97 -60.51

+7 +56.23 +47.32

-7 -56.33 -57.76

+8 +67.81 +45.46

-8 -67.42 -55.58

+9 +78.62 +42.95

-9 -78.55 -53.81

+10 +90.07 +40.26

-10 -90.16 -51.65

+11 +101.37 +36.99

-11 -100.88 -46.47

Deney sirasinda R4-S3 elemaninda olusan catlaklarin goriintiileri Sekil 4.190, Sekil
4.191, Sekil 4.192, Sekil 4.193, Sekil 4.194, Sekil 4.195, Sekil 4.196, Sekil 4.197, Sekil 4.198

ve Sekil 4.199°da verilmistir. Pozitif yondeki ¢evrimlerde olusan catlaklar mavi renk ile

isaretlenirken, negatif yondeki ¢evrimlerde olusan catlaklar kirmizi renk ile isaretlenmistir.

R4-S3 numunesinin deney sonu goriintiisii Sekil 4.200°de verilmistir.
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Sekil 4.190. R4-S3 numunesinin +1 ¢evriminde olusan ¢atlaklar

Sekil 4.191. R4-S3 numunesinin -1 ¢evriminde olusan ¢atlaklar
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Sekil 4.192. R4-S3 numunesinin +2 ¢evriminde olusan catlaklar

Sekil 4.193. R4-S3 numunesinin -2 ¢evriminde olusan catlaklar
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Sekil 4.194. R4-S3 numunesinin +3 ¢evriminde olusan catlaklar

Sekil 4.195. R4-S3 numunesinin -3 ¢evriminde olusan ¢atlaklar
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Sekil 4.196. R4-S3 numunesinin +4 ¢evriminde olusan ¢atlaklar

R

Sekil 4.197. R4-S3 numunesinin -4 ¢evriminde olusan catlaklar
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Sekil 4.198. R4-S3 numunesinin +5 ¢evriminde olusan ¢atlaklar

Sekil 4.199. R4-S3 numunesinin -5 ¢evriminde olusan ¢atlaklar
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Sekil 4.200. R4-S3 numunesinin deney sonu goriiniimii

R4-S3 numunesinin yatay yonde maruz kaldigi maksimum yatay yiik pozitif yonde
64.90 kN ve bu yiikteki deplasmani 17.91 mm iken, negatif yondeki maksimum yatay yiik -
64.72 kN ve bu ytikteki deplasmani -22.45 mm’dir. Numuneye ait ¢evrimsel yatay yiik-tepe
deplasmani histerezis egrisi Sekil 4.201°de, bu histerezis egrisine ait dayanim zarfi egrisi

Sekil 4. 202°de verilmistir.
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Sekil 4.201. R4-S3 numunesinin histerezis egrisi
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Sekil 4.202. R4-S3 numunesinin dayanim zarfi egrisi

Elemanin histerezis egrisinin altinda kalan alanin hesaplanmasi ile enerji tiikketme
kapasitesi bulunabilir. Tiiketilen kiimiilatif enerjinin 6telenme oranina gore ¢izilen grafigi

Sekil 4.203’te verilmistir.



192

35

30 | = =—R4-53 7/

25 rs

20 7

15 s

10

Kiimiilatif tiiketilen enerji (kN.m)
\

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Otelenme orani (%)

Sekil 4.203. R4-S3 numunesinin tiiketilen kiimiilatif enerji egrisi

Her bir ¢evrimde elde edilen maksimum yatay yiikiin, karsilik gelen yatay deplasmana
oranindan yola ¢ikarak her bir ¢evrimde elde edilen rijitlik degerleri hesap edilmistir (Sekil

4.204).
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Sekil 4.204. R4-S3 numunesinin rijitlik egrisi
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4.1.14. SIFCON’lu Deney (R5-S3)

R5-S3 deney numunesi iist kat1 tamamen, alt kat1 1/4 oraninda tugla duvar ile orili, alt
katta duvar Oriilmeyen bolgenin kenarlarinda SIFCON paneller kullanilan iki kath tek
aciklikli gerceveden olusmaktadir. Bu deney elemant, giiclendirilmemis numuneler arasindaki
farklar1 incelemek i¢in tersinir tekrarlanir yiikler altinda test edilmistir. Referans ¢ergevenin

deney oncesi goriiniimii Sekil 4.205°te goriilmektedir.

Sekil 4.205. R5-S3 numunesinin deney oncesi gorinimii

Deneyler deplasman kontrollii olarak tersinir tekrarlanir sekilde yapilmigtir. R5-S3
elemani maksimum yiike 5. ¢evrimde ulagsmistir ve bu cevrimden sonra yiik azalmaya
baslamistir. Elemanda biiyiik hasarlar meydana geldigi i¢cin deneye 12. cevrimde son
verilmistir. Numune pozitif ¢evrimlerde maksimum 56.49 kN yatay yiike ulasirken, negatif
cevrimlerde maksimum -56.56 kN yatay yiike ulagsmistir. Deney esnasinda R5-S3 elemaninda

olusan hasarlarin, hangi ¢evrimlerde meydana geldigi Tablo 4.13te gosterilmistir.



Tablo 4.14. R5-S3 numunesinin ¢evrimlerine gore olusan gatlaklarin dagilimi
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Tepe Deplasmani | Yatay Yiik | Olusan Catlak
Cevrim No
(mm) (kN) Numarasi
+1 +1.11 +14.87 1
-1 -1.18 -19.70 -1,-2,-3
+2 +2.95 +22.98 2,3,45,6
-2 -2.83 -26.17 -4,-5
+3 +5.63 +36.23 7,8,9
-3 -5.60 -38.40 -6,-7,-8,-9
+4 +11.26 +50.39 10,11,12,13,14,15,16
-4 -11.21 -53.01 -10,-11,-12,-13,-14,-15
+5 +22.54 +56.49 17,18,19,20,21
-5 -22.43 -55.62 -16,-17-18,-19
+6 +33.65 +52.52
-6 -33.90 -56.56 -20,-21
+7 +44.81 +50.34
-7 -45.02 -56.23
+8 +55.60 +48.33
-8 -55.55 -54.18
+9 +72.94 +43.69
-9 -67.34 -52.93
+10 +78.65 +38.15
-10 -78.94 -49.71
+11 +89.90 +34.59
-11 -89.89 -47.91
+12 +101.43 +31.22
-12 -100.93 -43.09

Deney sirasinda R5-S3 elemaninda olusan catlaklarin goriintiileri Sekil 4.206, Sekil
4.207, Sekil 4.208, Sekil 4.209, Sekil 4.210, Sekil 4.211, Sekil 4.212, Sekil 4.213, Sekil
4.214, Sekil 4.215 ve Sekil 4.216°da verilmistir. Pozitif yondeki ¢cevrimlerde olusan catlaklar

mavi renk ile isaretlenirken, negatif yondeki ¢evrimlerde olusan catlaklar kirmizi renk ile

isaretlenmistir. R5-S3 numunesinin deney sonu goriintiisii Sekil 4.217°de verilmistir.
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Sekil 4.206. R5-S3 numunesinin +1 ¢evriminde olusan catlaklar

Sekil 4.207. R5-S3 numunesinin -1 ¢evriminde olusan ¢atlaklar
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Sekil 4.208. R5-S3 numunesinin +2 ¢evriminde olusan ¢atlaklar

Sekil 4.209. R5-S3 numunesinin -2 ¢evriminde olusan catlaklar
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Sekil 4.210. R5-S3 numunesinin +3 ¢evriminde olusan catlaklar

Sekil 4.211. R5-S3 numunesinin -3 ¢evriminde olusan ¢atlaklar
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Sekil 4.212. R5-S3 numunesinin +4 ¢evriminde olusan ¢atlaklar

Sekil 4.213. R5-S3 numunesinin -4 ¢evriminde olusan gatlaklar
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Sekil 4.214. R5-S3 numunesinin +5 ¢evriminde olusan ¢atlaklar

Sekil 4.215. R5-S3 numunesinin -5 ¢evriminde olusan catlaklar
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Sekil 4.216. R5-S3 numunesinin +6 ¢evriminde olusan ¢atlaklar

Sekil 4.217. R5-S3 numunesinin -6 ¢evriminde olusan catlaklar
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Sekil 4.218. R5-S3 numunesinin deney sonu goériinimit

R5-S3 numunesinin yatay yonde maruz kaldigi maksimum yatay yiik pozitif yonde
56.49 kN ve bu yiikteki deplasmani 22.54 mm iken, negatif yondeki maksimum yatay yiik -
56.56 kN ve bu yitikteki deplasman1 -33.90 mm’dir. Numuneye ait ¢evrimsel yatay yiik-tepe
deplasmani histerezis egrisi Sekil 4.219°da, bu histerezis egrisine ait dayanim zarfi egrisi

Sekil 4. 220°de verilmistir.
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Sekil 4.220. R5-S3 numunesinin dayanim zarfi egrisi

Elemanin histerezis egrisinin altinda kalan alanin hesaplanmasi ile enerji tiikketme
kapasitesi bulunabilir. Tiiketilen kiimiilatif enerjinin 6telenme oranina gore ¢izilen grafigi

Sekil 4.221°de verilmistir.
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Sekil 4.221. R5-S3 numunesinin tiiketilen kiimiilatif enerji egrisi

Her bir ¢evrimde elde edilen maksimum yatay yiikiin, karsilik gelen yatay deplasmana
oranindan yola ¢ikarak her bir ¢cevrimde elde edilen rijitlik degerleri hesap edilmistir (Sekil

4.222).
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Sekil 4.222. R5-S3 numunesinin rijitlik egrisi
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4.2. Deney Sonu Gozlemler

Deneylerde itme (+) ve ¢ekme (-) olarak her iki yonde de yiikkleme yapilmistir.
Numuneler yalnizca yatay yiike maruz birakilmistir. Yapilan tim deneyler deplasman
kontrollii yiikleme ile ger¢eklestirilmis, itme ve ¢ekme igin belirlenen deplasman degerlerine
bagl yilikleme uygulanmistir. Numunelerde biiyiik hasarin meydana geldigi ¢evrimde deney
sonlandirilmistir. Tiim deneyler yaklasik 12 ¢evrimde tamamlanmis, numunelerde 6zdes
olarak her ¢evrim i¢in ayni deplasman seviyesine gidilmistir. Deplasmanlar belirlenirken
betonarme elemanlarin yavas sismik yiikleme testlerinin yapilmasinda uygulanan kilavuz
olan ACI-374 (2013)’te yer alan Gtelenme oranlart kullanilmistir. Yiikleme %0,1 6telenme
orani ile baglamis, her ¢evrimde pozitif ve negatif yonde ylikleme yapilmis ve maksimum

%09 otelenme oranina karsilik gelen 101,250 mm deplasman ile deneyler sonlandirilmistir.

14 adet deney numunesinden R1, R2, R3, R4 ve R5 isimli 5 adet deney numunesi
calisma i¢in referans numunelerdir. Bu numunelerde SIFCON panel gii¢lendirme
detaylandirmas1 yapilmamig, SIFCON panellerin davranisa etkisini gdzlemlemek i¢in
karsilagtirma numunesi olarak iiretilmistir. R1 deney numunesi; iist kat tam dolu dolgu
duvar, alt kat ise bos, R2 numunesinde ise hem alt hem de st kat tam dolu, R3 {ist kat tam
dolu alt kat %75 dolu, R4 st kat tam dolu alt kat %50 dolu ve R5 ise st kat tam dolu alt kat
%25 dolu tugla dolgu duvar olarak imal edilmistir. Cergeve beton basing dayanimlart 25
MPa araliginda bulunmustur. Bu ¢ergeveler iizerinde yapilan deneyler sonucunda alt kat
dolgu duvarlar {izerinde belirgin hasarlar ile gerceve duvar ayrilmalari gozlemlenmistir.
Ozellikle alt kat yarim tugla duvar olan numunelerde, duvar ve kiris hizas1 arasinda kalan
kolon boyunca kisa kolon olusumlar1 gériilmiistiir. Kisa kolon bolgesinde ve temel-kolon
birlesim bolgesinde kabuk betonda ve kismen ¢ekirdek betonda doékiilmeler, boyuna donati

burkulmalar1 gozlemlenmistir.

14 adet deney numunesinden 9 adet numune ise SIFCON panel bloklarla
giiclendirilmis numunelerdir. Bunlardan R3-S1-S2-S3 numuneleri R3 referans numunesinin,
R4-S1-S2-S3 numuneleri R4 referans numunesinin ve R5-S1-S2-S3 numuneleri R5 referans
numunesinin kisa kolon potansiyeli olan bolgelere 3 farkli tipteki SIFCON panellerin
yerlestirildigi deney elemanlaridir. Calismada SIFCON giiglendirme panellerinin olumlu
sonu¢ vermesi durumunun yani sira hangi panel tipinin optimum sonu¢ verdigi de

arastirilacagi icin ¢ergeve lizerinde farkli boyutlarda SIFCON elemanlar denenmistir. S1
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SIFCON panelle giiglendirilmis tipteki numunelerde alt katta dolgu duvar bulunmayan
kolon yiizeyinde, kiris-kolon ve duvar-kolon birlesim bolgelerinde sadece kdse noktalarda L
tipi panel tatbik edilmis ve bu panelin kisa kolon giiglendirmeler i¢in nispeten yeterli
olmadig1 goriilmistiir. S2 SIFCON panelle gii¢lendirilmis tipteki numunelerde alt katta
dolgu duvar bulunmayan kolon yiizeyinde, duvardan kiris ylizeyine kadar U tipi paneller
yerlestirilmis ve S1 uygulamasina gore daha iyi sonu¢ verdigi gozlemlenmistir. S3
numunelerinde ise duvar ve kiris arasinda kalan kolon yiizii tamamen panel ile kaplanmis ve
en ideal panel tipi oldugu gozlemlenmistir. S3 tipi SIFCON panellerin giiclendirme elemant
olarak kullanildig1 ¢ercevelerde kisa kolon olusumuna bagli hasar mekanizmalar
goriilmemistir. Tim deneylerde SIFCON panel yiizeylerinde ciddi bir hasara
rastlanmamistir. Yapilan deneylerde deney sonu numunelerdeki gézlemler Tablo 4.15°te

verilmistir.
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Tablo 4.15. Deney sonu numunelerdeki gozlemler

Numune

Deney baslangi¢

Deney sonu

Gozlemler

R1

Otelenme oran1 %0,1, %0,25, %0,5 olan ilk ii¢ ¢evrimde kilcal diizeyde (0.1 mm)
catlaklar olusmus, hedef deplasmanin 11.25 mm oldugu doérdiincii gevrimden sonra
catlaklar genislemistir.

Besinci ¢evrimde (%2 6telenme) ise kolon-temel birlesim bolgelerinde ayrilmalar
meydana gelmistir.

%3 otelenmede basing ezilmeleri meydana gelmis, %4 6telenme seviyesinde kolon
kabuk betonda dokiilmeler baglamis, donati agiga ¢ikmustir. %6 6telenmeden sonra
ise kolon boyuna donatilarda burkulma goriilmiistiir.

Maksimum yiik pozitif ¢evrimde %4 Otelenme oraninda +29.03 kN negatif
cevrimde %6 otelenmede -28.41 kN olarak 6l¢iilmiistiir.

Deney sonu incelemelerde alt kat kolon iist ve alt uglarinda hasarlarin yogunlastig
gorillmistiir.

R2

9%0,25 otelenme orani ikinci ¢evrimde alt kat dolgu duvarda ilk ¢atlak olusmus,
altinc1 ¢evirimde ise tuglalar dokiilmiis, iist kat dolgu duvar-gerceve ayrimi
goriilmiistiir. Deney sonunda ise alt kat dolgu duvarin %80°lik kismi tamamen
pargalanmuistir.

Yedinci ¢evirimde (%4 Otelenme) ise kolon-kiris birlesim bélgesinde betonda
sisme, kolon-temel birlesimi plastik mafsal bolgesinde kolonda kabuk beton
dokiilerek donat1 agiga ¢cikmuistir.

%6 oOtelenme orani dokuzunca ¢evrimde kolon-kiris birlesim bolgesinde kabuk
betonda dokiilme goriilmiistir. Onuncu ¢evrimde (%7 oOtelenme) kolon boyuna
donatilarinda burkulma goriilmiistiir.

Numune iizerinde maksimum yiik pozitif ¢evrimde %1 Gtelenme oraninda +49.74
kN negatif ¢gevrimde %1 Stelenmede -49.84 kN olarak ol¢iilmiistiir.
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R3

%] otelenme diizeyinde kolon duvar birlesim alt bolgede 0.6 mm diizeyinde kilcal
catlak olusmus %3 otelenmede catlak genisligi artmis ve kesme hasar1 diizeyine
ulasmistir. Kolonun doldu duvarsiz bosluklu bu kisminda kisa kolon davranisi
gozlemlenmistir.

%3 otelenme diizeyinde kolon-kiris birlesim bdlgesinde betonda dokiilmeler
goriilmiis, donati akmistir. %4 6telenmede ise bu bdlgede kabuk beton tamamen
dokiilerek donat1 agiga ¢cikmuistir.

Deney sonunda dolgu duvarda hasar olusmus, duvar-gergeve ayrimi
gozlemlenmistir.

Numune iizerinde maksimum yiik pozitif cevrimde yaklasik %1 6telenme oraninda
+43.01 kN negatif ¢evrimde %3 otelenmede -49.66 kN olarak dlgiilmiistiir.

Alt kat duvarinda birakilan bosluklarin hizalarinda hasarlar meydana gelmis, ¢atlak
geniglikleri diger catlaklara gore oldukga artmis ve kisa kolon etkisi goriilmiistiir.

R4

[k dért gevrimde belirgin olarak hasar gozlemlenmemis, %1 Stelenme oranindan
sonra kolon-kiris ve kolon-temel birlesim bdlgelerinde 0.4 mm diizeyinde kilcal
catlaklar olusmaya baglamis, %2 G6telenmeden sonra bu ¢atlaklar genisleyerek daha
belirgin hale gelmistir.

%?2 otelenme oraninda donati akmustir.

Yine %2 otelenmede duvar sivalarinda dokiilme, %3 oOtelenmede ise duvarda
yariklar baglamig, deney sonuna dogru genislemis fakat deney sonunda duvar
diizleminde kalmis, yikilma ger¢eklesmemistir.

Numune alt kat dolgu duvarsiz bos ¢ergeve tizerinde kolon iist kotlarinda boyuna
donatida burkulmalar, kabuk betonda dokiilme gozlemlenmistir.

Numune {izerinde maksimum yiik pozitif ¢evrimde %1 6telenme oraninda +35.31
kN negatif ¢gevrimde %3 Gtelenmede -37.03 kN olarak 6l¢iilmiistiir.

Alt kat duvarinda birakilan bosluklarin hizalarinda hasarlar meydana gelmis, catlak
geniglikleri diger catlaklara gore oldukg¢a artmis ve kisa kolon etkisi goriilmiistiir.
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R5

%]1 otelenme diizeyinde alt kat kolon alt duvar birlesim bolgesinde kilcal ¢atlak
olusmaya baslamis, %4 Otelenme diizeyinde kolondaki catlaklar genislemis, %5
otelenmede ise kolon alt bolgesinde betonda sisme, boyuna donatida burkulma
gOriilmistiir.

%1 otelenmede duvarda catlak olusmaya baglamis, %8 otelenme oraninda daha da
belirginlesmistir.

Deney sonunda alt kat kolon iist ve alt kisimda hasarlar yayilmistir.

Numune iizerinde maksimum yiik pozitif ¢evrimde %4 Stelenme oraninda +30.93
kN negatif ¢gevrimde %2 Stelenmede -33,55 kN olarak ol¢iilmiistiir.

Alt kat duvarinda birakilan bosluklarin hizalarinda hasarlar meydana gelmis, catlak
geniglikleri diger catlaklara gore oldukga artmis ve kisa kolon etkisi goriilmiistiir.

R3 S1

Numune alt kat kolonunda %1 &telenme diizeyinde kolon alt bdlgesinde 0.8 mm
kilcal ¢atlak goriilmiis, kolon iist bdlgesinde ise %5 Gtelenmede 3.5 mm’yi bulan
catlak genislikleri gozlemlenmistir.

Alt kat dolgu duvarda deney sonunda biiyilk oranda tuglalarda dokiilme
gOrlilmistiir.

SIFCON panellerin yerlestirildigi kolon bolgesinde de hasar meydana gelmis,
kolon boyuna donatilart burkulmustur.

Numune tizerinde maksimum yiik pozitif ¢evrimde yaklasik %1.5 Otelenme
oraninda +61.27 kN negatif ¢evrimde %1 otelenmede -61.99 kN olarak
Ol¢iilmiistiir.

Referans numunede meydana gelen kisa kolon etkisinin olduk¢a azaldigi,
catlaklarin sadece bir bolgede yogunlagmayarak kolon boyunca yayildig:
gdzlemlenmistir.
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R3 S2

%] otelenme diizeyinde kolon alt kisimda kilcal diizeyde 0.5 mm diizeyinde ¢atlak
olusmaya baglamis, kolon-temel birlesimi ve kolon-kiris birlesim bdlgelerinde
mafsallagma olmus, beton ve donatida hasar meydana gelmistir.

Alt kat dolgu duvarda tuglalarda dokiilme goriilmiistiir.

Numune iizerinde maksimum yiik pozitif cevrimde %2 Stelenme oraninda +67.35
kN negatif ¢gevrimde %1 Stelenmede -65.30 kN olarak olciilmiistiir.

Referans numunede meydana gelen kisa kolon etkisinin olduk¢a azaldigi,
catlaklarin sadece bir bolgede yogunlagmayarak kolon boyunca yayildig:
gozlemlenmistir.

R3 S3

%2 Otelenme oraninda alt kat kolon alt bdlgesinde 1.1 mm ¢atlak olusmus, yine
ayni1 bolgede betonda dokiilmeler gbzlemlenmistir.

%3 otelenme diizeyinde ise kolonda gatlak genislikleri artmis, betonda sigme ve
dokiilmeler goriilmiistiir. %4 Stelenmede kolon-temel birlesim bolgesinde boyuna
donatida burkulma goriilmiistiir.

4.¢cevrim %1 Otelenme oraninda alt kat dolgu duvar yiizeyinde hasarlar olugsmaya
baslamis, 5. ¢evrimde duvar yiizeyinde siva dokiilmeleri, %9 6telenmeye ulasinca
da tuglalarda dokiilme ve duvarda genis ¢atlaklar olusmustur.

SIFCON panel yerlestirilen kolon yiizeylerinde belirgin bir hasara rastlanmamustir.

Referans numunede meydana gelen kisa kolon etkisinin giderildigi, ¢atlaklarin
sadece bir bolgede yogunlasmayarak kolon boyunca yayildig1 gézlemlenmistir.

Numune iizerinde maksimum yiik pozitif ¢cevrimde %2 Stelenme oraninda +69.48
kN negatif ¢evrimde %2 6telenmede -68.41 kN olarak 6l¢iilmiistiir.
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R4 S1

Kolonda %1 otelenme oraninda alt kat alt bolgede 0.8 mm kilcal catlaklar
goriilmiis, ilerleyen cevirimlerde ise bu bolgelerde kabuk betonda dokiilme ile
birlikte donati agiga ¢ikmis, kesme hasarlari gézlemlenmistir.

Kolon duvar birlesim bélgesinde ve kolon-kirig birlesim noktalarina yakin kolon
iist bolgesinde donat1 agiga ¢ikmustir.

Alt kat dolgu duvarda deney sonunda hasar ve tuglalarda dokiilmeler goriilmiistiir.

Numune iizerinde maksimum yiik pozitif ¢gevrimde %1.5 6telenme oraninda +57.81
kN negatif cevrimde %2 6telenmede -57.67 kN olarak ol¢iilmiistiir.

Referans numunede meydana gelen kisa kolon etkisinin olduk¢a azaldigi,
catlaklarin sadece bir bolgede yogunlagmayarak kolon boyunca yayildigi
gbzlemlenmistir.

R4 S2

Numunede %]1 oOtelenme oraninda alt kolon alt yiizeylerinde 1.0 mm ¢atlak
olusmus, deney sonunda bu bdlgede betonda dokiilme, boyuna donatida burkulma
gozlemlenmistir.

Numunede deney sonunda dolgu duvarda dokiilmeler, ¢ergeve-duvar ayrimlar
gOriilmistiir.

SIFCON panel ile giiclendirilen kolon bélgesinde bir kolonda beton dokiilmeleri
goriilmiis, donatida herhangi bir hasara rastlanmamistir.

Numune iizerinde maksimum yiik pozitif cevrimde yaklasik %2 6telenme oraninda
+64.20 kN negatif cevrimde %2 6telenmede -62.60 kKN olarak 6l¢tilmiistiir.

Referans numunede meydana gelen kisa kolon etkisinin giderildigi, ¢atlaklarin
sadece bir bolgede yogunlasmayarak kolon boyunca yayildig1 gézlemlenmistir.
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R4 S3

Numunede ilk cevrimlerde kilcal c¢atlak %1 otelenme diizeyinde kolon alt
ylizeylerinde goriilmiistiir. %3 Otelenme oraninda kolon yiiziindeki bu ¢atlaklar
genigleyerek 1.8 mm olarak O&lglilmiis yine kolon yiizeyinde kabuk betonda
dokiilmeler baslamustir.

7. ¢evrimde %4 otelenme diizeyinde alt kat doldu duvarda tuglalarda dokiilmeler
baglamis, deney sonunda ise duvar-cerceve ayirimi gézlemlenmistir.

Deney sonunda kolon-temel birlesim bolgelerine yakin kolonlarda kabuk betonda
dokiilme, boyuna donatisinda burkulma gozlemlenmistir. Ayni kolonlarin kiris
birlesim bolgesine yakin SIFCON panel ile gii¢lendirilmis iist bolgelerinde ise
belirgin genis ¢atlaklar g6zlenmemistir.

Numune iizerinde maksimum yiik pozitif ¢gevrimde %1.5 6telenme oraninda +64.90
kN negatif ¢gevrimde %2 Stelenmede -64.72 kN olarak ol¢iilmiistiir.

Referans numunede meydana gelen kisa kolon etkisinin giderildigi, catlaklarin
sadece bir bolgede yogunlagmayarak kolon boyunca yayildigi gézlemlenmistir.

R5 S1

%2 otelenme diizeyinde ¢ergeve betonunda ezilmeler baslamis, kolon-temel
birlesim bolgesinde agilmalar goriilmiistiir.

Numunede SIFCON panel yerlestirilen kdse noktalardan panel yiiksekliginin
sonlandig1 bolgelerden baslayarak kolon boyunda hasarlar gozlemlenmistir. Bu
hasar betonda ezilme ve dokiilmeler, donatinin agiga ¢ikmasi seklindedir. Boyuna
donatida burkulmalar gézlenmemistir.

Deney sonunda dolgu duvarda bir miktar gergeveden ayrilmig, bunun disinda duvar
tizerinde herhangi bir hasar gériilmemistir.

Numune iizerinde maksimum yiik pozitif ¢evrimde %?2 dtelenme oraninda +49.04
kN negatif gevrimde %2 dtelenmede -50.01 kN olarak 6l¢iilmiistiir.

Referans numunede meydana gelen kisa kolon etkisinin oldukc¢a azaldigi,
catlaklarin sadece bir bolgede yogunlagmayarak kolon boyunca yayildig:
gdzlemlenmistir.
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R5 S2

Deney sonunda kolon-alt kat kiris birlesim bolgesinde donati da burkulma
gozlenmistir.

Numunede alt kat kolonlar1 SIFCON panelsiz dolgu duvarli bolgede basing
ezilmesi, boyuna donatida burkulma goézlemlenmis, panel yerlestirilen bolgede ise
kolon boyunda belirgin bir hasar olugsmamuigtir.

Numune iizerinde maksimum yiik pozitif ¢evrimde %1 O6telenme oraninda +54.16
KN negatif cevrimde %1 6telenmede -54.69 kN olarak dl¢iilmiistiir.

Referans numunede meydana gelen kisa kolon etkisinin giderildigi, catlaklarin
sadece bir bolgede yogunlagmayarak kolon boyunca yayildigi gézlemlenmistir.

R5 S3

%1 oOtelenme oraninda numune iizerinde kilcal c¢atlak olusumu baglamus,
maksimum ¢atlak genisligi 3.5 mm olarak %8 Otelenmede alt kat kolon temel
birlesim boélgesinde goriilmiistiir.

Deney sonunda alt katta SIFCON panelin bittigi bolgedeki kolon alt yiizeyinde
boyuna donatida burkulma goriilmiistir. Ayn1 kolonun panel ile gii¢lendirilen
bolgesinde belirgin hasara rastlanmamustir.

Deney sonunda alt kat dolgu duvar diizleminde kalmis siva katmani ve kose
bolgelerdeki tuglalar dokiilmiistiir.

Numune iizerinde maksimum yiik pozitif ¢cevrimde %2 6telenme oraninda +56.49
kN negatif ¢gevrimde %3 telenmede -56.56 kN olarak ol¢iilmiistiir.

Referans numunede meydana gelen kisa kolon etkisinin giderildigi, catlaklarin
sadece bir bolgede yogunlagsmayarak kolon boyunca yayildigi gézlemlenmistir.
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Deneyler sonunda gergeve numunelerde belirgin derecede hasarlar gézlemlenmistir.
Boyuna donatilarda burkulma-siyrilma, kabuk betonunda dokiilmeler gozlemlenen
hasarlardan en belirgin olanlaridir. Sekil 4.223’te R1, R3 ve R5 numunelerine ait kolon
boyuna donatilarinda olusan burkulmalar ve kabuk beton dokiilmeleri farkli agilardan
gosterilmistir. Sekil 4.224°te gercevelerdeki alt kat dolgu duvar hasarlarina yer verilmistir.

Sekil 4.225te ise alt kat bos ¢ergevede olusan kalici 6telenme gosterilmistir.

(b) © (d)

Sekil 4.223. (a) Boyuna donatilarda burkulma- kabuk betonda dokiilme R1 numunesi, (b) R3 numunesi, (c) R5
numunesi, (d) R4 numunesi
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Sekil 4.225. Tasiyici sistemde kalici 6telenme (R1 numunesi)
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Sekil 4.226, Sekil 4.227 ve Sekil 4.228’de ise referans numune ve ayni nitelikte
cergeve lizerinde yerlestirilen farklt SIFCON panel tipleri ile olusturulan gili¢lendirilmis
numunelerde ayn1 bolgelerde deney sonu gézlemlenen hasarlar gorsellerine yer verilmistir.
Sekil 4.226’da R3 ¢ergeve modeli referans ve gii¢lendirilmis numuneler tizerinde deney
sonu kritik kat goriintiileri verilmistir. R3 referans ¢ercevesinde kisa kolon olusumu ve buna
bagli kesme hasarlar1 goriilmektedir. Ayni cerceve iizerinde S3 tipi panel tipi ile
giliclendirme yapildiktan sonra ise kisa kolon olusumu goriilmemektedir. Sekil 4.227°de
gosterilen R4 c¢erceve modeli iizerinde referans numune ve S1 tipli panelle giiclendirilen
numunelerde kolon iist bolgesinde kisa kolon olusumuna baglh kesme hasarlar1 goriilmekte,
S3 tip panel giliclendirme ile bu hasar olusumunun Oniine gegilmektedir. Sekil 4.228°de
gosterilen RS ¢erceve modelinde de benzer sekilde referans numune ve S1 tip panel ile
giiclendirilmis numunede alt kat kolon {ist bolgelerinde ileri diizey hasarlar goriilmekte, S2
ve S3 tip SIFCON panel giiclendirmelerin ise kolonlarda hasari minimize ettigi
goriilmektedir. Deney sonu numune goriintiileri de gostermektedir ki S3 tipi SIFCON panel
ile giiclendirilen bolgede rijitlik artirilarak farkli yanal Gtelenmelerin 6niine gegilerek kisa
kolon olusumu Onlenmekte, buna bagl olusacak ciddi diizeydeki kesme hasarlar1 da

engellenmektedir.
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R4-S1 R4-S2
IFCON panel ile gliglendirilen numune deney sonu hasar karsilastirma (R4 ¢erceve)

R5 R5-S1 R5-S2 R5-S3
Sekil 4.228. Referans ve SIFCON panel ile gii¢lendirilen numune deney sonu hasar karsilastirma (RS gergeve)
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4.2. Deney Sonuclari

14 adet SIFCON paneller ile gii¢lendirilmis/giiclendirilmemis betonarme cerceve
deneylerinden elde edilen yatay yiik ve yatay deplasman verilerine gore her bir numune i¢in
yiik-deplasman/6telenme orani grafikleri (kapasite egrileri) histerisis egrileri ile zarf egrileri
birlikte ¢izdirilmistir (Sekil 4.229). Yatay yiik-yatay deplasman egrilerinde ileri pozitif ve
geri negatif ¢cevrimlerde ayr1 ayr1 degerler alindig1 i¢in grafigin iist ve alt kisminda stirekli
devam eden bir cevrimsel egri olusmustur. Uygulanan toplam yatay yiik-yatay tepe
deplasman egrilerine ait dayanim zarf egrileri her bir ¢evrimde elde edilen maksimum yiik

noktalarinin birlestirilmesi ile olusturulmustur.
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Deplasman (mm) Deplasman (mm)
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Sekil 4.229. (a) Deney numuneleri histerezis ve zarf egrileri, (a) R1 numunesi, (b) R2 numunesi, (c) R3
numunesi, (d) R4 numunesi, (¢) R5 numunesi, (f) R3-S1 numunesi, (g) R4-S1 numunesi, (h) R5-S1 numunesi,
(i) R3-S2 numunesi, (j) R4-S2 numunesi, (k) R5-S2 numunesi, () R3-S3 numunesi, (m) R4-S3 numunesi, (n)

R5-S3 numunesi

Cevrimsel yliklemede numuneler i¢in maksimum yiikiin %85’ine karsilik gelen yiik
degeri ve bu degere karsilik gelen 6telenme orani hesaplanmistir. 0.85 Fmax’a karsilik gelen
Otelenme oranina baglh olarak deplasman, kiimiilatif enerji ve rijitlik de gerleri hesaplanarak
Tablo 4.16°da gosterilmis, bu degerlere bagli olarak numune performanslari ve gliglendirme

yonteminin etkinligi ile ilgili degerlendirmeler yapilmistir.

Referans numunelerden R3 c¢erg¢evesinde ulasilan maksimum yik pozitif
cevrimlerde 43.01 kN’dur. Negatif ¢cevrimlerde ise ulasilan maksimum yiik -49.66 olmustur.
Bu veriler sonucunda referans numuneye gore SIFCON paneller ile gili¢lendirilmis R3-S1-
S2-S3 numunelerinde maksimum yiik 61.27-69.48 kN diizeylerine yiikselmis, dayanimda
yaklasik %40°lik bir artis olmustur. Ayni sekilde R4 referans numuneden elde edilen
sonugclar ile giiglendirilmis R4-S1-S2-S3 numuneleri karsilastirildiginda da dayanimda %75
diizeyinde, R5 referans numuneden elde edilen sonuglar ile giiglendirilmis R5-S1-S2-S3
numuneleri karsilastirnilldiginda ise dayanimda %67’lik bir artis gozlemlenmistir.
Sonuglardan SIFCON panellerin numunelerin ¢ergeve dayamimlarina katki sagladigi
goriilmektedir. Yatay yer degistirme diizeyleri incelendiginde ise R3 referans numunesinin
pozitif ¢evrimde maksimum yike % 5.64 Otelenme oraninda ulagtigi, R4 referans
numunesinde % 3.78, R5 numunesinde % 6.57 6telenme oraninda maksimum yiike ulastigi
goriilmiistiir. Ayni elemanlarin SIFCON paneller ile gii¢lendirilmis numunelerinde ise
maksimum yiike ulastifi andaki Otelenme oranlar1 referans numunelerine gore daha

minimum degerlerdedir.
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Tablo 4.16. Numune performanst i¢in deformasyon, enerji ve rijitlik degerleri

Maks‘i‘mum 085 0.85 Fmax’a karsilik gelen
Numune (F‘r{::x) '?E,\?)X Otelenme Deformasyon  Kiimiilatif Rijitlik Siineklik
(kN) orani (mm) Enerji (KN/mm)
(%) (kN.m)
R1 29.03 24.68 9.00 101.22 11.85 0.25 8,37
R2 49.74 42.28 3.41 38.34 5.48 0.98 8,27
R3 43.01 36.56 5.64 63.48 10.37 0.56 13,43
R4 35.31 30.01 3.78 42.54 4.46 0.75 13,07
R5 30.93 26.29 6.57 73.94 11.95 0.37 10,59
R3-S1 61.27 52.08 4.30 48.50 7.31 1.03 6,95
R4-S1 57.81 49.14 4.23 47.67 6.97 1.04 5,20
R5-S1 49.04 41.68 521 58.71 9.48 0.70 5,83
R3-S2 67.35 57.25 3.49 39.34 6.95 1.48 7,18
R4-S2 64.20 54.57 2.55 28.70 3.94 2.12 6,94
R5-S2 54.16 46.04 6.35 71.57 18.38 0.66 9,06
R3-S3 69.48 59.06 5.88 66.29 14.06 0.87 7,38
R4-S3 64.90 55.16 3.35 37.63 6.09 1.59 5,87
R5-S3 56.49 48.01 5.04 56.80 12.38 0.90 8,15

Deney numunelerinin maksimum yiik-deplasman egrilerinden elde edilen zarf
egrileri karsilastirmali olarak Sekil 4.230-4.233’te gosterilmistir. Ilk olarak Sekil 4.230°da
referans numuneler karsilagtirilmistir.  Referans  numunelerde  dolgu  duvarin
bulunup/bulunmamas1 ve farkli yiikseklikte dolgu duvar teskili durumuna gore
karsilastirilan grafiklerde Tablo 4.16°da verilen nihai 6telenme degerleri dikkate alindiginda
tam dolu c¢erceve olan R2 numunesi en yiiksek dayanim degerine, alt kat bos ¢ergeve olan
R1 numunesi ise en iyi siineklik davranigina sahiptir. Referans g¢ergeve tiplerine ait zarf
egrilerinden de goriilecegi lizere cercevelerde dolgu duvar uygulamasi yiik tasima

......

olmaktadir.
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Deney numunelerinden farkli bolgelerde ve ebatlarda SIFCON panellerin
uygulandigi numuneler referans cergeveler ile zarf egrileri tizerinden kiyaslanmis, SIFCON
gliclendirmenin etkisi ve en etkin panel modeli gézlemlenmistir. Sekil 4.231°de iist kat tam
dolu alt kat %75 oraninda tugla duvar dolgulu R3 referans numunesi ile farkli tip SIFCON
panellerle giiclendirilmis R3-S1, R3-S2 ve R3-S3 numuneleri karsilagtirmali zarf egrileri
cizdirilmistir. Grafiklerden ve Tablo 4.16°dan goriildigi ilizere dayanim ve siineklik
kapasitesi i¢in en etkin modelin S3 SIFCON panel modeli oldugu gézlemlenmistir. Yalnizca
kose noktalara uygulanan L panellerden ziyade kisa kolon bélgesindeki tiim boslugun
panelle kaplandig1 modelde davranisin daha iyilestigi goriilmistiir. Sekil 4.232°de ise iist kat
tam dolu alt kat %50 oraninda tugla duvar dolgulu R4 referans numunesi ile bu numuneye
benzer tretilen ve farkli panel tipleri ile giliglendirilen R4-S1, R4-S2 ve R4-S3 numuneleri
karsilastirmali zarf egrileri c¢izdirilmistir. Gli¢lendirilen numunelerde nihai 6telenme
oranlarina gore siineklik degerleri benzer goziikse de yiik tagima kapasitesi ve yiikteki
azalma oranlar1 dikkate alindiginda yine S3 panel tipinin R4 ¢er¢eve modellerinde davranis
olarak daha 1yi sonu¢ verdigi goriilmektedir. Sekil 4.233’te ise iist kat tam dolu alt kat %25
oraninda tugla duvar dolgulu RS referans numunesi ile bu numuneye benzer iiretilen ve
farkli SIFCON panel tipleri ile giiclendirilen R5-S1, R5-S2 ve R5-S3 numuneleri
kargilagtirmali zarf egrileri c¢izdirilmistir. Gii¢lendirilen numunelerde S2 ve S3 panel
tiplerine ait numunelerden benzer sonuglar elde edilmis fakat S3 modelinde dayanim kismen

daha fazla olmustur.

Deney numuneleri i¢in hesap edilen tiiketilen kiimiilatif enerjinin 6telenme oranina
gore grafikleri Sekil 4.234-4-237"de gosterilmistir. Grafiklerden ve Tablo 4.16’dan R5-S2

numunesinde tliketilen enerji miktarinin en fazla oldugu goériilmektedir.

Numuneler i¢in ileri (+) ve geri (-) cevrimlerde rijitlik azalmalari Gtelenme
oranlarina bagli olarak Sekil 4.238-4.241°deki egriler ile gosterilmistir. Yapilan deneylerde

giiclendirilmis numunelerde rijitliklerin daha fazla oldugu, SIFCON panellerin giliglendirme

......
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuclar

Bu calismada gerceklestirilen deneylerde ultra performansli beton tiirlerinden
olan SIFCON betonlar ile iiretilen ¢esitli panel tiplerinin kisa kolon davranisina etkisi

arastirilmis ve asagidaki sonuclar elde edilmistir;

1) SIFCON paneller yeni bir giiclendirme yontemi olarak betonarme gergeveler
tizerinde denenmis, kisa kolon olusumu ile meydana gelen hasar mekanizmasini

engellemek i¢in oldukca olumlu sonuglar vermistir.

2) SIFCON betonlarn  kesme gerilmelerini  karsilamada etkin oldugu
bilinmektedir. Bu ¢alismada da SIFCON paneller ile etkin kesme alanlar1 artirilarak
kolon kesme kapasiteleri artirilmig, kisa kolon bolgesinde olast kesme hasarlari

engellenmistir.

3) Calismada S1, S2 ve S3 olmak {izere ii¢ tip giiclendirme eleman1 kullanilmis
ve kisa kolon hasarini engellemek iizere en etkin gii¢clendirme tipinin S3 panel oldugu
gorlilmiistiir. Panel uzunlugu yatay yiik altinda davranisi etkileyen en Onemli
parametre olmustur. S3 panel tipi kullanilan giiclendirilmis deney elemanlarinda
meydana gelen rijitlik artisi ile kisa kolon olusan bélgede kolonun farkli oranda yanal
Otelenme yapmasi engellenmis, bu sayede kisa kolon olusumuna bagli kesme hasarlari
goriilmemistir. Elde edilen bu sonu¢ neticesinde S3 tipli SIFCON panel

giiclendirmelerinin gercek binalarda uygulamasi miimkiin olabilecektir.

4) Giglendirme eleman1 olan SIFCON panellerin betonarme ¢ergevelerde
dayanimi artirdigr goriilmektedir. SIFCON paneller ile giiclendirilmis R3-S1-S2-S3
numunelerinde referans R3 numunesine oranla dayanimda yaklasik %40’lik bir artis
olmustur. Ayni sekilde R4 referans numuneden elde edilen sonuglar ile gili¢lendirilmis
R4-S1-S2-S3 numuneleri karsilastirildiginda da dayanimda %75 diizeyinde, RS
referans numuneden elde edilen sonuglar ile giiglendirilmis R5-S1-S2-S3 numuneleri

karsilastirildiginda ise dayanimda %67°lik bir artis gdzlemlenmistir.

5) Panellerin kullanildig1 ¢ergeveler daha rijit davranmistir. Giliglendirilen

......

Otelenme orani arttikga numuneler daha rijit kalabilmistir. Alt kat dolgu duvar alaninin
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%350 oldugu ve paneller ile giiclendirilen R4-S2 ve R4-S3 numunelerinde rijitlik daha

fazladir.

6) Giiglendirilmis numunelerinin enerji yutma kapasiteleri nispeten daha
yiiksektir. Paneller ile kesme hasarlar1 6nlenmis, bu sebeple numunelerde enerji
diistisleri azalmigtir. R5-S2, R3-S3 ve R5-S3 numuneleri kiimiilatif enerjinin en fazla

oldugu deney elemanlaridir.

7) Literatiirde yer alan kabul gbérmiis ve pratikte de uygulanan birgok
giiclendirme ¢alismasinda binalarin  bosaltilmasi ve is yerlerinin isleyisinin
durdurulmast gerekmektedir. Ancak bu tez calismasinda gelistirilen giiclendirme
teknigine gore; binalar bosaltilmadan distan bir giiclendirme yapmak miimkiin
olmaktadir. Disarida iiretilen SIFCON paneller epoksi ve ankraj ¢ubuklar1 yardimiyla

olasi1 hasar alan1 olan kisa kolon boyunca yerlestirilerek giiclendirme yapilabilecektir.

8) Kisa kolon hasarlarina kars1 gelistirilen bu giiglendirme yonteminde binanin
mimarisi bozulmadan giliglendirme yapmak miimkiindiir. Binalarda bulunan bant
pencereler ¢ikarilarak yerine SIFCON paneller yerlestirilecek, daha sonra SIFCON
panellerin i¢ kismi yine bant pencere olacak sekilde tasarlanacaktir. Boylece kisa
kolon olusabilecek bina bir yandan kisa kolon olusumuna kars1 gli¢lendirilirken diger

yandan da eski mimari tasarimini koruyacaktir.

9) Calismada kullanilan giiglendirme yonteminin ger¢ek binalara uygulanmasi
durumunda, tiretimde malzemelerin kolay elde edilebilir olmasi, uygulamada ise 6zel
is¢ilik gerektirmemesi sebebiyle alternatif giliglendirme ydntemlerine gore avantaj

saglamaktadir.

10) Calismada %25 duvar yiiksekligine sahip cergevelerde kisa kolon etkisi

goriilmemistir.

5.2 Oneriler

Calismanin devami olarak; kisa kolon hasarlarinda olumlu sonu¢ veren bu
yontemin diger betonarme yap1 elemanlarinda kritik hasar bolgelerinde uygulanmasi da
laboratuvar caligmalar1 ile test edilebilir ve bu konu kapsaminda yeni projeler
gelistirilebilir. Ayni deneyler farkli beton dayanimina sahip betonarme cergevelerle
gerceklestirilip, beton dayaniminin giiglendirmedeki etkisi incelenebilir. Darbe etkisine

maruz kalabilecek yapilarin modellenmesi amaciyla, SIFCON panellerle gii¢lendirilen
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betonarme ¢ercgevelerin, darbe yiikii etkisi altindaki davranigi arastirilabilir. FRP ile
giiclendirme yapilabilecek binalarda alternatif olarak SIFCON paneller kullanilabilir.
Bunlara ilave olarak Kiris ¢ekme bolgelerinin giliglendirilmesi, kolon-kiris birlesim
bolgelerinin giiglendirilmesi, kiris kesme bolgelerinin giiclendirilmesi i¢in SIFCON
paneller kullanilabilir.

Bu c¢alismada bant pencerelere montaji yapilan SIFCON paneller hasar
bolgesine hasar olusmadan once montajlanmistir, SIFCON paneller hasar olustuktan

sonra montaji ve kolona olan etkisi aragtirilabilir.
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