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Doktora Tezi
OZET

DEPREM KUMASIYLA GUCLENDIRILEN CEVRIMSEL YUK ETKiSINDEKI
DOLGU DUVARLI BETONARME CERCEVELERIN DAVRANISLARININ
DENEYSEL VE TEORIK OLARAK INCELENMESI

Mehmet Emin ARSLAN

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danigman: Prof.Dr.Ing. Ahmet DURMUS
2013, 179 Sayfa

Bilindigi gibi, cer¢eve sistem betonarme yapilarin yatay yiiklere gore yapisal
¢oziimlemelerinde dolgu duvarlarin, herhangi bir yiik tasimadigi kabul edilerek, bunlar
kirislere yiik olarak verilmektedir. Oysa dolgu duvarlar, ¢ergeve sistem yapilarin yatay yiik
etkisinde davramiglarmm &nemli derecede etkilemektedir. Oyle ki, bu duvarlar yapilarin
rijitliklerini, siinekliklerini, soniim oranlarini, periyotlarini, gégme mekanizmalarini ve
dolayisiyla da yiik tasima kapasitelerini degistirmektedir.

Bu caligmanin temel amaci, geleneksel ve diisiik dayanimli betonlarla iiretilen,
deprem kumasi olarak adlandirilan cam lifli polimerlerle giiglendirilen, diizlem igi ve
diizlem dis1 ¢evrimsel yatay yiik etkisinde dolgu duvarsiz ve dolgu duvarli betonarme
cercevelerin davranislarinin deneysel ve teorik olarak incelenmesinden ibarettir. Bu amagla
birinci boliim calismaya iliskin genel bilgilere ayrilmustir. ikinci béliimde, deneylerde
kullanilan malzemelerin baz1 6zelikleri, deney cergeveleri, deney diizenegi, Ol¢ii aygitlari,
deneylerin yapiligi ve gergeklestirilen teorik ¢alismalar verilmektedir. Elde edilen deneysel
ve teorik bulgular i¢iincii boliimde toplanmakta ve bu bulgular dordiincii boliimde
irdelenmektedir. Besinci boliimde, ¢alismanin biitiiniinden ¢ikartilabilecek baslica sonug ve
Oneriler Ozetlenmektedir. Bu son boliimii kaynaklar dizini izlemektedir. Elde edilen
sonuglar, deprem kumasinin yapilarin  gii¢lendirilmesinde  kullanilabilecegini

gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Betonarme ¢ergceve, Diizlem i¢i ve disi yiikleme, Cevrimsel yiik,
Dolgu duvar, Giiglendirme, Cam lifli polimer, Deneysel, Teorik.
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PhD. Thesis
SUMMARY

EXPERIMENTAL AND THEORETICAL INVESTIGATION OF BEHAVIOR OF IN-
FILLED RC FRAMES STRENGTHENED WITH GFRP UNDER CYCLIC LOADING

Mehmet Emin ARSLAN

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Civil Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Ing. Ahmet DURMUS
2013, 179 Pages

As it is well-known, infill walls are accepted as non-structural members and used in
structural analysis as dead load on beam members. However, infill walls affect the
behavior of frame structures considerably under lateral loads since these walls change
stiffness, ductility, damping ratio, period, failure mechanisms and consequently load
carrying capacity of structures.

The main purpose of this study is to investigate behavior of one-bay, one-story plane
and in-filled RC frames produced with low strength and ordinary concrete strengthened
using glass fiber reinforced polymer under in plane as well as out of plane cyclic loading
experimentally and theoretically. For this purpose, the first chapter is allocated to general
information. In the second chapter; some properties of materials used in experiments, test
specimens, test set-ups, measuring equipments, experiments and theoretical studies are
given. Experimental and theoretical results obtained are collected in the third chapter and
these results are discussed in the forth chapter. In the fifth chapter, the main conclusions
and recommendations drawn from the whole of the study are summarized. This is followed
by references list and the author's biography. Obtained results show that glass fiber

reinforced polymer can be used for strengthening of structures.

Key Words: RC Frame, In plane and out of plane loading, cyclic lateral load, Infill wall,
strengthening, Glass fiber reinforced polymer, Experiments, Theory.
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Bilindigi gibi Tiirkiye en aktif deprem kusaklarindan biri {izerinde bulunmaktadir.
Gegmiste iilkemizde araliklarla olusan depremlerin bir¢ok can ve mal kaybma neden
oldugu da bir gergektir. Gelecekte olusmasi kuvvetle muhtemel depremlerde can ve mal
kaybin1 en aza indirmek igin yapilara iilke ekonomisiyle bagdasan bir emniyetin
kazandirilmasi gerektigi aciktir. Diger bir deyisle yeni yapilacak olan yapilarin depreme
dayanikli olarak insa edilmesi, mevcutlardan degerlendirmeler sonunda depreme dayanikli
olmadiklarina karar verilenlerin ise onarim ve gii¢lendirilmeleri gerekmektedir. Bu
islemlerin gerceklestirilebilmesi i¢in, ulusal ve uluslararasi yonetmeliklerde tasarimda
dikkate alinacak hiikiim ve oneriler mevcuttur. Bu yonetmelikler 6neri ve hiikiimlerini yap1
tasiyict sistemlerine gore de yapmaktadirlar. Betonarme yapilarin insasinda kullanilan
baslica tasiyici sistemler, geleneksel gergeveli sistemler, perde duvarli sistemler, egik
elemanli ¢ergeveli sistemler, bosluklu perde duvarli sistemler, perde duvarli-gerceveli
sistemler, tiip sistemler ve taban izolasyonlu sistemler seklinde 6zetlenebilmektedir.

Bunlardan gergeve sistemler yapilarda olduk¢a yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
yatay rijitlikleri yeterli olmadigindan depremlerden oldukga fazla etkilenmektedirler.

Bilindigi gibi gii¢lendirmede kullanilan ¢elik ya da betonarme mantolama teknikleri
cergevelerin  basarimlarini artirmaktadir. Giintimiizde yapilarin deprem dayanimim
artirmak amaciyla yeni malzeme ve teknikler de gelistirilmig, bunlarm kullanimi
konusunda birgok arastirma yapilmis ve yapilmaktadir.

Bolme duvarlarin yapi davranisina katkilarini artirmak igin bir¢ok yeni malzeme
gelistirilmistir. Bu malzemelerden 6zellikle lifli polimerler yapilarin gii¢lendirilmesinde
daha ¢ok kullanilmaktadir. Geleneksel malzemelerle gergeklestirilen onarim ve
giiclendirme tekniklerine goére yeni iiretilen malzemelerden biri olan lifli polimerle
giiclendirmeler konusunda yapilan arastirmalar sinirli sayidadir. Bu nedenle, bu konuda
yeni arastirmalarin yapilmasi gerekmektedir.

Bu caligmanin temel amaci, geleneksel ve diisiikk dayanimli betonlarla iiretilen cam

lifli polimerlerden (GFRP) olusan deprem kumasi olarak da adlandirilan malzemeyle



giiclendirilen, gevrimsel yiik (tersinir tekrarli) etkisinde dolgu duvarsiz ve dolgu duvarli
betonarme gergevelerin diizlem i¢i ve diizlem dis1 davraniglarinin deneysel ve teorik olarak
incelenmesidir. Ayrica, deney gergevelerinden diisik dayanimli ve geleneksel betonla
tiretilen, dolgu duvarsiz ve tugla dolgu duvarli birer ¢ergcevenin dogal frekanslari, mod
sekilleri ve sonlim oranlar1 gibi dinamik 6zelikleri deneysel modal ¢ézliimleme yontemiyle
belirlenmistir. Bu ¢oziimlemelerden elde edilen bulgularla c¢ergevelerin SAP2000
yazilimyla teorik olarak belirlenen dinamik o6zelikler karsilastirilarak aradaki fark malzeme
Ozelikleri ve smir kosullar1 degistirilerek iyilestirilmistir. Bunlarin disinda, diistk
dayanimli ve geleneksel betonla {liretilen ¢evrimsel yiik etkisindeki, dolgu duvarsiz ve
dolgu duvarli gercevelerin statik itme ¢oziimlemeleri de gerceklestirilmis ve boylece elde

edilen bulgular deneysel bulgularla karsilastirilmistir.

1.2. Yapilarin Davramislarim Etkileyen Bazi1 Parametreler

Yapilarin depremlerde belirli diizeylerde basarim gostermeleri istenmektedir.
Yapilarin istenen bu basarimi gosterebilmesi i¢in dayanimlarinin, rijitliklerinin, siineklik
ve sOniim oranlarmin  yeterli diizeyde olmast gerekmektedir. Bunun icin de

boyutlandirmanin anilan 6zelikleri kazandiracak sekilde yapilmasi gerekmektedir.
1.2.1. Rijitlik Degisimi

Riyjitlik degisimi, yap1 elemanlarinin deney baslangicindan sonuna kadar bagariminin
degerlendirilmesinde kullanilan bir degiskendir. Cevrimsel yiikleme altinda genellikle
maksimum yiikler ve bunlara karsilik gelen yerdegistirme degerlerini birlestiren dogrunun
egimi olarak tanimlanmaktadir. Bu tanima gore; F1 ve F2, sirasiyla itme ve ¢ekmedeki

maksimum yiikleri, 61 ve 02 ise sirasiyla itme ve ¢cekmedeki maksimum yerdegistirmeleri

_IRI+[R

k =
13, +[3,]

(1.1)

bagintisiyla belirlenmektedir (Sekil 1.1).



Yatay yerdegistirme(mm)
-

v Yatay Yiik (kN)

Sekil 1.1. Cevrimsel yiikler altinda sekant rijitliginin belirlenmesi
(Yozgat, 2010)

1.2.2. Siineklik Degisimi

Siineklik, tasiyici sistemin, tasima kapasitesinde Oonemli bir degisme olmaksizin,

elastik sinirin Gtesinde sekildegistirme ya da yerdegistirme yapabilme 6zeligi olarak

tanimlanmaktadir.
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Sekil 1.2. Esdeger -elastoplastik enerji tiiketme Olgiitline gore
yerdegistirme  siinekligi ~ parametrelerinin  sematik

gosterilimi



Akma noktast ve nihai yerdegistirme belirlenirken genellikle yiik-yerdegistirme zarf
egrisinden faydalanilmaktadir. Buna gore, 0y maksimum yiikten ¢izilen DB dogrusuyla
OC dogrusunun kesisim noktasinin apsisini ve ou %15 dayanim azalmasina karsilik gelen
nihai yerdegistirmeyi gostermek tiizere (Sekil 1.2), p yerdegistirme siinekligi siineklik

katsayis1 adi1 verilen (Park, 1989; Xue ve Yang, 2010),

u= du/dy (1.2)

ifadesiyle belirlenmektedir.

1.2.3. Enerji Tiiketim Kapasite Degisimi

Cevrimsel yatay yiik etkisindeki cergeve sistemler, tizerlerindeki etkileri sekil
degistirme enerjisiyle karsilamaktadir. Toplam tiiketilen enerji, her ¢evrimde tiiketilen
enerji degerlerinin yigisimli olarak toplanmasiyla elde edilmektedir. Her ¢evrimde
tilketilen enerji, itme ve g¢ekme yiikleme durumlart ig¢in ayri ayr yiik-yerdegistirme
egrisinin altinda kalan alanlarin toplanmasi suretiyle hesaplanmaktadir (Sekil 1. 3).

Tiiketilen enerjilerin birbirleriyle daha saglikli olarak karsilagtirilabilmesi igin toplam
tiketilen enerji, bagil yerdegistirmenin eleman yiiksekligine orani olan toplam Gtelenme

oranina gore egriler halinde verilmektedir.

Yatay yerdegistirme(mm)
>

/51 :

F,

F 3

¥ Yatay Yiik (kN)

Sekil 1.3. Cevrimsel yiik altinda enerji tilketiminin sematik gosterilimi



1.3. Yapilarin Basarima Dayah Tasarimi

Basarima dayali yapi tasarimini esas alan modern deprem yonetmeliklerinden en
yaygin olarak kullanilanlar, Federal Emergency Management Agency (FEMA) tarafindan
yayinlanan FEMA 273 (FEMA, 1997), FEMA 356 (FEMA, 2000) ve FEMA 440 (FEMA,
2005) dur.

Basarima dayal1 yap1 tasarimi ilk olarak mevcut yapilarin gli¢lendirilmesi konusunda
ele alinmis bir kavramdir. Giiglendirme projesi diizenlenecek bir yapida muhtemel bir
deprem aninda hangi kesitlerde kritik dayanim kayiplart goriilecegi, kolon—kiris birlesim
noktalarinda olusacak plastik mafsallarin dagilimlar1 ve seviyeleri, yapmin yatay yiik
tasima kapasitesi ve basarim noktasi gibi Onemli verilerin elde edilmesinde
kullanilmaktadir. Bu yontem, yapilarin deprem etkisinde gosterdigi dogrusal olmayan
davranig1 ve hasar mekanizmalarini etkin bir sekilde belirleme imkani tanimasi nedeniyle
yeni yapilarin tasarlanmasinda da kullanilmaya baslanmistir. Bdylece yapilar kullanim
amaglarma uygun olarak Onceden belirlenen bir basarim seviyesine gore
tasarlanabilmektedirler.

Yapilarin basarimi, depremde ugradiklar1 hasar durumuyla belirlenmektedir.
Yapilarin basarim noktasi, Kapasite Spektrumu Yontemi gibi dogrusal olmayan
yontemlerle Dbelirlenmektedir. Bulunacak basarim noktasi, yapinin deprem aninda
goemeden yapabilecegi en biiyiik yerdegistirmeyle ifade edilmektedir. Ancak bu
yerdegistirme, yapida izin verilebilecek en uygun hasar seviyesi olmayabilmektedir.
Ornegin depremin hemen ardindan kullanilmasi amaglanan hastane gibi yapilarm
olabildigince az hasar almasi istenmekte, gogtiiklerinde mal ve can kaybina neden
olmayacak olan depo, baraka, kuliibe gibi yapilarda boyle bir 6zellik aranmayabilmektedir.

Yapinin bagarim hedefi, tasarlanacak her yapi i¢in kullanim amacma goére yapimnin
deprem etkileri altinda kabul edilecek hasar durumuna ve bu hasarin basarima yapacagi
etki ve tasarimda kullanacagi depremi dikkate almak durumundadir. Tasarimer yapinin
basarim diizeyini, uygun bir basarim hedefi, diger bir deyisle yerdegistirme miktarina gore
secmelidir (Celep ve Kumbasar, 2004).

Biiyiik depremlerin sikga goriildiigii bolgelerde basarim hedefinin daha sinirli bir
hasar seviyesinde se¢ilmesi gerektigi deprem sonrasinda en diislik seviyede hasar gormesi
istenen hastane, itfaiye binasi, hiikiimet binalar1 gibi 6nemli yapilarin boyutlandirilmasinda

da biiyiik depremlerin dikkate alinmasi gerekmektedir.



Durum bdyle olunca hedeflenen basarim seviyesine ulasabilmesi i¢in kolon ve
Kirislerin beton, g¢elik ya da lifli polimerle giiclendirilmesi, digtan etriye eklenmesi,
kesitlerin biiylitiilmesi, dolgu duvarlarin kapasitelerinin artirilmas1 ve perde duvarlar

eklenmesiyle gerceklestirilebilmektedir.

1.3.1. Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik-2007’ye
(DBYBHY-2007) Gore Basarim Seviyeleri ve Kesit Hasar Simirlar:

Asagidaki Sekil 1.4’den de goriildiigii gibi DBYBHY-2007’ye gore bina basarim
seviyeleri Hemen Kullanim, Can Giivenligi, Gogme Oncesi ve Go¢me seviyesi olarak 4

guruba ayrilmaktadir.

Moment
-~
Hemen Kullamm  Can Giivenligi Gocme Oncesi
Baganim Seviyesi Basarim Seviyesi Basarim Seviyesi
o
. Gégme
-; E |
/ :
{fi i
/ ' : Sekildegistirme

Sekil 1.4. Bina basarim seviyeleri

1.3.1.1. Kesitlerde Hasar Simirlari

Yapilar i¢in basarim seviyeleri, kesitlerdeki hasar derecesine gore belirlenmektedir.
Siinek kesitlerde hasar sinir1 ii¢ farkli seviye i¢in tanimlanmaktadir. Bu sinirlar: Minimum
Hasar Sinir1 (MN), Giivenlik Sinir1 (GV) ve Go¢me Sinir1 (GC) olarak adlandirilmaktadir.
Minimum hasar sinir1, kesitte dogrusal elastik davranisin bittigi sekildegistirme sinir
(ew=0.0035, &= 0.010); giivenlik smir1, kesitin dayanimmin giivenli olarak
saglanabilecegi elastik Otesi davranig sinirt (ecu=0.0035+0.01(ps/psm)<0.0135, &s,= 0.040);

gogme smir1  ise  kesitin  go¢me  Oncesi davranis  smirim1 - gostermektedir



(cu=0.005+0.0130*(ps/psm)<0.0180 &5,=0.060). Gergekten gevrek davranig gosteren

kesitler i¢in bu siiflandirmanin gegerli olmadig agiktir.

Moment
A

() | (v) A P (i)

A&y & YA B ),
Minimum | Belrgn | fleri |
Hasar ! Hasar i Hasar B_c?lgme'
Bolgesi | Bolgesi i Bolgesi olgest
/ I : Sekildegistirme

>
>

Sekil 1.5. Siinek kesitlerde hasar sinirlari ve hasar bolgeleri

1.4. Deneysel Modal Coziimleme Yontemleri

Teknik literatiirde Deneysel Modal Coziimleme (DMC) yontemi, yapilarin dinamik
ozelikleri olan; dogal frekanslarini, mod sekillerini ve soniim oranlarini belirlemede
kullanilan bir yontemdir. Bu yontem, yapilara uygulanan yiik tiiriine gore Cevresel ve
Zorlanmis Titresim Y Ontemleri olarak ikiye ayrilmaktadir.

DMC yonteminde, yapilar titrestirmek amaciyla dogal cevresel (deprem, riizgar,
dalga hareketi, yaya hareketi ve tasit trafik yiikleri) ve yapay etkilerden (sarsicilar, sarsma
tablalar1 ve darbe cekicleri) yararlanilmaktadir. Burada yapida dogru bir titresim
saglanilabilmesi i¢in sarsicinin yapiya ankastre olarak monte edilmesinin gerekli oldugunu
belirtmek uygun olmaktadir (Altunisik, 2010). Bunlardan darbe c¢ekigleri, ¢ok biiyiik
olmayan yapilarin ve laboratuar modellerinin titrestirilmesi i¢in kullanilmaktadirlar. Diger
bir deyisle darbe ¢ekicinin ve basliginin, yap1 boyutlarina ve tiiriine bagli olarak segilmesi
gerekmektedir. Verilen etkiyi 6lgmek icin darbe gekicinin iginde sensor adi verilen aygitlar

bulunmaktadir.



Sekil 1.6. B&K 8210 tipi darbe ¢ekici

DMC yontemi kullanilarak gerceklestirilen dlgtimlerde, segilen yapinin tipine ve
frekans araligina gore belirlenen ivmedlgerler rolii dnemlidir. Cesitli tipte ivmedlgerler
mevcut olup, yapisal titresimlerin dlgiimlerinde bunlardan genellikle piezoelektrik adiyla
anilan ivmedlcerler kullanilmaktadir (Sekil 1.7). Bu tip ivmedlgerler yay-kiitle sonlimleyici
sisteminden olusmaktadir (Ramos, 2007). Ivmedlgerlerin aktif kisimlar1 kuartz ya da

seramik kristallerinden iiretilmektedir (Altunisik, 2010).

on gerilmeli yay
ivmedlger
AR sismik kiitle
. - -

= + - piezo-kristal
- ‘ 1 2

| yapt | 4

| ' I govde

Sekil 1.7. Piezoelektrik tipi ivmedlcerin i¢ mekanizmast

Bir yapinn titresimlerinin dogru olarak elde edilebilmesi i¢in kullanilacak ivmedlger
tipinin se¢imi Onemlidir. Bu se¢cim dogru yapilmadig: taktirde bunlarla kaliteli sinyaller
alimmasinin miimkiin olmayacag1 agiktir. Ivmedlgerlerin se¢iminde frekans araligi,
hassasiyeti, Olcebilecegi maksimum ivme degeri ve calisma sicakligini dikkate almak
gerekmektedir. Bu ozelliklerin ayrintilart agsagida verilmektedir.

v' Frekans Araligt: ivmedlgerin, dlgebilecegi maksimum ve minimum frekanslar ile

bunlar arasindaki degerlerdir.

v’ Hassasiyet: Ivmedlgerin, yercekimi ivmesiyle orantili olarak iiretebilecegi

elektrik giictidiir.



v Maksimum Ivme Degeri: Ivmedlgerin, elektrik sinyali bozulmadan ya da

kaybolmadan 6lgebilecegi en biiyiik ivmedir.

v Calisma Sicakhigi: Ivmedlgerin, saglikli sinyal {iretebilecegi maksimum ve

minimum ortam sicakliklaridir.

Burada, diisiik frekansli yapilarda yiiksek hassasiyetli, yiiksek frekansa yapilarda ise
diisiik hassasiyetli ivmedlgerler segilmesinin, ivmeodlger agirhk ve boyutlarinin
yerlestirilecekleri yap1 agirlik ve boyutlarindan daha biliyiik olmamasi gerektigi
belirtilmelidir (Sevim, 2010). Asagidaki Sekil 1.8'de B&K 4507 B 005 ve B&K 8340 tipi
bir eksenli ivmeodlgerler ile B&K 4506 B 003 tipi {i¢ eksenli ivmedlgerler verilmektedir
(Altunisik, 2010).

-

.
s, -
‘.
- e

a) B&K 8340 ) B&K 4506 c) B&K 4307

Sekil 1.8. B&K 8340 tipi bir eksenli (a), B&K 4506 tipi ii¢ eksenli (b)
ve B&K 4507 tipi bir eksenli (c) ivmedlgerler

Veri toplama {initesi, ivmeolgerlerden gelen sinyalleri toplayan ve bilgisayar
programina aktaran elemanlardir. Veri toplama iinitesine aktarilan ham sinyaller, bazi
islemlerle istenen ozeliklere getirmek miimkiin olmaktadir. Bu islemler genellikle diisiik
seviyeli bir sinyalin kalitesini artirmak, giiriiltii sinyallerinin etkisini azaltmak, istenmeyen
sinyalleri filtrelemek, gerekli durumlarda ivmedlcerlerdeki elektrik giiciinii ayarlamak ve
davraniglarin1  denetlemek icin yapilmaktadir. Bunlardan en oOnemlisi istenmeyen
sinyallerin filtrelenmesidir. Bu sinyaller, se¢ilen frekans olgiim araligi disinda kalan
yiksek frekans sinyalleridir. Zira sinyaller diisiik hizda oSlgiildiigiinde yiiksek frekans
igerigine sahip olanlar, diisiik frekansliymis gibi Sl¢iilmekte dolayisiyla da lgiim hatali

olmaktadir. Bu hatanin olmamasi i¢in 6l¢gme hizi, en biiyiik frekansin en az iki kat1 olarak
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secilmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada, 6l¢iimlerde veri {initesi olarak, B&K 3560 C tipi
17 kanall1 aygit kullanilmaktadir (Sekil 1.9).

Sekil 1.9. B&K 3560 C tipi 17 kanall1 veri toplama {initesi
1.4.1. Cevresel Titresimler Altinda Modal Coziimleme Yontemleri

Cevresel Titresimlerin kullanildigi modal ¢éziimleme yonteminde (CTY), etkiyen
yiik Ol¢iilmediginden Davranis Fonksiyonu belirlenememektedir. Dolayisiyla bu yontem
teknik literatiirde bazen Operasyonel Modal Analiz olarak da adlandirilmaktadir. CTY” ye
gore yapilarin dinamik karakteristiklerinin belirlenmesine iliskin akis semas1 Sekil 1.10’da
verilmektedir. Gelistirilmis Frekans Tanim Alaninda Ayristirma (GFTAA) ve Stokastik

Altalan Belirleme (SAB) yontemleri en sik kullanilan ¢evresel titresim yontemleridir.

Dinamik Earakieristikler
Dogal Frekanslar
Mod Sekilleri
Sonilim Oranlarn

Sekil 1.10. Cevresel titresimleri kullanan deneysel modal ¢oziimleme
yontemine  goére yapilarin  dinamik  karakteristiklerinin
belirlenmesi (Altunisik, 2010)
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1.4.1.1. Gelistirilmis Frekans Tanim Alaninda Ayristirma

Gelistirilmis Frekans Tanim Alaninda Ayristirma (GFTAA) yontemi, kullanimi
kolay olan Frekans Tanim Alaninda Ayristirma (FTAA) yonteminin genisletilmesiyle elde
edilen bir yontemdir. Bu yontemde modlar, davranisin spektral yogunluk fonksiyonundan
hesaplanan tekil deger ayristirma diyagramlarindaki maksimum degerlerin secilmesiyle
elde edilmektedir. FTAA yo6nteminde yapinin soniim oranlar belirlenememekte, GFTAA
yonteminde ise belirlenen dogal frekanslarin ve mod sekillerinin dogrulugu artirilmakta ve
elde edilemeyen soniim oranlari bu yontemle belirlenebilmektedir (Jacobsen vd., 2006).

GFTAA yonteminde Ol¢iilmeyen etkiyen yiik ve davranig fonksiyonu arasindaki

iligki, GXX(jw) ve GW(jw) sirasiyla etkiyen yiik ve tepki sinyallerinin Gii¢ Spektral
Yogunluk (GSY) fonksiyonlarini, H(j(o) frekans davranis fonksiyonunu, * ve T sirasiyla

ifadelerin kompleks eslenigini ve transpozesini gostermek lizere;

[Gyy (i) ]=[H(jo)] [ (i) ][H(iw)] (13)

bagintisiyla ifade edilmektedir (Bendat ve Piersol, 2004). Matematiksel diizenlemelerden
sonra tepki sinyaline ait GSY fonksiyonu tek kutuplu artik deger fonksiyonu formunda, n

mod sayisini, A, ve Rk kutup ve artik deger fonksiyonlarmi gostermek iizere frekans

davranis fonksiyonu;

+ - R (1.4)

bagintistyla belirlenmektedir. (1.4) ifadesi (1.3)'de yerine konulduktan ve gerekli

diizenlemeler yapildiktan sonra; s tekil degerleri, H kompleks eslenigi ve transpozeyi

gostermek lizere;

6y (i0)-3 3] P B To, o] e Bl
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seklini almaktadir (Brincker vd., 2000). Matematiksel ifadeler sadelestirildiginde tepki
sinyaline iliskin GSY fonksiyonu tek kutuplu artik deger fonksiyonu seklinde, Ak, tepki

sinyalinin GSY fonksiyonuna iliskin k. artik deger matrisini gostermek tizere (1.5) ifadesi;

* *

A B . B

- - - - - - (1.6)
o Jo—A, Jo—-A, —Jo—-A, —Jo-—-2i,

seklini almaktadir (Brincker vd., 2000). GFTAA yonteminde ilk adim GSY matrisini
belirlemektir. Ayrik frekanslarda tepki sinyalinin GSY’sinin tahmini ®=w; olarak
bilinmekte ve sonra tekil deger matrisi ayristirllmaktadir (Brincker vd., 2000). Buna gore
(1.6) bagintis, ujj tekil vektorleri, Ui=[ui1 ,Uiz , . . . ,uim] tekil vektorleri iceren matrisi, sjj
skaler tekil degerleri ve Si=[Si1 ,Si2 , . . . ,Sim] Skaler tekil degerleri iceren kdsegen matrisi

gostermek lizere;

G,, (jo;)=US U (1.7)

bagintisiyla ifade edilmektedir. Bu bagintida verilen GSY fonksiyonunda, maksimum
noktalari dogal frekanslara, maksimum noktalar1 olusturan tekil vektorler (uij ) ise dogal
mod sekillerine karsilik gelmektedir (Brincker vd., 2000).

Maksimum etrafindaki GSY fonksiyonundan elde edilen bir serbestlik dereceli tekil
deger yogunluk fonksiyonu kullanilarak dogal frekans ve soniim oranlart elde
edilmektedir. Bu islem Ters Hizli Fourier Doniigiimiiyle, zaman tanim alaninda, dogal
frekans ve soniim oranlar1 belirlenebilmektedir (Brincker vd., 2000). iki mod belirgin
oldugunda, birinci tekil vektér daima iyi bir mod sekli olusturmaktadir. iki modun
ortagonal olmasi durumunda ise bu modlara iliskin tekil vektorler ilgili mod sekil
vektorlerini gostermektedir (Brincker vd., 2000; Altunisik, 2010).

1.4.1.2. Stokastik Altalan Belirleme

Stokastik Altalan Belirleme (SAB) yonteminde korelasyona ve spektruma ihtiyag
duyulmadan dogrudan zaman verileriyle ¢alisan bir yontemdir (Overschee ve Moor, 1996;

Peeters ve Roeck, 2000; Peeters, 2000; Yu ve Ren, 2005). Bu yontemde yap1 sisteminin
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dinamik davranigi dogrusal, sabit katsayil1 ikinci derece diferansiyel bir denklem olarak,

M, C, K sirastyla sistemin kiitle, soniim ve rijitlik matrislerini, R(t) titresim kuvvetini,
U(t),U(t),U(t) ise bagil yerdegistirme, hiz ve ivme vektorlerini gostermek iizere

hareket denklemi;

MU(t)+C.U(t)+KU(t)=R(t)=B.u(t) (1.8)

seklinde ifade edilmektedir. Bu denklemdeki, R(t) kuvvet vektorii yerine, ortamdaki
verileri simgeleyen B matrisi ile u(t) vektoriiniin carpimi konulabilmektedir. Bu denklem,
titresen yapinin davranigini temsil etmesine karsin bu sekliyle SAB yontemine uygun
degildir. Bu nedenle, denklem (1.8) daha uygun, olan ayrik-zaman stokastik durum-uzayi
modeli adiyla anilan bir sekle doniistiiriillmektedir. Bu konuya iliskin ayrintili bilgi teknik
literatiirde verilmektedir (Yu ve Ren, 2005).

1.4. 2. Zorlanms Titresimler Altinda Modal Co6ziimleme Yontemi

Zorlanmis Titresim Yontemi’nde, yap1 Xi(t) gibi yapay bir kuvvetle herhangi bir i
noktasindan titrestirilmekte ve yapmin bu etkiye géstermis oldugu tepki-Yk(t), yapay
kuvvet sinyali- Xi(t) ile birlikte Olgiilmektedir (Sekil 1.11la). Yapay titresimler,
sarsicilardan ya da darbe ¢ekiclerinden elde edilmektedir. Zaman tanim alaninda olgiilen
bu sinyaller frekans tanim alanina Fourier serileri kullanilarak doniistiiriildiigiinde, etki-
tepki zaman sinyalleri arasindaki iliskiyi goOsteren Frekans Davranigs Fonksiyonu-Hik
Transfer Matrisi-Hix(iw) olarak adlandirilan Frekans Davranis Fonksiyonu matrisine
dontismektedir (Sekil 1.11b) (Schwarz ve Richardson, 1999).

l X ® K X: (©) H () | Ye®
. : l Yi () ® Xiow) [ He0W) | v
a) b)

Sekil 1.11. Zorlanmis Titresim Yontemi’nin sematik gosterimi (a) ve Frekans Davranis
Fonksiyonunun belirlenmesi (b) (Schwarz ve Richardson, 1999)
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Bu yontemde, etki-tepki sinyalleri arasindaki iliski, Hik(iw) Frekans Davranig
Fonksiyonu’nu, Xi(w) ve Yk(w) sirasiyla frekans tanim alanindaki tepki ve etki

fonksiyonlarini gostermek tizere;

H, (i) =) @9

bagintistyla ifade edilmektedir. Elde edilen Frekans Davranis Fonksiyonu Hik(iw) cesitli
sayisal yontemler kullanilarak ayristirilmakta ve boylece yapiya iliskin dogal frekanslar,

mod sekilleri ve sonlim oranlari elde edilmektedir.

1.5. Dolgu Duvarh Cerceveler

Daha once de belirtildigi gibi dolgu duvarli betonarme gerceve sistem yapilar birgok
bolgede insa edilmektedir. Bu yapilarin dolgu duvarlar gesitli tugla, briket ve gaz beton
gibi malzemelerle oriilmektedir. Depremlerden sonra yapilan saha gozlemleri, tasiyici
olmadiklar1 kabul edilen dolgu duvarlarin, yapilarin rijitlik, siineklik, enerji tiiketme
dolayisiyla yiik tagima kapasiteleri, periyot ve soniim orani gibi dinamik O6zeliklerine
onemli katkilar yaptigimi gosterdigi gibi, bu konuda laboratuvarlarda gergeklestirilen

caligmalar da bu bulgular teyit etmektedir.

1.5.1. Dolgu Duvarlarin Ozelikleri

Dolgu duvarin 6zelikleri oriilmelerinde kullanilan tugla, briket ve gaz beton gibi
malzeme 6zelikleriyle 6rme islerinde kullanilan harcin 6zelik ve isciligine baglidir.

Dolgu duvarin ¢erceve sistem davranislarina etkisinde bunlart olusturan
malzemelerin elastisite modiillerinin rolii bityiiktiir. Dolgu duvarlar heterojen bir yapiya
sahip oldugundan yatay, diisey ve ¢apraz dogrultudaki elastisite modiilleri de birbirinden
farklidir. Diger taraftan dolgu duvarlarin elastisite modiilleri, dolgu malzemelerinin
boyutlarina, basing dayanimina, harcin dayanim ve kalinligina da bagli bulunmaktadir.

Ayrica dolgu duvarlarmn sivali ya da sivasiz olmasi ve siva kalinligi da elastisite modiilii
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tizeride etkili olmaktadir. fm duvarin basing dayanimi olmak {izere, duvarin elastisite

modiiliiniin,
Em=700 fn (1.10)

ifadesiyle belirlenebilecegi belirtilmektedir (Beklen, 2009).

Asagidaki Sekil 1.12'de dolgu duvari temsil eden prizma seklindeki numune tizerinde
gergeklestirilen deneyden elde edilen gerilme-sekil degistirme diyagrami verilmektedir
(ACI 530, 1995). Bu diyagrama gore duvarin elastisite modiilii (1.11) bagintisiyla

hesaplanmaktadir.

E, = Go.33 = G005
€0.33 €005 (1.11)

Yapilan bazi ¢aligmalarda, arastirmacilarin kullandiklar: tugla dolgu duvar elastisite
modiilleri Cizelge 1.1°de verilmektedir (ACI 530-95).

0.05f

€005 €033

Sekil 1.12. Dolgu duvar gerilme-sekil degistirme egrisi

Bir arastirmada, kullanilan gaz betonlu sivasiz dolgu duvarin elastisite modiilii 1500 MPa
olarak, sivalisinin ise 2091 MPa olarak belirlenmistir (Karaduman, 2005). Babayev v.d.
(2002), dolgu duvarda kullanilan gaz beton kiip (10cmx10cmx10cm) ve prizma
(10cmx10cmx40cm) numuneler iizerinde belirlemis olduklar1 bazi fiziksel ve mekanik

ozelikler Cizelge 1.2°de verilmektedir.
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Cizelge 1.1. Tugla duvar elastisite modiilleri (Beklen, 2009)

Em Ec Calismay: Yapan, Universite Em/Ec
(MPa) (MPa) Yil

5200 30000 Aydogdu, 1995 YTU 1/6
6000 28500 Erkaya, 1996 ITU 1/5
1240 30000 Yalgin, 1999 ITU 1/24
5000 28500 Tiiziin, 1999 DEU 1/6
2850 28500 Cagatay, 2002 CU 1/10
6000 12000 Oktem, 2003 ITU 1/2
15200 29600 Ergetin, 2004 CBU 1/2
1393 28500 Karslioglu, 2005 KSU 1/20

700 25310 Diindar, 2006 CcU 1/36
1650 2500 Ozdogu, 2006 SAU 1/15
17000 28500 Budak, 2006 YTU 1/17
714 29600 Caglayan, 2006 CBU 1/40
1000 2800 Tarakg1, 2006 PAU 1/28
3000 3200 Donmez, 2006 ITU 1/10
1000 - DBYBHY - -

Cizelge 1.2. Gaz betona iliskin bazi fiziksel ve mekanik 6zelikler (Beklen, 2009)

Ozgiil Ortalama Kiip Ortalama Prizmatik Ortalama Baslangig Ortalama
Agirhigi Dayanimi Dayanimi Elastisite Modiilii Poisson
(N/m3) (MPa) (MPa) (MPa) Oran

7500-8000 4.90 3.32 1620 0.21

9000 4.60 3.08 1570 0.20

8000-8500 3.60 2.64 1490 0.19

1.5.2. Dolgu Duvarlarim, Cerceve Sistem Betonarme Binalarin Davranisina
Etkileri

Dolgu duvarlarin, yapilarin tasariminda tastyict olmadiklari kabul edilmektedir. Oysa
yapilarin stabilite, dayanim, rijitlik ve siineklikleri tizerinde etkileri goz ardi1 edilemeyecek

diizeydedir. Asagidaki bagliklar altinda bu 6zelikleri iizerinde durulmaktadir.

1.5.2.1. Yatay ve Diisey Yiik Tasima Kapasitesine Etkileri

Dolgu duvarlar yatay yiikler altinda belli bir yiik ya da yerdegistirme degerine kadar

......

dolayisiyla tasima kapasitesini artirmaktadir. Dolgu duvarlar yapinin 6telenmelerini tipki

perde duvarlar gibi kisitlamaktadir.
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1.5.2.2. Rijitlik Uzerindeki Etkileri

Bir gergevenin yatay rijitligi, tepe noktasinin tabanina gére birim yerdegistirmesine
karsilik gelen kuvvet olarak tanimlanmaktadir. Bu rijitlik dolgulu g¢ergeveler i¢in esdeger
basing ¢ubugu yontemiyle analitik olarak da elde edilebilmektedir. Dolgu duvarlar gergeve
elemanlarda egilme etkisini oldukca azalttigindan, dolgulu cerceve sistem, kosegen
esdeger basing ¢ubugu kullanilarak, kafes kiris seklinde modellenebilmektedir (Smith,
1969; Yozgat 2010). Asagidaki Sekil 1.13’de dolgu duvarsiz ve duvarli ¢ergevede olusan

egilme moment diyagrami verilmektedir.

H | ™ el H— 0.214HT _ H _ e et TTT T U'?lm
» — = T —— —
0.214HL :_Il.:-tﬂ' — 0.016HL H 7
5‘“ — H H
- - [ -
¥ Boy qergeve 7 I i Doloulu gergeve |
sistemi sistemi
4 A / f
] = A J':
= — 5 a
i i = H
0. 285HL 0.285HL 0.032HL 0.032HL
je—= |

Sekil 1.13. Dolgu duvarsiz ve duvarli ¢ergevede olusan egilme momentleri

1.5.2.3. Enerji Tiiketme Kapasitesi Uzerindeki Etkileri

Dolgu duvarlar ile gergevenin kolon ve kiriglerle olan degme yiizeylerindeki ayrisma
ve duvarda olusan c¢atlaklar cercevenin sonlimiinii ve enerji tiilketme kapasitesini

artirmaktadir. Yapilan deneyler bu bulguyu teyit etmektedir (Zarnic, 1995; Beklen, 2009).

1.5.3. Dolgu Duvarh Betonarme Cerceve Sistemlerin Yapisal Coziimlerinde

Kullanilan Baz1 Yaklasimlar
Dolgulu ¢erceve sistemlerin yapisal ¢oziimlemesinde kullanilan yaklasimlar esdeger

basing ¢ubugu yaklasimi ve sonlu elemanlar yaklagimidir.
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1.5.3.1. Esdeger Basin¢ Cubugu Yaklasim

Esdeger basing ¢ubugu yaklasimi, dolgulu ¢ergeveler icin basitlestirilmis bir yapisal
¢oziimleme yaklasimidir. Bu yaklasimda, kat seviyelerine etkiyen yatay kuvvetler altinda
dolgu duvarin, kuvvetin etkidigi diigiim noktasi ile kosegendeki diigiim noktasi arasinda
basing gubugu gibi ¢alistigi kabul edilmektedir (Sekil 1.14) (Smith ve Carter,1969).

Sekil 1.14. Dolgulu ¢ergevelerde yapisal ¢oziimlemelerde kullanilan
esdeger basing cubugu yaklasimina iligskin bir model

Duvarin basing tasiyan w genislikli bolgesi yatay yiik etkisinde esdeger bir ¢ubukla
temsil edilmektedir (Sekil 1.15).

P > =
h
SHFIT TFFAF s~
L I |
q 7

Sekil 1.15. Cergevedeki dolgu duvarin iki ucu mafsalli esdeger
basing cubuguyla temsil edilmesi
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Esdeger cubuk kalinhiginin belirlenmesi arastirmacilarin  yaptiklart  kabuller
dogrultusunda degisim gostermektedir. Teknik literatiirde esdeger basing gubugu genisligi
(w) igin farkli kabuller yapilmaktadir (FEMA 306, 1998). Burada w, esdeger sanal basing
cubugu genisligi; h, kat yiiksekligini, 1, ¢cerceve agikhigini, h', dolgu duvar yiiksekligini, I
dolgu duvar genigligini, Em, esdeger sanal basing ¢ubugu elastisite modiiliinii, t, dolgu

duvar kalinhigni, e:tanl(f%), esdeger sanal basing gubugun yatayla yaptig: aciy1, E,

cercevenin elastisite modiiliin, I, kolonun atalet momentini gostermek ve

E,tsin(26
k=4¥(,) (1.12)
4E_l h

olmak lizere

w=0.175(xh) > Vh'+I (1.13)

bagintisiyla hesaplanmaktadir.

1.5.3.2. Sonlu Elemanlar Yaklasim

Bu yaklasimda siirekli bir ortam kabul edilen diizlem dolgu duvar, iki boyutlu tiggen
ya da dikdortgenlerden olusan sonlu elemanlar ile modellenmektedir (Sekil 1.16). Bu
modelleme ile sistem, sadece diigiim noktalarinda denge ve siireklilik kosullarin1 saglayan
sonlu sayida elemanlardan olusmus ¢ok serbestlik dereceli bir diizlem gerilme problemi
olarak dikkate alinmaktadir. Bilgisayarla ¢6ziimii miimkiin olan bu yaklasimda dolgu
duvarla gergeve arasindaki uygunluk tam olarak saglanabilmektedir (Sayin, 2003; Beklen,
2009). Bu modelde dolgu duvarin gergeve sistemi tizerindeki etkisini ortaya koyabilmek
igin, dolgu duvar: olusturan elemanlar hargla birbirine kenetlenmeli ve yiik aktariminin

yapilabilmesi i¢in ¢ergeve sistem ve dolgu duvar baglantisi tam olmalidir.
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a)Ucgen Sonlu Eleman

b)Dikdértgen Sonlu Eleman

Sekil 1.16. Cergeve i¢indeki dolgu diizleminin iiggen ya da dikdortgen
sonlu elemanlar ag: ile modellenmesi

1.6. Binalarin Onarim ve Giic¢lendirilmelerinde Kullanmlan Malzeme ve
Teknikler

Onarim isi, hasar gormiis herhangi bir yap1 ya da yap1 elemanin hasar gérmeden
onceki 6zelliklerinin geri kazanilmasi amaciyla yapilan bir ¢alismadir. Giiglendirme isi ise,
Ozeliklerinden bir ya da bir kagin1 mevcut durumunun iizerine ¢ikarmak igin yapilan
islemlerdir. Bu iglemler ¢esitli onarim ve giiglendirme teknikleriyle gergeklestirilmektedir
(Durmus, 1998). Anlasildigi gibi, onarim ig¢in yapmin hasarli olmasi gerekirken,
giiclendirme i¢in yapinin hasarli olmasi gerekmemektedir.

Yapida meydana gelen hasar durumuna gore onarim ve giiglendirilme enjeksiyonla,
hasarli kismin kaldirilip yerine yenisinin yapilmasiyla ve mantolama gibi tekniklerden
birinin ya da birkaginin kullanilmasiyla gergeklestirilmektedir.

Kilcal catlakli kolon ve kiriglerin onariminda genellikle regine enjeksiyonlari, biyiik
catlaklarda ise ¢imento harci enjeksiyonlar1 kullanilmaktadir.

Betonu ezilmis, donatist burkulmus ya da etriyeleri kopmus hasarli yap1
elemanlarinda ise onarim hasarli kisim ¢ikarilip yerine yeni boyuna ve enine donatilar
koyup, mevcut donatilarla baglanti saglamak suretiyle yapilmaktadir.

Mantolama ise kolon ve kirislerin tasima kapasitelerini artirmak amaciyla uygulanan
bir tekniktir. Bunlardan betonarme mantolama tekniginde beton kesit alani biiyiitiilmekte
ve elemana yeni boyuna donatilar ilave edilmektedir (Celep ve Kumbasar, 2009; Yilmaz,

2006). Celik mantolamada ise elemana boyuna dogrultuda gelik profiller, enine dogrultuda
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ise ¢elik levhalar ya da betonarme donatilar eklenmektedir. Bu mantolamada ¢irkin
goriiniimii korozyonu 6nlemek ve yapinin yangin dayanimini artirmak icin tizerleri hafif
betonla kaplanmaktadir (Durmus, 1998; Demir, 1992)

Rijitlik tizerinde etkisi az olan gelik mantolamada, kolonun tasima kapasitesi ile
stinekligi artmaktadir (Durmus, 1998; Y 6riikcii, 2007).

Depremde en fazla hasar goren kiris-kolon birlesim bolgeleri, tasiyict sistemin en ¢ok
zorlanan ve gii¢lendirilmesi en zor olan kisimlarimi olusturmaktadir. Bu bolgelerde farkli
dogrultudaki elemanlar birlestiginden, kesit etkileri birbirleriyle dengelenmekle birlikte,
deprem yiikleri altinda bu bolgede kesme dayanimi ve donati kenetlenmelerinin yeterli
olmamasi hasarin temel nedenlerini olugturmaktadir. Deprem etkisinde birlesim bdlgesinin
iki tarafindaki egilme momentinin farkli isarette olmasi, kiris kesitinde farkli gerilme
durumlar1 dogmasina ve bunun sonucunda birlesim bolgesinde donati-beton aderansinin
sokiilmesine yol ag¢maktadir. Hasarin yerel olmasi ve c¢atlaklar seklinde goriilmesi
durumunda, epoksi reginesi enjekte edilmesi onarim ve giiclendirme igin yeterli
olabilmektedir. Hasarin daha da yaygin olmasi durumunda kirig-kolon birlesim bolgesi,
celik lamalar yapistirilarak ve sarilarak giliglendirilebilmekte ve boylece, kesitlerin moment
tasima kapasiteleri artirilmaktadir. Kesme kapasitesini artirmak igin ise kolon ve kiris

kesitlerinde genellikle sargi lamalar1 kullanilmaktadir (Durmus, 1998; Camlibel, 2000).

1.6.1. Lifli Polimerlerle Onarim ve Gii¢lendirme

Lifli polimerler (FRP), genel olarak karbon, aramid, kevlar ve cam lifli olmak iizere
4 guruba ayrilmaktadir. Bu malzemeler yiiksek dayanim, korozyona kars1 dayaniklilik ve
hafif olmalar1 gibi istiin mekanik ve fiziksel 6zeliklere sahiptir. Lifli polimerle bir
dogrultuda plakalar, kumaslar, c¢ubuklar ve ¢ift dogrultuda lifli kumaslar olarak
tiretilmektedir. Bunlarin siinme ve uzamalar1 az ve gelige gore daha ince ve hafif oldugu
gibi ¢ekme dayanimi da 5-10 kat daha biiyiiktiir. Gliglendirmede bunlar betonarme
elemanlara distan uygulanmaktadir. Bunlarla yapi elemanlarmin normal kuvvet tasima
kapasiteleri ve egilme kapasiteleri artirilmaktadir (Atay, 2010). FRP malzemeler
genellikle; yiizey diizeltme macunu, epoksi yapistirici, karbon, aramid ve cam lifleri gibi
koruyucu kaplamadan olusmaktadir.

Son yillarda FRP malzemelerin betonarme sistem ya da elemanlarin

giiclendirilmesinde kullanimi1 oldukc¢a artmistir. Teknik literatiirde bunlarin bina ve koprii
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ayaklarimin gii¢lendirilmesinde kolayca kullanilabilecegi belirtilmektedir. FRP sargilama
deprem etkisi altinda kolonlarin yanal rijitlik ve yiik kapasitelerinde onemli bir artig
yapmamakta ancak yerdegistirme kapasitelerini artirmaktadir. Bu nedenle, sargilari
yetersiz olan betonarme kolonlarin plastik mafsallarin  olusacagi bolgelerinin
giiclendirilmesinde FRP sargilar1 etkin olarak kullanilmaktadir. Deprem dayanimi yetersiz
olan binalarda genellikle, geleneksel giiclendirme teknikleri uygulanmakla birlikte, FRP

giiclendirmeleri daha kolay ve ekonomik olmaktadir (Ozcan vd., 2008).

Sekil 1.17. Bir kolona lifli polimer uygulamasi drnegi

Giiglendirmede kullanilan diger bir malzeme de cam lifli polimerlerden (GFRP)
olusan Deprem Kumasi olarak da adlandirilan malzemedir. Calismaya konu olan deney
cergevelerinin giiglendirilmesinde bu malzeme kullanilmistir. Asagidaki Sekil 1.18°de

deprem kumasinin betonarme bir ¢er¢evenin dolgu duvarina uygulanist goriilmektedir.
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Sekil 1.18. Deprem kumasinin betonarme bir ¢ergcevenin dolgu duvarina uygulanisi

Lifli polimer (FRP) kullaniminin istiinliikleri asagida 6zetlenmektedir.
Tasarim kolaylig1 saglamaktadirlar.

Korozyona kars1 dayaniklidirlar.

Yapilarin kullanimi sirasinda da uygulanabilmektedirler.

Kolaylikla uygulanabilmektedirler.

Maliyeti yiiksek makine ve ekipman gerektirmemektedirler.

Her ¢esit yap1 elemaninin giiglendirmesinde kullanilabilmektedirler.

Bakim gerektirmemektedirler.

AN NN T N N NN

Uretim  denetimleri titizlikle ~ yapildigindan  kalitelerinden  kusku
duyulmamaktadir.

v" Esnek olduklarindan istenilen sekil kolaylikla verilebilmektedir.

Bunlarin yapiya kazandirdiklar1 6zelikler ise agagida verilmektedir. .

v Yapmnin dayanmim, dayaniklihk ve dinamik yiikler altinda yorulma
mukavemetlerini artirirlar.

v Geometri degisimi yapmadiklar1 gibi sabit yiikii artirmaz ve sehimi azaltirlar.
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1.6.2. Dolgu Duvarh Cerceveler Konusunda Daha Once Gerceklestirilen Baz
Calhismalar

Teknik literatlirden bugiine kadar dolgu duvarl ¢ergevelerle onarim ve giiclendirme
konusunda deneysel ve teorik bir¢ok ¢calismalar gerceklestirildigi bilinmektedir. Gergekten;
Govindan v.d. (1986) calismalarinda dolgu duvarli ve dolgu duvarsiz betonarme

gergevelerin, ¢cevrimsel yiikler altinda rijitliklerinin degisimini gostermislerdir (Sekil 1.19).

2400 N
= Dolgu Duvarh Cergeve
— == Dolgu Duvarsiz Cergeve

1600 —

! ;\\\\Nﬁm
|
1 RUDITLIK (N/mm)

~—
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Sekil 1.19. Dolgu duvarli ve dolgu duvarsiz betonarme ¢ergevelerin
cevrimsel yatay yiikler altinda rijitliklerinin degisimi

Smith (1962, 1965) dolgu duvarli gergevelerin yatay yiik altinda davranislarini
deneysel ve teorik olarak belirlemeye g¢alismislar, model olarak dolgu duvari kdsegen
dogrultusunda esdeger basing ¢ubuguyla temsil etmislerdir. Sonug¢ olarak cergevelerin
yatay rijitlik ve dayaniminin sadece boyutlara ve mekanik 6zeliklere bagh degil, dolgunun
gergeveyle olan temas yiizeyine de bagli oldugunu gostermistir. Temas yiizeyinin dolgu
duvar ve gercevenin bagil rijitlikleri ile degistigini ve boylece dolgu duvar davranigini
belirleyen goreli rijitlik kavramini tanimlamaigtir.

Ersoy ve Uzsoy. (1971), dolgu duvarh c¢ercevelerin davranis ve dayanimlari lizerinde
deneyler gergeklestirmislerdir. Bu deneylerde degisken olarak, cerceve agikliginin
yiiksekligine oranini, dolgu kalinligini, dolgu ile ¢erceve arasinda aderansin varligini ve
cerceveye etki eden yatay yiikiin diisey yiike oranini dikkate almislardir.

Bertero ve Brokken (1981) ¢evrimsel yiikler altinda bir dizi deney yapmuslardir. Bu
deneyler i¢in bir agiklikli dort katli dolgu duvarli g¢ergeveleri se¢misler ve boylece dolgu

duvardaki bosluklarin etkisiyle dolgu duvar ve c¢ergeve arasindaki baglantilari
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incelemislerdir. Sonug olarak, dolgu duvarsiz ¢ergeveye eklenen dolgu duvarin, sistemin
rijitligini 6nemli dlglide arttirdig1 kanisina varmislardir.

Benjamin ve Williams (1957), betonarme dolgu duvarli 1/3 ve 1/8 6lgekte bir katli ve
bir aciklikli betonarme gergevelerin yatay yiikler altindaki davraniglarini incelemislerdir.
Incelemelerde, malzeme &zelikleri, dolgu kalmligi ve donatisi, kolonlarin ozelikleri ve
yiikleme kosullar1 gibi degiskenleri dikkate almiglardir.

Giilkan ve Wasti (1993) calismalarinda, bir agiklikli ve bir katli bir ¢erceve ele
almiglardir. Cergeveyi, elastik kolon-kiris elemanlariyla, dolgu duvar1 ise dogrusal
olmayan iki boyutlu izoparemetrik elemanlar ile modellemisler ve artan yatay yiik altinda
gergevenin yiik-yerdegistirme iliskisini incelemislerdir. Sonu¢ olarak dolgu duvarin,
cerceve davranisini, kolon boyunun iigte birinden fazla oldugu zaman etkilemeye
basladigini ve kolon kesme kuvvetinin, dolgusuz ¢erceve hesaplarindan elde edilenin 4-5
kat1 oldugunu ortaya koymuslardir.

Ersoy v.d. (1989) dolgu duvarlar yardimiyla gili¢lendirilen g¢ergevelerin deprem
etkisindeki davraniglarini arastirmiglaridir. Calismalarinda 1/3 6lgekli iki katli, bir agiklikli
14 dolgu duvarli gergeveyi depremi benzestiren, gevrimsel yiikler altinda deneye tabi
tutmusglardir. Bu deneysel calismada incelenen temel degisken dolgu duvardaki donati
diizeni ve dolgu duvarla gergeve baglantisi olmustur. Bunun igin deneyler dort degisik
donat1 diizeni ve baglant1 detayina sahip g¢erceveler lizerinde gerceklestirilmistir. Diger
taraftan bu deneylerde cerceve kolonlarinin, eksenel yiik ve egilme kapasitelerinin,
dayanim, rijitlik ve siireklik tizerindeki etkilerini de arastirmislardir.

Bagc1 (2003) yaptig1 calismasinda, dolgu duvarli diizlemsel betonarme cercevelerin
cevrimsel yiikler altinda malzeme bakimindan dogrusal olmayan ¢oziimlemesini yapmaistir.
Dolgu duvarli betonarme diizlem c¢ercevelerin rijitliklerini dikkate aldigi bir model
tizerinde sayisal olarak belirleyen ve gergeve diiglim noktalarindaki yerdegistirme, ig
kuvvet ve gerilmeleri hesaplayabilen MATLAB yazilimiyla bilgisayar programi
gelistirilmistir.

[rtem v.d. (2004), Tiirk Deprem Y 6netmeligine gore tasarlanmis betonarme yapilarin
basarimini degerlendirdikleri ¢aligmalarinda dolgulu ve dolgusuz olmak tizere 3 katl iki
betonarme binanin, dogrusal olmayan statik ¢oziimleme yontemlerini [Kapasite Spektrum
Yontemi (KSY) ve Yerdegistirme Katsayillart  Yontemi (DKY)] kullanarak
gerceklestirmislerdir. Kirislerde plastik mafsal olusmasini bir eksenli egilme momentiyle,

kolonlarda ise bilesik egilme ile meydana geldigi kabul edilmistir. Bosluksuz dolgu



26

duvarlar, basing kirilmasina maruz kalacak sekilde, iki ucu mafsalli ¢ubuk elemanlar
olarak dikkate alinmistir. Sonu¢ olarak dolgu duvarlarin dikkate alinmasiyla cergeve
davraniginin degistigi ve basarimlarinin arttigi kanisina varmiglardir.

Tankut ve Karabay (1989), dolgu duvarlarin betonarme c¢ergeveler {iizerindeki
etkilerini teorik olarak incelemislerdir. Caligmalarinda degisken olarak kat ve agiklik
adedini, kolon boyutlarin1 ve duvar diizenini dikkate almislardir. Sonug olarak uygun
yerlestirilen dolgu duvarlarin yapinin deprem dayanimini genellikle artirdigi, ancak, bazi
durumlarda yap1 genel davranisinda bir takim olumsuzluklarin oldugunu belirtmislerdir.

Diizgiin v.d. (1989), dolgu duvarli c¢ergevelerin farkli yiiklemeler altinda
davraniglarin1 sonlu elemanlar yontemini kullanarak teorik olarak incelemislerdir. Bu
incelemede kendilerinin gelistirmis olduklar1 bir bilgisayar programini kullanarak, farkli
Ozelik ve konumdaki dolgu duvarlarin ¢ergeve davramigi tizerindeki etkilerini de
incelemislerdir.

Kaltak¢1 ve Arslan (2005), dolgu duvarlarin betonarme gergevelerin kapasite egrileri
tizerindeki etkilerini incelemis ve bu etkilerin goz ardi edilemeyecek diizeyde oldugu
kanisina varmislardir.

Sevil v.d. (2010), bir agiklikli iki katli sivanmig ve sivanmamis tugla dolgu duvarli
betonarme gergeveleri diisey ve yatay c¢evrimsel yiikler altinda deneye tabi tutmus dolgu
duvarlarin ¢ergeve dayanim ve davraniglarina olan etkilerini incelemislerdir. Deney
sonuglarini, sonlu elemanlar analizleriyle karsilastirilmislardir. Yapisal ¢oziimlemede
stvanmis tugla dolgu duvar modellenmesiyle ilgili onerilerde bulunmuslardir.

Sayin ve Kaplan (2005), c¢ergeve dolgu duvarlarini sap2000 ve stadcad
yazilimlartyla modellemislerdir. Kullanilan dolgu duvarlar esdeger kdsegen basing ¢ubugu
ve panel olarak modellenmistir. Calismalarinda dolgu duvarin rijitlik ve dayanimlarinin
dogru olarak belirlenmesi durumunda sayisal modellerin gercege yakin sonuglar verdigini
belirtmislerdir.

Anil ve Altin (2006) betonarme dolgu duvarlarla kismen giiglendirilmis ¢ercevelerin
cevrimsel yiikler altinda davraniglarini deneysel olarak incelemislerdir. Sonug olarak,
kismen giiclendirilmis c¢ergevelerin nihai dayanimlariin ve baslangig rijitliklerinin dolgu
duvarsiz gercevelerden oldukca yiiksek oldugunu gozlemlemislerdir.

Shannag vd. (2007) gerceve ara agikligindaki kolon-kiris birlesimlerinin ¢evrimsel
yiikler altinda davraniglarini deneysel ve dogrusal olmayan statik itme ¢oziimlemesiyle

incelemislerdir. Bu g¢aligmada kolon-kiris birlesim bdlgesi yiiksek basarimli gelik lifli
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beton yardimiyla gili¢lendirilmistir. Sonug olarak, ¢alismanin deneysel bulgulariyla, teorik
bulgularinin birbirine ¢ok yakin oldugunu ve statik itme ¢oziimlemelerinin yiik-sehim ve
moment-egrilik iligskisinin tahmininde de kullanilabilecegini gostermislerdir.

Whitney vd. (1995) dolgu duvarli ¢erceve sistem yapilarin patlama yiikleri
etkisindeki davranislarii arastirmiglar ve dolgu duvarin, gergevelerin dayanimi ile
rijitligini ihmal edilemeyecek derecede artirdigini gozlemlemislerdir. Cerceve dolgu
duvarlarinin betonarme olmasi durumunda dayanimin dolgu duvarsiz gergevelere gore 15
kat civarinda daha fazla oldugunu belirtmislerdir.

Klingner ve Bertero (1978), gerceve sistem 11 katli betonarme bir yapinin 1/3 6lgekli
ilk 3 katinin modelleri iizerinde deneyler gerceklestirmislerdir. Modelde 6nce gergeveler
dolgu duvarsiz deneye tabi tutulmus, daha sonra deneyler yapiya dolgu duvarlar oriilerek
yapilmis ve dolgu duvarlarin yapinin rijitligini 5 kat arttigin1 gostermislerdir.

Govindan vd (1986), dolgu duvarlarin 7 katli betonarme bir yapinin siineklik, rijitlik,
dayanim ve enerji yutma kapasitesini ¢evrimsel yiikler altinda incelemisler ve dolgulu
cergevenin dayaniminin dolgu duvarsiz ¢ergcevenin dayanimindan iki kat fazla oldugunu,
baslangig rijitliginin ise yaklasik 5 katina ¢iktigini belirlemislerdir.

Altin (1990), dolgu duvarli iki kath, bir agiklikli 1/3 6lgekli gergeveler ilizerinde
deneysel calismalar yapmistir. Bu deneylerde dolgu duvarlar 1975 deprem yonetmeligine
gore tasarlanmis betonarme perdeli gercevelere yerlestirmiglerdir. Cevrimsel yiikler altinda

yapilan deneylerde, dolgu donatist ve dolgu gergeve baglantisi birbirinden farkli olarak

......
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oldukca degistigi kanisina varmiglardir.

Phan vd (1995), betonarme dolgu duvarli donatt orami %0.5 olan betonarme
cercevelerin davraniglarini arastirmislardir. Cergevelerin giiglendirilmesinde, bir dokiim
betonarme perde duvarlar ve prefabrike paneller kullanilmstir.

Mehrabi vd ( 1996), calismalarin1 12 adet bir katli, bir agiklikli, 1/2 6l¢ekli
cergeveler tizerinde gercgeklestirmisler ve deprem yiikiine goére tasarlanan gergevelerin
rizgar yikiine gore tasarlanandan daima daha iyi davramig sergiledigi kanisina
varmiglardir.

Altin vd (2008), 1/3 o&lgekli bir agiklikli, bir kathi tugla dolgu duvarli karbon lifli
polimerle (CFRP) gii¢clendirilmis betonarme c¢ercevelerin cevrimsel yiikler altinda

davraniglarin1 incelemislerdir. Bu c¢alismada CFRP'i farkli genislik ve diizenlerde
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uygulanmiglardir. Deneyler sonunda CFRP in g¢ergevelerin tagima kapasitelerini ve
rijitliklerini 6nemli oranda artirdig1 sonucuna varmiglardir.

Erdem vd (2006), gerceklestirdikleri ¢alismada, 1/3 olgekli, 2 katli, 3 agiklikli
hasarsiz betonarme ¢ergeveleri iki farkli giiclendirme teknigi kullanarak deneysel olarak
incelemislerdir. Cercevelerin iiretiminde binalarda yapilan muhtemel hatalardan bazilarini
dikkate almiglardir. Cergevelerden biri, betonarme dolgu duvarla, digeri ise CFRP ile
giiclendirilmistir. Deney gergeveleri, ¢evrimsel yiike tabi tutulmustur. Sonug olarak her iki
gliclendirme tekniginin de kullanilabilecegi yargisina varmiglardir.

Farahbod ve Mostafinejad (2011), gergeklestirdikleri deneysel ¢alismada CFRP ile
giiclendirilmis, iki agiklikli, stirekli kirisli, 6 adet ¢ergevedeki momentlerinin yeniden
dagilimini incelemislerdir. Bu amagcla tasarim degiskeni olarak CFRP tabaka sayisini ve
tabakalarin ¢ergeveye yerlestirilme sekilleri dikkate almislar ve momentlerdeki yeniden
dagilimimm %58 civarinda oldugunu belirlemislerdir. Diger taraftan cergevelerin tasima
kapasitelerinde %20-%40 arasinda bir artis elde etmislerdir.

Altin vd (2007), betonarme dolgu duvarla gii¢lendirilmis, 1/3 6lgekli bir agiklikli iki
betonarme ¢ercevelerin gevrimsel yiikler altinda davranmiglarini incelemisler, betonarme
dolgu duvarin gergevelerin rijitlik ve dayanimlarini oldukga artirdigini, ancak, gergeve
davranigin1 olumsuz etkileyen bazi kusurlarin kolon boyuna donatilarinda siyrilmalara
neden oldugunu belirtmektedirler. Siyrilmalart 6nlemek igin iki kat boyunca donati
eklenmis, dolgu duvarlarin her iki tarafina yeni kolonlar yapilmig ve siyrilma boyunca
kolon donatis1 kaynaklanmistir. Bu ti¢ farkli giiglendirme tekniginin yerel kirtlmalar
onledigini belirtmiglerdir.

Ozsayin vd. (2011), delikli tugladan &riilmiis 36 numune iizerinde CFRP ile
giiclendirmeden Once ve sonra bunlar iizerinde bir eksenli merkezi basing ve kosegen
cekme deneyleri gerceklestirmislerdir. Bu deneylerin parametreleri, duvar boyutlari, tugla
deliklerinin konumu, harg¢ tipi, CFRP miktar1 ve gili¢clendirme sekli olarak belirlenmis ve
CFRP'in delikli tugla duvarlarin mekanik Ozeliklerini 6nemli derecede artirdigini
gostermiglerdir.

Sahoo ve Rai (2010), betonarme g¢ergevelerin, rijitliklerini, tasima ve enerji tiikketme
kapasitelerini artirmak i¢in aliiminyum baglanti elemani kullanmiglar, bdylece
giiclendirilen c¢ercevelerin rijitliklerinde, yatay yiik tasima ve enerji tliketme
kapasitelerinde dolgu duvarsiz gercevelere gore dnemli bir artis oldugunu ve kullanilan

baglant1 elemaninin %3.5 bagil 6telenmeye kadar basarili oldugunu gostermislerdir.



29

Gorgiilii vd. (2012) betonarme yapilarin ¢elik ¢apraz elemanlarla giliglendirilmesi
tizerine ¢aligmiglardir. Bu ¢alisma, yapilarda genellikle yapilan hatalar dikkate alinarak ii¢
boyutlu betonarme model tizerinde gergeklestirmisler ve uygulanan bu giiglendirme
tekniginin tagima kapasitelerini artirdigin1 gézlemlemislerdir.

Garcia vd (2010), kusurlu olarak tiretilen, 1/1 6lg¢ekli, 2 katli betonarme bir binay1
sarsma tablasinda deneye tabi tutmuslar, boylece hasara ugratilan bina onarilmis ve CFRP
ile giiclendirilmistir. Bu teknigin etkinligini goérebilmek i¢in teorik bir ¢alisma da
yapmislar ve CFRP’in zayif olan kolon-kiris birlesim boélgelerinin davranisini ve binanin
deprem basarimini artirmistir.

Maheri ve Sahebi (1997), cerceve tipi betonarme yapilari c¢elik kusaklarla
giiclendirmeye ¢alismislardir. Calismada, ¢cekme ve basing davraniglar: belirlenmis, gesitli
araliklarla yerlestirilen kusaklarin kesme dayanimi iizerindeki etkilerini incelemisler ve bu

kusaklarin dolgu duvarsiz ¢ergeve dayanimini 6nemli derecede artirdigini belirlemislerdir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Deneysel ve Teorik Calismalar

2.1.1. Deneysel Calismalar

Bu calismada, deprem kumasinin, diisilk dayanimli ve geleneksel betonla tiretilmis
dolgu duvarli gergevelerin, diizlem igi ve diizlem dis1 davranislarina etkisi deneysel ve
teorik olarak incelenmektedir. Bu amagla 8 diizlem i¢i ve 3 diizlem dis1 yiiklere maruz
birakilmak tizere toplam 11 adet yaklasik 1/1 6lgekli, bir katli ve bir agikli betonarme
cerceveler iretilmistir. Diisitk dayanimili ve geleneksel betonla tiretilen gergevelerden ikisi
referans numuneleri olarak belirlenmis ve dolgu duvarsiz olarak diizlem i¢i ¢evrimsel
yiikler altinda deneye tabi tutulmuslardir. Dolgu duvar tugla ve gaz betonla oOriilen
geleneksel betonla iiretilen dort adet betonarme g¢ergevelerden herbiri dolgu duvarli ve
dolgu duvarli deprem kumaslhi olarak deneye tabi tutulmuslardir. Geleneksel betonla
iiretilen cerceveler lizerinde gerceklestirilen deneyler aynen diisik dayanimli betonla
retilenler tizerinde de yapilmistir. Deney g¢ergevelerin diizlem dist davranislarin
belirlemek igin geleneksel betonla ti¢ adet betonarme deney gergevesi tiretilmistir. Diizlem
dis1 yiiklenen deney gergeveleri sirasiyla, tugla dolgu duvarli, deprem kumaglt tugla dolgu
duvarl ve deprem kumagli gaz beton dolgu duvarli olarak deneye tabi tutulmuglardir. Bu
deneylerde cergeve kirisi sadece kolon-kiris birlesim bolgeleri yiik alacak sekilde orta
noktasindan yatay olarak yiliklenmistir. Diger taraftan, deney cergevelerinden diisiik
dayanimili ve geleneksel betonla iretilen, dolgu duvarsiz ve tugla dolgu duvarli birer
cercevenin dogal frekanslari, mod sekilleri ve soniim oranlar1 gibi dinamik karakteristikleri
deneysel modal ¢oziimleme yontemiyle belirlenmistir. Bu ¢oziimlemelerden elde edilen
bulgularla ¢ergevelerin  SAP2000 yazilimyla teorik olarak belirlenen dinamik
karakteristikleri karsilastirilarak aradaki fark malzeme 06zelikleri ve smir kosullari
degistirilerek giderilmis ve modelin ger¢ek davranisi yansittigi goriilmiistiir. Cevrimsel
olarak yiiklenen tugla ve gaz beton dolgu duvarl diisiik dayanimli ve geleneksel betonla
tiretilmis diizlem i¢i yiiklenen gergevelerin dogrusal olamayan statik itme ¢éziimlemeleri
de gerceklestirilmis ve bdylece elde edilen bulgular sonuglar1 deneysel bulgularla

karsilastirilmistir.
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Cizelge 2.1. Deneye tabi tutulan dolgu duvarli ve dolgu duvarsiz betonarme cerceveler
ve yiikleme sekilleri

Cerceveler Agiklama
PRCE-1 Diistik dayanimli betonla iiretilen dolgu duvarsiz diizlem
i¢i yiiklenen referans gerceve
PRCE-2 Geleneksel betonla iiretilen dolgu duvarsiz diizlem igi
yiiklenen referans ¢erceve
RCE-1 Diislik dayanimli betonla iiretilen tugla dolgu duvarli
diizlem i¢i yliklenen gerceve
RCE-2 Diislik dayanimli betonla iiretilen tugla dolgu duvarl
deprem kumash diizlem i¢i yiiklenen ¢erceve
RCE-3 Geleneksel betonla tiretilen tugla dolgu duvarli diizlem igi
yiiklenen ¢ergeve
RCE-4 Geleneksel betonla iiretilen tugla dolgu duvarl deprem
kumagl diizlem i¢i yliklenen cergeve
RCE-5 Geleneksel betonla iiretilen gaz beton dolgu duvarlt
diizlem i¢i yiiklenen gergeve
RCF-6 Geleneksel betonla iiretilen deprem kumasli gaz beton
dolgu duvarli diizlem igi yiiklenen ¢ergeve
DDC-1 Geleneksel betonla iire"tilen tugla dolgu duvarli diizlem
dis1 yiiklenen ¢erceve
DDC-2 Geleneksel betonla.l. tiretilen tugnla dolgu duvarli deprem
kumasgl diizlem dis1 yiliklenen ¢ergeve
DDC-3 Geleneksel betonla iiretilen gaz beton dolgulu deprem
kumasli diizlem dis1 yliklenen ¢ergeve

2.1.1.1. Deney Cercevelerinin Uretiminde Kullamlan Malzeme Ozelikleri

Geleneksel ve diisiik dayanimli betonlarin {iretiminde agrega olarak kalker agregasi
kullanilmigtir. Bu agregalarin baz1 fiziksel Ozelikleri asagidaki Cizelge 2.2°de,

graniilometri egrisi ise Sekil 2.1°de verilmektedir.

Cizelge 2.2. Betonlarin iiretiminde kullanilan kalker agregasinin baz fiziksel 6zelikleri

Tane Siki Birim | Gevsek Birim | (9zgiil Kiitle (kg/m3) | Kiitlece
Boyutu Hacim Kiitlesi | Hacim Kiitlesi Su
(mm) (kg/m?) (kg/im?) Kuru | Doygun | Emme(%)
16mm>iri>4mm 1589 1440 2621 2643 0.9
Ince<4mm 1632 1464 2573 2607 11
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Sekilden de goriildiigii gibi, kullanilan graniilometri, TS 802’de maksimum tane

biiyiikliigii 16 mm. olan karigik agregalar i¢in verilen graniilometri egrilerinden A ve C

egrileri arasina diigmektedir.

—+—FKullanlan Agrega Granilometr: Egrisi 100
11 | ——
Grantlometnk  Toplam Kiitlece Py
90 1+ Stnflar (mm ) Yiizde (%) 5T
; Cig T V]
11 0,50-1,00 15 "z

0 Ll 1,00-2,00 15 | |
= 2,00-4,00 15 PE %
5 g0 1 4,00-8,00 25 i | |o / /ﬂ,
& 8,00-16,00 30 pEd g
g ¥ i = 7
% . LA rfi'z/ )% B0 A,
o P = A 16

20 L] ,4:'3‘5, o /./

L1 - L~
0 - o // >
1g » ﬂ.f" | 11
A ffn—ﬂ‘g’
10 - g
a +
1] 025 05 10 20 40 g0 16.0
Elek Gozenek Acikhig: (mm)

Sekil 2.1. Beton iiretiminde kullanilan agreganin graniilometri egrisi

Betonlarin iiretiminde ¢imento olarak Trabzon ¢imento fabrikasinda TS EN 197-1
standardina gore tretilen CEM Il / B-M 32,5 R (P-LL) g¢imentosu kullanilmistir. Bu
¢imentoya iligkin kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zelikler Cizelge 2.3’de verilmektedir.

Deney cergevelerinin liretiminde anma ¢aplart 8mm, 12mm ve 14mm olan disli
donatilar kullanilmistir. Bu donatilar iizerinde 600 kN kapasiteli tiniversal deney aleti ile
(Sekil 2.2) TS 138 EN 10002-1 ve TS 708 ’e uygun olarak gerceklestirilen deney sonuglari
asagidaki Cizelge 2.4.’de verilmektedir.
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Cizelge 2.3. Betonlarin iiretiminde kullanilan ¢imentonun kimyasal, fiziksel
ve mekanik ozelikleri

Kimyasal Ozelikler Fiziksel Ozelikler
SiO» 18.44
. 0.09mm
Incelik 1.2
Al>O3 4.5 elek ustu %

Fe,0O3 3.21 | Ozgiil Agirlik ( gr/cm3) 2.86

Ca0 56.5 | Ozgiil Yiizey (cm2/gr) | 4630
MgO 2.57 Litre Agirlik (gr) 921
SOs 2.14 | Priz Baslangici (saat-dk) [3h-18min.
Kizdirma Kaybi1/ 11.38 |  Priz Sonu (saat-dk)  4h-18min.
Na.O 0.17 |Hacim Genlesmesi (mm) 1
K20 0.53 | Basing 2.Giin 14.9
Cl 0.0086| Dayanim1 7.Gilin 27.4
Olgiilemeyen | 0.57 | (N/mm2) |  28.Giin 38.5
Toplam 100 | Egilme 2.Giin 3.2
CaO 0.54 | dayanim 7.Glin 51
Katki%  [33.27| (N'mm2) [ 58 Giin 6.6

Cizelge 2.4. Deney c¢ergevelerinin iiretiminde kullanilan disli donatilarin baz1 6zelikleri

Ortalama Ortalama | Ortalama Akma Kopma
Anma Cap1 Akma Cekme Kopma Birim Birim
(mm) Dayanimi Dayanimi | Dayanimi Uzamasi | Uzamasi
(MPa) (MPa) (MPa) (%) (%)
8 510 570 490 0.23 23
12 480 555 465 0.23 22
14 470 550 455 0.22 22
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Sekil 2.2. Donat1 cekme deneylerinin yapildig1 Universal deney aletinden bir
gorinim

Geleneksel ve diisik dayanimli betonlarin bilesim hesaplarinda mutlak hacim
yontemi kullanilmaktadir (TS 802-09). Bu yénteme gore, We, Wa, Vi, Ve Vi sirastyla 1 m®
betondaki ¢imento kiitlesini (kg), agrega kiitlesini (kg), su ve hapsedilmis hava hacmini
(dm?), yc ve ya sirastyla ¢imento ve agreganin doygun kuru yiizeyli (DKY) 6zgiil kiitlelerini

(kg/dm3) gostermek {izere agrega mutlak hacmi;

V, =1000 —[% +V,, + VhJ (2.1)
Ye

bagintisiyla hesaplamaktadir. Agrega yigininin i adet farkli agrega sinifindan meydana
geldigi dikkate alindiginda, her bir agrega smifinin kiitlesi farkli olacagindan Bi ve vai
sirastyla agrega siniflarinin kiitlece oranim1 ve DKY 0zgiil kiitlesini gostermek iizere

toplam agrega kiitlesi;

Z(ﬁi %} =1000—[%+VW +th (2.2)
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bagintistyla hesaplamak gerekmektedir. Her bir sinif agreganin kiitleleri, toplam agrega
kiitlesini, agrega siifinin kiitlece oraniyla ¢arpmak suretiyle;

W, =B, W

ai a (2.3)
ifadesiyle belirlenmektedir. Agregalar gencllikle doygun kuru yiizeyli halde
bulunmamaktadir. Hesapla elde edilen degerden agregalarin doyma suyunu belirlemek igin
dogal nem (DNj) durumunun ve su emme miktarmin (SE;) belirlenmesi gerekir. Belirlenen

bu degerlerden sonra doyma suyu miktari (DS;);
bagintisiyla hesaplanmaktadir. Toplam doyma suyu ise;

DS=» DS, (2.5)
ifadesiyle belirlenmektedir. Geleneksel betonlarm iiretiminde ¢imento miktart 370 kg/m?,
su/¢imento orani ise 0.5 olarak se¢ilmistir. Diisiikk dayanimli betonlarin iiretiminde ise bu
degerler 250 kg/m® ve 0.90 olarak alinmaktadir. Ayrica 1 m® beton igin hava miktar1 20

dm?® olarak kabul edilmektedir. Yukarida verilen bagintilar yardimiyla hesaplanan malzeme

miktarlar Cizelge 2.5’de verilmistir.

Cizelge 2.5. Geleneksel (GB) ve diisiik dayanimli betonlarin (DDB) bilesimi

Bet Elek Gozenek Agikliklarina Dsoyma Ksarma Cimento
eton Gére Agrega Miktarlart (kg/m? uyu f suyu i
Tirt SIe8 (kg/m’) Miktar1 | Miktar1 Miktart {8/

(kg/m?®)

0510 1020 2040 | 4080 18.0-16.0 | (ko/m®) [(kg/m’)
GB |265.50 | 265.50 | 265,50 | 44250 | 531.00 | 7,080 | 185 | 370 |05
DDB | 26535 | 26535 | 265,35 | 442,25 | 53040 | 7.076 | 225 | 250 |0.9
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2.1.1.2. Deney Cercevelerinin Hazirlanmasinda Kullamlan Betonlarin
Uretimleri, Yerlestirilmeleri, Bakimlari ve Deney Aninda Yaslari

Geleneksel ve diisiik dayanimli betonlarin karilmasinda 100 litre kapasiteli diisey
eksenli bir betonyer kullanilmigtir (Sekil 2.3). Betonlar iiretilirken, her bir simif agrega,
¢imento, doyma ve karma suyu tartilmig, Once agregalar nemlendirilmis betonyere
konularak ve doyma suyu ilave edilerek ii¢ dakika karilmigtir. Cimento ilave edilerek ti¢
dakika daha karildiktan sonra betonyer ¢alisir durumda iken karma suyu eklenerek karma
islemine bir li¢ dakika daha devam edilmis ve liretim tamamlanmustir.

Betonlarin yeniden iiretilebilirliklerini géstermek i¢in bu betonlardan, ¢apt 150 mm.
yiiksekligi 300 mm. olan silindir ve boyutlart 150 mm. olan kiip denetim numuneleri
tretilmistir. Bu numuneler, yaglanmig kaliplara, ii¢ tabaka halinde yerlestirilmis ve
sikigtirmalari frekansi 2800 devir/dak. olan titresim tablasinda gergeklestirilmistir.

Uretimlerinden bir giin sonra kaliplarindan ¢ikarilan denetim numuneleri 21 giin siire
ile sicakligi 22 °C+t2 °C olan kiir havuzunda saklanmis, havuzdan ¢ikarildiktan sonra
deney anina kadar sicakligi 23 °C £ 3 °C ve bagil nemi %751 %S5 olan laboratuar ortaminda

bekletilmistir. Deney numunelerinin deney aninda yaslar1 28 giindiir.

Sekil 2.3. Betonlarin {iretiminde kullanilan diisey eksenli
betonyerden bir goriiniim

2.1.1.3. Betonlarin Bazi1 Mekanik Ozelikleri

Denetim numuneleri {izerinde gergeklestirilen bir eksenli merkezi basing

deneylerinden elde edilen baz1 mekanik 6zelikler asagidaki Cizelge 2.6'da verilmektedir.
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Cizelge 2.6. Deney c¢ercevelerinin tretiminde kullanilan geleneksel ve diisiik
dayanimli betonlarin baz1 mekanik 6zelikleri

Beton Tiirii Geleneksel Diisiik Dayaniml
Beton Beton
Ortalama Standart Silindir Basing
Dayanimi (MPa) 27.15 9.87
Standart Sapma 1.57 0.09
Karakteristik Standart Silindir Basing
Dayanimi (MPa) 2514 9.75
Ortalama Kiip Basing Dayanimi
(15x15x15) (MPa) 3232 11.48
Standart Sapma 1.60 0.12
Karakteristik Kiip Basing Dayanimi
(15x15x15) (MPa) 3027 11.33
Baslangic Elastisite Modiilii (MPa) 28000 11250

2.1.1.4. Deney Cercevelerinin Hazirlanmasi

Karadeniz Teknik Universitesi, Insaat Miihendisligi Béliimii Yap1 ve Malzeme
Laboratuvarinda gergeklestirilen bu ¢alismada 8 diizlem i¢i ve 3 diizlem dis1 olmak {izere
toplam 11 adet 1/1 6l¢ekli, bir katli ve bir agikli gergeveler tiretilmistir.

Cerceve kiris ve kolonlar1 yiiriirliikkte bulunan TS 500-2000 ve DBYBHY-2007"ye
gore donatilmistir. Kolonlarda 614, kirislerde altta 3012, iistte ise 212’lik donatilar
kullanilmistir. Kolon ve kiris etriyeleri 8mm c¢apinda disli donatilardir. Kolonlarin kiris
icerisinde kalan kisimlariyla, kiris alt ve temel iist yiiziinden itibaren 50 cm'lik sargi
bolgelerinde etriye araliklart 5 cm, orta bolgelerde 10 cm dir. Kirislerin sarg1 bolgelerinde
(65 cm) etriyeler 7.5 cm, orta bolgede ise 15 cm arayla yerlestirilmistir. Deney
cercevelerinin  hazirlanmasinda 3mm kalinlikli ¢elik saclardan iretilmis, sokiiliip
takilabilen civatali iki adet ¢elik kalip kullanilmistir. Cergevelerin sematik donati detaylar
Sekil 2.4’de, ¢erceve donatilari ise Sekil 2.5’de ve bunlarin kaliplara yerlestirilmeleri ise
Sekil 2.6’da verilmektedir.



38

300
25 250 25 6014
4 2412
) 4 -5 7.5 4 15,
i 65 o 3¢12
0|
$8
i
N N
1
o
0|
T T T T T T T T
R I I Lo
A I I o
L I I o
A I I Lo
I || I 1 I
20 20 50 2125 50 20 20
400

25

200

40

265

Sekil 2.4. Deney ¢ercevelerinin boyutlar1 ve sematik donati planlar

Sekil 2.5. Deney ¢ergevelerinin donati planina iliskin bir goriinim




39

Sekil 2.6. Deney c¢ergeve donatilarinin kaliplara yerlestirilmelerinden bir
goriniim

Diisey eksenli betonyerde iiretilen diisiikk dayanimli ve geleneksel betonlar kaliplara
lic tabaka halinde yerlestirilerek vibratorle sikistirilmigtir. Beton dokiimiinden iki giin
sonra kaliplardan ¢ikarilan gergeveler laboratuarda islak ¢uval altinda 28 giin saklanmistir

(Sekil 2.7). Hazirlanan deney gergevelerine iliskin bir goriiniim Sekil 2.8’de verilmektedir.

Sekil 2.7. Cercevelerin 1slak ¢uval altinda saklanmalarina iligskin bir goriiniim
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Sekil 2.8. Dolgu duvarsiz deney cergevelerine iligkin bir gériiniim

Cergeve dolgu duvarlarinin 6riilmesinde 13.5x19x19 cm boyutlarinda yatay delikli
tugla ve 60x25x19 cm boyutlarinda gaz beton bloklar kullanilmistir (Sekil 2.9). Bunlara

iliskin bazi mekanik ve fiziksel 6zelikler Cizelge 2.7°de verilmektedir.

< 60 cm >
25 cm

”

19 cm
@ ®) ¥
13.5x19x19 em 60x25x19 cm boyutlu
boyutlu yatay gaz beton blok
delikli tugla

Sekil 2.9. Dolgu duvarda kullanilan yatay delikli tugla (a) ve gaz beton blok (b)
boyutlar1
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Cizelge 2.7. Yatay delikli tugla ve gaz beton bloklara iliskin bazi fiziksel ve mekanik

Ozelikler
Ortalama o o )
Elastisite Birim Hacim
Dolgu Duvar | YiikseklikxEnxBoy Basing
] Modiilii Agirlig
Malzemesi (cm) Dayanimi
(MPa) (kg/m?)
(MPa)
13.5’lik Yatay
13.5x19x19 5.2 2000 600
Delikli Tugla
Gaz Beton 60x25x19 2.5-5.0 1095 500

Tugla duvarlarin oriillmesinde ve stvanmasinda kullanilan harglarin karisim oranlari
ve 28 giinliik ortalama basing dayanimlari asagidaki Cizelge 2.8’de, bu duvarlarin 6riilmesi
ve stvanmasina iligkin resimler ise Sekil 2.10’de verilmektedir. Dolgu duvarin gaz betonla

oriilmesinde ise ¢imento esasli, re¢ine katkili, hazir gaz beton 6rgii harglari kullanilmistir.

Cizelge 2.8. Tugla dolgu duvarin oriillmesinde ve sivanmasinda kullanilan harglarin
karigim oranlar1 ve 28 giinliik ortalama basing dayanimlari

Malzemeler Hacim | Ortalama Basing Dayanimi (MPa)
Tugla Kum (0-4 mm) 4
Duvar Cimento (32.5) 2
4.52
Harc1 Kireg 1
Su 2
Kum 3
Siva
Cimento (32.5) 1 2.56
Harc1
Su 2
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Sekil 2.10. Cergeve dolgu duvarlarinin Oriillmesi ve sivanmasina iligkin
goriiniimler

Daha once madde 1.6.1°de de belirtildigi gibi ¢ergevelerin giiclendirilmelerinde,
deprem kumasi olarak adlandirilan cam lifli polimerler kullanilmistir. Kumasin
fabrikasindan alian verilerine gére, birim alan agirhg 510g/m?, kalinhig: yaklasik 0.5mm,
cekme dayanimi 2200MPa ve elastisite modiilii 70000MPa civarindadir. Deprem
kumasinin yapistirilmasinda sentetik regine esasli, katt madde igerigi %50 ve birim hacim
agirligi 1g/ml olan lirefalin adli 6zel bir yapistirict kullanilmigtir. Deprem kumasinin

cergevelere uygulanisindan bir gortintim Sekil 2.11°de verilmektedir.
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Sekil 2.11. Deprem kumasinin dolgu duvarl ¢ercevelere uygulanisindan bir goriiniim

Bu sekilden de goriildiigii gibi lirefalin adli yapistirici dolgu duvar {izerine 6nce ince
bir astar olarak siiriilmekte ardindan yapiskanin kalinlig: artirtlmaktadir. Bunun iizerine
deprem kumasi yapistirlmakta, duvarla kumas arasinda olusan bosluklar giderildikten
sonra fazlalik kumaslar kesilmekte ve kumasin duvara tam yapigmasi igin, bir giin

beklendikten sonra ¢erceveler deneye hazir duruma getirilmektedir.
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2.1.1.5. Deney Diizenekleri, Yiikleme Sistemi, Olciimlerde Kullanilan Aletler ve
Deneylerin Yapihisi

Deney c¢ergevelerinin ¢evrimsel yiikler altinda diizlem i¢i ve diizlem dis1
davraniglarina iligkin yiikleme diizenekleri ve Ol¢iim sistemlerinin sematik goriintimleri
sirastyla Sekil 2.12, 2.13, 2.14 ve 2.15’de verilmektedir. Sekillerden de goriildiigii gibi
yiikklemelerde kullanilan aktiiator delikli rijit duvara mesnetlenmektedir. Diizlem igi
yiiklemeler, uglart 4cm kalinliginda levhalarla baglanan 4U6 celik profiller yardimiyla
kiris ug¢larmin agirlik merkezlerinden yapilmaktadir. Diizlem dis1 yiiklemede ise kirisin
karsilikli yiizlerinde rijitlestirilen U20 ¢elik profillerle sadece kolon uglarina yiik aktaracak
sekilde ortalarindan yiiklenmektedir. Deneylere tabi tutulan ¢ergeveler ve bunlarin

yiikleme sekilleri daha 6nce Cizelge 2.1°de verilmisti.

Sekil 2.12. Diizlem i¢i davranisi incelenen ¢ergevelerin deney anindan bir
gortinim
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- Rijit Duvar

- Aktiiator

- Yiik Hiicresi

4- Deney Cergevesi

5- Temel

6- Rijit Delikli Déseme

7- Montajda Kullanian Gijonlar

LI R

Sekil 2.13. Deney gergevelerinin diizlem i¢i davraniglarinin incelenmesinde kullanilan
deney diizeneginin sematik bir gorliiniimii

Sekil 2.14. Diizlem dis1 davranisi incelenen ¢ergevelerin deney anindan bir
gorunim
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Sekil 2.15. Diizlem dis1 davranisi incelenen ¢ergevelerin deney diizenegi semasi

Cevrimsel yatay yiikler altinda deneye tabi tutulan ¢ergevelerin rijit delikli dosemeye
montajlart gijonlarla yapilmistir. Kaliplar i¢cindeki temel donatilar1 ve montaj igin temelde
birakilan deliklerin goriiniimii Sekil 2.16°da verilmektedir. Temellerde boyuna donati

olarak 16mm, enine donatilar ise 8mm ¢apinda nerviirlii donatilardir.

Montaj
Delikleri

Kolon Filizleri | |

a Ceiik Kaliplar

Sekil 2.16. Deney c¢ergevelerin rijit taban ddsemesine montajinda
kullanilan temellere iliskin gortinimler
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Temele iliskin boyutlar ve donati plan1 semasi Sekil 2.17°de verilmektedir. Bunlarin
tiretiminde de gercevelerde oldugu gibi 3mm kalinlikli ¢elik sagtan yapilmis kaliplar
kullanilmigtir. Temellerin rijit dosemeye montajinda dolu govdeli gijonlar kullanilmistir

(Sekil 2.18).

A-A Kesiti
60

o, 20 =

. - . <

Not: Olgiiler cm cinsindendir. 4
8

400 4

<

Sekil 2.17. Temel donatilarina iliskin donat1 semasi

Sekil 2.18. Cergeve temellerinin delikli rijit désemeye montajinda
kullanilan dolu goévdeli gijon ve somunlara iliskin bir
goruinim
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Deney diizenegindeki yiikleme sistemi (aktiiator); hidrolik gii¢ initesi, basinca
dayanikli hortumlari, itme ve ¢ekme genlikleri maksimum toplam 200mm olan tersinir
yiikkleme yapabilen bir pistondan olusmaktadir. Piston her iki ucundan mafsallidir. Bu
mafsallar ¢ercevenin diisey hareketi sirasinda yiiklemenin degismemesini saglamaktadir.

Deney diizenegindeki yiikleme sistemi Sekil 2.19°da verilmektedir.

Sekil 2.19. Deney c¢ergevelerine yatay cevrimsel yiikk uygulamada
kullanilan yiikleme sisteminden bir goriiniim

Cevrimsel yiikleme, deney ¢ergevelerine Moog FCS Smart Test marka elektronik
kontrol paneliyle uygulanmistir. Bu yiikleme, Matlab diliyle programlanan herhangi bir

cevrimsel ylikii kontrol paneliyle aktiiatorii ¢calistirmak suretiyle yapilabilmektedir (Sekil
2.20).

Sekil 2.20. Deney ¢ergevelerine gevrimsel yatay yiikiin uygulanmasinda
kullanilan denetim paneline iliskin bir gériiniim
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Deney c¢ergevelerine uygulanan g¢evrimsel yiik degerleri, yiik hiicresiyle (Loadcell)
olgtilmektedir. Bu ¢aligmada kullanilan yiik hiicresi SO0kN kapasiteli CAS marka yassi tip

yiik hiicresidir (Sekil 2.21).

Sekil 2.21. Deney c¢ercevelerine uygulanan c¢evrimsel yik
degerlerinin dl¢lilmesinde kullanilan S00kN kapasiteli
CAS marka yassi tip ylik hiicresinden bir goriiniim

Deneyler siiresince ¢ergevelerde meydana gelen yerdegistirmeler iki ucu mafsalli
Opkon marka LPM300 kodlu 300mm kapasiteli Dogrusal Potansiyometrik Yerdegistirme
Olgerlerle (LPDT) (Sekil 2.22) 1/8 saniyelik dilimlerde dl¢iilmiistiir.

Sekil 2.22. Cevrimsel yiikler altinda olusan yerdegistirmelerin
Ol¢iilmesinde kullanilan Opkon marka LPM300 kodlu
300mm kapasiteli dogrusal potansiyometrik
yerdegistirme Olcer
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Yiik hiicresi ve LPDT’lerden alinan ol¢timler, baglanti elemanlar1 yardimiyla veri
toplama sistemine (Data Logger) iletilmektedir. Bu, 32 kanalli (Ai8b) genel amagli veri
toplama sistemi 16-bit ¢oziiniirliige sahip olup, yerdegistirme denetimini 1/20000

hassasiyetle yapabilmektedir (Sekil 2.23).

Sekil 2.23. Yiik ve yerdegistirmeleri bilgisayara aktarmada kullanilan 32
kanall1 veri toplama sisteminden bir goriiniim

Deney c¢ergevelerinin yiiklenmesi, yerdegistirme denetimli olarak yapilmstir.
Cevrimsel yiikler, itme ve ¢ekmede, genlikler Smm’ye kadar 1mm, daha sonra yigisimli

olarak 5’er mm artimlarla gergeklestirilmistir (Sekil 2.24).

Yerd egi;'drme (mm)
g

Zaman ()

Sekil 2.24. Cergevelerin yiiklenmesinde kullanilan ¢evrimsel yiikleme
semasi
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2.1.1.6. Deney Cercevelerinin Dinamik Ozeliklerinin Deneysel Modal
Coziimlemeyle Belirlenmesi

Bu baslik altinda, diisiik dayanimli ve geleneksel betonla iiretilen dolgu duvarsiz ve
tugla dolgu duvarli gergevelerin dinamik Ozeliklerini belirlemek igin, deneysel modal
coziimleme yoOntemlerinden biri olan c¢evresel titresim yontemi uygulanmistir. Bunu
uygulamak i¢in B&K8340 tipi bir eksenli ivmedlgerler kullanilmistir (Bkz Sekil 1.8a). Bu
Olgiimlerde frekans araligi, sonlu elemanlar modellerinden elde edilen frekanslari da
dikkate almak suretiyle, 0.1Hz ve 300Hz arasinda se¢ilmistir. Dogal frekanslari ve mod
sekillerini dogru olarak belirleyebilmek igin, g¢er¢eve kiriglerine diisey dogrultuda 4,
kolonlarina ise yatay dogrultuda 3’er adet ivmedlger yerlestirilmistir. Bu deneylerde,
cercevelere uygulanan yiiklerin biiyiikliigii ve zamanla degisimi bilinmediginden, dogru
bulgulara ulasabilmek i¢in 6l¢iimler, 15 dakika siireyle, 17 kanalli B&K 3560 tipi veri
toplama sistemiyle kaydedilmis ve kaydedilen bu veriler OMA (2006) yazilimiyla
islenmistir (Bkz Sekil 1.9). Boylece, ¢er¢evelerin dinamik 6zelikleri, toplanan verilerin

GFTAA ve SAB yontemleriyle ayrigtirmak suretiyle, belirlenmistir. Bu deneylere iliskin

deney diizenegi Sekil 2.25’de verilmektedir.

Sekil 2.25. Cevresel titresimleri kullanan deneysel modal ¢6ziimleme yontemiyle (a) dolgu
duvarsiz ve (b) tugla dolgu duvarli ¢ergevelerin dinamik o6zeliklerinin
belirlenmesine iliskin deney diizenekleri
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2.1.2. Teorik Calismalar

2.1.2.1. Deney Cercevelerinin Dinamik Ozeliklerinin Sonlu Elemanlar
Yontemiyle Belirlenmesi

Cevresel titresimler altinda diizlem i¢i davramiglart deneysel olarak incelenen
gergeveler davraniglart sonlu elemanlar yontemiyle teorik olarak da incelenerek elde edilen
bulgular deneysel bulgularla karsilagtirilmistir. Bunun igin, diisiik dayanimli ve geleneksel
betonla tiretilen dolgu duvarsiz ve tugla dolgu duvarli birer ¢ergeve SAP2000 (2008)
yazilimiyla sonlu elemanlar yontemine gore modellenmis g¢ergevelerin dinamik 6zelikleri
teorik  olarak  belirlenmistir.  Belirlenen teorik  bulgular, deneysel bulgularla
karsilagtiritlmistir. Teorik ve deneysel bulgular arasindaki fark, sonlu elemanlar modelinde
malzeme Ozelikleri ve sinir sartlar1 degistirilerek azaltilmaya caligilmistir. Diislik dayanimli
ve geleneksel betonla iretilen dolgusuz ve tugla dolgu duvarli deney cercevelerinin
SAP2000 modelleri Sekil 2.26’da ve kullanilan malzemelerin bazi mekanik ve fiziksel
ozelikleri ise Cizelge 2.9'da verilmektedir. Tugla dolgu duvarin elastisite modiilii daha

once gergeklestirilmis ¢aligmalardan alinmigtir (Beklen, 2009).

(@ ®)

Sekil 2.26. (a) Dolgu duvarsiz ve (b) tugla dolgu duvarli diisiik dayanimli ve
geleneksel betonla iiretilen ¢ercevelerin dogrusal elastik sonlu
eleman modelleri
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Cizelge 2.9. Deney gergevelerinin sonlu elemanlar yontemiyle teorik olarak
coziimlemelerinde kullanilan malzemelerin baz1 mekanik ve fiziksel

Ozelikler
Malzeme Elastisite Poisson Birim Kiitle
Modiilii (N/m2)|  Oram (kg/m3)

Celik 2.000E11 0.3 7,900
Geleneksel Beton 2.800E10 0.2 2,383
Diisik Dayanmli | 4 45504, 0.2 2345

Beton

Yatay Delikli Tugla 2.000E9 0.2 600

Sonlu eleman modellerinin  olusturulmasinda yapilan bazi kabuller asagida
verilmektedir:
v' Cergeveler diizlem cgergevedir (X ve Z eksenleri etrafinda donme ve Y ekseni
dogrultusunda ise yerdegistirme yoktur).
v" Tugla duvarlar, kabuk (shell) sonlu elemanlarla modellenir.
v Kolonlar temele ankastredir. Tugla dolgu duvarlar Z ekseni dogrultusunda
yaylarla temele baglanir.

v" Kolon ve kirisler diigiim noktalarinda birbirine rijit olarak baglanir.

2.1.2.2. Deney Cercevelerinin Dogrusal Olmayan Statik itme Yontemiyle
Kapasite Egrilerinin Belirlenmesi

Bu boliimde, ¢evrimsel yiikler etkisinde diizlem i¢i yiiklenen deney gergevelerinin
dogrusal olmayan statik itme ¢oziimlemeleriyle tagima kapasiteleri SAP2000 yazilimiyla
teorik olarak belirlenmistir. Bilindigi gibi, bir kesitte plastik mafsal olusmasi i¢in o
kesitteki egilme momentinin direnme momentine (Mp= M) ulagsmis olmasi gerekmektedir.
Kesit artan yiikler altinda olusan bu momentten daha biiyiik momentleri daha az zorlanan
kesitlere aktarmaktadir. Teknik literatiirde bu olayin yeniden dagilim ya da adaptasyon
olarak adlandirildig bilinmektedir.

Deprem gibi, tekrarlt ve yon degistiren dinamik yiiklemeler altinda yapilarin tastyict
elemanlarinda yorulmalar ve onemli dayanim kayiplar1 olusabilmektedir (Sekil 2.27).
Yatay dogrultuda tekrarli yiikler altinda olusan bina tepesinin tabanina gore bagil
yerdegistirme semasi1 Sekil 2.28’de verilmektedir. Bu sekilden goriildiigii gibi her ¢evrimde

kesit rijitliginin azaldig1 ve elastik 6tesi davranisa gegildigi goriilmektedir. Uygulamada ise
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bu cevrimsel yiikleme etkisinde olusan egrilerin ideallestirilmis hali olan Zarf Egrisi
kullanilmaktadir (Tekdz, 2009).

|
-
P—

gl

F

Cevrimsel viik etkisinde
olusan histeriktik egriler

Sekil 2.28. Cevrimsel yiikler altinda olusan histeriktik cevrimler ve zarf egrisi
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Zarf egrisinin olusturulmasinda, hesaplarin zamandan bagimsiz olmasi igin, farkli
yiik etkisi altinda olusan yerdegistirmelerin belirlenmesi gerekmektedir. Statik olarak kabul
edilen bu yiikler, kiigiik degerlerinden baslayarak adim adim artirilmakta ve bu yiiklere
karsilik gelen tepe yerdegistirme degeri belirlenerek, yiik-yerdegistirme egrisi elde
edilmektedir (Sekil 2.29).

1

;
;
! i
[}

w T

’r" :
0
(a) Betonarme Cerceve (b) Yiik-Yerdegistirme Egrisi

Sekil 2.29. Sematik bir betonarme gergeve (a) ve bunun yiik-yerdegistirme egrisi (b)

Artan yiikler altinda yerdegistirme, gé¢me sinirina ulagtiginda sistem gogmektedir
(Sekil 2.30). Bu yiiklemelerde yapida olusacak plastik mafsallarin yerleri de
belirlenebilmektedir.

Yatay yiiklerin zamandan bagimsiz sekilde adim adim arttirilarak etki ettirilmesi ve
yerdegistirmelerin belirlenmesi islemi “Statik Itme Coziimlemesi” (Pushover Analizi)
olarak adlandirilmaktadir. Artimli yiiklemenin her bir adimma karsilik gelen tepe
yerdegistirmeleri kullanilarak ¢izilen egrilere ise Kapasite Egrisi adi1 verilmektedir (Sekil
2.31). Bu ¢oziimlemeyle elde edilen bir kapasite egrisi yardimiyla yapinin hasar ve gégme
durumlari, dayanabilece§i en biiylik yatay yiik, yerdegistirme ve boylece olasi bir
depremde gosterecegi basarim onceden tahmin edilebilmektedir (Tekoz, 2009; Ertem ve
Tiirker, 2002).
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Sekil 2.30. Bir ¢ercevenin tekdiize yatay yiiklemelerde, sematik yiik-yerdegistirmeleri

.
»>

Yatay Yuk

Plastik Mafsal

Kapasite Egnsi

w
S

Oy Yerdegistirme

Sekil 2.31. Bir ¢er¢evenin sematik kapasite egrisi

Bu calismada, deney cergevelerinin kapasite egrileri, statik itme ¢oziimlemesiyle

esdeger basing ¢ubugu yontemine gore SAP2000 yazilimi kullanilarak gé¢me sinirina

kadar yiiklenmeleriyle belirlenmistir (Sekil 2.32). Bu ¢6ziimlemelerde FEMA-356 da

onerilen yerdegistirme kabul olgiitleri kullanilmigtir (Sekil 2.33).
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Sekil 2.32. Deney ¢ergevelerinin statik itme ¢6ziimlemesinde kullanilan model

Yatay Yik

Yerdegistrme

Sekil 2.33. Statik itme ¢6ziimlemelerinde kullanilan FEMA-356
yonetmeliginde 6nerilen yerdegistirme kabul dl¢iitii

Dolgu duvar yerine ikame edilen esdeger basing ¢ubugunun dayanimi ve elastisite

modiili; duvarm, siva ve deprem kumasinin katkisiyla (2.1) ve (2.2) bagmtilariyla
hesaplanmaktadir.
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Bu bagintilarla hesaplanan dolgu duvar elastisite modiilleri, gaz beton dolgu duvar
icin 1095MPa, tugla dolgu duvarlar i¢in 2000MPa, deprem kumasli gaz beton dolgu duvar
icin 1421MPa, deprem kumash tugla dolgu duvarlar icin ise 2282MPa olarak
hesaplanmistir. Duvar basing dayanimlari ise, gaz beton dolgu duvar i¢in 2,56MPa, tugla
dolgu duvarlar i¢in 4,11MPa, deprem kumasli gaz beton dolgu duvar i¢in 10,84MPa,
deprem kumasl tugla dolgu duvarlar igin ise 12,39MPa olarak belirlenmistir. Her bir
gergeve i¢in esdeger basing ¢ubugunun genisligi w, sayfa 19'daki (1.13) bagmtisiyla

hesaplanmustir.



3. BULGULAR

Daha 6nce de belirtilmeye calisildigi gibi, deneyler Karadeniz Teknik Universitesi,
Insaat Miihendisligi Boliimii Yapi ve Malzeme Laboratuvarinda gergeklestirilmistir.
Deneye tabi tutulan gergevelerin 6zelikleri Cizelge 2.1'de verilmistir. Bir katli ve bir agikli
bu ¢ergeveler diizlem igi ve diizlem dis1 olarak ¢evrimsel yiiklere maruz birakilmislardir.
Diger taraftan diizlem igi yiliklenen ¢ergevelerin statik itme g¢oziimlemeleri SAP2000
porgramiyla gerceklestirilmis ve elde edilen bulgular deney bulgulariyla karsilastirilmistir.
Bunlarin disinda diisiik dayanimli ve geleneksel betonla {iretilen tugla dolgu duvarl ve
dolgu duvarsiz birer g¢ercevenin dogal frekans, mod sekilleri ve soniim oranlart gibi
dinamik 0&zelikleri deneysel modal ¢6ziimleme yontemiyle belirlenmistir. Deneysel
bulgular ve sonlu elemanlar ¢oziimlemesiyle elde edilen bulgular karsilagtirilmak suretiyle,
sonlu eleman modelleri iyilestirilmeye ¢alisgilmistir. Asagida deneysel ve teorik
calismalardan elde edilen bulgular verilmektedir.

3.1. Deney Cercevelerinin Diizlem I¢i ve Diizlem Dis1 Yiiklemelerinden Elde
Edilen Bulgulan

Asagidaki bagliklar altinda geleneksel ve diisiik dayanimli betonlar kullanilarak
tiretilen dolgu duvarli ve dolgu dolgusuz, deprem kumash ve deprem kumassiz
gergevelerin (Bkz. Cizelge 2.1), diizlem igi ve diizlem dis1 yiikklemelerinden elde edilen
deney bulgular: ve gercevelerin yiik-yerdegistirme, dayanim zarfi egrileri ile bu egrilerden

elde edilen rijitlik azalmasi ve toplam tiiketilen enerji egrileri verilmektedir.

3.1.1. Diisiik Dayamimh Betonla Uretilen Dolgu Duvarsiz Cer¢evenin Diizlem ici
Yiiklemelerden Elde Edilen Deney Bulgular:

Cevrimsel yiikler altinda davraniglari incelenen ¢ergevelerden diisiik dayanimhi
betonla tiretilen dolgu duvarsiz PRCF-1 ¢ercevesinin deney esnasindan bir goriiniimii Sekil
3.1'de, deney sonunda elde edilen histeriktik yiik-yerdegistirme egrisi ise Sekil 3.2'de
verilmektedir. Bu egrinin incelenmesinden, itmede elde edilen maksimum yiikiin 47.762

kN ve buna karsilik gelen yerdegistirmenin 48.512 mm, ¢ekmede yiikiin 45.077 kN ve
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yerdegistirmenin ise 49.775 mm oldugu goriilmektedir. Cergeve, maksimum yiik tasima
kapasitesine %2.28 bagil otelenmeyle ulagmistir. Burada bu gergevenin %3.5 bagil
Otelenme oraninda yaklagik olarak 37 kN yiik tagidigini belirtmek uygun olmaktadir.

Sekil 3.1. Diisiik dayanimli betonla iiretilen dolgu duvarsiz PRCF-1
gergevesinin deneyi anindan bir goriiniim
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Sekil 3.2. PRCF-1 gergevesinin histeriktik yiik-yerdegistirme egrisi
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Deneyden clde edilen yiik-yerdegistirme ¢evrimlerinin tepe noktalar1 birlestirilerek
elde edilen dayanim zarfi egrisi Sekil 3.3'de verilmektedir. Bu sekilden de goriildiigi gibi
gergevenin itme ve gekme davranisi pratik olarak simetriktir.

Elastoplastik enerji tliiketme Olgiitiine gore hesaplanan yerdegistirme stlinekligi,

pu=0u/dy itme yoniinde 1.82, cekme yoniinde ise 1.81 olarak hesaplanmustir.

PRCF-1
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Sekil 3.3. PRCF-1 gercevesine iliskin dayanim zarfi egrisi

PRCF-1 gergevesinin tiikettigi toplam enerji, her cevrimde yiik-yerdegistirme
egrisinin altinda kalan alanlarin yigisiml olarak toplanmasiyla elde edilmistir. Yigisimh
toplam tiiketilen enerji ve buna karsilik gelen 6telenme oranlar1 (6=6/h) arasindaki iliski
Sekil 3.4'de verilmektedir. PRCF-1 gergevesinin deney sonunda tiikettigi toplam enerji

miktar1 47312 kNmm olarak hesaplanmustir.
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PRCF-1
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Sekil 3.4. PRCF-1 gercevesine iligskin y1gisimli toplam tiiketilen enerji egrisi

Cevrimsel yatay yiikiin dolgu duvarsiz bu ger¢evede olusturdugu ¢atlaklar gercevenin
rijitligini azaltmaktadir. PRCF-1 ¢ercevesine iligkin rijitlik azalmasina karsilik gelen
Otelenme orani egrisi Sekil 3.5'de verilmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi gergeveye
iliskin baglangi¢ rijitligi 1.26 kN/mm iken, deney sonunda rijitliginin %72'sini

kaybetmistir. Bu ¢ergevenin deney sonundan bazi goriiniimleri Sekil 3.6'da verilmektedir.
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Sekil 3.5. PRCF-1 cergevesine iliskin rijitlik azalim egrisi
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Sekil 3.6. PRCF-1 ¢ergevesinin deney sonundan goriiniimler

3.1.2. Geleneksel Betonla Uretilen Dolgu Duvarsiz Diizlem I¢i Yiiklemelerden
Elde Edilen Deney Bulgular

Geleneksel betonla iiretilen dolgu duvarsiz PRCF-2 gergevesinin deneyi esnasindan
bir gorinimi Sekil 3.7'de, ¢evrimsel yiikler altinda gergeklestirilen deney sonunda elde
edilen histeriktik yiik-yerdegistirme egrisi ise Sekil 3.8'de verilmektedir. Bu egrinin
incelenmesinden, itmede elde edilen maksimum yiikiin 77.613 kN ve buna karsilik gelen
yerdegistirmenin 44,723 mm, ¢ekmede yiikiin 71.014 kN ve yerdegistirmenin ise 52.375
mm oldugu goriilmektedir. Cerceve maksimum yiik tasima kapasitesine %2.10 bagil
otelenmeyle ulagsmistir. Cergeve %3.5'lik 6telenme oraninda yaklasik olarak 60 kN yiik

tasimaktadir.
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Sekil 3.7. Geleneksel betonla iiretilen dolgu duvarsiz PRCF-2 ¢ergevesinin
deneyi esnasindan bir gdriiniim
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Sekil 3.8. PRCF-2 ¢ercevesinin histeriktik ylik-yerdegistirme egrisi

Deneyden elde edilen yiik-yerdegistirme g¢evrimlerinin tepe noktalar: birlestirilerek
elde edilen dayanim zarfi egrisi Sekil 3.9'da verilmektedir. Bu sekilden de goriildagii gibi
cercevenin itme ve ¢ekme davranmigi pratik olarak simetriktir. Cergevenin dayanim zarf
egrisi kullanilarak hesaplanan p=90u/dy yerdegistirme siinekligi itme yoniinde 2.15, ¢ekme
yoniinde ise 2.36 olarak belirlenmistir. Asagidaki Sekil 3.10'da PRCF-2 gercevesine iliskin
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y1gisimli toplam tiiketilen enerji-6telenme orani egrisi verilmektedir. PRCF-2 ¢er¢evesinin

deney sonunda tiikettigi toplam enerji miktar:1 84016 kNmm olarak hesaplanmaistir.
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Sekil 3.9. PRCF-2 cergevesine iliskin dayanim zarfi egrisi
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Sekil 3.10. PRCF-2 cergevesine iligkin yigisimli toplam tiiketilen enerji
egrisi

Asagidaki Sekil 3.11’de PRCF-2 cercevesine ait rijitlik azalmasi-6telenme orani

......
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3.25 KN/mm iken, deney sonunda rijitliginin %83'inii kaybetmistir. Bu ¢ercevenin deney

sonundan bazi goriiniimleri Sekil 3.12'de verilmektedir.
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Sekil 3.11. PRCF-2 ¢ercevesine iligkin rijitlik azalim egrisi

Sekil 3.12. PRCF-2 ¢ergevesinin deney sonundan bazi goriiniimler
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3.1.3. Diisiik Dayammh Betonla Uretilen Tugla Dolgu Duvarh Cercevenin
Diizlem I¢i Yiiklemelerden Elde Edilen Deney Bulgular

Cevrimsel yiikler altinda diizlem i¢i davranislari incelenen cercevelerden diisiik
dayanimli betonla iiretilen tugla dolgu duvarli RCF-1 cergevesinin deney esnasindan bir
gortiniimi Sekil 3.13'de, deney sonunda elde edilen histeriktik yiik-yerdegistirme egrisi ise
Sekil 3.14'de verilmektedir. Bu egrinin incelenmesinden, itmede elde edilen maksimum
yiikiin 214.918 kN ve buna karsilik gelen yerdegistirmenin 13.075 mm, ¢ekmede yiikiin
196.389 kN ve yerdegistirmenin ise 12.778 mm oldugu goriillmektedir. Cergeve maksimum
yiik tagima kapasitesine %0.6 bagil 6telenmeyle ulasmistir. Yiikklemeye devam edildiginde
115.948 kN yatay yik ve 41.529 mm yerdegistirme degerinden sonra (¢ekme yoOniinde
101.494 kN ve 39.672 mm) gergevenin tagima kapasitesinin oldukga diistiigli goriilmiistiir.
Bu deger %1.93 Gtelenme oranina karsilik gelmektedir. Burada bu ¢ercevenin %3.5 bagil

Otelenme oraninda yaklagik olarak 52 KN yiik tasidigini belirtmek uygun olmaktadir.

Sekil 3.13. Diisiik dayanimli betonla {iretilen tugla dolgu duvarli RCF-1
cercevesinin deneyi esnasindan bir goriiniim
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Yiik (kN)

Yerdegistirme (mm)

Sekil 3.14. RCF-1 ¢ercevesinin histeriktik yiik-yerdegistirme egrisi

Deneyden elde edilen yiik-yerdegistirme ¢evrimlerinin tepe noktalar1 birlestirilerek
elde edilen dayanim zarfi egrisi Sekil 3.15'de verilmektedir. Bu sekilden de goriildiigii gibi
cergevenin itme ve ¢ekme davranmisi pratik olarak simetriktir. Cercevenin dayanim zarf

egrisi kullanilarak hesaplanan yerdegistirme siinekligi itme yoniinde 5.99, ¢ekme yoniinde

ise 6.16 olarak belirlenmistir.
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Sekil 3.15. RCF-1 gercevesine iliskin dayanim zarfi egrisi
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Asagidaki Sekil 3.16'da RCF-1 ¢ergevesine iliskin yigisimli toplam tiiketilen enerji-
Otelenme orani egrisi verilmektedir. RCF-1 numunesinin deney sonunda tiikettigi toplam

enerji miktar1 201039 kNmm olarak hesaplanmustir.
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Sekil 3.16. RCF-1 gercevesine iliskin yigisimli toplam tiiketilen enerji egrisi
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Sekil 3.17. RCF-1 gergevesine iliskin rijitlik azalim egrisi
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PRCF-2 gergevesine ait rijitlik azalmasi-6telenme orani (6=6/h) egrisi Sekil 3.17°de
verilmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi ¢erceveye iliskin baglangig rijitligi 23.19 kN/mm
iken, deney sonunda rijitliginin %98’ini kaybetmistir. Bu ¢ercevenin deney sonundan bazi

goriintimleri Sekil 3.18'de verilmektedir.

Sekil 3.18. RCF-1 gercevesinin deney sonundan bazi goriiniimler

3.1.4. !)iisiik Dayanimh Betonla Uretilen Deprem Kumash Cercevenin Diizlem
I¢i Yiiklemelerden Elde Edilen Deney Bulgular

Cevrimsel yiikler altinda diizlem i¢i davranislari incelenen ¢ergevelerden diisiik
dayanimli betonla iiretilen tugla dolgu duvarli RCF-2 cergevesinin deney esnasindan bir

gortinimii Sekil 3.19'da, deney sonunda elde edilen histeriktik yiik-yerdegistirme egrisi ise
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Sekil 3.20'de verilmektedir. Bu egrinin incelenmesinden, itmede elde edilen maksimum
yiikiin 331.316 kN ve buna karsilik gelen yerdegistirmenin 25.039 mm, ¢ekmede yiikiin
306.522 kN ve yerdegistirmenin ise 24.724 mm oldugu goriilmektedir. Cergeve maksimum
yik tasima kapasitesine %1.18 bagil Otelenmeyle ulasmistir. Yiiklemeye devam
edildiginde gergevenin yiik tasima kapasitesindeki diisiisiin RCF-1 ¢ergevesine gore daha
yumusak oldugu goriilmektedir. Burada bu cercevenin %3.5 bagil Otelenme oraninda

yaklagik olarak 160 kN yiik tasidigini belirtmek uygun olmaktadir.

Sekil 3.19. Diisiik dayanimli betonla iiretilen deprem kumasl tugla dolgu duvarlh
RCF-2 ¢ergevesinin deneyi esnasindan bir goriiniim
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Yerdegistirme (mm)

Sekil 3.20. RCF-2 ¢ergevesinin histeriktik yiik-yerdegistirme egrisi

Deneyden elde edilen yiik-yerdegistirme ¢evrimlerinin tepe noktalar1 birlestirilerek
elde edilen dayanim zarfi egrisi Sekil 3.21'de verilmektedir. Bu sekilden de goriildiigli gibi
cergevenin itme ve ¢ekme davranisi pratik olarak simetriktir. Cer¢evenin dayanim zarf
egrisi kullanilarak hesaplanan yerdegistirme siinekligi itme yoniinde 7.56, ¢ekme yoniinde

ise 7.53 olarak belirlenmistir.
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Sekil 3.21. RCF-2 ¢gercevesine iliskin dayanim zarfi egrisi
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Asagidaki Sekil 3.22'de RCF-2 ¢ergevesine iliskin yigisimli toplam tiiketilen enerji-
Otelenme orani egrisi verilmektedir. RCF-2 numunesinin deney sonunda tiikettigi toplam

enerji miktar1 438220 kNmm olarak hesaplanmaistir.
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Sekil 3.22. RCF-2 gercevesine iliskin y1gisimli toplam tiiketilen enerji egrisi
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Sekil 3.23. RCF-2 gergevesine iliskin rijitlik azalim egrisi
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RCF-2 cercevesine iliskin rijitlik azalmasina egrisi Sekil 3.23'de verilmektedir.

......

sonunda rijitliginin %98’ini kaybetmistir. Bu ¢ergevenin deney sonundan bazi goriiniimleri

Sekil 3.24'de verilmektedir.

Sekil 3.24. RCF-2 ¢gercevesinin deney sonundan bazi goriiniimler

3.1.5. Geleneksel Betonla Uretilen Tugla Dolgu Duvarh Cercevenin Diizlem ici
Yiiklemelerden Elde Edilen Deney Bulgular:

Cevrimsel ylik altinda davranisi incelenen geleneksel betonla {iretilen tugla dolgu
duvarli RCF-3 gergevesinin deney esnasindan bir gériiniimii Sekil 3.25'de, deney sonunda
elde edilen histeriktik yiik-yerdegistirme egrisi ise Sekil 3.26'da verilmektedir. Bu egrinin
incelenmesinden, itmede elde edilen maksimum yiikiin 288.133 kN ve buna karsilik gelen
yerdegistirmenin 15.156 mm, itmede yiikiin 289.147 kN ve yerdegistirmenin ise 13.262
mm oldugu goriilmektedir. Cergeve maksimum yiik tasima kapasitesine %0.71 bagil

Otelenmeyle ulagmistir. Yiiklemeye devam edildiginde 231.314 kN yatay yiik ve 28.750
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mm  yerdegistirme degerinden sonra (¢ekme yoOniinde 232.40 kN ve 22.830 mm)
¢ergevenin tagima kapasitesinin oldukca diistiigii goriilmiistiir. Bu deger %1.35 6telenme
oranina karsilik gelmektedir. Burada g¢ergevenin %3.5 bagil Gtelenme oraninda yaklasik

olarak 61 kN yiik tasidig1 belirtilmelidir.

Sekil 3.25. Geleneksel betonla {iretilen tugla dolgu duvarli RCF-3
cercevesinin deneyi esnasindan bir goriiniim
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Sekil 3.26. RCF-3 cercgevesinin histeriktik yiik-yerdegistirme egrisi
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Deneyden elde edilen yiik-yerdegistirme ¢evrimlerinin tepe noktalar1 birlestirilerek
elde edilen dayanim zarfi egrisi Sekil 3.27'de verilmektedir. Bu sekilden de goriildiigii gibi
cercevenin itme ve ¢ekme davranmigi pratik olarak simetriktir. Cergevenin dayamim zarf
egrisi kullanilarak hesaplanan yerdegistirme siinekligi itme yoniinde 5.30, ¢ekme yoniinde

ise 5.60 olarak belirlenmistir.
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Sekil 3.27. RCF-3 ¢ergevesine iliskin dayanim zarfi egrisi
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Sekil 3.28. RCF-3 ¢ercevesine iliskin yigisimli toplam tiiketilen enerji egrisi
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RCF-3 ¢ercevesine iligskin yigisimli toplam tiiketilen enerji-Gtelenme orani egrisi
Sekil 3.28'de verilmektedir. RCF-3 numunesinin deney sonunda tiikettigi toplam enerji

miktar1 309755 kNmm olarak hesaplanmustir.
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Sekil 3.29. RCF-3 ¢ercevesine iliskin rijitlik azalim egrisi

Sekil 3.30. RCF-3 ¢ergevesinin deney sonundan bazi goriiniimler
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RCF-3 c¢ergevesine iligkin rijitlik azalmasi egrisi Sekil 3.29'da verilmektedir.
sonunda rijitliginin - %99’unu  kaybetmistir. Bu ¢er¢evenin deney sonundan bazi

gortintimleri Sekil 3.30'da verilmektedir.

3.1.6. Geleneksel Betonla Uretilen Deprem Kumash Cercevenin Diizlem ici
Yiiklemelerden Elde Edilen Deneysel Bulgular:

Cevrimsel yilik altinda davranisi incelenen geleneksel betonla iiretilen tugla dolgu
duvarli ve deprem kumasiyla gii¢clendirilmis RCF-4 cer¢evesinin deney esnasindan bir
gortiniimi Sekil 3.31'de, deney sonunda elde edilen histeriktik yiik-yerdegistirme egrisi ise
Sekil 3.32'de verilmektedir. Bu egrinin incelenmesinden, itmede elde edilen maksimum
yiikiin 410.710 kN ve buna karsilik gelen yerdegistirmenin 26.766 mm, ¢ekmede yiikiin
381.710 kN ve yerdegistirmenin ise 26.429 mm oldugu goriilmektedir. Cergeve maksimum
yik tasima kapasitesine %1.26 Otelenme oraninda ulagmistir. Yiiklemeye devam
edildiginde cergevenin yiik tasima kapasitesindeki diigiisiin RCF-2 cergevesinde oldugu
gibi daha yumusak oldugu goriilmektedir. Burada g¢erceve %3.5 bagil telenme oraninda
yaklasik olarak 175 kN yiik tasidig belirtilmelidir.

Sekil 3.31. Geleneksel betonla tiretilen tugla dolgu duvarli deprem kumaslh
RCF-4 ¢ergevesinin deneyi esnasindan bir gériiniim



79

RCF-4

Yerdegistirme (mm)

Sekil 3.32. RCF-4 cercevesinin histeriktik yiik-yerdegistirme egrisi

Deneyden elde edilen yiik-yerdegistirme ¢evrimlerinin tepe noktalar1 birlestirilerek
elde edilen dayanim zarfi egrisi Sekil 3.33'de verilmektedir. Bu sekilden de goriildiigli gibi
cergevenin itme ve ¢ekme davranmisi pratik olarak simetriktir. Cercevenin dayanim zarf
egrisi kullanilarak hesaplanan yerdegistirme siinekligi itme yoniinde 7.44, ¢ekme yoniinde

ise 7.40 olarak belirlenmistir.
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Sekil 3.33. RCF-4 ¢ercevesine iliskin dayanim zarfi egrisi
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Asagidaki Sekil 3.34'de RCF-4 gergevesine iliskin yigisimli toplam tiiketilen enerji-
Otelenme orani egrisi verilmektedir. RCF-4 numunesinin deney sonunda tiikettigi toplam

enerji miktar1 495843 kNmm olarak hesaplanmaistir.
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Sekil 3.34. RCF-4 ¢ercevesine iliskin y1gisimli toplam tiiketilen enerji egrisi
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Sekil 3.35. RCF-4 ¢ercevesine iliskin rijitlik azalim egrisi
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RCF-4 cergevesine iliskin rijitlik azalmasi egrisi Sekil 3.35'de verilmektedir.

......

sonunda rijitliginin %98’ini kaybetmistir. Bu ¢ergevenin deney sonundan bazi goriiniimleri

Sekil 3.36'da verilmektedir.

Sekil 3.36. RCF-4 ¢ercevesinin deney sonundan bazi goriiniimler

3.1.7. Geleneksel Betonla Uretilen Gaz Beton Dolgu Duvarh Cercevenin Diizlem ici
Yiiklemelerden Elde Edilen Deney Bulgular:

Cevrimsel yiik altinda davranigi incelenen geleneksel betonla iiretilen gaz beton
dolgulu RCF-5 gergevesinin deney esnasindan bir gériiniimii Sekil 3.37'de, deney sonunda
elde edilen histeriktik yiik-yerdegistirme egrisi ise Sekil 3.38'da verilmektedir. Bu egrinin
incelenmesinden, itmede elde edilen maksimum yiikiin 148.910 kN ve buna karsilik gelen

yerdegistirmenin 28.084 mm, ¢ekmede yiikiin 135.744 kN ve yerdegistirmenin ise 24.129
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mm oldugu goriilmektedir. Cerceve maksimum yiik tasima kapasitesine %1.14 Gtelenme
oraninda ulagmistir. Yiiklemeye devam edildiginde 130.716 kN yatay yiik ve 29.286 mm
yerdegistirme degerinden sonra ¢ercevenin tagima kapasitesinin ani bir diisiis oldugu ancak
bu diisiisiin RCF-1 ve RCF-3 ¢ergevelerindeki kadar keskin olmadigi gézlemlenmistir. Bu
yik degeri %1.38 oOtelenme oranina karsilik gelmektedir. Burada gergeve %3.5 bagil
Otelenme oraninda yaklagik 100 kN tasidigi belirtilmelidir.

Sekil 3.37. Geleneksel betonla iiretilen gaz beton dolgu duvarli RCF-5
cergevesinin deneyi esnasindan bir goriiniim
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Sekil 3.38. RCF-5 gercevesinin histeriktik yiik-yerdegistirme egrisi
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Deneyden elde edilen yiik-yerdegistirme ¢evrimlerinin tepe noktalar1 birlestirilerek
elde edilen dayanim zarfi egrisi Sekil 3.39'da verilmektedir. Bu sekilden de goriildiigii gibi
cercevenin itme ve ¢ekme davranisi pratik olarak simetriktir. Cer¢evenin dayanim zarf
egrisi kullanilarak hesaplanan yerdegistirme siinekligi itme yoniinde 10.53, c¢ekme

yoniinde ise 9.38 olarak belirlenmistir.
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Sekil 3.39. RCF-5 ¢gercevesine iliskin dayanim zarfi egrisi
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Sekil 3.40. RCF-5 cergevesine iliskin y1gisimli toplam tiiketilen enerji egrisi
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RCF-5 cercevesine iliskin yigisimli toplam tiiketilen enerji-Gtelenme orani egrisi
Sekil 3.40'da verilmektedir. RCF-5 numunesinin deney sonunda tiikettigi toplam enerji
miktar1 214950 kKNmm olarak hesaplanmigtir.

Asagidaki Sekil 3.41'de RCF-5 c¢ergevesine iligkin rijitlik azalmasi egrisi
verilmektedir. Sekilden de goriildiigi gibi ¢ergeveye iliskin baglangic rijitligi 17.97 kN/mm
iken, deney sonunda rijitliginin %98’ini kaybetmistir. Bu ¢er¢evenin g¢ercevesinin deney

sonundan bir goriintii Sekil 3.42'de verilmektedir.
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Sekil 3.41. RCF-5 c¢ercevesine iligkin rijitlik azalim egrisi

Sekil 3.42. RCF-5 ¢ergevesinin deney sonundan bir goriiniim
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3.1.8. Geleneksel Betonla Uretilen Gaz Beton Dolgu Duvarh Deprem Kumash
Cercevenin Diizlem i¢i Yiiklemelerden Elde Edilen Deney Bulgular

Cevrimsel yiik altinda davranisi incelenen geleneksel betonla liretilen gaz beton
dolgu duvarli ve deprem kumasiyla gii¢lendirilmis RCF-6 ¢ergevesinin deney esnasindan
bir goriiniimii Sekil 3.43'de, deney sonunda elde edilen histeriktik yiik-yerdegistirme egrisi
ise Sekil 3.44'de verilmektedir. Bu egrinin incelenmesinden, itmede elde edilen maksimum
yiikiin 177.221 kN ve buna karsilik gelen yerdegistirmenin 31.889 mm, ¢ekmede yiikiin
164.996 kN ve yerdegistirmenin ise 32.940 mm oldugu goriilmektedir. Cer¢eve maksimum
yik tasima kapasitesine %1.50 Otelenme oraninda ulagsmistir. Yiiklemeye devam
edildiginde c¢ercevenin yik tasima kapasitesindeki diislisiin daha yumusak oldugu
goriilmektedir. Burada ¢ergeve %3.5 bagil 6telenme oraninda yaklasik olarak 130 KN yiik
tasidigr belirtilmelidir.

Sekil 3.43. Geleneksel betonla iiretilen gaz beton dolgu duvarli deprem
kumasli RCF-6 ¢ercevesinin deneyi esnasindan bir goriiniim
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Yerdegistirme (mm)

Sekil 3.44. RCF-6 cercevesinin histeriktik yiik-yerdegistirme egrisi

Deneyden elde edilen yiik-yerdegistirme ¢evrimlerinin tepe noktalar1 birlestirilerek
elde edilen dayanim zarfi egrisi Sekil 3.45'de verilmektedir. Bu sekilden de goriildiigii gibi
cergevenin itme ve ¢ekme davranisi pratik olarak simetriktir. Cergevenin dayanim zarf
egrisi kullanilarak hesaplanan yerdegistirme siinekligi itme yoniinde 15.52, cekme

yoniinde ise 14.46 olarak belirlenmistir.

RCF-6
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-200 -
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Sekil 3.45. RCF-6 ¢ercevesine iliskin dayanim zarfi egrisi
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Asagidaki Sekil 3.46'da RCF-6 ¢ergevesine iliskin yigisimli toplam tiiketilen enerji-
Otelenme orani egrisi verilmektedir. RCF-6 numunesinin deney sonunda tiikettigi toplam

enerji miktar1 278240 kNmm olarak hesaplanmaistir.

RCF-6
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Sekil 3.46. RCF-6 ¢ercevesine iliskin y1gisimli toplam tiiketilen enerji egrisi
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Sekil 3.47. RCF-6 gergevesine iliskin rijitlik azalim egrisi
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RCF-6 cergevesine iligkin rijitlik azalmasi egrisi Sekil 3.47'de verilmektedir.

......

sonunda rijitliginin %95’ini kaybetmistir. Bu ¢ercevenin deney sonundan bir goriintii

asagidaki Sekil 3.48'da verilmektedir.

Sekil 3.48. RCF-6 cergevesinin deney sonundan bir goriiniim

3.1.9. Geleneksel Betonla Uretilen Tugla Dolgu Duvarh Cercevenin Diizlem Disi
Yiiklemelerden Elde Edilen Bulgular

Diizlem dis1 yiikklemeler altinda davranisi incelenen ¢ergevelerden birincisi
geleneksel betonla iiretilen tugla dolgu duvarli DDC-1 ¢ergevesidir (Bkz. Cizelge 2.1). Bu
cerceveler daha dnce de bahsedildigi gibi, kolon kiris birlesim yerinden yiik alacak sekilde
kiris ortasindan yiiklenmistir. Yiikleme diizenegindeki pistonun sifir noktasi, daha fazla
yerdegistirme uygulayabilmek i¢in, 10 cm yerine 5 cm’ye ayarlanmistir. Bu sekilde
yiikklenen DDC-1 ¢ercevesine iligskin histeriktik yiik-yerdegistirme egrisi asagidaki Sekil
3.49’da verilmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi bu ¢er¢evede 37.392 kN yiik altinda

kolon alt u¢larinda plastik mafsallar olustugundan yiik almamaya baslamistir.
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DDC-1
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Sekil 3.49. DDC-1 cergevesinin histeriktik yiik-yerdegistirme egrisi

3.1.10. Geleneksel Betonla Uretilen Tugla Dolgu Duvarh Deprem Kumash
Cercevenin Diizlem Dis1 Yiiklemelerden Elde Edilen Bulgular

Diizlem dis1 yiiklemeler altinda davranisi incelenen ¢ercevelerden ikincisi geleneksel
betonla iiretilen tugla dolgu duvarli ve deprem kumasli DDC-2 gergevedir. Diizlem dist
yiikklenen DDC-2 ¢ercevesine iligskin histeriktik yiik-yerdegistirme egrisi asagidaki Sekil
3.50’de verilmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi bu ¢ergcevede 35.507 kN yiik altinda

kolon alt uclarinda plastik mafsallar olustugundan yiik almamaya baglamistir.

DDC-2

Yerdegistirme (mm)

Sekil 3.50. DDC-2 ¢ergevesinin histeriktik yiik-yerdegistirme egrisi
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3.1.11. Geleneksel Betonla Uretilen Gaz Beton Dolgu Duvarh Deprem Kumash
Cercevenin Diizlem Dis1 Yiiklemelerden Elde Edilen Bulgular

Diizlem dis1 yliklemeler altinda davranisi incelenen gercevelerden geleneksel betonla
tiretilen gaz beton dolgu duvarli deprem kumasli DDC-3 ¢ergevesine iliskin histeriktik
yiik-yerdegistirme egrisi asagidaki Sekil 3.51°de verilmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi
bu cergevede 43.048 kN yiik altinda kolon alt uclarinda plastik mafsallar olugtugundan yiik

almamaya baslamistir.

Yiik (kN)

240 4

Yerdegistirme (mm)

Sekil 3.51. DDC-3 cergevesinin histeriktik yiik-yerdegistirme egrisi

3.2. Deney Cercevelerinin Dinamik Ozeliklerinin Sonlu Elemanlar ve Deneysel
Modal Coziimleme Yontemleriyle Belirlenmesi

Bu baslik altinda, diisiik dayanimili ve geleneksel betonla iiretilen dolgu duvarsiz ve
tugla dolgu duvarli birer ¢ergevenin dinamik 6zelikleri incelenmistir. Bu incelemede sonlu
elemanlar ve deneysel modal ¢oziimleme yontemleri kullanilmig ve elde edilen bulgular

karsilastirilmistir.

3.2.1. Deney Cercevelerinin Dinamik Ozeliklerinin Sonlu Elemanlar Yéntemiyle
Belirlenmesi

Daha once malzeme ve kesit Ozelikleri verilen, diisiik dayanimli ve geleneksel

betonlarla iiretilen dolgu duvarsiz ve tugla dolgu duvarli gergevelerin sonlu elemanlar
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yontemiyle elde edilen ilk bes mod ve dogal frekanslari sirasiyla Sekil 3.52, 3.53, 3.54 ve
3.55’de verilmektedir.

1% Mode ' 284 Mode ' 31 Mode
f,=13.84Hz fy= 38.09Hz f;= 88.35Hz

4t Mode 5% Mode
f;=91.78Hz fs=116.17Hz

Sekil 3.52. Diisiik dayanimli dolgu duvarsiz ger¢evenin sonlu elemanlar yontemiyle elde
edilen sematik ilk bes modu ve dogal frekanslari

1% Mode | 24 Mode | 3% Mode
f=62.22Hz f,=116.20Hz =155 44Hz

. 4 Mode . 5% Mode
fi=189.81Hz f;=202.20Hz

Sekil 3.53. Diisiik dayanimli tugla dolgu duvarli ¢ergevenin sonlu elemanlar
yontemiyle elde edilen sematik ilk bes modu ve dogal frekanslari
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1% Mode | 254 Mode || 31 Mode
fi=21.84Hz f= 60.08Hz £:=139.38Hz

4t Mode 5% Mode
f,=144.80Hz f;=183.27Hz

Sekil 3.54. Geleneksel betonlu dolgu duvarsiz ¢er¢evenin sonlu elemanlar yontemiyle
elde edilen sematik ilk bes modu ve dogal frekanslari

1% Mode | 2% Mode L 3 Mode
f;=67.92Hz f;=159.91Hz £:=200.31Hz

4% Mode 5% Mode
f;=230.51Hz fi=242.07Hz

Sekil 3.55. Geleneksel betonlu tugla dolgu duvarli g¢er¢evenin sonlu elemanlar
yontemiyle elde edilen sematik ilk bes modu ve dogal frekanslari
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3.2.2. Deney Cercevelerinin Dinamik Ozeliklerinin Cevresel Titresimler Altinda
Modal Coziimleme Yontemiyle Belirlenmesi

3.2.21. Disik Dayammh Dolgu Duvarsiz ve Tugla Dolgu Duvarh
Cercevelerden Alinan Ol¢iimler

Daha 6nce de belirtilmeye ¢alisildigi gibi deneylerde kullanilan ¢evresel titresimlerin
biylikligii ve zamanla degisimleri bilinmediginden, elde edilen bulgularin giivenilir
olabilmesi i¢in olgiimler 15 dakika boyunca kaydedilmistir. Diisiik dayanimli betonla
tiretilen dolgu duvarsiz g¢ergevenin deney anindan bir goriiniim ve bu gergeve lizerinde
ivmeodlcerlerin konumu asagidaki Sekil 3.56’da verilmektedir. Diisiik dayanimli dolgu
duvarsiz cer¢evenin Olgiimlerden elde edilen spektral yogunluk fonksiyonu Sekil 3.57°de

ve kararlilik fonksiyonu ise 3.58’de verilmektedir.

S0cm S0cm SOcm

(®)

Sekil 3.56. (a) Diisiikk dayanimli betonla iiretilen dolgu duvarsiz ¢ergevenin dinamik
ozeliklerinin belirlenmesine iligkin deney anindan bir gériiniim ve (b) bu
gerceve lizerinde ivmedlgerlerin konumu

a

IR I A I [ T N R
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Freguency [Hz]

0 1958

—————— 1

Sekil 3.57. Diisiik dayanimli dolgu duvarsiz cergevenin spektral
yogunluk fonksiyonu
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Sekilde goriilen titresim rezonanslarinin maksimum degerlerinin her biri dogal
frekanslar1  gostermektedir.  Yogunluk ve kararlilik  fonksiyonlarmmin  beraber
degerlendirilmesiyle 14-156Hz frekans araliginda 5 adet dogal frekans ve soniim orani elde

edildigi goriilmektedir.

0
60
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40
a0

3 3 3 E:': 3 .E i
| 1 i L : i

a &0 120 180 240 300
Frequency [Hz]

Sekil 3.58. Diisiik dayanimli dolgu duvarsiz gercevenin kararlilik
fonksiyonu

Diisiik dayanimli dolgu duvarsiz ger¢eve Olgtimlerinden elde edilen mod sekilleri ile

bunlara karsilik gelen dogal frekans ve sonlim oranlart Sekil 3.59 ve Cizelge 3.1°de

verilmektedir.
- ﬁ__ il — 3 — —_— — 3
a"‘ !J -f _ ’ |/
g 1st Mode 8f g 2ud Mode 3 (9 3td Mode |" o
fi=14.99Hz [ £,=43.71Hz |. | f;=82.37Hz
f fﬂ 4 I]a |‘._ 4 | 10
E \I\Z |
4 4 4
i o b y -
\ — 4 R_ | = 2 - . A -~ 3
\ T / "
“! !
g ! 41 Mode [P 4 5t Mode t
[ £,=96.91Hz \ fl f5=155.20Hz f
4 | 10 9 f 10
{ \ |
If' \ | '||I
i PR 4
. X T

Sekil 3.59. Diisiik dayanimli dolgu duvarsiz c¢ergevenin deneysel modal
coziimlemelerinden elde edilen mod sekilleri
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Cizelge 3.1. Diisiik dayanimli dolgu duvarsiz c¢ercevenin dogal frekans ve soniim

oranlari
Modlar Dogal Frekanslar (Hz) Modal Soniim Oranlar1 %
1 14.99 1.088
2 43.71 1.280
3 82.37 1.492
4 96.91 0.700
5 155.20 2.911

Dolgu duvarlarin, ¢ergevelerin dinamik 6zelikleri tizerindeki etkisini belirlemek igin,
tugla dolgu duvarli diisiik dayanimli bir ¢erceve {izerinde de ¢evresel titresimler altinda
deneysel modal ¢oziimlemeleri gergeklestirilmistir. Bu ¢éziimlemeler i¢in 6lgtimler dolgu
duvarsiz gergeve Ol¢limlerinin yapildigi noktalardan alinmistir. Bu deneyden bir goriiniim

ve ivmedlgerlerin konumu Sekil 3.60°da verilmektedir.

(@ ®)

Sekil 3.60. (a) Diisiik dayanimli tugla dolgu duvarli ¢er¢evenin dinamik 6zeliklerinin
belirlenmesine iliskin deney anindan bir goriiniim ve (b) bu gergeve
izerinde ivmedlgerlerin konumlari

Diisiik dayanimli betonla iiretilen tugla dolgu duvarli ¢er¢evenin dlglimlerden elde
edilen spektral yogunluk fonksiyonu Sekil 3.61°de, kararlilik fonksiyonu ise 3.62’de
verilmektedir. Spektral yogunluk fonksiyonunda goriilen titresim rezonanslarinin
maksimum degerlerinin her biri dogal frekanslar1 gostermektedir. Asagidaki Sekil 3.61°den
de goriildiigi gibi, 56-217Hz frekans araliginda 5 adet dogal frekans ve soniim orani elde
edildigi gorilmektedir. Bu ¢ergeveye iliskin ilk bes mod ve bunlara karsilik gelen dogal

frekanslar ile sontim oranlari sirasiyla Sekil 3.63 ve Cizelge 3.2°de verilmektedir.
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Sekil 3.61. Diisiik dayanimli tugla dolgu duvarli ¢ergcevenin spektral
yogunluk fonksiyonu
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Sekil 3.62. Diisiik dayanimli tugla dolgu duvarli g¢er¢evenin kararlilik

fonksiyonu
2 el ——tJ r A — '_PP7I 3 —— Z T —113
| \ |
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Sekil 3.63. Diisiik dayanimli tugla dolgu duvarli ¢ercevenin deneysel modal
¢oziimlemelerinden elde edilen mod sekilleri
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Cizelge 3.2. Diisiik dayanimli tugla dolgu duvarli ¢ergevenin dogal frekans ve soniim

oranlari
Modlar Dogal Frekanslar (Hz) Modal Séniim Oranlar1 %
1 56.57 2.197
2 94.12 2.084
3 145.50 0.943
4 160.50 0.820
5 216.30 0.913

3.2.2.2. Geleneksel Betonlu Dolgu Duvarsiz ve Tugla Dolgu Duvarh
Cercevelerden Alinan Ol¢iimler

Geleneksel betonla tretilen dolgu duvarsiz ve tugla dolgu duvarli g¢ercevelerin
Ol¢iimlerinde kullanilan sistem, ivmedlgerlerin sayist ve konumlar1 gibi biitiin parametreler
diisiik dayanimli betonla tiretilmis cercevelerle karsilastirma yapabilmek amaciyla ayni
tutulmustur. Dolgu duvarsiz ¢ercevenin deney anindan bir goriiniim ve bu ¢ergeve tlizerinde
ivmeodlcerlerin konumu asagidaki Sekil 3.64’de verilmektedir. Geleneksel betonlu dolgu
duvarsiz cergevenin olgiimlerden elde edilen spektral yogunluk fonksiyonu Sekil 3.65’de

ve kararlilik fonksiyonu ise Sekil 3.66’de verilmektedir.

@ ®)

Sekil 3.64. (a) Geleneksel betonla iiretilen dolgu duvarsiz gergevenin dinamik
ozeliklerinin belirlenmesine iliskin deney anindan bir goriiniim ve (b) bu
gerceve lizerinde ivmedlgerlerin konumu
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Sekil 3.65. Geleneksel betonlu dolgu duvarsiz ger¢evenin spektral
yogunluk fonksiyonu
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Sekil 3.66. Geleneksel betonlu dolgu duvarsiz gergevenin kararlilik
fonksiyonu

Yogunluk ve kararlilik fonksiyonlarinin beraber degerlendirilmesiyle 16-179Hz
frekans araliginda 5 adet dogal frekans ve soniim orami elde edildigi goriilmektedir.
Geleneksel betonlu dolgu duvarsiz gerceve Olgiimlerinden elde edilen mod sekilleri ile
bunlara karsilik gelen dogal frekans ve sonliim oranlart Sekil 3.67 ve Cizelge 3.3’de
verilmektedir. Tugla dolgu duvarli geleneksel betonlu g¢ergevenin iiretiminde de ayni
ozelikte tugla ve har¢ kullanilmistir. Geleneksel betonla tiretilen tugla dolgu duvarl
cergeve lizerinde yapilan deneyden bir goriinlim ve ivmedlgerlerin konumu Sekil 3.68°de

verilmektedir.
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Sekil 3.67. Geleneksel betonlu dolgu duvarsiz c¢er¢evenin deneysel modal
¢oztimlemelerinden elde edilen mod sekilleri

Cizelge 3.3. Geleneksel betonlu dolgu duvarsiz gergevenin dogal frekans ve sontim

oranlar1
Modlar Dogal Frekanslar (Hz) Modal Soéniim Oranlart %
1 16.64 1.093
2 51.52 0.612
3 90.94 1.936
4 109.50 0.911
5 179.20 2.190

(@

®)

Sekil 3.68. (a) Geleneksel

betonlu tugla dolgu duvarli g¢ergevenin dinamik
ozeliklerinin belirlenmesine iliskin deney anindan bir goriiniim ve (b)

bu cerceve tlizerinde ivmedlgerlerin konumlari
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Geleneksel betonlu tugla dolgu duvarli ger¢evenin Olg¢iimlerden elde edilen spektral
yogunluk fonksiyonu Sekil 3.69, kararlilik fonksiyonu ise 3.70’de verilmektedir. Spektral
yogunluk fonksiyonunda goriilen titresim rezonanslarinin maksimum degerlerinin her biri
dogal frekanslar1 gostermektedir. Asagidaki Sekil 3.69’den de goriildiigi gibi, 63-226Hz
frekans araliginda 5 adet dogal frekans ve soniim orani elde edildigi goriilmektedir. Bu
cergeveye iliskin ilk bes mod ve bunlara karsilik gelen dogal frekanslar ile soniim oranlari

sirastyla Sekil 3.71 ve Cizelge 3.4’de verilmistir.
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Sekil 3.69. Geleneksel betonlu tugla dolgu duvarli gergevenin
spektral yogunluk fonksiyonu
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Sekil 3.70. Geleneksel betonlu tugla dolgu duvarli ¢ergevenin kararlilik
fonksiyonu
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Sekil 3.71. Geleneksel betonlu tugla dolgu duvarli ¢er¢evenin deneysel modal
¢oziimlemelerinden elde edilen mod sekilleri

Cizelge 3.4. Geleneksel betonlu tugla dolgu duvarli gergevenin dogal frekans ve
sOniim oranlari

Modlar Dogal Frekanslar (Hz) Modal Soéniim Oranlar1 %
1 63.56 1.822
2 98.21 1.613
3 148.55 0.826
4 165.26 0.786
5 226.12 0.812

Diisiik dayanimli ve geleneksel betonla tiretilen dolgu duvarsiz ve tugla dolgu duvarh
cerceveler iizerinde ¢evresel titresimler altinda gerceklestirilen deneysel modal ¢6ziimleme
Olctimleri, dolgu duvarlarin c¢ergevelerin frekanslarim1 ve rijitliklerini 6nemli Olgiide
artirdigin1  gostermistir. Degisen frekans ve rijitliklere paralel olarak mod sekilleri de

degisiklik gostermektedir.

3.3. Deney Cercevelerinin Statik itme Coziimlemelerinden Elde Edilen Bulgular

Daha once de bahsedildigi gibi, ¢ercevelerin statik itme g¢oziimlemeleri, esdeger
basing ¢ubugu yontemi kullanilarak, SAP2000 programiyla gergeklestirilmistir. Bu
coziimlemelerde tekdiize yiiklemeler altinda cercevelerin olusan tepe yerdegistirmeleri

goeme sinir duruma kadar belirlenmek suretiyle kapasite egrileri elde edilmistir.
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3.3.1. Diisiik Dayammh Betonla Uretilen Dolgu Duvarsiz Cercevenin Statik
Itme Coziimlemesinden Elde Edilen Bulgular

Diisiik dayanimli betonla iiretilen dolgu duvarsiz PRCF-1 cercevesinin, statik itme
¢oziimlemesiyle, esdeger basing ¢ubugu yaklasimi kullanilarak (Bkz. Madde 2.1.2.2) elde
edilen kapasite egrisi Sekil 3.72'de verilmektedir.

PRCF-1
Kapasite Egrisi
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Yiik (kN)
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Sekil 3.72. PRCF-1 gergevesinin statik itme ¢éziimlemesinden elde edilen
kapasite egrisi

Yiikiin cekme yOniinde etkimesi durumunu i¢in kapasite egrisi itme yoniindekine esit
olarak dikkate almmugtir. Sekil 3.72'den de goriildiigii gibi, yikiin maksimum degeri
53.565 kN olarak belirlenmistir. Burada, PRCF-1 gergevesinin yaklasik 41 kN'luk yatay
yiik altinda bagil 6telenme oraninin %3.5 oldugu belirtilmelidir.

Cercevenin tiikettigi toplam enerji, her adimda yiik-yerdegistirme egrisinin altinda
kalan alanlarin y1gisimli toplanmasiyla elde edilmektedir. Asagidaki Sekil 3.73'de PRCF-1
cercevesinin statik itme ¢oziimlemesiyle elde edilen, yigisimli toplam tiiketilen enerji ve
buna karsilik gelen Otelenme oranlart verilmektedir. Coéziimleme sonunda elde edilen

y1gisimli toplam tiiketilen enerji miktar1 69331 kNmm olarak belirlenmistir.
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Sekil 3.73. PRCF-1 gergevesinin statik itme ¢6ziimlemesinden elde edilen
y1gisimli olarak tiiketilen toplam enerji egrisi

azalmaktadir. Asagidaki Sekil 3.74'de PRCF-1 ¢ergevesinin rijitliginin 6telenme oraniyla
(6=56/h) degisim egrisi verilmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi gergevenin baslangig
rijitligi 4.213 kN/mm'dir.
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Sekil 3.74. PRCF-1 cergevesinin statik itme c¢oziimlemesiyle elde edilen
rijitlik azalim egrisi
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3.3.2. Geleneksel Betonla Uretilen Dolgu Duvarsiz Cercevenin Statik Itme
Coziimlemesinden Elde Edilen Bulgular

Geleneksel betonla iiretilen dolgu duvarsiz PRCF-2 cergevesinin, statik itme
¢Ozlimlemesiyle, esdeger basing ¢ubugu yaklasimi kullanilarak elde edilen kapasite egrisi
Sekil 3.75'de verilmektedir. Sekilden de goriildiigi gibi, yiikiin maksimum degeri 80.842
KN olarak belirlenmistir. Burada, PRCF-2 ¢ergevesinin yaklasik 49 kN'luk yatay yiik
altinda bagil 6telenme oraninin %3.5 oldugu belirtilmelidir.

Asagidaki Sekil 3.76'da PRCF-2 cergevesinin statik itme ¢6ziimlemesiyle elde
edilen, yigisimhi toplam tiiketilen enerji ve buna karsilik gelen Otelenme oranlari
verilmektedir. Coziimleme sonunda elde edilen yigisimli toplam tiiketilen enerji miktar

108795 kNmm olarak belirlenmistir.
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Sekil 3.75. PRCF-2 ¢ercevesinin statik itme ¢éziimlemesinden elde edilen
kapasite egrisi
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Sekil 3.76. PRCF-2 c¢ergevesinin statik itme ¢ozlimlemesinden elde edilen
yigisimli olarak tiiketilen toplam enerji egrisi

Asagidaki Sekil 3.77'de PRCF-2 ¢ercevesinin rijitliginin 6telenme orantyla (6=6/h)

6.148 kKN/mm'dir.

PRCF-2

;

6 -

5 -
€ 4-
E
2
= 3
=
& 21

l -

O -

0 1 2 3 4 5
Otelenme Orani (%)

Sekil 3.77. PRCF-2 ¢ergevesinin statik itme ¢oziimlemesiyle elde edilen
rijitlik azalim egrisi
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3.3.3. Diisiik Dayammh Betonla Uretilen Tugla Dolgu Duvarh Cercevenin Statik
Itme Coziimlemesinden Elde Edilen Bulgular

Diisiik dayanimli betonla iiretilen tugla dolgu duvarli RCF-1 gergevesinin, statik itme
¢oziimlemesiyle, esdeger basing ¢ubugu yaklasimi kullanilarak elde edilen kapasite egrisi
Sekil 3.78'de verilmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi, ylikiin maksimum degeri 237.106
kN olarak belirlenmistir. Burada, RCF-1 ¢ergevesinin yaklasik 200 kN'luk yatay yiik
altinda bagil 6telenme oraninin %3.5 oldugu belirtilmelidir.

Asagidaki Sekil 3.79'da RCF-1 gergevesine iliskin statik itme ¢oziimlemesiyle elde
edilen, yigisimhi toplam tiiketilen enerji ve buna karsilik gelen Otelenme oranlari
verilmektedir. Coziimleme sonunda elde edilen yigisimli toplam tiiketilen enerji miktari

258793 kNmm olarak belirlenmistir.
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Sekil 3.78. RCF-1 ¢ergevesinin statik itme ¢oziimlemesinden elde edilen
kapasite egrisi
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Sekil 3.79. RCF-1 cergevesinin statik itme ¢oziimlemesinden elde edilen
y1gisimli olarak tiiketilen toplam enerji egrisi

Asagidaki Sekil 3.80'de RCF-1 ¢ergevesinin rijitliginin 6telenme oraniyla (6=0/h)

16.073 KN/mm'dir.
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Sekil 3.80. RCF-1 ¢ergevesinin statik itme c¢oziimlemesiyle elde edilen
rijitlik azalim egrisi
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3.3.4. Diisiik Dayanimh Betonla Uretilen Tugla Dolgu Duvarh Deprem Kumash
Cercevenin Statik Itme Coziimlemesinden Elde Edilen Bulgular

Diisiik dayanimli betonla iiretilen tugla dolgu duvarli ve deprem kumasli RCF-2
cercevesinin, statik itme ¢oziimlemesiyle, esdeger basing ¢ubugu yaklasimi kullanilarak
elde edilen kapasite egrisi Sekil 3.81'de verilmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi, yiikiin
maksimum degeri 360.446 kN olarak belirlenmistir. Burada, RCF-2 ¢ergevesinin yaklagik
340 kN'luk yatay yiik altinda bagil 6telenme oraninin %3.5 oldugu belirtilmelidir.

Asagidaki Sekil 3.82'de RCF-2 gergevesine iliskin statik itme ¢oziimlemesiyle elde
edilen, yigisimli toplam tiiketilen enerji ve buna karsilik gelen Otelenme oranlari
verilmektedir. Coziimleme sonunda elde edilen yigisimli toplam tiiketilen enerji miktar

392298 kNmm olarak belirlenmistir.
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Sekil 3.81. RCF-2 ¢ergevesinin statik itme ¢oziimlemesinden elde edilen
kapasite egrisi
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Sekil 3.82. RCF-2 cergevesinin statik itme ¢oziimlemesinden elde edilen
y1gisimli olarak tiiketilen toplam enerji egrisi

Asagidaki Sekil 3.83'de RCF-2 ¢ergevesinin rijitliginin 6telenme oraniyla (6=5/h)

19.165 KN/mm'dir.
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Sekil 3.83. RCF-2 cergevesinin statik itme ¢oziimlemesiyle elde edilen
rijitlik azalim egrisi
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3.3.5. Geleneksel Betonla Uretilen Tugla Dolgu Duvarh Cercevenin Statik Itme
Coziimlemesinden Elde Edilen Bulgular

Diisiik dayanimli betonla {iretilen tugla dolgu duvarli RCF-3 gergevesinin, statik itme
¢Ozlimlemesiyle, esdeger basing ¢ubugu yaklasimi kullanilarak elde edilen kapasite egrisi
Sekil 3.84'de verilmektedir. Sekilden de goriildiigi gibi, yiikiin maksimum degeri 286.813
kN olarak belirlenmistir. Burada, RCF-2 ¢ergevesinin yaklasik 260 kN'luk yatay yiik
altinda bagil 6telenme oraninin %3.5 oldugu belirtilmelidir.

Asagidaki Sekil 3.85'de RCF-3 gergevesine iliskin statik itme ¢oziimlemesiyle elde
edilen, yigisimhi toplam tiiketilen enerji ve buna karsilik gelen Otelenme oranlari
verilmektedir. Coziimleme sonunda elde edilen yigisimli toplam tiiketilen enerji miktar

336284 kNmm olarak belirlenmistir.
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Sekil 3.84. RCF-3 ¢ergevesinin statik itme ¢oziimlemesinden elde edilen
kapasite egrisi
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Sekil 3.85. RCF-3 cergevesinin statik itme ¢oziimlemesinden elde edilen
yigisimli olarak tiiketilen toplam enerji egrisi

Asagidaki Sekil 3.86'da RCF-3 ¢ergevesinin rijitliginin 6telenme oraniyla (6=0/h)

20.273 KN/mm'dir.
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Sekil 3.86. RCF-3 cergevesinin statik itme c¢oziimlemesiyle elde edilen
rijitlik azalim egrisi
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3.3.6. Geleneksel Betonla Uretilen Tugla Dolgu Duvarh Deprem Kumash
Cercevenin Statik Itme Coziimlemesinden Elde Edilen Bulgular

Geleneksel betonla iiretilen tugla dolgu duvarli ve deprem kumashi RCF-4
cercevesinin, statik itme ¢oziimlemesiyle, esdeger basing ¢ubugu yaklasimi kullanilarak
elde edilen kapasite egrisi Sekil 3.87'de verilmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi, yiikiin
maksimum degeri 429.485 kN olarak belirlenmistir. Burada, RCF-4 g¢er¢evesinin yaklasik
380 kN'luk yatay yiik altinda bagil 6telenme oraninin %3.5 oldugu belirtilmelidir.

Asagidaki Sekil 3.88'de RCF-4 gergevesine iliskin statik itme ¢oziimlemesiyle elde
edilen, yigisimhi toplam tiiketilen enerji ve buna karsilik gelen Otelenme oranlari
verilmektedir. Coziimleme sonunda elde edilen yigisimli toplam tiiketilen enerji miktar

564952 kNmm olarak belirlenmistir.
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Sekil 3.87. RCF-4 gergevesinin statik itme ¢oziimlemesinden elde edilen
kapasite egrisi
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Sekil 3.88. RCF-4 cergevesinin statik itme ¢oziimlemesinden elde edilen
y1gisimli olarak tiiketilen toplam enerji egrisi

Asagidaki Sekil 3.89'da RCF-4 ¢ergevesinin rijitliginin 6telenme oraniyla (6=0/h)

33.558 kN/mm'dir.
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Sekil 3.89. RCF-4 cergevesinin statik itme ¢oziimlemesiyle elde edilen
rijitlik azalim egrisi
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3.3.7. Geleneksel Betonla Uretilen Gaz Beton Dolgu Duvarh Cercevenin Statik
Itme Coziimlemesinden Elde Edilen Bulgular

Geleneksel betonla tiretilen gaz beton dolgu duvarli RCF-5 ¢ergevesinin, statik itme
¢Ozlimlemesiyle, esdeger basing ¢ubugu yaklasimi kullanilarak elde edilen kapasite egrisi
Sekil 3.90'da verilmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi, yiikiin maksimum degeri 152.854
kN olarak belirlenmistir. Burada, RCF-4 cercevesinin yaklasik 97 kN'luk yatay yiik altinda
bagil dtelenme oraninin %3.5 oldugu belirtilmelidir.

Asagidaki Sekil 3.91'de RCF-5 gergevesine iliskin statik itme ¢oziimlemesiyle elde
edilen, yigisimhi toplam tiiketilen enerji ve buna karsilik gelen Otelenme oranlari
verilmektedir. Coziimleme sonunda elde edilen yigisimli toplam tiiketilen enerji miktar

209329 KNmm olarak belirlenmistir.
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Sekil 3.90. RCF-5 ¢ergevesinin statik itme ¢oziimlemesinden elde edilen
kapasite egrisi
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Sekil 3.91. RCF-5 cergevesinin statik itme ¢ozliimlemesinden elde edilen
y1gisimli olarak tiiketilen toplam enerji egrisi

Asagidaki Sekil 3.92'de RCF-5 ¢ergevesinin rijitliginin 6telenme oraniyla (6=0/h)

15.065 KN/mm'dir.
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Sekil 3.92. RCF- ¢ergevesinin statik itme ¢oziimlemesiyle elde edilen rijitlik
azalim egrisi
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3.3.8. Geleneksel Betonla Uretilen Gaz Beton Dolgu Duvarh Deprem Kumash
Cercevenin Statik Itme Coziimlemesinden Elde Edilen Bulgular

Geleneksel betonla iiretilen gaz beton dolgu duvarli ve deprem kumasli RCF-6
cercevesinin, statik itme ¢oziimlemesiyle, esdeger basing ¢ubugu yaklasimi kullanilarak
elde edilen kapasite egrisi Sekil 3.93'de verilmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi, yiikiin
maksimum degeri 170.459 kN olarak belirlenmistir. Burada, RCF-6 ¢ergevesinin yaklasik
120 kN'luk yatay yiik altinda bagil 6telenme oraninin %3.5 oldugu belirtilmelidir.

Asagidaki Sekil 3.94'de RCF-6 gergevesine iliskin statik itme ¢oziimlemesiyle elde
edilen, yigisimli toplam tiiketilen enerji ve buna karsilik gelen Otelenme oranlari
verilmektedir. Coziimleme sonunda elde edilen yigisimli toplam tiiketilen enerji miktar

230135 kNmm olarak belirlenmistir.
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Sekil 3.93. RCF-6 ¢ergevesinin statik itme ¢dziimlemesinden elde edilen
kapasite egrisi
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Sekil 3.94. RCF-6 cergevesinin statik itme ¢oziimlemesinden elde edilen
yigisimli olarak tiiketilen toplam enerji egrisi

Asagidaki Sekil 3.95'de RCF-6 ¢ergevesinin rijitliginin 6telenme oraniyla (6=0/h)

17.466 KN/mm'dir.
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Sekil 3.95. RCF-6 cgergevesinin statik itme ¢oziimlemesiyle elde edilen
rijitlik azalim egrisi



4. iIRDELEME

4.1. Diizlem I¢i ve Diizlem Disi Yiiklenen Cercevelerden Elde Edilen
Bulgularmin Irdelenmesi

Diizlem igi ve diizlem dis1 ¢evrimsel yiik etkisindeki diisiik dayanimli ve geleneksel
betonla iretilen, dolgu duvarli ve dolgu duvarsiz ¢erceve deneylerinden elde edilen

bulgular asagidaki basliklar altinda irdelenmektedir.

4.1.1. Diizlem I¢i Yiiklenen Cercevelerden Elde Edilen Bulgularin irdelenmesi

Diistik dayanimli ve geleneksel betonla tiretilen dolgu duvarli ve dolgu duvarsiz
betonarme gergevelerin gevrimsel yiik altinda diizlem i¢i davranisglarinin incelenmesinden
elde edilen bulgular asagida, tasima kapasitesi, enerji tiiketme, rijitlik azalmasi ve

yerdegistirme siineklikleri agisindan irdelenmektedir.

4.1.1.1. Tasima Kapasitelerinin Irdelenmesi

Diizlem i¢i ¢evrimsel yiik etkisindeki cergevelerin dayanim zarf egrileri asagidaki
Sekil 4.1'de verilmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi, dolgu duvarlarin ve dolgu
duvarlarin  gii¢lendirilmesinde kullanilan deprem kumasinin c¢ergevelerin tagima
kapasitelerini 6nemli derecede artirmaktadir. Dolgu duvarsiz PRCF-1 ve PRCF-2
cergevelerine gore tasima kapasitesindeki artis en fazla geleneksel betonla iiretilen tugla
dolgu duvarli ve deprem kumasiyla gii¢lendirilen RCF-4 ger¢evesinde meydana gelmistir.
Bunu, diisiik dayanimli betonla iiretilen tugla dolgu duvarli ve deprem kumaslhh RCF-2
cercevesi takip etmektedir. Bu bulgu, dolgu duvar malzemesinin betonarme g¢ergeve
davranigin1 onemli Olclide etkiledigini gdstermektedir. Zira tugla dolgu duvarli RCF-3
cercevesi ile gaz beton dolgu duvarlt RCF-5 ve gaz beton dolgu duvarli deprem kumasl
RCF-6 ¢erceveleri geleneksel betonla tiretildikleri halde bunlarin tasima kapasiteleri RCF-
2 gergevesininkinden daha diisiik olmaktadir. Diizlem i¢i yiiklenen yukarida séz edilen
deney c¢ercevelerinin tasima kapasitelerine iliskin histogram asagidaki Sekil 4.2'de,

birbirine gore tasima kapasitelerindeki degisim oranlari ise Cizelge 4.1'de verilmektedir.
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Sekil 4.1. Diizlem igi ¢evrimsel yatay yiik etkisindeki deney gergevelerinin
dayanimlarina iliskin zarf egrileri
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Sekil 4.2. Diizlem ig¢i ¢evrimsel yiik etkisindeki deney cergevelerinin tagima
kapasitelerine iliskin histogram
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Cizelge 4.1. Dizlem ici yiiklenen deney cergevelerinin birbirine gore tasima
kapasitelerindeki degisim oranlari

PRCF-1 | PRCF-2 RCF-5 RCF-6 RCF-1 RCF-3 RCF-2 RCF-4

Tasima Kapasite Artislari (%)
211.8 271.1 350.0 505.4 593.7 759.9
91.9 128.3 176.9 2725 326.9 429.2
20.0 44.3 941 122.4 175.8
21.3 63.2 87.0 131.8
345

62.5

Sekiller ve Cizelge 4.1'den de goriildiigii gibi dolgu duvarlar ve o6zellikle deprem

kumas1 gergevelerin tasima kapasitelerini goz ardi edilemeyecek derecede artirmaktadir.
Dolgu duvarlarin giiclendirilmesinde kullanilan deprem kumasi, ¢evrimsel yiik altinda
kosegenler dogrultusunda bant seklinde c¢alismak suretiyle ¢ercevelerin  tagima
kapasitelerini 6nemli 6l¢iide artirmistir. Diger taraftan deprem kumasi, gercevelerin gevrek

kirtlmalarini da 6nlediginden, can giivenligi bakimindan da 6nemi ortadadir.

4.1.1.2. Enerji Tiiketme Kapasitesi ve Siinekliklerin irdelenmesi

Daha once de bahsedildigi gibi, deney ¢ergevelerinin tiikettigi toplam enerji, her
cevrimde yiik-yerdegistirme egrisinin altinda kalan alanlarin y1gisimli olarak toplanmasiyla
elde edilmistir. Diizlem i¢i ¢evrimsel yiikler altinda davranislart incelenen deney
cercevelerinin tiikettikleri toplam enerji ile 6telenme orani (6=3/h) arasindaki iliski Sekil
4.3'de verilmektedir. Sekilden de goriildiigli gibi, enerji tilketme kapasitesi en fazla olan
cerceve geleneksel betonla iiretilmis tugla dolgu duvarli ve deprem kumasli RCF-4
cercevesidir. Bunu, diisiik dayanimli betonla iiretilmis tugla dolgu duvarli ve deprem
kumash RCF-2 gergevesi izlemektedir. Bu durum, dolgu duvarlar ve deprem kumasinin
gercevenin enerji tikketme kapasitesine 6nemli katki sagladigini dolayisiyla dolgu duvarda
kullanilacak malzemenin davranis bakimindan 6nemli oldugunu gostermektedir. Tiiketilen

toplam enerjiye gore ¢izilen histogram Sekil 4.4’de ve ise deney cercevelerinin %3.5 bagil
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Otelenme orani i¢in birbirine gore enerji tikketme kapasitesi degisimleri ise Cizelge 4.2°de

verilmektedir.

Yi§isimli Toplam Tuiketilen Enerji (kNmm)
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Sekil 4.3 Diizlem igi gevrimsel yiik etkisindeki ¢er¢evelerin yigisimli olarak
tiikettikleri toplam enerjinin 6telenme oraniyla degisim egrileri

Cizelge 4.2. Diizlem i¢i yiliklenen deney cergevelerinin %3.5 bagil Gtelenme orani igin
birbirine gore enerji tiikketme kapasite artis oranlari

PRCF-1 | PRCF-2 RCF-5 RCF-1 RCF-6 RCF-3 RCF-2 RCF-4
Enerji Tiiketme Kapasitesi Artis oranlar1 (%)

376.8 441.0 491.9 710.3 887.5 1164.5

163.2 198.5 226.7 347.2 445.0 597.9

13.4 24.1 69.9 107.1 165.2

9.4 49.8 82.5 133.8

36.9
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Sekil 4.4. Diizlem igi ¢evrimsel yatay yiik etkisindeki cercevelerin %3.5
bagil Gtelenme orani igin enerji tiikketme Kkapasitelerine iliskin
histogram

Dogrusal elastik 6tesi yerdegistirmelerde RCF-1 ve RCF-3 ¢ergevelerinin yiik tagima
kapasitelerindeki diisiisler ani olmakta, oysa tugla dolgu duvarli deprem kumasli RCF-2 ve
RCF-4 gergeveleri ile gaz beton dolgu duvarli RCF-5 ve gaz beton dolgu duvarli deprem
kumasli RCF-6 c¢ergevelerinde diistisler daha yavas olmaktadir. Bu durum, dolgu
duvarlarin ve 6zellikle deprem kumasinin, ¢ergevelerin tasima kapasitelerini artirdigr gibi,
stinekliklerini de artirdigini gostermektedir. Gergekten deprem kumasinin, dolgu duvar
malzemelerine siineklik kazandirdigindan gergevelerin enerji tilketme kapasiteleri 6dnemli
derecede artmaktadir. Diger taraftan, ¢ergevelerin ¢evrimsel yiik etkisindeki yerdegistirme
siineklikleri incelendiginde, gaz beton dolgu duvarli cercevelerin yiik tasima
kapasitelerinin diisiik olmasina karsin yerdegistirme siinekliklerinin tugla dolgu duvarh

cergevelerden daha yliksek oldugu goriilmektedir (Cizelge 4.3).
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Cizelge 4.3. Deney cergevelerinin ¢evrimsel ylikler altinda yerdegistirme stineklikleri

Deney Yikleme Fy Fmax Fu Sy 6max 8u 8u/8y
Cerceveleri  Yonleri (KN) (KN) (kN)  (mm) (mm) (mm)

PRCF-1  Itme (+) 4575 47,79 40.62 38.02 4851 69.09 182

Cekme () 4221 4508 3831 37.05 49.78 67.28 181

PRCF-2  itme (+) 70.02 77.61 6597 34.06 4472 7321 215

Cekme (-) 60.15 71.01 60.36 30.14 52.38 7121 2.36

Itme (+)  162.77 21493 18269 3.79 13.08 2273 5.99

RCF-L Cokme () 161.85 196.39 166.93 3.82 1278 2355 6.16
ncpp  Itme(t) 20861 30652 26054 560 2472 4217 753
Cekme (-) 21117 331.32 28162 551 2504 4170 7.56
ncpa  lme(f) 21807 289.15 23813 401 1654 2126 530
Cekme (-) 214.30 288.13 24491 409 1516 22.90 5.60
nCp  lme(f) 26025 38171 32445 540 2643 4020 1.4
Cekme (-) 279.60 41071 349.10 543 26.76 40.16 7.40
ncps  ltme(¥) 12318 14894 12657 335 2808 3526 1053
Cekme () 10590 13574 11538 3.81 24.13 3573 9.38
ncpg  lme(f) 13851 177.22 15064 416 3189 6458 1552

Cekme (-) 13291 164.97 140.22 5.01 3294 7245 14.46

18

16 EE itme
[ Cekme

14 A

12 A

duldy

10 A

Siineklik 6
]

S I [ |

PRCF-1 PRCF-2 RCF-1 RCF-2 RCF-3 RCF-4 RCF-5 RCF-6

Diizlem igi Yiiklenen Deney Cergeveleri

Sekil 4.5. Diizlem i¢i ¢evrimsel yiikler altindaki ¢ercevelerin yerdegistirme
stinekliklerine iligkin histogram
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Cizelge 4.4. Diizlem i¢i yiliklenen gercevelerinin birbirine gore yerdegistirme siinekligi

artis oranlari

PRCF-1 | PRCF-2 RCF-3 RCF-1 RCF-4 RCF-2 RCF-5 RCF-6
Yerdegistirme Stinekligi Artis oranlar1 (%)
24.2 199.5 234.1 307.7 314.8 447.3 723.6
141.2 169.0 228.3 234.1 340.7 563.3
116 36.1 385 82.8 175.0
22.0 24.2 63.8 146.5
1.8

4.1.1.3. Rijitliklerin irdelenmesi

Daha once de belirtildigi gibi gercevelerde rijitlik olarak sekant rijitligi dikkate
alinmistir. Bu rijitliklerin 6telenme oraniyla degisim egrileri Sekil 4.6°da verilmektedir.
Sekilden de goriildiigii gibi, 6zellikle dolgu duvarli ve dolgu duvarli deprem kumash
cergevelerin baslangig rijitlikleri, dolgu duvarsiz gergevelere gore ¢ok daha yiiksektir. Yiik
tasima ve enerji tilkketme kapasitesi daha fazla olan geleneksel betonla iiretilen tugla dolgu
duvarli deprem kumash RCF-4 ¢ercevesinin baslangig rijitligi de diger ¢ercevelerinkinden
daha biiyiiktiir. Bunu RCF-2 gergevesi izlemektedir. Bu durum deprem kumasinin gergeve
duvarlarin ¢erceve rijitligini dolgu duvarsiz ¢ercevelere gore artirdigi ancak bu artigin tugla
dolgu duvarli gercevelerinkinden ¢ok daha az oldugu goriilmektedir. Bu durum tugla dolgu
duvarlarin elastisite modiillerinin, gaz beton dolgu duvarlarinkinin yaklasik iki kati

olmasiyla agiklanabilmektedir. Diizlem igi yiiklenen gergevelerin, baslangig rijitlik oranlari

asagidaki Cizelge 4.5'de, rijitlik oranlarin iligkin histogram ise Sekil 4.7'de verilmektedir.
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Sekil 4.6. Diizlem igi ¢evrimsel yatay yiik etkisindeki cerceve sekant
rijitliklerinin 6telenme oraniyla degisim egrileri

Cizelge 4.5. Diizlem ig¢i yiiklenen deney ¢ergevelerinin baslangig rijitlik oranlar

PRCF-1 | PRCF-2 RCF-5 RCF-6 RCF-1 RCF-3 RCF-2 RCF-4
Rijitlik Artig Oranlart
13.26 15.74 17.40 33.59 42.29 55.46
4.53 5.49 6.14 12.41 15.78 20.89
1.75 291 1.43 2.04 2.96

0.90
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Diizlem igi Yiiklenen Deney Cerceveleri

Sekil 4.7. Diizlem igi ¢cevrimsel yatay yiik etkisindeki ¢ercevelerin baglangic
sekant rijitliklerine iliskin histogram

Dolgu duvarli deney cergevelerinin  kirilma sekillerinin, bu ¢ergevelerin
aciklik/ylikseklik oranina atfedilebilmektedir. Tugla dolgu duvarli RCF-1 ve RCF-3
cergevelerindeki dolgu duvarlar, kolon-kiris ve kolon-temel birlesim bolgelerinde ezilmek
suretiyle gogmektedir. Gaz beton dolgu duvarli RCF-5 ¢ergevesinde ise duvarlarda ¢apraz
catlaklar olusmasina karsin duvarda bir devrilme meydana gelmemistir. Deprem kumasinin
kullanildigi RCF-2 ve RCF-4 ¢ergevelerinde tugla duvarin ezilmesine karsin deprem
kumas1 sayesinde bunlarda bir dagilmasi olmamistir. RCF-6 ¢ercevesinde de duvarda
catlaklar olusmakla birlikte RCF-5 c¢ercevesinde oldugu gibi duvarda bir dagilma
olusmamigtir. Diger taraftan, deprem kumashi RCF-2, RCF-4 ve RCF-6 cerceve
kolonlarinda, egilme momentinden dolay: ¢atlak sayist artmis, dolayisiyla da genislikleri
azalmistir. Bu durum donat1 beton aderansinin yeterli olusuyla agiklanabilmektedir. Dolgu
duvarsiz ve dolgu duvarli deprem kumassiz cergevelerde ise c¢atlaklar kolon alt
basliklarinda yogunlagmistir. Bu durum, deprem kumasinin g¢ergevelerin yeniden dagilim

yapma 6zelliginde de etkili oldugunu gostermektedir.
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4.1.2. Diizlem Dis1 Yiiklenen Cerceve Bulgularimin irdelenmesi

Diizlem dis1 deneysel davranislari incelen DDC-1, DDC-2 ve DDC-3 ¢ergeveleri
tizerinde gergeklestirilen deneylerden elde edilen bulgularin irdelenmesi, kullanilan
deprem kumasinin c¢ergevelerin diizlem dis1 ylik tagima kapasitesi tizerinde etkili
olmadigini gostermektedir. Bu ¢ergevelerin hepsi, tasima kapasitesini kolon-temel birlesim
bolgelerinde mafsallarin olusmasiyla kaybetmistir. Bunlarin dolgu duvarlarinda gégme
aninda dahi herhangi bir hasar olusmamistir. Ancak bu sonug, ¢ergevelerde diizlem igi
yiiklerin bulunmamasi durumunda gegerlidir. Burada hem diizlem i¢i ve hem de diizlem
dis1 yiiklerin ayn1 anda etkimesi durumunda dolgu duvarli ve dolgu duvarsiz gercevelerin
deneysel davraniglarinin da incelemesinde yarar bulundugunu belirtmek uygun olmaktadir.
Diizlem dis1 yiik etkisindeki ¢erceve deneylerinden elde edilen dayanim zarf egrileri Sekil
4.8’de verilmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi diizlem dis1 yiik etkisinde, dolgu
duvarlarin tugla ya da gaz betonla Oriilii olmasi, gercevelerin diizlem dist ylik tasima
kapasitelerini degistirmedigi gibi, bu duvarlarin deprem kumasli olup olmamasi da
kapasiteyi pek etkilememektedir. Bu durum, ¢alismamiza konu olan diizlem dis1 yiiklenen

cercevelerde deprem kumasi kullanmanin bir yararinin olmadigini gostermektedir.

50
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Sekil 4.8. Diizlem dis1 yiikleme altindaki cergevelerin itme yoOniindeki
dayanim zarfi egrileri
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4.2. Diizlem Ici Yiiklenen.(;erg:evelerin Deneysel ve Teorik Bulgularinin
Karsilastirmah Olarak Irdelenmesi

Cergevelerin diizlem i¢i yiikleme deneylerinden elde edilen bulgular ile statik itme
¢oziimlemelerinden elde edilen teorik bulgular asagidaki basliklar altinda karsilastirmali

olarak irdelenmektedir.

4.2.1. Diisiik Dayanimh Betonla Uretilen Dolgu Duvarsiz Cercevenin Deneysel
ve Statik Itme Coziimleme Bulgularinin Irdelenmesi

Diisiik dayanimli betonla {iretilen dolgu duvarsiz PRCF-1 ¢ergevesinin g¢evrimsel
diizlem ici yiiklemelerinden ve statik itme ¢oziimlemesinden elde edilen dayanimlarina
iliskin zarf egrileri Sekil 4.9'da verilmektedir. Daha 6nce de belirtildigi gibi statik itme
¢oziimlemelerinde FEMA-356 tarafindan Onerilen yerdegistirmelere iliskin kabul 6l¢iiti
kullanilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi, deneysel olarak elde edilen maksimum yiik
47.762 KN ve statik itme ¢oziimlemesinden elde edilen ise 53.566 kN degerindedir. Teorik
tasima kapasitesi, deneyselden %12 daha biiytiktiir. Bu durum statik itme ¢6ziimlemesinin

deney sonuglarina olduke¢a yakin degerler verdigini gostermektedir.

PRCF-1
Deneysel ve Statik Itme Zarf Egrileri
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Sekil 4.9. PRCF-1 c¢ergevesinin diizlem i¢i gevrimsel yiik etkisindeki
deneyinden ve statik itme c¢oziimlemesinden elde edilen
dayanim zarf egrileri
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Asagidaki Sekil 4.10°dan, PRCF-1 gergevesinin yigisimli olarak tiikettigi toplam
enerjinin deneysel ve teorik degerlerinin sirastyla 47313 KNmm ve 69332 kKNmm oldugu
goriilmektedir. Bu bulgu, teorik olarak tiiketilen enerjinin, deneysel olarak tiiketilenden
%46.5 daha fazla olduguna isaret etmektedir. Bu farkin, bu gergevenin enerji tiikketme
kapasitesinin belirlenmesinde catlak ve diger hasarlardan dolay1 rijitlik azalmalarini ve
bunlarin  stineklik {izerindeki etkilerini ~ dikkate alamamasindan kaynaklandig:
diisiiniilmektedir. Bu ¢ercevenin, deneysel ve teorik baslangic rijitlikleri sirasiyla 1.26
kKN/mm ve 4.21 kN/mm oldugu, %2 otelenme oranindan sonra bunlarin Ortiistiigii

goriilmektedir.
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Sekil 4.10. PRCF-1 ¢ergevesinin diizlem i¢i ¢evrimsel yiik etkisindeki
deneyinden ve statik itme ¢oziimlemesinden elde edilen enerji
tiiketme egrileri
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Sekil 4.11. PRCF-1 cgercevesinin diizlem i¢i g¢evrimsel yiik etkisindeki
deneyinden ve statik itme ¢Oziimlemesinden elde edilen
rijitliklerinin 6telenme orantyla degisim egrileri

4.2.2. Geleneksel Betonla Uretilen Dolgu Duvarsiz Cercevenin Deneysel ve
Statik itme Coziimleme Bulgularinin Irdelenmesi

Geleneksel betonla iiretilen dolgu duvarsiz PRCF-2 ¢ergevesinin gevrimsel diizlem
ici yliklemelerinden ve statik itme ¢oziimlemesinden elde edilen dayanimlarina iliskin zarf
egrileri Sekil 4.12'de verilmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi, deneysel olarak elde
edilen maksimum yiik 77.613 kN ve statik itme ¢oziimlemesinden elde edilen ise 80.842
KN degerindedir. Teorik tagima kapasitesi, deneysel olarak elde edilenden %4 daha
fazladir. Bu durum tasima kapasiteleri agisindan deneysel ve teorik sonuglarin birbiriyle

yakin degerler verdigini gostermektedir.
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Sekil 4.12. PRCF-2 cergevesinin diizlem ig¢i c¢evrimsel yiik etkisindeki
deneyinden ve statik itme c¢oziimlemesinden elde edilen
dayanim zarf egrileri

Asagidaki Sekil 4.13’den, PRCF-2 ¢ergevesinin yigisimli olarak tiikettigi toplam
enerjinin deneysel ve teorik degerlerinin sirasiyla 84016 kNmm ve 108795 KNmm oldugu
goriilmektedir. Teorik olarak tiiketilen enerji, deneysel olarak tiiketilenden %29.5 daha
fazladir. Bu farkin, PRCF-1 ¢ergevesinde oldugu gibi, bu ger¢evenin de enerji tiiketme
kapasitesinin belirlenmesinde ¢atlak ve diger hasarlardan dolay1 rijitlik azalmalarim ve
bunlarin  stineklik  {izerindeki etkilerini  dikkate alamamasindan kaynaklandigi
diistiniilmektedir. Bu ¢ercevenin, deneysel ve teorik baslangic rijitlikleri sirasiyla 3.25
kKN/mm ve 6.15 kN/mm oldugu, %2 o&telenme oranindan sonra bunlarin Ortiistiigii

goriilmektedir.
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Sekil 4.13. PRCF-2 c¢ercevesinin diizlem i¢i g¢evrimsel yiik etkisindeki
deneyinden ve statik itme ¢oziimlemesinden elde edilen enerji
tiiketme egrileri
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Sekil 4.14. PRCF-2 ¢ergevesinin diizlem igi g¢evrimsel yiik etkisindeki
deneyinden ve statik itme c¢oziimlemesinden elde edilen
rijitliklerinin 6telenme oraniyla degisim egrileri
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4.2.3. Diisiik Dayanimh .Betonla Uretilen Tugla Dolgu Duvarh Cercevenin
Deneysel ve Statik Itme Coziimleme Bulgularimin Irdelenmesi

Diisiik dayanimli betonla iiretilen tugla dolgu duvarli RCF-1 ¢evrimsel diizlem igi
yiiklemelerinden ve statik itme ¢dzlimlemesinden elde edilen dayanimlarina iligkin zarf
egrileri Sekil 4.15'de verilmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi, deneysel olarak elde
edilen maksimum yiik 214.928 kN ve statik itme ¢éziimlemesinden elde edilen ise 237.106
KN degerindedir. Teorik tasima kapasitesi, deneysel olarak elde edilenden %10 daha
fazladir. Bu durum tasima kapasiteleri acisindan deneysel ve teorik sonuglarin birbiriyle

yakin degerler verdigini gostermektedir.
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Sekil 4.15. RCF-1 gercevesinin diizlem i¢i ¢evrimsel yiik etkisindeki
deneyinden ve statik itme c¢oziimlemesinden elde edilen
dayanim zarf egrileri

Asagidaki Sekil 4.16’dan, RCF-1 c¢ergevesinin yi8isimli olarak tiikettigi toplam
enerjinin deneysel ve teorik degerlerinin sirastyla 201039 kNmm ve 258793 kNmm oldugu
goriilmektedir. Deneysel ve teorik enerji tliiketme kapasiteleri incelendiginde %2.5’luk
Otelenme oranina kadar uyumlu bir davranis sergilemektedir. Teorik olarak tiiketilen enerji,
deneysel olarak tiiketilenden %28.7 daha fazladir. Bu farkin, teorik olarak cergeveyi
olusturan elemanlarin egilme rijitliklerinin statik itme ¢6ziimlemesinde tanimlanan

yerdegistirme ya da donmelere gore degismesi, sinira ulasan kesitlerde plastik mafsallarin
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olugmasi, bu degerlerden Once cerceve elemanlarinda ve esdeger basing c¢ubugunda
herhangi bir kesit kaybi olusmadan c¢ergevenin dogrusal davranis sergilemesinden

kaynaklandig: diistiniilmektedir.
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Sekil 4.16. RCF-1 c¢ercevesinin diizlem ig¢i g¢evrimsel yiik etkisindeki
deneyinden ve statik itme ¢dziimlemesinden elde edilen enerji
tiiketme egrileri

Asagidaki Sekil 4.17°de, deneysel ve teorik baslangi¢ rijitliklerinin sirasiyla 23.19
kN/mm ve 16.07 kN/mm oldugu goriilmektedir. Deneysel olarak elde edilen baslangi¢
esdeger bir basing cubugu ile temsil edilmesinden kaynaklandig: diistiniilmektedir. Rijitlik

degerleri %1.00'lik Otelenme oraninda Ortiismektedir. Her iki durumda da gergeve

......
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Sekil 4.17. RCF-1 cgercevesinin diizlem i¢i ¢evrimsel yiik etkisindeki
deneyinden ve statik itme ¢oziimlemesinden elde edilen
rijitliklerinin 6telenme oraniyla degisim egrileri

4.2.4. Diisiik Dayanimh Betonla Uretilen Tugla Dolgu Duvarh Deprem Kumash
Cercevenin Deneysel ve Statik Itme Coziimleme Bulgularinin Irdelenmesi

Diisiik dayanimli betonla iiretilen tugla dolgu duvarli ve deprem kumagli RCF-2
cercevesinin gevrimsel diizlem i¢i yiiklemelerinden ve statik itme ¢oziimlemesinden elde
edilen dayanimlarina iliskin zarf egrileri Sekil 4.18'de verilmektedir. Sekilden de
goriildiigii gibi, deneysel olarak elde edilen maksimum yiik 331.316 kKN ve statik itme
¢oziimlemesinden elde edilen ise 360.446 kN degerindedir. Teorik tasima kapasitesi,
deneysel olarak elde edilenden %9 daha fazladir. Bu durum tasima kapasiteleri agisindan

deneysel ve teorik sonuglarin birbiriyle yakin degerler verdigini gostermektedir.
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Sekil 4.18. RCF-2 c¢ercevesinin diizlem i¢i ¢evrimsel yiik etkisindeki
deneyinden ve statik itme ¢oziimlemesinden elde edilen
dayanim zarf egrileri

Asagidaki Sekil 4.19°den, RCF-2 c¢ercevesinin yigisimli olarak tiikettigi toplam
enerjinin deneysel ve teorik degerlerinin sirasiyla 438220 kNmm ve 392298 kNmm oldugu
goriilmektedir. Deneysel ve teorik olarak tiiketilen enerji birbiriyle uyumludur. Bu
durumun, RCF-2 ¢ergevesinin kolon, kiris ve dolgu duvarinda olusan hasarlarin deprem
kumagindan dolayr RCF-1'e gore daha az ve tasima kapasitesindeki azalmanin daha
yumusak, dolayisiyla davranisin daha siinek olmasindan kaynaklandigi diistiniilmektedir.
Zira RCF-1 cergevesinin deneysel olarak tiikettigi enerji teorik olarak tiikettigi enerjiden
daha azdir.

Asagidaki Sekil 4.20°de, deneysel ve teorik baslangig¢ rijitliklerinin sirasiyla 54.54
KN/mm ve 19.17 KN/mm oldugu gériilmektedir. Baslangig rijitlikleri arasindaki bu farkin,
deneysel olarak deprem kumasinin ¢erceve elemanlarini da kapsayacak sekilde tugla dolgu
duvarin tamamina uygulanirken, teorik olarak deprem kumasimin katkisi basing blogunun
genisligi kadar elastisite modiilii ve basin¢ dayanimina yansitilmasindan kaynaklandig:
diisiiniilmektedir. Elde edilen rijitlik degerleri %1.79'luk 6telenme oraninda Ortiismektedir.

Her iki durumda da gergeve rijitliklerde %95'in lizerinde azalma meydana gelmistir.
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Sekil 4.19. RCF-2 c¢ercevesinin diizlem i¢i ¢evrimsel yiik etkisindeki
deneyinden ve statik itme ¢Oziimlemesinden elde edilen enerji
tiiketme egrileri

RCF-2
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Sekil 4.20. RCF-2 cercevesinin diizlem i¢i g¢evrimsel yiik etkisindeki
deneyinden ve statik itme ¢oziimlemesinden elde edilen
rijitliklerinin 6telenme oraniyla degisim egrileri
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4.2.5. Geleneksel Betonla Uretilen Tugla Dolgu Duvarh Cer¢evenin Deneysel ve
Statik Itme Co6ziimleme Bulgularinin Irdelenmesi

Geleneksel betonla iiretilen tugla dolgu duvarli RCF-3 c¢ergevesinin gevrimsel
diizlem i¢i yiiklemelerinden ve statik itme ¢dziimlemesinden elde edilen dayanimlarina
iliskin zarf egrileri Sekil 4.21°de verilmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi, deneysel
olarak elde edilen maksimum yiik 289.147 kN ve statik itme ¢oziimlemesinden elde edilen
ise 286.813 KN degerindedir. Deneysel olarak elde edilen tasima kapasitesi, teorik olarak
elde edilenden sadece %0.82 fazladir. Bu durum tasima kapasiteleri agisindan deneysel ve
teorik sonuglarin birbiriyle olduk¢a yakin degerler verdigini gostermektedir Bu durumun
cergeve tlretiminde kullanilan geleneksel betonun c¢erceve rijitligini  artirmasindan
kaynaklandig: diistiniillmektedir.

Asagidaki Sekil 4.22°den, RCF-3 c¢ercevesinin yigisimli olarak tiikettigi toplam
enerjinin deneysel ve teorik degerlerinin sirasiyla 309755 kNmm ve 336284 kNmm oldugu
goriilmektedir. Teorik olarak tiiketilen enerji, deneysel olarak tiiketilenden %9 daha
fazladir. Sekilden de goriildigi gibi, RCF-3 cergevesinin deneysel ve teorik olarak

tilkkettikleri enerji birbirlerine ¢ok yakindir.

RCF-3
Deneysel ve Statik Itme Zarf Egrileri

300 -+
200 +

100 -

50 100

Deneysel
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Sekil 4.21. RCF-3 cergevesinin diizlem i¢i cevrimsel yilik etkisindeki
deneyinden ve statik itme c¢oOziimlemesinden elde edilen
dayanim zarf egrileri
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Sekil 4.22. RCF-3 c¢ercevesinin diizlem i¢i ¢evrimsel yiik etkisindeki
deneyinden ve statik itme ¢dziimlemesinden elde edilen enerji
tiiketme egrileri
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Sekil 4.23. RCF-3 c¢ercevesinin diizlem i¢i cevrimsel yiik etkisindeki
deneyinden ve statik itme c¢oOziimlemesinden elde edilen
rijitliklerinin 6telenme oraniyla degisim egrileri

RCF-3 cercevesinin deneysel ve teorik olarak elde edilenden bagslangi¢ rijitliklerinin
sirastyla 43.59 kN/mm ve 20.27 kN/mm oldugu Sekil 4.23’den goriilmektedir. Rijitlikler
arasindaki bu farkin RCF-1 cercevesinde oldugu gibi, teorik modelde dolgu duvarin
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esdeger bir basing cubugu ile temsil edilmesinden kaynaklandig: diistiniilmektedir. Rijitlik
degerleri RCF-1 cercevesine benzer sekilde yaklagik %1.00'lik otelenme oraninda

dengelenmektedir.

4.2.6. Geleneksel Betonla Uretilen Tugla Dolgu Duvarh Deprem Kumash
Cercevenin Deneysel ve Statik Itme Coziimleme Bulgularinin
Irdelenmesi

Geleneksel betonla iiretilen deprem kumash tugla dolgu duvarli ve deprem kumash
RCF-4 cercevesinin ¢evrimsel diizlem i¢i yliklemelerinden ve statik itme
¢oziimlemesinden elde edilen dayanimlarma iliskin zarf egrileri Sekil 4.24’de
verilmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi, deneysel olarak elde edilen maksimum yiik
410.710 kN ve statik itme ¢oziimlemesinden elde edilen ise 429.485 kN degerindedir. Bu
bulgu, deneysel ve teorik sonuclarin birbiriyle olduk¢a yakin degerler verdigini
gostermektedir. Asagidaki Sekil 4.25°den, RCF-4 cercevesinin yigisimli olarak tiikettigi
toplam enerjinin deneysel ve teorik degerlerinin sirasiyla 495843 KNmm ve 564952 kNmm
oldugu goriilmektedir. Deneysel ve teorik yigisimli toplam tiiketilen enerji degerlerinin

birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir.

RCF-4
Deneysel ve Statik Itme Zarf Egrileri
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Sekil 4.24. RCF-4 gercevesinin diizlem ig¢i g¢evrimsel yiik etkisindeki
deneyinden ve statik itme ¢oziimlemesinden elde edilen
dayanim zarf egrileri
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Sekil 4.25. RCF-4 cergevesinin diizlem i¢i ¢evrimsel yiikk etkisindeki
deneyinden ve statik itme ¢oziimlemesinden elde edilen enerji
tiiketme egrileri
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Sekil 4.26. RCF-4 c¢ercevesinin diizlem i¢i cevrimsel yiik etkisindeki
deneyinden ve statik itme ¢6ziimlemesinden elde edilen
rijitliklerinin 6telenme oraniyla degisim egrileri

RCF-4 ¢ercevesinin deneysel ve teorik olarak elde edilenden baslangi¢ rijitliklerinin
strastyla 71.13 kN/mm ve 33.56 kN/mm oldugu Sekil 4.26’dan goriilmektedir. Baslangi¢
rijitlikler arasindaki bu fark, RCF-2 ¢ergevesinde oldugu gibi deneysel olarak deprem
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kumasinin g¢erceve elemanlarin1 da kapsayacak sekilde tugla dolgu duvarin tamamina
uygulanmasi, teorik olarak deprem kumasinin katkisinin ise basing blogunun genisligi
kadar elastisite modiilii ve basin¢g dayanimina yansitilmasindan kaynaklanmaktadir. Elde

edilen rijitlik degerleri yaklasik olarak %1.50'Iuk 6telenme oraninda ortiismektedir.

4.2.7. Geleneksel Betonla Uretilen Gaz Beton Dolgu Duvarli Cercevenin
Deneysel ve Statik Itme Coziimleme Bulgularimin Irdelenmesi

Geleneksel betonla iiretilen gaz beton dolgu duvarli RCF-5 ¢ergevesinin ¢evrimsel
diizlem i¢i yiiklemelerinden ve statik itme ¢dziimlemesinden elde edilen dayanimlarina
iliskin zarf egrileri Sekil 4.27°de verilmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi, deneysel
olarak elde edilen maksimum yiik 148.941 kN ve statik itme ¢ozlimlemesinden elde edilen
ise 152.854 kN olarak belirlenmistir. Deneysel olarak elde edilen tasima kapasitesi, teorik
olarak elde edilenden sadece %2.6 daha azdir. Bu bulgu, deneysel ve teorik sonuglarin
birbiriyle olduk¢a yakin degerler verdigini gostermektedir. Bunun yaninda, bu yiik
degerlerine karsilik gelen yerdegistirmelerin de birbirine yakin elde edilmistir. Bu sonuglar
RCF-5 ¢ergevesinin RCF-3 ve RCF-1’e gore teorik agidan daha iyi temsil edildigini
gostermektedir. Zira tugla dolgu duvarin daha kiiciik ve fazla elemanlardan olugmasi, buna
bagli olarak derzler arasindaki baglantilarin fazla olusu modelin temsilini
zorlagtirmaktadir. Gaz beton dolgu duvarli ¢ergevelerde ise beton bloklarin biiylik olmasi
ve derzlerde kullanilan 6zel harg sebebiyle bosluklarin ve baglant1 noktalarinin az olmasi
teorik olarak daha iyi temsil edildigini gostermektedir.

Asagidaki Sekil 4.28’den, RCF-5 ¢ergevesinin yi8isimli olarak tilikettigi toplam
enerjinin deneysel ve teorik degerlerinin sirastyla 214950 KNmm ve 209329 kNmm oldugu
goriilmektedir. Teorik olarak tiiketilen enerji, deneysel olarak tliketilenden %?2.7 daha
azdir. Asagidaki Sekil 4.28'den de goriildiigii gibi RCF-5 cercevesinin deneysel ve teorik

olarak tiikettikleri enerji birbirlerine ¢cok yakindir.
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Sekil 4.27. RCF-5 c¢ercevesinin diizlem i¢i ¢evrimsel yiik etkisindeki
deneyinden ve statik itme ¢oziimlemesinden elde edilen
dayanim zarf egrileri
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Sekil 4.28. RCF-5 cercevesinin diizlem i¢i g¢evrimsel yiik etkisindeki
deneyinden ve statik itme ¢oziimlemesinden elde edilen enerji
tiikketme egrileri

Asagidaki Sekil 4.29°da, deneysel ve teorik baslangi¢ rijitliklerinin sirasiyla 17.97
KN/mm ve 15.06 kN/mm oldugu goriilmektedir. Baslangi¢ rijitlikleri birbirine oldukga

yakindir. Bu durumun dolgu duvarda kullanilan gaz beton malzemesinin elastisite
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modiliiniin ve duvarimn rijitliginin tugla dolgu duvarli duvara gére daha az olmasindan,
dolayisiyla esdeger basing cubuguyla tugla dolgu duvarli gergevelere gore daha iyi temsil

edilmesinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir.

RCF-5
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Sekil 4.29. RCF-5 cgercevesinin diizlem i¢i ¢evrimsel yiik etkisindeki
deneyinden ve statik itme ¢oziimlemesinden elde edilen
rijitliklerinin 6telenme oraniyla degisim egrileri

4.2.8. Geleneksel Betonla Uretilen Gaz Beton Dolgu Duvarh Deprem Kumash
Cercevenin Deneysel ve Statik Itme Coziimleme Bulgularinin Irdelenmesi

Geleneksel betonla iiretilen gaz beton dolgu duvarli deprem kumaghh RCF-6
cergevesinin ¢evrimsel diizlem i¢i yiiklemelerinden ve statik itme ¢oziimlemesinden elde
edilen dayanimlarma iliskin zarf egrileri Sekil 4.30’da verilmektedir. Sekilden de
goriildiigii gibi, deneysel olarak elde edilen maksimum yiik 177.221 kN ve statik itme
¢oziimlemesinden elde edilen ise 170.459 kN olarak belirlenmistir. Deneysel olarak elde
edilen tasima kapasitesi, teorik olarak elde edilenden %4 daha biiyiiktiir. Deneysel ve
teorik olarak elde edilen tagima kapasiteleri birbirlerine ¢ok yakin oldugu gibi, bu yiik
degerlerine karsilik gelen yerdegistirme degerleri de RCF-5 cergevesindeki oldugu gibi
uyumlu elde edilmistir. Bu sonuglar RCF-6 ¢ergevesinin RCF-4 ve RCF-2’ye gore teorik

acidan daha 1yi temsil edildigini gostermektedir.
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Sekil 4.30. RCF-6 c¢ercevesinin diizlem i¢i ¢evrimsel yiik etkisindeki
deneyinden ve statik itme ¢oziimlemesinden elde edilen
dayanim zarf egrileri
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Sekil 4.31. RCF-6 c¢ercevesinin diizlem i¢i ¢evrimsel yiik etkisindeki
deneyinden ve statik itme ¢oziimlemesinden elde edilen enerji
tilkketme egrileri

RCF-6 cergevesinin yigisimli olarak tiikettigi toplam enerjinin deneysel ve teorik

degerlerinin sirasiyla 278240 kNmm ve 230135 kNmm oldugu Sekil 4.31'den
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goriilmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi RCF-6 ¢ercevesinin deneysel ve teorik olarak
tiikettikleri enerji birbirlerine ¢ok yakindir.

Asagidaki Sekil 4.32°de, deneysel ve teorik baslangig rijitliklerinin sirasiyla 21.10
KN/mm ve 17.47 kKN/mm oldugu goriilmektedir. Baslangi¢ rijitlikleri birbirine oldukga
yakindir.

RCF-6

25

Deneysel
— =— —  Statik itme

20 +

15 A

10 4

Rijitlik (kN/mm)

Otelenme Orani (%)

Sekil 4.32. RCF-6 c¢ercevesinin diizlem i¢i cevrimsel yiik etkisindeki
deneyinden ve statik itme ¢oziimlemesinden elde edilen
rijitliklerinin Gtelenme oraniyla degisim egrileri

43. Sonlu Elemanlar ve Deneysel Modal Coziimleme Bulgularinin
Karsilastirilmah Olarak Irdelenmesi ve Model lyilestirilmesi

Diisiik dayanimli ve geleneksel betonla tiretilen dolgu duvarsiz ve tugla dolgu duvarl
cercevelerin sonlu elemanlar ve gevresel titresimleri kullanan deneysel modal ¢oziimleme
yontemiyle elde edilen dogal frekanslar Cizelge 4.6'da verilmektedir. Cizelgeden de
goriildiigli gibi, geleneksel betonla iiretilen dolgu duvarsiz ve tugla dolgu duvarh
cercevelerin deneysel ve teorik dogal frekans degerleri diisiik dayanimli betonla
iretilenlerinkinden daha yiiksektir. Bu durum, geleneksel betonla iiretilen cergevelerin
rijitliklerinin daha yiiksek olmasindan kaynaklandigini diisiindiirmektedir. Zira geleneksel
betonun elastisite modiiliiniin egilme rijitligini artirmas1 bu diistinceyi dogrulamaktadir.

Disiik dayanimli ve geleneksel betonla fiiretilen dolgu duvarsiz cercevelerin sonlu
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elemanlar ve cevresel titresim yontemiyle elde edilmis dogal frekanslarinin degisimi Sekil

4.33 'de, tugla dolgu duvarli gergevelerinki ise Sekil 4.34'de verilmektedir.

Cizelge 4.6. Diisiik dayanimli ve geleneksel betonla iiretilen dolgu duvarsiz ve tugla dolgu
duvarli gergevelerin sonlu elemanlar ve c¢evresel titresim yontemiyle elde

edilen dogal frekanslari

Dogal Frekanslar (Hz)
Sonlu Eleman Céziimlemesi Deneysel Modal Coziimleme
Diisiik Geleneksel Diisiik Geleneksel
Modlar  payanimli Betonlu Betonlu Dayanimli Betonlu Betonlu
Tugla Tugla Tugla Tugla
Dolgu dolgu Dolgu dolgu Dolgu dolgu Dolgu dolgu
duvarsiz duvarsiz duvarsiz duvarsiz
duvarl duvarli duvarl duvarli
1 13.84 62.22 21.84 67.92 14.99 56.57 16.64 63.56
2 38.09 116.20 60.08 159.91 43.71 94.12 51.52 98.21
3 88.35 155.44 139.38 200.31 82.37 145.50 90.94 148.55
4 91.78 189.81 144.80 230.51 96.91 160.50 109.50 165.26
5 116.17 202.20 183.27 242.07 155.20 216.30 179.20 226.12
200
150 DD Sonlu Elemanlar
Dalgu Duvarsiz
C) GB Sonlu Elemanlar
? 100 Dalgu Duvarsiz
- DD Deneysel
LE' Dolgu Duvarsiz

w
o

1 2
Mod Numarast

3

i GB Denevsel
Dolzu Duvarsiz

Sekil 4.33. Diisiik dayanimli ve geleneksel betonla iiretilen dolgu duvarsiz
cergevelerin sonlu elemanlar ve cevresel titresimleri kullanan
deneysel modal ¢oziimleme yontemiyle elde edilen dogal

frekanslarinin degisimi
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Sekil 4.34. Diisiik dayanimli ve geleneksel betonla iiretilen tugla dolgu
duvarli ¢ergevelerin sonlu elemanlar ve g¢evresel titresimleri
kullanan deneysel modal ¢oziimleme yontemiyle elde edilen
dogal frekanslarinin degisimi

Yukaridaki, Cizelge 4.6, Sekil 4.33 ve Sekil 4.34'den de gorildigi gibi, sonlu
elemanlar yontemiyle elde edilen frekans degerleri ile cevresel titresimleri kullanan
deneysel modal ¢oziimleme yontemiyle elde edilen frekans degerleri arasinda farkliliklar
bulunmaktadir. Bu farkin ¢ergeve geometrisi, malzeme 6zelikleri ve smir kosullaryla,
cerceve sonlu eleman modeli arasindaki farklardan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Bu
nedenle sonlu elemanlar modellerinin, sinir kosullar1 ve malzeme &zelikleri degistirilerek,
modellerin gergek ¢erceveyi temsil etmesine ¢aligilmistir. Bu islem sonlu elemanlar model
lyilestirmesi olarak adlandirilmaktadir. Bu iyilestirme elle ya da 6zel olarak diizenlenmis
yazilimlarla gerceklestirilmektedir. Elle 1iyilestirmede geometri ve modelleme
parametreleri, miihendislik Onsezisini de kullanarak, deneme yanilma yoluyla
gerceklestirilmektedir. Sonlu eleman model iyilestirmesinde bilinmesi gereken en onemli
hususlardan biri, dogrulugu hakkinda kesine yakin bir bilgi sahibi oldugumuz
parametreleri iyilestirmede kullanmamaktir. Diger bir deyisle iyilestirme, belirsiz olan
parametrelerin kabul edilebilir sinirlar icerisinde degistirilmesiyle gerceklestirilmektedir.
Model iyilestirmeye iliskin akis semasi Sekil 4.35'de verilmektedir. Bu ¢alismada, sonlu
elemanlar modeli elle, baz1 malzeme 6zelikleri ve sinir kosullarini degistirmek suretiyle,
deneysel oOlclimlerle elde edilen degerler arasindaki fark en aza indirilmeye c¢alisilmistir.
Bu amagla, diisiik dayanimli betonla iiretilen ¢ergevenin model iyilestirmesinde,
mesnetlerde sinir  kosulu olarak ankastre mesnet yerine rijitlikleri; X ekseni

dogrultusundaki yerdegistirme igin 0.8E9N/m, Y ekseni etrafindaki donme igin ve Z ekseni
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dogrultusundaki yerdegistirme icin ise O6E9N/m olan yay elemanlar kullanilmistir.
Geleneksel betonla tiretilen c¢ercevede rijitlik degerleri ise X ekseni dogrultusunda
1.2E9N/m, Y ekseni etrafindaki ve Z ekseni dogrultusunda 6E9N/m olarak segilmistir.
Diistik dayanimli ve geleneksel betonlu dolgu duvarsiz ve tugla dolgu duvarli ¢ergevelerin
malzeme Ozeliklerinde iyilestirme amaciyla yapilan degisiklikler Cizelge 4.7'de

verilmektedir.

Deneysel Modal Analiz

Sonhu Elemanlar Modeli

)

v l
Teorik Dinamik Karakteristikler (O «— Deneysel Dinamik Karakteristikler
(Dogal frekanslar, mod sekli) l (Dogal frekanslar, mod sekli, modal séniim orani)

Deneysel ve Teorik Dinamik
Karakteristikler Arasindaki Fark

. Hayr l
Sonhi Eleman Model lyilestirilmesi #—— Fark < %35-10

l Evet

Uygun Sonhu Elemanlar Modeli

Teorik Céziimleme

Sekil 4.35. Sonlu elemanlar model iyilestirilmesinde kullanilan akis semasi



Cizelge 4.7. Sonlu elemanlar modelinde iyilestirmeden
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kullanilan malzeme 6zelikleri

once ve iyilestirmeden sonra

Sonlu Eleman Model

Sonlu Eleman Model

Beton Tiirii Kesit Iyilestirmesinden Once Iyilestirmesinden Sonra
Ozelikleri Elastisite Birim Agirlik Elastisite Birim Agirlik
Modiilii (N/m?) (daN/md) Modiilii (N/m?) (daN/mq)
Diisiik Donati 2.000E11 7,900 2.000E11 7,900
Dayanimlt Beton 1.125E10 2,400 1.325E10 2,420
Betonlu Dolgu 2.000E9 600 2.125E9 700
Cergeve Duvar
Donati 2.000E11 7,900 2.000E11 7,900
Geleneksel
Betonlu Beton 2.800E10 2,383 2.300E10 2,345
Gergeve Dolgu 2.000E9 600 1.825E9 560
Duvar

Diisiik dayanimli ve geleneksel betonla iiretilen dolgu duvarsiz ve tugla dolgu duvarh

cergevelerin sonlu elemanlar model iyilestirmesi sonrasit mod sekilleri sirasiyla Sekil 4.36,

4.37, 4.38, 4.39'da, frekans degerleri ise Cizelge 4.8'de verilmektedir.

1 Mode
f;=14.90Hz

25 Mode
f;=41.02Hz

4 Mode
f,= 98.17Hz

3" Mode
fy=90.29Hz

5% Mode
f:=141.26Hz

Sekil 4.36. Diisiik dayanimli betonla {iretilen dolgu duvarsiz cergevenin model
iyilestirilmesinden sonra elde edilen mod sekilleri
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1* Mode ' 254 Mode 3t Mode
f1=56.65Hz £,=101.80Hz f3=144.32Hz

5% Mode

th
4% Mode fi=205.64Hz

f;=174.28Hz

Sekil 4.37. Diisiik dayanimli betonla iretilen tugla dolgu duvarli ¢er¢evenin model
iyilestirilmesinden sonra elde edilen mod sekilleri

1** Mode 22 Mode 31 Mode
fi=17.61Hz f,=48.43Hz f,=101.75Hz

4% Mode 5% Mode
f;=116.56Hz f:=175.4THz

Sekil 4.38. Geleneksel betonla iretilen dolgu duvarsiz gergevenin model
iyilestirilmesinden sonra elde edilen mod sekilleri
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314 Mode

1% Mode 2 ®
254 Mode f,= 159.76Hz

fi;=61.72Hz f>=106.75Hz

4% Mode 5% Mode
£,=183.64Hz fi= 221.99Hz

Sekil 4.39. Geleneksel betonla iretilen tugla dolgu duvarli g¢ercevenin model
iyilestirilmesinden sonra elde edilen mod sekilleri

Cizelge 4.8. Disik dayamimli ve geleneksel betonla {iretilen ¢ergevelerin  model
iyilestirilmesinden sonra elde edilen frekans degerleri

Iyilestirilmi Deneysel/

Beton Tiiri Eleman Sayisal yS:ylsal * Deneysel  Deneysel/ iyilesti)r/ilmis
(Hz) (H2) (Hz) Sayisal Sayisal
13.84 14.90 14.99 1.08 1.01
Dolgu 38.09 41.02 43.71 1.14 1.06
duvarsiz 88.35 90.29 82.37 0.93 0.92
. Cergeve 91.78 98.17 96.91 1.05 0.99
ny‘;‘:ll;h 116.17 141.26 155.20 1.34 1.09
Beton ] 62.22 56.65 56.57 0.91 1.00
Tugla 116.20 101.80 94.12 0.81 0.92
ddo'gu 155.44 144,32 145.50 0.94 1.01

uvarl

Cerceve 189.81 174.28 160.50 0.85 0.92
202.20 205.64 216.30 1.07 1.05
21.84 17.61 16.64 0.76 0.94
Dolgu 60.08 48.43 51.52 0.86 1.06
duvarsiz 139.38 101.75 90.94 0.65 0.90
Cergeve 144.80 116.56 109.50 0.76 0.94
Geleneksel 183.27 175.47 179.20 0.98 1.02
Beton ] 67.92 61.72 63.56 0.94 1.03
Tugla 159.91 106.75 98.21 0.61 0.92
d‘flov'gr‘;l 200.31 159.76 148.55 0.74 0.93
Cerceve 230.51 183.64 165.26 0.71 0.90

242.07 221.99 226.12 0.93 1.02
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Bulgularin 6zetlendigi Cizelge 4.8'den de goriildiigii gibi malzeme 6zelikleri ve sinir
kosullar1 iyi bilinmeyen parametrelerin degistirilmesiyle elde edilen iyilestirme, sonlu
elemanlar ve deneysel veriler arasindaki farki kabul edilebilir sinirlara getirmistir. Oyle ki
diisiik dayanimli betonla {iretilen ¢erceveden alinan oOlgiimlerde dogal frekanslardaki
maksimum fark %34'den %9'a, geleneksel betonla iiretilende ise %34'den %8'e diismiistiir.
Cergevelerin, sonlu elemanlar modelinden, deneysel Olgiimlerden ve model
iyilestirilmesinden sonra sonlu eleman modelinden elde edilen frekans degerleri Sekil 4.40,

4,41, 4.42 ve 4.43’de verilmektedir.

o
180 W o
G
160 =
—
140
N
@, 120
[+ DD Sonlu Elemanlar
Dolgu Duvarsiz
g 100
DD D rsel
é 80 i chlgue nDtefvs:rslz
=
DD Iyilestirilmi
60 e Dolgi S?xvarsxz
40 -
20
0

Sekil 4.40. Diisiik dayanimli betonla tiretilen dolgu duvarsiz ger¢evenin sonlu
elemanlar modelinden, deneysel Ol¢iimlerden ve model
tyilestirilmesinden sonra elde edilen frekans degerleri

240
220
200
180
160
140
120
100
80
60
40
20

DD Sonlu Elemanlar
Tugla Duvar Dolgulu

o DD Deneysel
Tugla Duvar Dolgulu

Frekans (Hz)

u DD Iyvilestirilmis
Tugla Duvar Dolgulu

Mod Numarasi

Sekil 4.41. Diisiik dayanimli betonla iiretilen tugla dolgu duvarli ¢ergevenin
sonlu elemanlar modelinden, deneysel Olgiimlerden ve model
iyilestirilmesinden sonra elde edilen frekans degerleri



154

DD Sonlu Elemanlar|
Deolgu Duvarsiz

=1 DD Deneysel
Dolgu Duvarsiz

DD lyilestirilmig

- Dolgu Duvarsiz

Mod Numarasi

Sekil 4.42. Geleneksel betonla iiretilen dolgu duvarsiz gergevenin sonlu
elemanlar modelinden, deneysel oOl¢iimlerden ve model
tyilestirilmesinden sonra elde edilen frekans degerleri

260
240
220
200
s— 180 - DD Sonlu Elemanlar
@/ 160 Tugla Duvar Dolgulu
140
g 1 DD Deneysel
'ﬁ 120 Tusla Duvar Dolgulu
&= 100
DD lyilegtirilmi
89 - Tugl; l;z'.'ar DZlgu!u
60

40
20

Sekil 4.43. Geleneksel betonla iiretilen tugla dolgu duvarli ger¢evenin sonlu
elemanlar modelinden, deneysel Ol¢climlerden ve model
iyilestirilmesinden sonra elde edilen frekans degerleri



5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu caligmanin temel amaci, geleneksel ve diisiik dayanimli betonlarla iretilen
deprem kumasiyla (cam lifli polimer) gii¢lendirilen, yatay ¢evrimsel ylik etkisinde dolgu
duvarsiz ve dolgu duvarli betonarme ¢ergevelerin diizlem i¢i ve diizlem dist davraniglarinin
deneysel ve teorik olarak incelenmesiydi.

Bu amagla calismanin birinci boliimiinde, yapilarin davraniglarin1  etkileyen
parametreler, basarim seviyeleri ve kesit hasar sinirlari, yapilarin dinamik 6zeliklerinin
belirlenmesinde kullanilan deneysel modal ¢oziimleme yontemi, dolgu duvarli gergeveler
ve bunlarin yapisal ¢oziimlemeleri ile onarim ve giliglendirmede kullanilan bazi teknikler
ve dolgu duvarli ¢erceveler konusunda daha once gergeklestirilmis bazi c¢aligmalar
tizerinde durulmustur.

Ikinci boliimde, deneylerde kullanilan malzemelerin bazi o6zelikleri, deney
cergeveleri, deney diizenegi, Olgli aygitlart ve deneylerin yapilisina ve gergeklestirilen
teorik caligmalara ayrilmistir. Elde edilen deneysel ve teorik bulgular {igiincii boliimde
verilmekte ve bunlar dordiincii boliimde irdelenmektedir.

Calismanin  biitiinlinden c¢ikarilabilecek baslica sonu¢ ve Oneriler asagida
ozetlenmektedir.

v Geleneksel ve diisiik dayanimli betonla tiretilen dolgu duvarh diizlem igi gevrimsel
yatay yiik etkisindeki deney c¢ercevelerin giiglendirilmesinde kullanilan deprem
kumasimin c¢ercevelerin, tasima kapasitesi, enerji tiketme kapasitesini ve
yerdegistirme siinekligini 6nemli Olgiide artirmaktadir. Diger taraftan, deprem
kumas1 yatay yiik etkisinde, dolgu duvarin dagilmasimi Onlemektedir. Bu durum
depremden dolayi can ve mal kayiplarinin azalacagina da isaret etmektedir.

v Diizlem i¢i davranisi incelenen ¢ergevelerin, tasima kapasiteleri, enerji tiiketme
kapasiteleri ve baslangi¢ rijitlikleri bakimindan en iyi davranist RCF-4 gercevesi
gostermektedir. Oyle ki, RCF-4 cercevesinin tasima kapasitesi diger cercevelerden
en az %24, en ¢ok %760 daha fazla, enerji tiikketme kapasitesi en az %28, en ¢ok
katidir.

v" Diigiik dayanimli betonla iiretilen tugla dolgu duvarli deprem kumagsiz RCF-1 ve

deprem kumaslhi RCF-2 cercevelerinin tasima kapasiteleri geleneksel betonla iiretilen
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gaz beton dolgu duvarli c¢ergevelerinkinden en az %21 en ¢ok %122 daha biiyiik
olmaktadir. Bu durum, g¢ergevelerin davranislarini, beton ve donatinin 6zeliklerinin
yaninda, dolgu duvarda kullanilan malzemelerin 06zeliklerinin de etkiledigini
gostermektedir.

Geleneksel betonla iiretilen gaz beton dolgu duvarli ve deprem kumasli RCF-6
cercevesinin yerdegistirme siinekligi digerlerinden daha biiyiik olmaktadir.

Deney cercevelerinin tiimiinlin ¢evrimsel yatay yiikler altindaki davranislar1 pratik
olarak simetrik olmaktadir.

RCF-1 ve RCF-3 cerceveleri tasima kapasitelerini, dolgu duvarlar kdselerinden
ezilmesiyle kaybetmektedir.

Deprem kumash ve deprem kumassiz dolgu duvarlar, tagima giiclerini kaybedene
kadar cercevelerin yiikk tasima ve enerji tilketme kapasitelerine, yerdegistirme
siinekligine katki saglamaktadir. Oyle ki, bunlarin deney sonunda dolgu duvarlar:
kirilarak pargalanmakta ancak deprem kumasi sayesinde dagilmamakta ve bdylece
sistemin sOniim oranini artirmaktadir.

Diizlem dis1 davranislari incelen DDC-1, DDC-2 ve DD(C-3 cerceve deneylerinden
elde edilen bulgularin irdelenmesi deprem kumasinin bunlarin diizlem dis1 tasima
kapasitesine etkisinin olmadigina isaret etmektedir. Bu ¢ergevelerin hepsi, tasima
kapasitesine kolon-temel birlesim bolgelerinde mafsallasmayla ulagsmaktadir.
Diizlem ig¢i yiiklenen g¢ergevelerinin, deneysel ve statik itme ¢oziimlemesiyle elde
edilen tagima kapasiteleri pratik olarak birbiriyle ortiismektedir.

Dolgu duvarl ¢ergevelerin deneysel baslangig rijitlikleri statik itme ¢éziimlemesiyle
elde edilen baslangi¢ rijitliklerinden daha biiyiik olmaktadir. Bu durum, statik itme
coziimlemesinde dolgu duvarin esdeger bir basing ¢ubugu ile temsil edilmesine
atfedilebilmektedir.

duvarli RCF-5 ve RCF-6 ¢ercevelerinin deneysel ve statik itme g¢oziimlemeleri
birbirine en yakin degerleri vermektedir. Bu durum, gaz beton dolgu duvarh
cergevelerde baglanti noktalarinin daha az olusuyla modellemenin daha gercekei
olarak yapildigiyla agiklanabilmektedir.

Geleneksel betonla tiretilen dolgu duvarsiz ve dolgu duvarli gergevelerin g¢evresel
titresimleri kullanan deneysel modal ¢oziimlemeyle ve sonlu elemanlar yontemiyle

teorik olarak elde edilen dogal frekans degerleri diisiik dayanimli betonla
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tiretilenlerinkinden daha yiiksek olmaktadir. Bu durum, geleneksel betonla iiretilen
cergevelerin rijitliklerinin daha biiyiik olmasiyla aciklanabilmektedir.

v' Diisiik dayanimli ve geleneksel betonla iiretilen dolgu duvarsiz ve dolgu duvarli
cercevelerin sonlu elemanlar yontemiyle teorik olarak ve c¢evresel titresimleri
kullanan deneysel modal ¢oziimlemeyle deneysel olarak elde edilen frekans degerleri
ve mod sekilleri birbirinden farkli olmaktadir. Bu farkin bir taraftan; gercek cergeve
geometrisi, malzeme Ozelikleri ve smir kosullariyla diger taraftan serbestlik
derecesinin sonlu eleman modelininkinden farkli olusuyla agiklanabilmektedir. Bu
nedenle sonlu elemanlar modellerinin, sinir kosullar1 ve malzeme 6zelikleri uygun
diizeyde degistirilerek, model davranisinin gergek cergeve davranisina yaklagmasi
saglanmistir.

v" Dolgu duvarli ve dolgu duvarsiz gergevelerden, g¢evresel titresimleri kullanan
deneysel modal c¢oziimlemeyle elde edilen dogal frekanslarla, iyilestirmeden sora
aradaki fark diisiik dayanimli betonla {iretilen ¢ercevelerde %34’den %9’a,
geleneksel betonla liretilen cergevelerde ise %35'den %8'e diigmiistiir.

Ozetle, deprem kumasi diizlem igi g¢evrimsel yatay yiik etkisindeki, dolgu duvar
malzemesine gore degismekle beraber, dolgu duvarli betonarme g¢ercevelerin, tasima
giiclerini, enerji yutma kapasitelerini, yerdegistirme siinekliklerini ve baslangig rijitliklerini
g6z ardi edilemeyecek derecede artirmaktadir. Ancak, bu ¢ergevelerin sadece diizlem disi
cevrimsel yatay yiik etkisinde kalmalar1 durumunda, deprem kumas1 ¢er¢ceve davranisinda
dikkate alinabilecek bir katki yapamamaktadir. Ne var ki, bu sonuglar ¢alismaya konu olan
deney cergeveleri, yiikleme sekilleri ve diger ¢alisma kosullart i¢in gecerlidir. Dolayisiyla
bu sonuglar1 genellemeden 6nce, benzer ¢alismalarin daha farkli dolgu duvarli ¢erceveler
ve yiikleme sekilleri altinda deneysel ve teorik olarak incelenmesinde yarar bulunmaktadir.

Bu hususlar ¢aligmamizin bundan sonraki devamin saglayabilecektir.
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