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ONSOz

TUBITAK destegiyle ODTU Yapi Mekanigi Laboratuvari’'nda kullanici dostu,
yeni guclendirme teknikleri gelistiriimektedir. Bu ¢alismalar sirasinda elde edilen bilgi
birikimini kullanarak ekonomik olarak daha cazip yeni bir guglendiriime yonteminin
geligtiriimesi amacglanmistir. Bu arastirma projesinin amaci, depreme dayanikli
olmayan ve halen kullaniimakta olan binalarin bosaltiimadan guglendiriimesini
saglayacak farkli yeni bir yontem gelistirmek ve bu yeni yontemin yapiya gerekli
dayanim ve yanal rijitligi sagladigini deneysel olarak kanitlamak olmustur. Bu
calismada, insaat sektorinde yaygin olarak kullanilan gelik tel donatilarin, yapilarin

guglendirilmesi alaninda da kullaniimasinin olanaklari arastiriimistir.

Bu yeni oOnerilen yontem, celik tel donatilarin harg igine uygun hacimsel
oranda eklenerek tugla duvar Uzerine uygulanmasi esasina dayanmaktadir. Bu
uygulama ile tugla dolgulu duvarlarin perde duvara benzer bir davranis
sergilemelerini saglamak amacglanmistir. Dolgulu betonarme ¢ergevelerin gelik tel
donati uygulamasiyla depreme karsi guclendiriimesi konulu arastirma projesi 1
Temmuz 2005 ile 1 Ocak 2008 tarihleri arasinda 30 aylik bir sure kapsaminda

gergeklestirilmis ve proje TUBITAK tarafindan desteklenmistir.
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OZET

Ulkemizdeki binalarin gogunun deprem dayanimi yetersizdir. Betonarme
dolgu kullanarak giiclendirme fazlaca insaat isi gerektirmektedir. ODTU Yapi
Mekanigi Laboratuvarinda, yapinin bogaltiimasini gerektirmeyen, ekonomik ve kolay
teknikler Uzerinde galisiilmaktadir. Bu projede insaat sektdrinde kullanilan cgelik tel

donatilarin guglendirme alaninda kullaniimasinin olanaklari arastiriimistir.

Kullanilan ¢imento, agrega ve ana deneylerde kullanilan harcin fiziksel
ozellikleri malzeme deneyleriyle belirlenmistir. iki seri harg kullanilarak yapilan
egilme dayanimi ve egilme sonrasi basin¢ dayanimi deneyleri sonucunda ana
deneylerde kullanilacak optimum harg elde edilmistir. Harcin tugla dolgulu duvarlara
uygulanmasiyla gugclendirilen betonarme c¢ergeveler tersinir tekrarli yukler altinda

denenmistir.

Cerceve deneylerinden &nce cergevelerdeki guclendiriimis dolgu duvarlarin
dogru sekilde modellenebilmesi ve bu duvarlarin yuk altinda davraniglari hakkinda

bilgi sahibi olabilmek igin iki seri halinde panel deneyleri gergeklestirilmistir.

Cerceve deneyleri kapsaminda toplam 10 deney yapilmasi dusunulmustar.
Belirtilen deney sayisinin 8 adeti tamamlanmistir. Kalan 2 deney de 2008 Mart ayi
ikinci haftasi icerisinde yapilacaktir. Gergeklestirilen deneylerin 4 adeti referans

deney, diger 4’U ise guclendiriimis ¢cerceve deneyleri olarak yapilmistir.
Gergeklestirilen gerceve deneyleri ile basarili sonuclar elde edilmis ve gelik tel
donatilarin tugla dolgulu betonarme cergevelerin depreme karsi guclendiriimesinde

oldukga etkili olduklari gozlemlenmigtir.

Anahtar Kelimeler: Betonarme Dolgu, Guglendirme, Celik Tel Donati, Tugla

Dolgu Duvar, Betonarme Cergeve, Tersinir Tekrarl YUk, Panel, Polipropilen Fiber.
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ABSTRACT

Seismic resistance of many buildings in Turkey is insufficient. Strengthening
using R/C infills requires huge construction work. Feasible and easy techniques that
do not require evacuating the structure are being studied in Structural Mechanics
Laboratory of METU. In this project, possibilities of using steel fiber reinforcement in

strengthening were investigated.

Physical properties of cement, aggregate, and the mortar used in main tests
were determined by material tests. After performing flexural strength and
compressive strength tests using two different mortars, the optimum mortar to be
used in main tests was obtained. R/C frames strengthened by applying the mortar to

brick infilled walls were tested under reversed cyclic loads.

Before frame tests two series of panel tests were performed to correctly model
the strengthened infill walls of frames and to gather information about the behavior of

walls under load.

It was planned to perform 10 frame tests. 8 of the stated tests were done.
Other two remaining tests will be performed in the second week of March 2008.
Among the performed tests, 4 were done as reference tests, and the other 4 were

done as strengthened frame tests.
Successful results were obtained from the performed frame tests. Steel fiber
reinforcement was observed to be very effective in seismic strengthening masonry

infilled R/C frames.

Keywords: R/C Infill, Strengthening, Steel Fiber Reinforcement, Brick Infilled
Wall, R/C frame, Reversed Cyclic Load, Panel, Polypropylene Fiber.
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LITERATUR OZETi

Projenin deneysel kismina baslanmadan o6nce, kapsamh bir literatr
arastirmasi yapilmistir. Kaynaklarin tumu hakkinda burada bahsetmek mumkin
olmayacagindan literatur detaylarina girilmeyecek, sadece arastirma konusunun
literatUrdeki yerini belitmek amaciyla kisa bir literatir 6zeti verilecektir. Bu alanda
yurt ici ve uluslararasi literatur taranarak elde edilen kaynaklarin bir bolimuanin listesi
ise referanslar bélumuinde verilecektir. Kapsamli literatlr calismasi doktora tezinin bir

bolimunu olugturmaktadir ve tezde yer alacaktir.

Lifli beton konusunda literatlr tarandiginda bu konunun 1970’li yillara kadar
gittigi gorulmektedir. Ancak teknolojik ve malzeme bilimindeki gelismelere paralel
olarak lif kalitesi ve cesgitleri de o yillara gore degismigtir. Ayrica, lifli beton ingaatin
bircok alanina girmistir. Burada sadece son yillarda ¢ikmis, bu projenin amacina

yakin ve uygun makalelere yer veriimeye caligilacaktir.

Yapilarin onarimi ve guglendiriimesiyle ilgili deneyler halihazirda tim hiziyla
ODTU Yapi Mekanigi Laboratuvarinda devam etmektedir. Bu projenin amaci celik tel
donatilarin har¢ icine uygun hacimsel oranda eklenerek tugla duvar (zerine
uygulanmasi ile yapi davranisinin iyilestirimesidir. ODTU Yapi Mekanigi
Laboratuvarinda 1970 yilindan beri onarim-guglendirme arastirmalari yapiimaktadir.
Onarim-glglendirme konusunda yapilmis calismalarla ilgili hemen hemen tim
yayinlar proje grubunun elindedir. Bundan dolayl onarim-guclendirme hakkinda
burada bir literatlr calismasi verilmeyip, bu projede fark yaratacak olan celik tel

donatilar hakkinda kisa bir literatlir taramasi verilecektir.

Balaguru ve Najm (2004) [4] yuksek hacimsel celik tel donati oranlariyla
yuksek performansli beton karisimlari Gzerinde ¢alismalar yapmiglardir. Alisilagelmis
karisim sekilleriyle 30 mm uzunlugunda uglari kancali gelik tel donatilart %3.75
oranlarina kadar ¢ikarak yuksek performansli betonlar elde etmislerdir. Elde edilen
beton akici ve galigilabilir olmus ve celik tel donati beton harci igerisinde duzgin
olarak dagilmistir. Onerilen karisim oranlariyla 74 ile 100 MPa arasinda beton basing

dayanimi elde edilmigtir. Bu deney elemanlarinin egilme dayanimlari 12 ile 24 MPa
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ve yarma ¢ekme dayanimlari ise 13 ile 17 MPa arasinda degismistir. Bu ¢alismadaki
beton karisimlarinin egilme tokluklari normal orandaki ¢elik tel donatili betona goére
iki ile U¢ kat arasinda olmustur. Ucu kancali ¢elik tel donatilar diz celik tel donatilar

ve polipropilen macro liflere oranla en ylksek toklugu gostermislerdir.

Balendran, Zhou, Nadeem ve Leung (2002) [5] celik tel donatilarin yuksek
mukavemetli normal ve hafif betonlarin dayanim ve slnekligine etkilerini
incelemiglerdir. Kullandiklari deney elemanlari 90 ile 115 MPa arasinda degismistir.
Celik tel donati orani ise hacimsel olarak %1 segilmigtir. Boyut etkisini goérebilmek
amaciyla degisik blyukllikte elemanlar Uzerinde yarma silindir deneyleri ve ¢ noktali
egilme deneyleri gerceklestiriimigtir. Az miktarda kullanilan c¢elik tel donatinin
dayanima etkisi az olmakla birlikte yarma ¢ekme dayanimini, egilme dayanimini ve
toklugunu onemli dlgude artirmigtir. Bu artis normal betona gore hafif betonda ¢ok
daha fazladir. Ayrica deney elemanlarinin boyutlari blytdikge yarma ve egilme

dayaniminda 6nemli disusler kaydedilmis ve kirilma sekli daha gevreklesmigtir.

Eren ve Celik (1997) [15] yaptiklari bir ¢galismada silika tozunun ve ¢elik tel
donatinin yuksek mukavemetli betonun 6zellikleri Gzerindeki etkilerini incelemislerdir.
Bu calismanin sonucunda beton yarilma ¢ekme gerilmesiyle c¢elik tel donatinin
hacimsel orani arasinda dogrusal bir iligki belirlemiglerdir. Silika tozunun beton
basin¢g dayanimi Uzerine onemli dl¢clde etkili oldugu gorulmustur. Bunun yani sira
celik tel donatinin hacimsel oraninin ve uzunlugunun ¢apina oraninin beton basing

dayanimina etkisinin ¢ok az oldugu gorulmustur.

Nataraja, Dhang ve Gupta (1999) [24] celik tel donatili betonun basing
altindaki gerilme-birim deformasyon egrisini ¢ikartmislardir. Deneylerde 30 ile 50
MPa arasinda degisen beton kullaniimistir. Celik tel donatinin hacimsel orani %0.5
ile %1 arasinda, uzunlugunun ¢apina orani ise 55 ile 82 arasinda degistirilmistir.
Deneyler sonucunda celik tel donatinin eklenmesi betonun toklugunu énemli digide

artirmigtir.

Song ve Hwang (2004) [28] yluksek mukavemetli celik tel donatili betonun

mekanik Ozelliklerini incelemiglerdir. Deneylerde ucu kancali 35 mm uzunlugunda ve
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0.55 mm capinda celik tel donatilar kullanmiglardir. Betona katilan %1.5 hacimsel
oraninda celik tel donati beton basing dayanimini %13 oraninda artirmigtir. Betonun
egilme ve yarma ¢cekme dayanimi eklenen celik tel donati oraniyla dogrusal olarak
artmigtir. Katilan gelik tel donati en ¢ok egilme dayanimini daha sonra yarma g¢ekme

dayanimini ve son olarak basing dayanimini etkili olarak artirmigtir.
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MALZEME DENEYLERI

GiRiS

Ana deneyleri gergeklestirmeden once; deneylerde kullanilan g¢imento,
agrega, ve ana deneylerde kullanilacak olan harcin fiziksel 6zelliklerini belirlemek igin
on malzeme deneyleri yapilmigtir. Cimentonun kimyasal kompozisyonu Cimsa-

Mersin tarafindan yarutulilen deneylerle belirlenmigtir.

Agreganin fiziksel 6zelliklerini belirlemek amaciyla ince agrega elek analizi,
hafif madde orani belirlenmesi, birim hacim agirlik belirlenmesi, ve ince agrega 6zgul
agirlik ve absorbsiyon belirlenmesi deneyleri gergeklestirilmistir. Cimentonun fiziksel
Ozelliklerini tayin etmeye yonelik deneyler ise kivam suyu, priz suresi, hacim sabitligi,
o6zgul agirhk, incelik (Blaine), ve basing dayanimi deneylerini igermistir. Basing

dayanimi deneyleri 7 ve 28 gunluk yaslarda gergeklestirilmistir.

Sonraki asamada, kullanilacak olan harcin karisim oranlari saptanmistir. Harg
¢cimento, ince agrega, su ve akigkanlastirici icermigtir. Harcin basing dayanimi 7 ve
28 gunluk yaglarda yapilan deneylerle belirlenmigtir. Harcin mekanik ozelliklerini elde
etmek amaciyla yapilan deneyler, egilme dayanimi ve egilme sonrasi basing
dayanimi deneylerini de kapsamistir. Egilme deneyleri 70x70x320 mm’lik kaliplar

kullanilarak yapiimistir.

Deneylere gegilmeden once, ¢elik tel icermeyen referans harci ve %1, %2, ve
%4 hacimsel oranlarda celik tel igeren harglarla bir duvara 20 mm kalinhdinda

uygulamalar gerceklestirilmigtir.

Bu uygulamalarin ardindan, referans harci ve %1 ve %2 hacimsel oranlarda
celik tel iceren harclarla 7 ve 28 gunluk yaslarda egilme dayanimi deneyleri ve
egilme sonrasi basing deneyleri gercgeklestiriimistir. Ayrica, harcin yapisma
dayanimini belirlemek amaciyla har¢ uUzerinde yapisma deneyleri yapilmistir.
Yapisma deneyleri referans harci ve %1 ve %2 hacimsel oranlarda cgelik tel igeren

harclar icin 28 gunlik yasta gerceklestiriimigtir.
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Batin deneyleri tamamladiktan sonra, bu sefer ek olarak harg i¢in baglama
ajani da igeren ayni hargla yeni bir seri egilme dayanimi ve egilme sonrasi basing
dayanimi deneyleri yuratulmuasttr. Bu deneyler referans harci ve %1 ve %2 hacimsel

oranlarda gelik tel iceren harglar igin gergeklestirilmistir.
GERGEKLESTIRILEN DENEYLER

Deneylerde kullanilan malzeme Ozelliklerinin  belirlenmesinde ASTM
(American Society for Testing and Materials) ve TS (Turk Standardlari) yontemleri

izlenmigtir.

Cimento, gimento hamuru ve harci, agrega ve ana deneylerde kullanilan harg
icin gerceklestirilen deneylerin tipleri sirasiyla Tablo 1, 2, 3, ve 4’de listelenmistir.

ilgili ASTM ve TS standardlari da bu tablolarda verilmistir.

Tablo 1 Gimento Uzerinde Yapilan Deneyler

Deneyler ilgili Standardlar
Bzgtl AGiriik ASTM C 188
incelik ASTM C 204

Tablo 2 Cimento Hamuru ve Harci igin Deneyler

Deneyler ilgili Standardlar

Cimento Hamuru igin:

Kivam Suyu ASTM C 187
Priz Suresi ASTM C 191
Hacim Sabitligi TS EN 196-3

Cimento Harci igin:
Basing Dayanimi ASTM C 109
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Tablo 3 Agrega uzerinde Yapilan Deneyler

Deneyler ilgili Standardlar
Agreganin Birim Hacim Agirhigi ASTM C 29
Agregadaki Hafif Madde Orani ASTM C 123
ince Agreganin Ozgil Agirlik ASTM C 128

ve Absorbsiyonu

ince Agreganin Elek Analizi ASTM C 136

Tablo 4 Harg lizerinde Yapilan Deneyler

Deneyler ilgili Standardlar

Sertlesmis Harg igin:

Basing Dayanimi ASTM C 109
Egilme Dayanimi TS EN 196-1
Egilme Sonrasi Basing TS EN 196-1
Dayanimi

Yapisma Dayanimi TS EN 1015-12

MALZEME OZELLIKLERI

Bu bdlimde calismada kullanilan malzemelerin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

hakkinda bilgi verilmektedir.

e Cimento

On deneylerde normal Tiirk Portland Cimentosu, CEM | 42.5 R, kullaniimistir.
(Bu tur cimento ASTM Tip | Cimentoya karsilik gelmektedir.)

Cimentonun fiziksel 6zellikleri ve kimyasal kompozisyonu Tablo 5 ve 6'da

gOsterilmistir.
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Tablo 5 Portland Gimentosunun Fiziksel Ozellikleri

Fiziksel Ozellikler Belirlenen ASTM C 150 Limitleri
Ozgul Agirlik 3.18 -
Blaine inceligi (cm2/g) 3540 min. 2800
Priz Suresi (min)
Baslangig 217 min. 45
Bitis 311 max. 375
Basing Dayanimi (MPa)
7 gunluk 34.6 min. 19.3
28 gunluk 44.6 -

Tablo 6 Portland Cimentosunun Kimyasal Kompozisyonu

Oksit Belirlenen (%) ASTM C 150 Limitleri
CaO 62.67 -

Si02 19.18 -

Al203 5.18 -

Fe203 3.07 -

MgO 1.99 maksimum 6.0 %
SO3 2.67 maksimum 3.5 %
K20 0.70 -

Na20 0.48 -

LOI 2.89 maksimum 3.0 %

e Ince Agrega

Deneylerde ince agrega olarak dogal dere kumu kullanilmistir.  Agreganin

o0zgul agirlik ve absorbsiyonu, ve gradasyonu sirasiyla Tablo 7 ve 8'de sunulmustur.
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Tablo 7 ince Agreganin Ozellikleri

Ozellik Belirlenen
Ozgul Agirlik
Kuru 2.46
KYD 2.55
Absorbsiyon, (%) 3.60

Tablo 8 ince Agreganin Elek Analizi

Elek Acikhgi Kumulatif Gegen (%)
ince Agrega ASTM C 33 Gerekleri
3/8" (9.5 mm) 100 100
No.4 (4.75 mm) 95.90 95-100
No.8 (2.36 mm) 70.90 80-100
No.16 (1.18 mm) 47.70 50-85
No.30 (600 pm) 28.43 25-60
No.50 (300 pm) 12.33 10-30
No.100 (150 pm) 5.77 2-10
e Celik Tel

Deneylerde kullanilan celik tel, ASTM A 820 ve TS 10513’e uygunluk
saglayan soguk cekilmis, sonu kancali, iki ucu kivrilmis, ve birbirlerine tutkalla
birlestirilmis bir teldir. Uygulama alani piskirtme beton ve sap betonlaridir. Uzerinde

kaplama bulunmamaktadir. Celik tel 30 mm. Uzunlukta ve 0.55 mm. Capa sahiptir.

16750 fiber/kg. igerir. Telin minimum gekme dayanimi 1100 N/mm? dir.

e Akigkanlastirici

Har¢c karisimlarinda normal priz alan bir akiskanlastirici kullaniimistir.

Akiskanlastirici kullanima hazir, harcin kohezyonunu ve iglenebilirligini artiran bir sivi
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katki maddesidir. Kullanim amaci ¢imento bazl yuzeyler, tugla duvar, ve algi duvar
tizerine kolayca uygulanabilen, islenebilirligi yiiksek, kaliteli siva yapabilmektir. Ozgdil
agirhgr 1.10+0.02 kg/I'dir. Cimento agirhginin %0.1- 0.2’si kadar uygulanmalidir.

Karisim suyu ¢gimento/kum karisimina katilmadan suya ilave edilmelidir.
e Baglama Ajani
ikinci seri egilme dayanimi ve egilme sonrasi basing dayanimi deneylerinin
har¢ karigimlarinda su gecirimsiz bir baglama ajani kullaniimigtir. Bu ajan iyi bir
yapisma ve su gecirimsizlik istenen yerlerde ¢imento harglarina eklenen, sivi sentetik

bir kauguk emdlsiyondur. Ozgil agirhgr 1.02+0.02 kg/l seklindedir. Baglama ajani

uygulamaya bagli olarak karisim suyuna 1:1 — 1:4 oranlarinda eklenir.

. Su

Har¢ karigimlarinda Ankara sehir suyu sebekesinden alinan musluk suyu

karisim suyu olarak kullaniimistir.

DENEYSEL PROGRAM
e Karisim Oranlari
Har¢ Uzerinde gercgeklestirdikten denemeler sonucunda, harcin optimum
islenebilirligini saglayan karigim oranlari elde edilmistir. Agrega baglayici orani 2.75,
su baglayici orani 0.57 olarak elde edilmistir. Akiskanlastiricinin uygulama orani

¢imentonun agirlikga % 0.15’i seklindedir. Baglama ajani su ajan orani 1.0 olarak

uygulanmigtir.

e Duvar uzerinde Uygulamalar

Deneylerden once, celik tel icermeyen referans harci ve %1, %2 ve %4

hacimsel oranlarda celik tel igceren harglarla bir duvar Uzerine 20 mm kalinliklarda
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uygulamalar gergeklestirilmistir. (Sekil 1) Genel olarak, har¢ bir mala ile duvara
atildiginda duvara yapismalidir. Referans harci durumunda har¢ duvara kolaylikla
yapismistir. Ancak, %4 hacimsel oran durumunda harg duvara yapismamistir, ve %1
ve %2 hacimsel oran durumlarinda har¢ ancak mala ile dizeltilerek zorlukla duvara
sabitlenmigtir. Yapisma kullanilacak olan hargta aranilan 6énemli bir o6zellik
oldugundan, deneylerin referans harci ve %1 ve %2 hacimsel oranlarda celik tel

iceren harglarla yurutulmesine karar verilmistir.

Sekil 1 Harglarin Duvar Uzerine Uygulamalari

¢ Numune Hazirlama

Basing dayanimi igin harglar ASTM C 305de belirtilen sekilde karistirici
kanadi (palet) ve karistirma kabindan olusan bir elektrikli mekanik karistirici ile

hazirlanmistir. Deneyler icin toplam alti adet 50 mm’lik klibik numune hazirlanmistir.

Egilme dayanimi deneyleri icin harglarin miktarlari uygun bir sekilde mekanik
karigtiriclyr doldurmaya yetecek kadar olmadigindan, karistiricinin  kenarlarina

yapisacaklari disunulerek, harglar el ile hazirlandi.
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Standard bir harg icin egilme dayanimi deneylerinde kullanilan kalibin
boyutlari 40 x40 x160 mm’dir. Calismada kullanilan c¢elik tellerin boyutlari standard
kalibin boyutlarindan daha buyuk boyutlarda kalip kullanilmasini gerektirmistir. Bu

yuzden, egilme dayanimi deneyleri igin 70x 70x 320 mm’lik kalplar kullaniimistir.

Egilme dayanimi ve egilme sonrasi basin¢g dayanimi deneyleri referans harci
ve %1, %2 hacimsel oranlarda c¢elik tel iceren harclarla yapiimistir. Egilme dayanimi
deneyleri icin her har¢ karisimindan alti adet prizmatik numune hazirlanmistir.
Ayrica, baglama ajani iceren ikinci seri deneyler icin de her harg karisimindan alti
adet prizmatik numune hazirlanmistir. Egilme sonrasi basing dayanimi deneyleri igin
egilmede kirilan her prizmanin pargalarindan iki adet 75 mm’lik kiibik numune elde

edilmistir. Boylelikle, her harg karigsimindan oniki adet numune saglanmistir.

Yapisma deneyleri referans harci ve %1, %2 hacimsel oranlarda celik tel
iceren harglar icin gergeklestirilmistir. Her har¢ karisimi deneyler igin yeterli miktar
olan 6 kg seklinde hazirlanmigtir. Her har¢ karisimi icin bes adet tugla kullanilarak,

yapisma deneylerinde kullaniimak tzere toplam 15 numune hazirlanmigtir.

e Basing Dayaniminin Belirlenmesi

Ertesi gun kaliplar sokuldukten sonra, numuneler 23.0+2.0 oC sicakliktaki
doygun Kiregli suya konulmustur. Klibik numunelerin basing dayanimlari 7 ve 28
gunlik vyaslarda tayin edilmigtir. Deneyler ASTM C 109’ a uygun sekilde
gerceklestiriimistir. Deneyler icin Sekil 2’de gosterilen test makinesi kullaniimistir.
Test makinesinin gdsterdigi toplam maksimum ylUk kaydedilmistir ve Denklem 1’de
belirtildigi Gzere basing dayanimi degerleri toplam maksimum yukudn yuklenen yuzey

alanina bolunmesi ile hesaplanmigtir.

P
fo =y (1)
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burada f, MPa cinsinden basing dayanimi, P N cinsinden toplam maksimum yuk,

A mm2 cinsinden yuklenen yuzeyin alanidir.

Sekil 2 Basing Dayanimi Deney Goruntuleri

e Egilme Dayaniminin Belirlenmesi

70x70x320 mm boyutlarindaki prizmatik numunelerin egilme dayanimlari orta
nokta yuklemesi ile basit kiris kullanillarak 7 ve 28 gunluk yaslarda olgculmustuar.
Mesnet silindirleri arasindaki uzaklik 260 mm olarak alinmistir. Prizmanin kare
kesitinin kenar uzunlugu 70 mm olarak bilinmesine ragmen, dlg¢uldikten sonra bu
uzunlugun gercekte 75 mm oldugu goériimustir. Deneyler TS EN 196-1’e gore
gerceklestiriimistir. Egilme dayanimi deney goruntileri Sekil 3'de goOsterilmigtir.

Prizmatik numunelerin egilme dayanimlari Denklem 2’ye gére hesaplanmigtir.

_1.5xF x|

R; b3

(2)
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burada R, N/mm2 cinsinden egilme dayanimi, F, N cinsinden prizmanin kirildigi

anda ortasina uygulanan kuvvet, | mm cinsinden mesnet silindirleri arasindaki

uzaklik, ve b mm cinsinden prizmanin kare kesitinin kenar uzunlugudur.

b) %1 Hacimsel Oranda Celik Tel iceren Harg
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c) %2 Hacimsel Oranda Celik Tel igeren Harg

Sekil 3 Egilme Dayanimi Deney Goriintuleri

e Egilme Sonrasi Basing Dayaniminin Belirlenmesi

Prizmalarin her bir pargasinin u¢ kisimlari kesilerek 75 mm’lik kubik
numuneler elde edilmistir. Kibik numunelerin basin¢g dayanimlari 7 ve 28 gunluk
yaslarda belirlenmigtir. Deneyler TS EN 196-1’e gbre yapilmistir. E§ilme sonrasi
basing dayanimi deney goéruntuleri Sekil 4’te sunulmustur. Test makinesinin
gOsterdigi toplam maksimum yuk kaydedilmigtir ve Denklem 3’de goruldugu Uzere
basing dayanimi degerleri toplam maksimum yukin yuUklenen ylzey alanina

boélinmesi ile hesaplanmistir.

£ 3
¢ 562 (3)

burada R_, N/mm2 cinsinden basin¢g dayanimi, F. N cinsinden kiriimadaki en buyuk

yuk, 5625 mmz2 cinsinden yuklenen yuzeyin alanidir.

27



Sekil 4 Egilme Sonrasi Basing Dayanimi Deney Goruntileri

e Yapigsma Dayaniminin Belirlenmesi

Harglarin yapisma dayanimlari 28 gunlik yaslarda belirlenmigtir. Deneyler
TS EN 1015-12’ye go6re gergeklestiriimistir. Yapisma dayanimi deney goéruntileri
Sekil 5'te verilmistir. Test makinesinin gosterdigi toplam maksimum yuk
kaydedilmistir ve Denklem 4’de gorildugu Uzere yapisma dayanimi degerleri toplam

maksimum yukun ylUklenen ylzey alanina bélinmesi ile hesaplanmistir.

f, =2 (4)

burada f, N/mmz2 cinsinden yapisma dayanimi, F, N cinsinden kopmadaki en buyuk

yuk, A mmz2 cinsinden yuklenen yuzeyin alanidir .

Ortalama yapisma dayanimi her harg icin bes adet numunede belirlenen

yapisma dayanimlarinin aritmetik ortalamasi alinip, en yakin 0.1 N/mm2ye

yuvarlatilarak hesaplanir.
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Elemanlarin Hazirlanmasi

28 Gun sonra Bagliklarin Takiimasi
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Elemanlarin Test Edilmesi

Sekil 5 Yapisma Dayanimi Deney Goriintuleri

DENEY SONUCLARI

Klbik harglarin 7 ve 28 gunluk basing dayanimlari Tablo 9’da sunulmustur.
Referans harci ve %1,%2 hacimsel oranlarda cgelik tel igeren harglarin 28 gunlik
yapisma dayanimlari Tablo 10’da verilmistir. Prizmatik numunelerin, referans harci
ve %1, %2 hacimsel oranlarda gelik tel igceren harcglar, 7 ve 28 gunlik egilme
dayanimlari Tablo 11'de, egilme sonrasi basing dayanimlari Tablo 12'de
gOsterilmistir. Tablolardaki ortalama degerleri 6ncelikle butlin numunelerin dayanim
sonuglarinin ortalamasi alinip, daha sonra ortalamanin 0.9 ve 1.1 Kkatlar
hesaplanarak, araligin digindaki sonuglarin atilmasi, ve sadece araligin igindeki

sonuglarin ortalamasinin alinmasi yoluyla hesaplanmistir.

iki seri harg kullanilarak 7 ve 28 giinlerde gerceklestirilen egilme dayanimi ve
egilme sonrasi basing dayanimi deneyleri sonucunda gimento, ince agrega, su ve
akiskanlastirici iceren harg ile yapilan ilk seri deney sonuglarinin ikinci seriye gore
daha yiiksek olduklari gézlemlenmistir. istenilen dayanimi veren optimum harg olan
ilk seride kullanilan har¢ ana deneylerde kullaniimak Uzere secilmistir. Bu harcin
tugla dolgulu duvarlara uygulanmasi suretiyle guglendirilen betonarme cergeveler
deprem yuklerini temsil eden tersinir tekrarli yakler altinda denenmisgtir.
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Tablo 9 Kibik Harglarin Basing Dayanimlarn (kgf/cm?)

Numune 7 Gunluk 28 Gunluk
1 301.3 407.4
2 327.6 403.1
3 329.6 382.7
Ortalama 319.5 397.7

Tablo 10 Harglarin Yapigma Dayanimlari (N/mm?2)

Numune

28 Gunluk

Referans Harci

a h w N =

Ortalama

0.94
1.14
1.15
0.51

1.38
1.02

%1 Hacimsel Oranda

Gelik Tel igeren Harg

o A W N -

Ortalama

1.96
1.83
1.80
1.58
1.47
1.73

%2 Hacimsel Oranda
Celik Tel igeren Harg

o A w N -

Ortalama

1.78
1.95
1.68
2.35
1.82
1.92
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PANEL DENEYLERI

GiRiS

Betonarme cergevelerin c¢elik telli harg uygulanarak guglendiriimesinde
kullanilacak kriterlerin  belirlenmesi amaciyla yapilmasi planlanan c¢ergeve
deneylerine baslanilmadan Once, cercevelerdeki guclendiriimis dolgu duvarlarin
dogru sekilde modellenebilmesi ve bu duvarlarin yuk altinda davraniglari hakkinda
bilgi sahibi olabilmek amaciyla iki seri halinde panel deneyleri gergeklestirilmigtir. Bu
deneylerde 70 cm* 70 cm boyutlu ve 7.5 cm kalinlikh kare tugla duvarlar diyagonal

dogrultuda yuklenmistir.

Deney duzenegi, destek amaciyla konulmus iki agir beton kitlesinin arasinda
olusturulmustur. Deney elemani bu dizenek igerisinde yere paralel konumdaki metal
levhalarin Uzerine yerlestirilmigtir. Bu metal levhalarin arasi elemanin yukleme
altinda yatay hareketini surtinme etkisine maruz kalmadan serbestce
gercgeklegtirmesini saglamak igin yaglanmis ve buraya demir bilyeler konulmustur.
Duvar elemaninin duzenek icgerisine vyerlestirildigi diyagonal dogrultusundaki
koselerine igleri al¢iyla doldurulmus demir kdsegenler yerlestirilmistir. Bu kosegenler
dizenegin bir tarafinda agir beton kutleye, diger tarafta ise yukun uygulandigi
hidrolik krikoya dayanmaktadir. Duvar Uzerindeki yer degistirmeleri Olgebilmek

amaciyla 6 yonde komparator yerlestirilmistir.

GERGEKLESTIRILEN DENEYLER

o ilk Seri Panel Deneyleri

ilk seri panel deneyleri cercevesinde 12 adet deney gerceklestirilmistir. Once
Uc adet sivasiz ve U¢ adet sivali olmak Uzere alti adet referans, ardindan farkl
sekillerde gugclendiriimis alti adet sivali duvar elemani test edilmistir. Sivali duvar
elemanlarinda siva kalinhdr her iki yuzde yaklasik 10’ar mm. olacak sekilde
uretilmistir. Referans numuneleri diginda kalan elemanlardan Ugunde tek yuzeye 1

cm kalinliginda %2’lik hacimsel oranda celik tel igeren harg kullaniimistir. Geri kalan
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Uc adet elemanda ise tek yuzeye 2 cm kalinhginda %Z2’lik hacimsel oranda celik tel

iceren harg kullaniimigtir. Elemanlar 6zellikleri ve isimleriyle Tablo 13’ de verilmigtir.

Tablo 13 ilk Seri Panel Eleman Ozellikleri ve isimleri

Deney Elemani Deney Elemaninin ismi

Sivasiz Referans Duvar Elemanlari NPP-1, NPP-2, NPP-3

Sivall Referans Duvar Elemanlari PP-1, PP-2, PP-3

1 cm Kalinhdinda %2’lik Hacimsel
_ SF1P-1, SF1P-2, SF1P-3
Oranda Celik Tel Igeren Harg

2 cm Kalinhginda %2’lik Hacimsel
_ SF2P-1, SF2P-2, SF2P-3
Oranda Celik Tel Iceren Harg

ilk seri panel elemanlarini drmek icin kullanilan harcin karisim oranlari Tablo

14’de, siva icin kullanilan harcin karisim oranlari ise Tablo 15'de verilmistir.

Tablo 14 ilk Seri Panel Eleman Orme Harci Karisim Oranlari

Agirhik (kg) Agirhikga oran (%)
Cimento (CEM | 32.5 R) 35 9
0-3 mm Agrega 300 76
Kireg 20 5
Su 39 10
Toplam 394 100

Tablo 15 ilk Seri Panel Eleman Siva Harci Karigim Oranlari

Agirhik (kg) Agirlikga oran (%)
Cimento (CEM | 32.5 R) 30 8
0-3 mm Agrega 250 71
Kireg 25 7
Su 49 14
Toplam 354 100
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ilk seri panel elemanlara sivanin (zerine uygulanan celik tel iceren harcin

1 m>{ igin karisim oranlari Tablo 16’da gdsterilmistir.

Tablo 16 ilk Seri Panel Eleman Gelik Tel iceren Harg Karigim Oranlari

Agirlik (kg) Agirlikgca oran (%)
Cimento (CEM [ 42.5 R) 578.70 21.78
0-3 mm Agrega 1591.44 59.90
Su 329.86 12.42
Akiskanlastirici 0.87 0.03
Celik Tel 156.0 5.87
Toplam 2656.87 100.0

ik seri panel drme harcindan alinan silindirlerin deney sonuglari Tablo 17°de,

panel celik tel iceren harcindan alinan silindirlerin deney sonuglari ise Tablo 18’de
sunulmustur.

Tablo 17 ilk Seri Panel Orme Harci Silindir Deney Sonuglari (MPa)

Silindir Numarasi
Yas Ortalama
1 2 3
7 Gunluk 2.7 2.4 1.6 2.2
28 Gunluk 2.8 2.6 3.0 2.8
Deney Gunu 3.6 3.3 3.5 3.5

Tablo 18 ilk Seri Panel Gelik Tel iceren Harg Silindir Deney Sonuglari (MPa)

Silindir Numarasi
Yas Ortalama
1 2 3
Deney Gunu 23.0 20.7 20.0 21.2

Deneyler sonucundaki duvar elemanlarinin yuk tagsima kapasiteleri Tablo

19'da gdsterilmistir. ilk seri panel deneyleri goriintiileri Sekil 6, 7, 8'de verilmistir.

37



Tablo 19 ilk Seri Duvar Elemanlarinin Yiik Tasima Kapasiteleri

Panel Yuk Tasima Kapasitesi Ortalama Yuk Tasima
(ton) Kapasitesi (ton)
NPP-1 *
NPP-2 0.96 1.06
NPP-3 1.15
PP-1 3.01
PP-2 4.15 3.25
PP-3 2.58
SF1P-1 7.85
SF1P-2 7.00 7.25
SF1P-3 6.89
SF2P-1 11.31
SF2P-2 9.78 10.55
SF2P-3 10.56

* Deney sirasinda duzenekten kaynaklanan bir sorun nedeniyle saglikli deney verisi
alinamamustir.

Sekil 6 ilk Seri Panel Elemanlari
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Deney Sonrasi NPP-3 Panel Elemani

Sekil 7 NPP-3 Panel Elemani Deney Goriintiileri
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Deney Sonrasi SF1P-2 Panel Elemani

Sekil 8 SF1P-2 Panel Elemani Deney Goruntiileri
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o ikinci Seri Panel Deneyleri

ikinci seri kapsaminda 20 adet panel elemani Uretilmistir. Bes adet sivasiz ve
Uc adet sivali olmak Uzere sekiz adet referans, ve farkh sekilllerde guglendiriimis on
iki adet sivali duvar elemani denenmistir. Sivali duvar elemanlarinda siva kalinhgi
her iki yuzde yaklagik 6 mm. dir. Referans numuneleri digindaki elemanlardan
ucinde tek yuzeye 1 cm kalinliginda %Z2’lik hacimsel oranda c¢elik telli harg
kullanilmigtir. Diger U¢ adet elemanda ise tek ylzeye 2 cm kalinhginda %Z2’lik
hacimsel oranda celik telli harg kullaniimistir. Geri kalan alti adet elemanin ise tglne
iki yuzeye de 1 cm kalinhdinda %?2’lik hacimsel oranda c¢elik telli harg uygulanmistir.
Diger U¢ adet elemana ise ¢ift tarafli 2 cm kalinliginda %2’lik hacimsel oranda ¢elik

telli har¢ uygulanmistir. Elemanlar dzellikleri ve isimleriyle Tablo 20’de verilmistir.

Tablo 20 ikinci Seri Panel Eleman Ozellikleri ve isimleri

Deney Elemani Deney Elemaninin ismi

2SNPP-1, 2SNPP-2, 2SNPP-3,
2SNPP-4, 2SNPP-5

Sivasiz Referans Duvar Elemanlari

Sivall Referans Duvar Elemanlari 2SPP-1, 2SPP-2, 2SPP-3

Tek Yuzde 1 cm Kalinliginda %2’lik
Hacimsel Oranda Celik Telli Harg 2SSF1P-1, 2SSF1P-2, 2SSF1P-3

Uygulanan Duvar Elemanlari

Tek Yuzde 2 cm Kalinliginda %2’lik
Hacimsel Oranda Celik Telli Harg 2SSF2P-1, 2SSF2P-2, 2SSF2P-3

Uygulanan Duvar Elemanlari

Cift Yuzde 1 cm Kalinliginda %2’lik
Hacimsel Oranda Celik Telli Harg 2SSF1PD-1, 2SSF1PD-2, 2SSF1PD-3

Uygulanan Duvar Elemanlari

Cift Yizde 2 cm Kalinhginda %2’lik
Hacimsel Oranda Celik Telli Harg 2SSF2PD-1, 2SSF2PD-2, 2SSF2PD-3

Uygulanan Duvar Elemanlari
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ikinci seri deneylerde ilk seriden farkl olarak bazi elemanlarda basing ve/veya
¢cekme dogrultusundaki uzamalarin olglimesi icin komparatoérlerle yapilan dlgimlere
ek olarak straingage uygulamasi yapilmistir. Deneylerde 6, 8 ve 12 cm
uzunluklarinda strain gageler kullaniimistir. Cesitli elemanlara uygulanan strain gage

adeti ve uzunluklar Tablo 21’'de verilmistir.

Tablo 21 ikinci Seri Panel Eleman Strain Gage Uygulamalari

Deney Elemani Uygulanan Strain Gage
2SPP1 1 adet 6 cm’lik basing yonunde
2SPP2 1 adet 8 cm’lik basing yonunde
2SPP3 1 adet 12 cm’lik basing yonunde

2SSF1P1, 2SSF1P1(2) | 2 adet birbirine dik 6 cm’lik basing ve gekme yoninde

2SSF1P2 2 adet birbirine dik 8 cm’lik basing ve gekme yéninde
2SSF1PD2 2 adet birbirine dik 12 cm’lik basing ve gekme yonunde
2SSF2PD3 2 adet birbirine dik 6 cm’lik basing ve ¢cekme yonunde

ikinci seri panel elemanlarini érmek igin kullanilan harcin karigim oranlari
Tablo 22’de, panel elemanlarin sivasi igin kullanilan harcin karisim oranlari ise
Tablo 23'de verilmistir. ikinci seri panel elemanlara sivanin (izerine uygulanan cgelik

tel iceren harcin 1 m>{ igin karisim oranlari ilk seri ile aynidir.

Tablo 22 ikinci Seri Panel Eleman Orme Harci Karisim Oranlar

Agirlik (kg) Agirlikga oran (%)
Cimento (CEM | 32.5 R) 50 13
0-3 mm Agrega 250 67
Kirec 25 7
Su 50 13
Toplam 375 100
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Tablo 23 ilk Seri Panel Eleman Siva Harci Karisim Oranlari

Agirlik (kg) Agirlikga oran (%)
Cimento (CEM | 32.5 R) 25 9
0-3 mm Agrega 98 33
Elenmis 0-3 mm Agrega 98 33
Kireg 25 9
Su 45 16
Toplam 291 100

ikinci seri panel érme harcindan alinan silindirlerin deney sonuglari Tablo
24'de, panel siva harcindan alinan silindirlerin deney sonuglari Tablo 25’de, ve panel

celik tel iceren harcindan alinan silindirlerin deney sonuglari ise Tablo 26'da

sunulmustur.

Tablo 24 ikinci Seri Panel Orme Harci Silindir Deney Sonuglari (MPa)

Silindir Numarasi
Yas Ortalama
1 2 3
Deney Gunu 8.9 10.6 10.5 10.0

Tablo 25 ikinci Seri Panel Siva Harci Silindir Deney Sonuglari (MPa)

Silindir Numarasi
Yas Ortalama
1 2 3
Deney Gini 41 4.4 3.5 4.0

Tablo 26 ikinci Seri Panel Celik Tel iceren Harg Silindir Deney Sonuglari (MPa)

Silindir Numarasi
Yas Ortalama
1 2 3
Deney Gunu 27.0 30.7 30.0 29.2

Panel deneyleri sonucunda duvar elemanlarinin yuk tagima kapasiteleri Tablo

27’de gosterilmigtir.
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Tablo 27 ikinci Seri Duvar Elemanlarinin Yiik Tasima Kapasiteleri

Panel Yiik Tagima Kapasitesi Ortalama Yuk Tasima
(ton) Kapasitesi (ton)

2SNPP-1 4.53

2SNPP-2 3.90

2SNPP-3 4.90 4.41

2SNPP-4 4.69

2SNPP-5 4.04

2SPP-1 5.43
2SPP-2 6.25 5.76
2SPP-3 5.61
2SSF1P-1, 2SSF1P-1(2) 6.12,6.55 *

2SSF1P-2 7.78 8.53
2SSF1P-3 11.27

2SSF2P-1 13.19

2SSF2P-2 10.74 11.97
2SSF2P-3 b
2SSF1PD-1 10.68
2SSF1PD-2 16.40 13.45
2SSF1PD-3 13.27
2SSF2PD-1 10.19
2SSF2PD-2 12.32 12.89
2SSF2PD-3 16.17

* Deney sirasinda duzenekten kaynaklanan bir sorun nedeniyle eleman diuzenege
tekrar yerlestirilip deney tekrarlanmigtir.
** Deneye hazirlik esnasinda eleman dizenege yerlestirilirken kirilmig, bu sebepten

dolayi deney yapilamamistir.

ikinci seri panel deneyleri gériintileri Sekil 9, 10, 11°de verilmistir.
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Sekil 9 ikinci Seri Panel Elemanlari

Deney Oncesi 2SNPP-2 Panel Eleman
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Deney Sonrasi 2SNPP-2 Panel Elemani

Sekil 10 2SNPP-2 Panel Elemani Deney Goruntuleri

Deney Oncesi 2SSF1PD-2 Panel Elemani
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Deney Sonrasi 2SSF1PD-2 Panel Elemani

Sekil 11 2SSF1PD-2 Panel Elemani Deney Gorlintuleri

ilk seri ve ikinci seri panel deneyleri sonucunda duvar elemanlarinin basing

velveya gekme yonundeki yuk-deplasman egrileri Sekil 12-44‘de sunulmustur.

1.Seri | 12
s —NPP2
//\‘ — - NPP3 { 10
L . \
/ M 8

Load (kN)
\
]

-
N

-1 0 1 2 3 4 5 6 7

Compressive Displacement (mm)

Sekil 12 NPP Elemanlarina Ait Basing Yoniindeki Yiik-Deplasman Egrileri
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Sekil 13 NPP Elemanlarina Ait Cekme Yoniundeki Yiik-Deplasman Egrileri
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Sekil 14 PP Elemanlarina Ait Basing Yonundeki Yiik-Deplasman Egrileri
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Sekil 15 PP Elemanlarina Ait Cekme Yoniindeki Yiik-Deplasman Egrileri
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Sekil 16 SF1P Elemanlarina Ait Basing Yonuindeki Yiik-Deplasman Egrileri
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Sekil 17 SF1P Elemanlarina Ait Cekme Yoniindeki Yiik-Deplasman Egrileri
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Sekil 18 SF2P Elemanlarina Ait Basing Yonundeki Yiik-Deplasman Egrileri
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Sekil 19 SF2P Elemanlarina Ait Cekme Yonundeki Yiuik-Deplasman Egrileri
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Sekil 20 2SNPP Elemanlarina Ait Basing Yonundeki Yiik-Deplasman Egrileri
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Sekil 21 2SNPP Elemanlarina Ait Cekme Yonundeki Yik-Deplasman Egrileri
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Sekil 22 2SPP Elemanlarina Ait Basing Yoniindeki Yuk-Deplasman Egrileri
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Sekil 23 2SPP Elemanlarina Ait Cekme Yoniindeki Yuk-Deplasman Egrileri
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Sekil 24 2SPP1 Elemanina Ait Basing Yonundeki Yiik-Birim Uzama Egrileri
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Sekil 25 2SPP2 Elemanina Ait Basing Yonundeki Yiik-Birim Uzama Egrileri
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Sekil 26 2SPP3 Elemanina Ait Basing Yonundeki Yuk-Birim Uzama Egrileri
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Compressive Displacement (mm)
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Sekil 27 2SSF1P Elemanlarina Ait Basing Yonundeki Yiik-Deplasman Egrileri
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Sekil 28 2SSF1P Elemanlarina Ait Cekme Yonuindeki Yiik-Deplasman Egrileri
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Load (kN)
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Sekil 29 2SSF1P1 Elemanina Ait Basing Yoniindeki Yuk-Birim Uzama Egrileri

Load (kN)
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Sekil 30 2SSF1P1 Elemanina Ait Cekme Yonlindeki Yuk-Birim Uzama Egrileri
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Sekil 31 2SSF1P1(2) Elemanina Ait Basing Yoniindeki Yiik-Birim Uzama Egrileri
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Sekil 32 2SSF1P1(2) Elemanina Ait Cekme Yonundeki Yiuk-Birim Uzama
Egrileri
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Sekil 33 2SSF1P2 Elemanina Ait Basing Yoniindeki Yuk-Birim Uzama Egrileri
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Sekil 34 2SSF1P2 Elemanina Ait Cekme Yonuindeki Yuk-Birim Uzama Egrileri
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Sekil 35 2SSF2P Elemanlarina Ait Basing Yonundeki Yiik-Deplasman Egrileri
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Sekil 36 2SSF2P Elemanlarina Ait Cekme Yonundeki Yiik-Deplasman Egrileri
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Sekil 37 2SSF1PD Elemanlarina Ait Basing Yoniindeki Yiik-Deplasman Egrileri
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Sekil 38 2SSF1PD Elemanlarina Ait Cekme Yonundeki Yiik-Deplasman Egrileri
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Sekil 39 2SSF1PD2 Elemanina Ait Basing Yonuindeki Yuk-Birim Uzama Egrileri
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Sekil 40 2SSF1PD2 Elemanina Ait Cekme Yoniindeki Yuk-Birim Uzama Egrileri
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Load (kN)

Sekil 41 2SSF2PD Elemanlarina Ait Basing Yonundeki Yiik-Deplasman Egrileri

Load (kN)

Sekil 42 2SSF2PD Elemanlarina Ait Cekme Yoniindeki Yuk-Deplasman Egrileri
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Sekil 43 2SSF2PD3 Elemanina Ait Basing Yonlindeki Yuk-Birim Uzama Egrileri
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Sekil 44 2SSF2PD3 Elemanina Ait Cekme Yonuindeki Yuk-Birim Uzama Egrileri
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CERGEVE DENEYLERI

GiRiS

Deneylerde kullanilan ¢imento ve agreganin, ayrica ana deneylerde kullanilan
harcin fiziksel 6zellikleri malzeme deneyleri ile belirlenmistir. Iki seri harg kullanilarak
7 ve 28 gunlerde yapilan egilme dayanimi ve egilme sonrasi basing dayanimi
deneyleri sonucunda g¢imento, ince agrega, su ve akiskanlastirici iceren harg
istenilen dayanimi veren optimum harg olarak ana deneylerde kullaniimak Uzere
secilmistir. Harcin tugla dolgulu duvarlara uygulanmasi yoluyla gugclendirilen
betonarme c¢ergeveler deprem yuklerini temsil eden tersinir tekrarli yUkler altinda

denenmisgtir.

Ayrica, ¢erceve deneylerine baglaniimadan 6nce gergevelerdeki guglendirilmis
dolgu duvarlarin dogru sekilde modellenebilmesi ve bu duvarlarin yik altinda
davraniglari hakkinda bilgi sahibi olabilmek icin iki seri halinde panel deneyleri

gerceklestirilmigtir.

ANA DENEY ELEMANLARININ HAZIRLANMASI

Deney elemanlarinin hazirlanmasi su asamalari icermektedir: Donatinin
hazirlanmasi, birlegtiriimesi ve kaliba yerlestiriimesi, betonun dokulmesi, yeterli
mukavemeti kazanan deney elemanin i¢ine tugla duvarin érilmesi, sivanmasi, gelik
tel donatili harcin uygulanmasi, deney numunesinin yerine yerlestiriimesi, 6lgim
aletlerinin yerlestiriimesi, deney yapilmasi, deney elemaninin deney sonrasi
sokulerek gegici olarak proje sonuna kadar saklanacagi yere goturulmesi. Ana deney

elemanlarinin Uretiminde ¢4 ve ¢8lik duz donatilar ile ¢8 ve ¢16’lik nervurlu

donatilar kullaniimigtir.
e Kolon ve Kirig Etriyelerinin Uretimi
10 adet gergeve deneyi icin gerekli miktarda kolon ve kirig etriyelerinin tretimi

gerceklestirilmistir.
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e Kolon ve Kiriglerin Uretimi

Kolon ve Kkiris etriyelerin Uretiminden sonra, cergevelerin kolon ve Kkirig
uretimlerine gecilmistir. Cergceve elemanlari surekli boyuna donati igermistir. Deney

elemanlarinin boyutlari Sekil 45’de verilmistir.
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150mm |
74
750mm
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74

Sekil 45 Deney Elemanlarinin Boyutlari

e Deney Elemanlarinin Detaylari

Deney elemanlarinin boyutlari ve detaylari Turkiye’de uygulamada rastlanilan
eksiklikleri yansitacak sekilde secilmistir. Kirislerde 6¢8 duz celik gubuklar boyuna
donati olarak kullaniimigtir. Kirigs Ust donatisi kolonun igine uzatilmigtir ve asagiya
dogru 90° egilip, uclar ¢cengel sekline getirilmistir. Kiris alt donatisi kolonun igine
uzatilmis olup, uglari yukariya dogru 90° egilmistir. Kolonlarda 4¢8 diz gelik gubuklar
boyuna donati olarak kullaniimistir. Kolon dis boyuna donatisi igeriye dogru 90°
egilip, 135° ¢engel sekline getirilmistir. Kolon i¢ boyuna donatisi ise temel kiriginin

altinda 90° disariya dogru egilip, 135° cengel sekline getirilmistir. Kolonlar ve
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kirigslerde, ¢4 duz cgelik gubuklar etriye olarak 100 mm araliklarla kullanilmigtir.
Etriyelerin uglar 90° ¢engelli olarak uretilmigtir. Cengelin diz kismi on bes demir
cubuk capi (60 mm) uzatilmistir. Deney elemanlarinin donati bi¢cim dizeni Sekil

46’da gosterilmigtir.

7\ Beam top /4

reinforcement

Beam bottom

reinforcement
j/‘ J\I’

3-¢8 Stirrup ¢$4/100

Stirrup $4/100

208 2-08 —|—
: 3-¢8 Stirrup ¢4/100 B

— Stirrup ¢$8/150 5-¢16 |—

300 Columns: 100mm x 150mm
250 Beams:  150mm x 150mm

All Dimensions are in mm

Sekil 46 Deney elemanlarinin donati bigim diizeni
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Kolon ve kiris donati detaylari Sekil 47'de gosterilmektedir. Butin deney

elemanlari i¢in ayni donati detaylari kullanilmistir.

15mm 15mm 15mm 15mm
L L 70mm Ll L 60mm % 60mm Ll
44 7] A 44 7] 7] 17
15mm”] 15mm 7]
- 7
120mm 4-¢8 120mm 6-08
o Vo e ®
15mm7, | SV—— 15mm 7,
Column Beam

Sekil 47 Kolon ve Kirig Donati Detaylari

Cerceve elemanlarina ait kolon ve kiris donati goruntileri Sekil 48‘de

verilmistir.

Donati Genel Goriiniim
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Kolon Donati Goriinumu Kiris Donati Goriunumu

Sekil 48 Kolon ve Kirig Donati Goruntuleri

e Temellerin Uretimi

Deney elemanlari deney duzeneginde dikey olarak deneneceginden,
cerceveleri temele sabitlemeye yarayacak olan temel kirisleri hazirlanip, gerceveler
ile birlikte dokumd yapilmigtir. Her eleman 1900 mm uzunlugunda, 450 mm

genisliginde ve 400 mm yUksekliginde kendi temeline sahiptir.

Temel kirisinde, 5 tanesi kirig kesitinin Ust kisminda 5 tanesi de alt kisminda
olmak uzere, 10¢16 nervurlu gelik gubuklar boyuna donati olarak kullaniimistir. Bu
kadar donati beton alaninin 1.1%’sine denk gelmektedir. 8 mm ¢apli nervirli celik
cubuklar etriyeler olarak 150 mm araliklarda kullaniimigtir. Uglarda 135°lik ¢gengeller
bulunmaktadir. Cengelin diz kismi on bes celik gubuk ¢api (120 mm) kadar
uzatilmigtir. Temel Kirisinin alt ve Ust boyuna donatilari ayni tip donati, 16 mm ¢apli
nervurll gelik gubuklar, kullanilarak birbirine kaynaklanmistir. Cergeve elemanlarina

ait temel kirigi donati gérintuleri Sekil 49'da verilmistir.
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Donati Genel Goriuniim Temel Kirigi Donati Gorunimu

Sekil 49 Temel Kirigi Donati Goruntiileri

e Beton Dokiimleri

Cercgevelerin betonlari ODTU Yapi Mekanigi Laboratuvar’nda (retilmistir.
Kurlemeye Ozen gosterilmistir. Kurleme iglemi elemanlarin betonu nemli tutan ve
kimyasal hidrasyon igin ideale en yakin sicakligi saglayan islak bezle sariimasi ile

yapilmistir. Bir gergeve elemaninin betonu 3 karigsim halinde dékulmastur.

Beton dayanimini belirlemek igin her karisimdan 3 adet standard silindir
deney elemanlari alinmistir. Toplam olarak bir gergceve elemani igin 1 adet de yedek
olmak Uzere 10 adet standard silindir alinmis olmaktadir. Deney silindirlerinin ¢api
150 mm ve yukseklikleri 300 mm’dir. Silindirler deney elemanlari ile ayni kosullarda

tutulmustur.
Beton dékimlerinden dnce gergeve ve silindir kaliplari yaglanmis, daha sonra

cerceve kalibina donati yerlestiriimis, daha sonra ise beton dokumlerine gegilmistir.
Beton dokim déncesi ve sonrasi sirasiyla Sekil 50 ve Sekil 51°de sunulmustur.
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Sekil 50 Cergeve Elemani Beton Dékiim Oncesi Goriintiisii

Sekil 51 Cergeve Elemani Beton Dokiim Sonrasi Goriintusii
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e Tugla Duvar Oriilmesi ve Sivanmasi

Cerceve elemanlarinin hazirlanma islemlerinden sonra, tugla duvar orulmesi
islemleri tamamlanmistir. Oriilen tugla duvarlarin tzerine 6 mm kalinhginda siva

yapilmistir. Tugla duvar 6rme ve siva iglemleri Sekil 52, Sekil 53'de gdsterilmistir.

e Ankraj ve Giiglendirme islemleri

Siva islemlerinin tamamlanmasinin ardindan, 3 adet cgergceve elemaninin
Uzerine gucglendirme amagli kullanilacak olan hacimsel olarak %2 oraninda gelik tel
iceren harcin uygulamasi yapiimigtir. Bir adet ¢ergeve elemaninda ise guglendirme
malzemesi olarak kullanilan gelik tel ile ayni hacimsel oranda, %2, polipropilen fiber
kullanilmisgtir.  Yine bir adet cergceve elemaninda ise kullanilan guclendirme
malzemelerinin etkisini gozlemlemek amaciyla, c¢elik tel ve/veya polipropilen fiber
icermeyen harg uygulamasi yapilmigtir. Yapilacak son iki deneyde bir adet elemana
ankraj yapilmadan sivanin uzerine 1 cm kalinliginda celik telli har¢ uygulamasi,
digerine ise celik tel ve polipropilen fiberlerin uygun hacimsel oranlarda karistiriimasi

ile elde edilecek hibrit fiber uygulamasi yapilmasi dastunulmektedir.

Guclendirme malzemesi iceren harcin, celik tel ve/veya polipropilen fiber,
uygulanmasindan once cgergevelere ankraj yapilmig, daha sonra guglendirme
islemlerine gecilmistir. Ankraj islemleri icin 18 cm uzunlugunda, 8 mm c¢aph nervirlu
celik gubuklar kullaniimistir. Cubuklar 20 cm araliklarla, gubuk uzunlugunun 6 cm’i
cercevenin icinde 12 cm’i disinda kalacak sekilde yerlestiriimistir. Bir ¢erceve igin

toplam 80 adet ankraj gubugu kullaniimigtir.
Cerceve eleman ankraj islemi Sekil 54‘te, celik telli harg ile gli¢glendirme iglemi

Sekil 55'te, polipropilen fiber iceren harg ile glglendirme islemi Sekil 56‘da, celik tel

ve/veya polipropilen fiber icermeyen harcin uygulamasi ise Sekil 57‘de sunulmustur.
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Sekil 53 Gergeve Eleman Siva Yapim islemi Goriintiisii
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Sekil 54 Gergeve Eleman Ankraj islemi Goriintiisii

Sekil 55 Gergeve Eleman Gelik Tel igeren Harg Kullanilarak Giiglendirme islemi

Goriintlisu
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Sekil 56 Cerceve Eleman Polipropilen Fiber iceren Har¢ Kullanilarak

Giiglendirme islemi Goriintiisii

Sekil 57 Cergeve Eleman Gelik Tel ve/veya Polipropilen Fiber icermeyen Harg

Kullanilarak Giiglendirme iglemi Goriintiisii
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ANA DENEY ELEMANLARININ OZELLIKLERI

Degisik parametrelerin etkisini gorebilmek amaciyla toplam 10 adet olarak
yapilmasi duagsunulen deneylerin bulundugumuz tarih itibariyle 8 adeti yapilmistir.
Geriye kalan 2 adet deney elemaninin ise beton dokumleri, tugla duvar 6rme ve siva
yapim islemleri tamamlanmig olup, sadece ankraj ve guglendirme islemleri kalmigtir.
Bu islemlerin de yapilmasinin ardindan elemanlar deneye alinacaktir. Deneylerin en

gec¢ 2008 Mart ayi ikinci haftasi igerisinde gergeklestiriimesi planlanmaktadir.

Bu deneylerin 4 tanesi referans deneyler olarak gerceklestiriimistir. Referans
deney elemanlari bir adet bos cergeve; bir adet sivasiz, sadece tuglali ¢erceve; bir
adet sivali gergceve ve bir adet sivali, ankrajli, 2 cm kalinhdinda celik tel ve/veya

polipropilen fiber igermeyen harg uygulanmis gerceve olarak Uretilmistir.

Diger 4 adet deney guclendirilmis ¢gerceve deneyleri olarak yapiimigtir. Bu dort
deney elemanindan bir adet elemana ankraj yapilmadan sivanin Uzerine 2 cm
kalinhginda celik telli harg uygulanmistir. iki adet cerceve elemana ise ankraj yapilp,
bir elemana sivanin Uzerine 1 cm, digerine ise 2 cm kalinhginda celik telli harg
uygulamasi yapilmistir. Bir elemana ise ankraj yapilip, sivanin Uzerine 2 cm
kalinliginda, daha oOnceki deneylerde kullanilan celik telle ayni hacimsel oranda,

polipropilen fiberli har¢ uygulamasi yapilmistir.

Geriye kalan 2 adet deney elemaninda ise bir adet elemana ankraj
yapilmadan sivanin uzerine 1 cm kalinhginda celik telli har¢ uygulamasi, digerine ise
celik tel ve polipropilen fiberlerin uygun hacimsel oranlarda karistiriimasi ile elde

edilecek hibrit fiber uygulamasi yapiimasi dusunulmektedir.

Deneyleri gercgeklestirilen elemanlara verilen kisaltilmis isimler ve eleman

Ozellikleri Tablo 28’de verilmigtir.

75



Tablo 28 Deney Elemanlarina Verilen Kisaltilmis isimler ve Eleman Ozellikleri

Eleman Deney Eleman Ozelligi

TS1 REFBM Sivali Referans Cergeve

Sivall, Ankrajsiz, 2 cm Kalinhginda %2’lik Hacimsel Oranda Celik
TS2 SF2NABM
Telli Har¢ Uygulanan Cergeve

Sivali, Ankrajli, 1 cm Kalinliginda %2’lik Hacimsel Oranda Celik

TS3 SF1ABM
Telli Har¢ Uygulanan Cergeve

Sivali, Ankrajli, 2 cm Kalinhiginda %2’lik Hacimsel Oranda Celik
TS4 SF2ABM
Telli Har¢ Uygulanan Cergeve

TS5 REFBA Bos Referans Cergeve

TS6 REFB Sivasiz, Sadece Tuglali Referans Cerceve

Sivali, Ankrajli, 2 cm Kalinliginda Celik Tel ve/veya Polipropilen
TS7 REF2ABM .
Fiber Igermeyen Harg Uygulanan Referans Cergeve

Sivali, Ankrajli, 2 cm Kalinhginda %2’lik Hacimsel Oranda
TS8 PPF2ABM

Polipropilen Fiberli Har¢ Uygulanan Cercgeve

MALZEMELER

e Beton

Cerceveler igin kullanilan betonun karisim oranlari Tablo 29’da sunulmustur.
Karisim oranlarinda kullanilan malzemeler agirlik cinsinden 1 m?® beton igin
verilmistir. Cerceve betonunun hedef basing dayanimi 10 MPa olarak belirlenmistir.
Beton dayanimini belirlemek igin her bir gerceve elemani igin 10 adet standard
silindir deney elemanlari alinmistir. Cerceve elemanlarinin beton dayanimlari Tablo

30’da gosterilmistir.

Tablo 29 Cergevelerin Beton Karigim Oranlari

Agirlik (kg) Agirlik¢a oran (%)
Cimento 157 12
0-3 mm Agrega 248 19
3-7 mm Agrega 496 38
7-15 mm Agrega 261 20
Su 143 11
Toplam 1305 100

76




Tablo 30 Cergceve Elemanlarinin Beton Dayanimlari (MPa)

Yas
14 Giinlik 28 Gunluk Deney Giinii

& Silindir Silindir Silindir

£ Deney

° Numarasi Numarasi Numarasi

w Ort. Ort. Ort.

1 2 3 1 2 3 1 2 3

TSA1 REFBM 5.9 5.6 6.5 6.0 6.5 4.6 4.8 5.3 1.1 126 | 144 | 12.7
TS2 | SF2NABM 9.3 8.4 9.1 8.9 9.8 9.2 7.8 8.9 159 | 146 | 13.8 | 14.8
TS3 SF1ABM 10.6 | 10.1 7.9 9.6 8.9 137 | 114 | 11.3 | 154 | 16,5 | 19.1 | 17.0
TS4 SF2ABM 71 8.2 55 7.0 9.7 144 | 13.8 | 126 | 150 | 121 8.8 13.6
TS5 REFBA 8.0 7.5 8.0 7.8 118 | 104 | 119 | 114 | 126 | 140 | 11.3 | 12.7
TS6 REFB 8.0 8.0 8.4 8.2 124 | 121 | 109 | 118 | 129 | 134 | 13.6 | 13.3
TS7 | REF2ABM | 4.4 4.5 4.2 4.4 8.5 8.3 8.2 8.3 8.0 8.0 9.7 8.6
TS8 | PPF2ABM 6.3 5.0 6.7 6.0 7.5 10.4 7.6 8.5 10.5 9.2 104 | 10.0

e Celik

Deney elemanlarinin Uretiminde ¢4 ve ¢8’lik duz donatilar ile ¢8 ve ¢16

nervurli donatilar kullaniimistir. Kolonlarda dort, kiriglerde alti ¢8 duz c¢elik gubuk

boyuna donati olarak kullaniimistir. Kolon ve kiriglerde etriye olarak uglari 90°

cengelli ¢4 duz gelik gubuklar kullanilmigtir. Temel kirigslerinde boyuna donati olarak

¢ 16 nervurli gubuk, etriyelerinde ise ¢ 8 nervurli gubuklar kullaniimistir. Uclarda

135%lik ¢gengeller vardir. Boyuna ve enine donatilar ayni g¢elik grubundan Uretilmistir.

Ankraj iglemleri i¢cin ¢ 8 nervurlu gubuklar kullaniimigtir. Degisik ¢aplardaki ¢eliklerin

gerilme-sekil degistirme iliskilerini belirlemek i¢in gruptan her bir ¢elik i¢in rastgele Ug¢

adet deney kuponu alinmistir.

Kuponlar ¢ekme altinda test edilmistir.

cubuklarin tipik 6zellikleri Tablo 31’de verilmigtir.
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Tablo 31 Donati Olarak Kullanilan Gelik Gubuklarin Ozellikleri

Cubuk | . Akma Gerilmesi, | Cekme Gerilmesi,
Ozellik Yer
Capi oy, MPa ow, MPa
g4 Diz Kolon ve Kirislerde Etriye 271 398
48 Diiz Kolon ve Kiriglerde 365 511
Boyuna Donati
Ankraj Cubugu,
$8 | Nerviirli nkraj Gubugu, 557 782
Temel Kiriglerinde Etriye
T | Kiriglerind
$16 | Nervirli emelamsierinde 453 682
Boyuna Donati
e Dolgu

Batin elemanlarda bosluklu tugla dolgu malzemesi olarak kullaniimistir.
Gergek tuglayr yansitmasi icin Ozel dretim yapiimis ve tuglalar 1/3 dlgeginde

kUgultilmastur. Tuglalar deliklere paralel dogrultuda yuklenerek test edilmis ve

basin¢ deneyleri sonuglari Tablo 32'de sunulmustur.

Tablo 32 Tugla Basing Deneyleri Sonuglari

Kirilma . Briit Basing Net Basing
Deney Brit Alan Net Alan
Yuku ) Dayanimi ) Dayanimi
No (mm®) (mm°®)
(kN) (MPa) (MPa)
1 64.7 5865 11.0 2815 23.0
2 81.5 5865 13.9 2815 29.0
3 40.6 5865 6.9 2815 14.4
4 65.5 5865 11.2 2815 23.3
S 108.9 5865 18.6 2815 38.7
6 78.0 5865 13.3 2815 27.7
7 82.5 5865 14.1 2815 29.3
8 77.5 5865 13.2 2815 27.5
9 88.2 5865 15.0 2815 31.3
10 51.0 5865 8.7 2815 18.1
Ort. 13.1 27.3
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e Tugla Orme Harci

Cerceve elemanlarini 6rmek igin kullanilan harcin karigim oranlari Tablo 33’te
verilmistir. Harcin basing dayanimi 75 mm ¢ap ve 150 mm yukseklige sahip silindirler
test edilerek saptanmistir. Cerceve elemanlarinin tugla érme harglarindan alinan
silindirlerin deney sonuglari Tablo 34’te sunulmustur.

Tablo 33 Gergeve Eleman Tugla Orme Harci Karisim Oranlari

Agirhik (kg) Agirhikga oran (%)
Cimento (CEM | 32.5 R) 13 14
0-3 mm Agrega 63 66
Kirec 6 6
Su 13 14
Toplam 95 100

Tablo 34 Gergeve Elemanlarinin Tugla Orme Harg Dayanimlari (MPa)

Yas
Deney Giinu
Eleman Deney Silindir Numarasi
Ortalama
1 2 3
TS1 REFBM 8.3 8.1 8.8 8.4
TS2 SF2NABM 7.8 7.5 6.9 7.4
TS3 SF1ABM 6.0 6.5 54 6.0
TS4 SF2ABM 12.1 13.6 13.0 12.9
TS6 REFB 3.0 3.6 3.7 34
TS7 REF2ABM 8.4 8.6 9.2 8.7
TS8 PPF2ABM 11.1 10.8 10.6 10.8
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e Siva Harci

Cerceve elemanlarinda siva islemi yapilirken i¢ yuzeyde sadece tugla duvar
yuzeyine siva yapiimis olup, dis ylzeyde ise tugla duvarla birlikte kolon ve kiriglere
de siva yapilmistir. Cergeve elemanlarin sivasi i¢in kullanilan harcin karisim oranlari
Tablo 35'te verilmistir. Yapilan siva 6 mm kalinhktadir. Harcin basing dayanimi 75
mm c¢ap ve 150 mm yukseklige sahip silindirler test edilerek saptanmistir. Cerceve

elemanlarinin siva harglarindan alinan silindirlerin deney sonuglari Tablo 36'da

gOsterilmistir.

Tablo 35 Cergeve Eleman Siva Harci Karisim Oranlari

Agirhk (kg) Agirlikga oran (%)
Cimento (CEM | 32.5 R) 13 12
0-3 mm Agrega 38 34
Elenmis 0-3 mm Agrega 38 34
Kireg 6 5
Su 16 15
Toplam 111 100

Tablo 36 Cerceve Elemanlarinin Siva Har¢ Dayanimlari (MPa)

Yas
Deney Giinu
Eleman Deney Silindir Numarasi
Ortalama
1 2 3
TS1 REFBM 8.5 8.2 7.8 8.2
TS2 SF2NABM 7.7 6.9 6.9 7.2
TS3 SF1ABM 7.7 6.9 7.1 7.2
TS4 SF2ABM 7.4 7.7 7.8 7.6
TS7 REF2ABM 5.9 5.9 6.2 6.0
TS8 PPF2ABM 6.7 6.2 6.9 6.6
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e Celik Tel igeren Harg

Cerceve elemanlara sivanin Uzerine uygulanan %Z2’lik hacimsel oranda ¢elik
tel iceren harcin karisim oranlari Tablo 37'de gdsterilmistir. Verilen karisim oranlari
cerceveye 1 cm kalinliginda uygulanan harg icindir. Harcin basing dayanimi 75 mm
cap ve 150 mm vyukseklige sahip silindirler test edilerek saptanmistir. Cerceve

elemanlarinin gelik tel igeren harglarindan alinan silindirlerin deney sonuglari Tablo

38’de sunulmustur.

Tablo 37 Gergeve Eleman Gelik Tel iceren Harg Karisim Oranlari

Agirhik (kg) Agirlikga oran (%)
Cimento (CEM | 42.5 R) 11.28 21.78
0-3 mm Agrega 31.03 59.90
Su 6.43 12.41
Akiskanlastirici 0.02 0.04
Celik Tel 3.04 5.87
Toplam 51.80 100.0

Tablo 38 Gergeve Elemanlarinin Gelik Tel iceren Harg Dayanimlari (MPa)

Yas
Deney Giinu
Eleman Deney Silindir Numarasi
Ortalama
1 2 3
TS2 SF2NABM 20.7 20.4 21.3 20.8
TS3 SF1ABM 221 21.6 22.3 22.0
TS4 SF2ABM 21.5 21.2 20.1 20.9

e GCelik Tel igermeyen Harg

Cerceve elemanlara sivanin Gzerine uygulanan celik tel icermeyen harcin

karisim oranlari Tablo 39°'da verilmistir. Verilen karigsim oranlari ¢ergceveye 1 cm
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kalinhginda uygulanan harg i¢indir. Harcin basing dayanimi 75 mm ¢ap ve 150 mm
yukseklige sahip silindirler test edilerek saptanmistir. Cergeve elemanlarinin gelik tel

icermeyen harglarindan alinan silindirlerin deney sonuglari Tablo 40’da sunulmustur.

Tablo 39 Gergeve Eleman Gelik Tel igermeyen Harg Karisim Oranlari

Agirhik (kg) Agirlikga oran (%)
Cimento (CEM 1 42.5 R) 11.28 23.13
0-3 mm Agrega 31.03 63.64
Su 6.43 13.19
Akiskanlastirici 0.02 0.04
Toplam 48.76 100.0

Tablo 40 Cergeve Elemanlarinin Gelik Tel icermeyen Har¢ Dayanimlari (MPa)

Yas
Deney Giinu
Eleman Deney Silindir Numarasi
Ortalama
1 2 3
TS7 REF2ABM 45.1 29.0 48.2 40.8

e Polipropilen Fiber igeren Harg

Sivanin Uzerine uygulanan %?2’lik hacimsel oranda polipropilen fiber iceren
harcin karisim oranlari Tablo 41’de sunulmustur. Verilen karisim oranlari ¢gergceveye
1 cm kalinhginda uygulanan harg icindir. Harcin basing dayanimi 75 mm ¢ap ve 150
mm yukseklige sahip silindirler test edilerek saptanmistir. Polipropilen fiber iceren

harc¢lardan alinan silindirlerin deney sonuglari Tablo 42'de gdsterilmistir.
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Tablo 41 Gergeve Eleman Polipropilen Fiber iceren Harg Karisim Oranlar

Agirlik (kg) Agirlik¢a oran (%)
Cimento (CEM | 42.5 R) 11.28 22.96
0-3 mm Agrega 31.03 63.16
Su 6.43 13.09
Akiskanlastirici 0.02 0.04
Polipropilen Fiber 0.37 0.75
Toplam 49.13 100.0

Tablo 42 Gergeve Elemanlarinin Polipropilen Fiber iceren Har¢ Dayanimlari

(MPa)
Yas
Deney Ginii
Eleman Deney
Silindir Numarasi
Ortalama
1 2 3
TS8 PPF2ABM 29.5 29.1 29.3 29.3

DENEY DUZENEGI VE YUKLEME SiSTEMI

Cerceve deneylerinde kullanilan deney dizenegi ve yukleme sistemi guglu

zemin, reaksiyon duvari, yukleme aleti, enstrumantasyon, ve veri toplama
sisteminden olusmustur. Yanal yukleme sistemi gergceve elemaninin kirigleri ile ayni
hizada olacak sekilde gucglu duvara takilmistir. Yukleme sistemi hidrolik kriko, yuk
hicresi, adaptorler, ve iki ugta mafsallardan olugsmustur. Ayni dizenekte degisik kat
sayisi ve yuksekligine sahip elemanlar test edildigi icin yukleme sisteminin gugli
duvar Uzerinde rahat¢a hareket edebilmesini saglamak icin ¢elik kesitlerden olugsan
bir ray sistemi kullaniimistir. Cercevelerin deney duzlemine dik deplasman yapma
olasiligina kargin deney diuzeneginde yukleme diuzlemine dik yonde, yanal destek
verecek bir sistem bulunmaktadir. Deneylerde kolon basina 3’ er tonluk eksenel yuk
uygulanmigtir. Bu deger, kolonlarin eksenel yuk kapasitesinin %10’ u civarinda bir
degere karsilik gelmektedir. Cerceve eleman deneylerine ait deney dizenegi ve

yukleme sistemi Sekil 58‘de sunulmustur.
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Sekil 58 Cergceve Eleman Deney Diizenegi ve Yiukleme Sistemi Goruntileri
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GERGEKLESTIRILEN DENEYLER

Cerceve deneyleri kapsaminda toplam 10 adet deney vyapilmasi
dusunulmustar. Belirtilen deney sayisinin su ana kadar 8 adeti tamamlanmistir.
Geriye kalan 2 adet deney elemaninin ise ankraj ve guglendirme iglemlerinin
tamamlanmasinin ardindan deneylerin en ge¢ 2008 Mart ayi ikinci haftasinda

yapilmasi planlanmaktadir.

Gergeklestirilen deneylerin 4 adeti referans deney olarak, diger 4 adeti ise

guclendirilmis ¢erceve deneyleri olarak yapilmistir.

Yapilan ilk deney referans deney olup, sivali gergceve elemani TS1’e ait
REFBM deneyidir. Bu gergceve deneyinde, maksimum itme yuki 66.59 kN olup, bu
yuke karsilik gelen ikinci kat deplasmani 6.43 mm olarak olgulmustur. Ayni ¢ergceve
deneyinde maksimum ¢ekme yuku 66.59 kN olup, bu yukte ikinci katta 6.37 mm

deplasman oldugu saptanmistir.

ikinci cergeve deneyi referans deney olup, bos cerceve elemani olan TS5’e ait
REFBA deneyidir. Yatayda maksimum 13.28 kN itme yuku tasimis olup, bu yukte
ikinci katta 20.04 mm deplasman yapmistir. Yine bu ¢erceve maksimum 13.28 kN

¢ekme yukunde ikinci katta 20.52 mm deplasman yapmigtir.

Uclincli deney olan sivasiz, sadece tuglali referans gerceve deneyi TS6
elemanina ait REFB deneyidir. Bu ¢ercevede maksimum itme yuku 50.23 kN olup,
bu yukte ikinci kat seviyesindeki deplasman 14.94 mm olarak olgulmustar.
Maksimum ¢ekme yuku 50.29 kN ve bu yukteki ikinci kat deplasmani 14.30 mm

olmustur.

Daorduncu gergeve deneyi ankraj yapilmadan sivanin uzerine 2 cm kalinliginda
celik tel iceren har¢c uygulamasi yapiimis olan TS2 elemanina ait SF2NABM
deneyidir. Bu elemana uygulanan maksimum yatay itme yuku 96.58 kN olmustur. Bu

yatay yuk seviyesinde ikinci kat deplasmani 5.15 mm olmustur. Cergeveye
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uygulanan maksimum ¢ekme yuku 90.51 kN olup, bu yukteki ikinci kat 6telenmesi

3.70 mm olarak ol¢ulmustar.

Besinci cerceve deneyi sivali, ankrajli, 1 cm kalinliginda gelik telli harg
uygulamasi yapilmig olan TS3 elemanina ait SF1ABM deneyidir. Yatayda maksimum
125.66 kN itme yuku uygulanmis olup bu ylUkte ikinci katta 8.47 mm deplasman
Olculmustur. Ayni cergeve maksimum 116.84 kN ¢cekme yuku tasimis olup, bu yukte
ikinci katta 7.29 mm deplasman yapmistir.

Altinci cgergceve deneyi sivali, ankrajli, 2 cm kalinhginda celik telli harg
uygulamasi yapiimis olan TS4 elemanina ait SF2ABM deneyidir. Olgimler
neticesinde maksimum itme yukunun 140.42 kN ve bu vyukteki ikinci kat
deplasmaninin 6.71 mm oldugu tespit edilmistir. Bu elemana ait maksimum ¢ekme
yuku 134.17 kN olup, bu yukteki ikinci kattaki deplasman 8.91 mm olarak

Olcuimustar.

Yedinci deney referans deney olup, sivall, ankrajli, 2 cm kalinliginda celik tel
ve/veya polipropilen fiber icermeyen harg¢ uygulanan gergeve elemani olan TS7’ye ait
REF2ABM deneyidir. Bu gergeve deneyinde, maksimum itme yuku 104.52 kN olup,
bu yuke karsilik gelen ikinci kat deplasmani 15.24 mm olarak olguimustur. Ayni
cerceve deneyinde maksimum ¢ekme yukd 101.52 kN olup, bu yukte ikinci katta

15.03 mm deplasman oldugu saptanmistir.

Sekizinci gergeve deneyi sivall, ankrajli, 2 cm kalinliginda polipropilen fiber
iceren har¢ uygulanan TS8 elemanina ait PPF2ABM deneyidir. Bu elemana
uygulanan maksimum yatay itme yuku 123.85 kN olmustur. Bu yatay yuk seviyesinde
ikinci kat deplasmani 14.19 mm olmustur. Cerceveye uygulanan maksimum ¢cekme

yuki 113.34 kN olup, bu yukteki ikinci kat 6telenmesi 10.10 mm olarak dlgulmustar.
Bir cerceve elemanina ankraj yapilmadan sivanin dzerine 1 cm kalinliginda

celik telli har¢ uygulamasi, digerine ise gelik tel ve polipropilen fiberlerin uygun

hacimsel oranlarda karigtiriimasi ile elde edilecek hibrit fiber uygulamasi yapiimasi
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planlanan son iki deneyin ise en kisa zaman zarfinda gergeklestiriimesi

dusunulmektedir.

DENEY SONUGLARI VE GOZLEMLENEN DAVRANIS

Cerceve elemanlarinin deneyleri sonucunda maksimum itme ve maksimum

cekme yukleri o yuklere ait deplasman degerleri ile birlikte Tablo 43'de 6zetlenmistir.

Tablo 43 Cergeve Elemanlarinin Deney Sonuglari

Maksimum itme Maksimum Cekme
Yukunde Yukinde
Eleman Deney | Yik (kN) De‘(’:ﬁ;r;]an Yik (kN) De?rl:;r;an

TS1 REFBM 66.59 6.43 66.59 6.37
TS2 SF2NABM 96.58 5.15 90.51 3.70
TS3 SF1ABM 125.66 8.47 116.84 7.29
TS4 SF2ABM 140.42 6.71 134.17 8.91
TS5 REFBA 13.28 20.04 13.28 20.52
TS6 REFB 50.23 14.94 50.29 14.30
TS7 REF2ABM 104.52 15.24 101.52 15.03
TS8 PPF2ABM 123.85 14.19 113.34 10.10

Deneyler sonucunda her bir ¢cerceve elemanina ait elde edilen egriler Sekil
59-144‘te verilmistir. Referans ve guglendiriimis cergceve deneylerine ait
karsilastirma amaciyla hazirlanan kendi aralarinda gruplandirilmis zarf egrileri ise
sirasiyla Sekil145 ile Sekil146'da sunulmustur.
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Sekil 64 TS1 (REFBM) Elemanina Ait Birinci Kat Deplasman Egrisi
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Displacement (mm)

Sekil 65 TS1 (REFBM) Elemanina Ait Birinci Kat Zarf Egrisi
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Sekil 66 TS1 (REFBM) Elemanina Ait ikinci Kat Kesme Deplasman Egrisi
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Lateral Load (kN)

Displacement (mm)

Sekil 67 TS1 (REFBM) Elemanina Ait Birinci Kat Kesme Deplasman Egrisi
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Sekil 68 TS1 (REFBM) Elemanina Ait Sol Kolon Deplasman Egrisi
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Lateral Load (kN)

Lateral Load (kN)

Displacement (mm)

Sekil 69 TS1 (REFBM) Elemanina Ait Sag Kolon Deplasman Egrisi
TS2-SF2NABM
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Sekil 70 TS2 (SF2NABM) Elemanina Ait Yuk Gegmisi Egrisi
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Cycles

Sekil 71 TS2 (SF2NABM) Elemanina Ait ikinci Kat Deplasman Gegmisi Egrisi
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Sekil 72 TS2 (SF2NABM) Elemanina Ait Birinci Kat Deplasman Ge¢misi Egrisi
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Displacement (mm)

Sekil 73 TS2 (SF2NABM) Elemanina Ait ikinci Kat Deplasman Egrisi
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Sekil 74 TS2 (SF2NABM) Elemanina Ait ikinci Kat Zarf Egrisi
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Sekil 75 TS2 (SF2NABM) Elemanina Ait Birinci Kat Deplasman Egrisi
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Sekil 76 TS2 (SF2NABM) Elemanina Ait Birinci Kat Zarf Egrisi
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Sekil 78 TS2 (SF2NABM) Elemanina Ait Birinci Kat Kesme Deplasman Egrisi
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Sekil 79 TS2 (SF2NABM) Elemanina Ait Sol Kolon Deplasman Egrisi

(NY) peor [esaje]

Displacement (mm)
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Sekil 80 TS2 (SF2NABM) Elemanina Ait Sag Kolon Deplasman Egrisi



TS3-SF1ABM
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Sekil 81 TS3 (SF1ABM) Elemanina Ait Yuk Ge¢misi Egrisi
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Sekil 82 TS3 (SF1ABM) Elemanina Ait ikinci Kat Deplasman Gegmisi Egrisi
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Sekil 83 TS3 (SF1ABM) Elemanina Ait Birinci Kat Deplasman Gegmisi Egrisi
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Sekil 85 TS3 (SF1ABM) Elemanina Ait ikinci Kat Zarf Egrisi
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Sekil 86 TS3 (SF1ABM) Elemanina Ait Birinci Kat Deplasman Egrisi
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Sekil 87 TS3 (SF1ABM) Elemanina Ait Birinci Kat Zarf Egrisi
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Displacement (mm)
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Sekil 90 TS3 (SF1ABM) Elemanina Ait Sol Kolon Deplasman Egrisi
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Sekil 93 TS4 (SF2ABM) Elemanina Ait ikinci Kat Deplasman Gegmisi Egrisi
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Sekil 94 TS4 (SF2ABM) Elemanina Ait Birinci Kat Deplasman Gegmisi Egrisi
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(N>) peo |etaje]

Displacement (mm)

Sekil 95 TS4 (SF2ABM) Elemanina Ait ikinci Kat Deplasman Egrisi

(NY) peo |etaje]

Displacement (mm)

Sekil 96 TS4 (SF2ABM) Elemanina Ait ikinci Kat Zarf Egrisi
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Sekil 97 TS4 (SF2ABM) Elemanina Ait Birinci Kat Deplasman Egrisi
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Displacement (mm)

Sekil 98 TS4 (SF2ABM) Elemanina Ait Birinci Kat Zarf Egrisi
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Sekil 99 TS4 (SF2ABM) Elemanina Ait ikinci Kat Kesme Deplasman Egrisi
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Displacement (mm)

Sekil 100 TS4 (SF2ABM) Elemanina Ait Birinci Kat Kesme Deplasman Egrisi
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Sekil 101 TS4 (SF2ABM) Elemanina Ait Sol Kolon Deplasman Egrisi

(NY) peo |etaje]

Displacement (mm)

Sekil 102 TS4 (SF2ABM) Elemanina Ait Sag Kolon Deplasman Egrisi
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Sekil 105 TS5 (REFBA) Elemanina Ait Birinci Kat Deplasman Ge¢misi Egrisi
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Sekil 106 TS5 (REFBA) Elemanina Ait ikinci Kat Deplasman Egrisi

111



10
-15
20

REFBA

(NY) peon |esa3en

60

40 50

30

-40 -30

-50

Displacement (mm)

Sekil 107 TS5 (REFBA) Elemanina Ait ikinci Kat Zarf Egrisi
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Sekil 108 TS5 (REFBA) Elemanina Ait Birinci Kat Deplasman Egrisi
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Sekil 109 TS5 (REFBA) Elemanina Ait Birinci Kat Zarf Egrisi
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Sekil 110 TS5 (REFBA) Elemanina Ait Sol Kolon Deplasman Egrisi

113



REFBA

(NY) peor [esaje

Displacement (mm)

Sekil 111 TS5 (REFBA) Elemanina Ait Sag Kolon Deplasman Egrisi
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Sekil 113 TS6 (REFB) Elemanina Ait ikinci Kat Deplasman Ge¢misi Egrisi
Sekil 114 TS6 (REFB) Elemanina Ait Birinci Kat Deplasman Gecmisi Egrisi
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Displacement (mm)

Sekil 115 TS6 (REFB) Elemanina Ait ikinci Kat Deplasman Egrisi
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Displacement (mm)

Sekil 116 TS6 (REFB) Elemanina Ait ikinci Kat Zarf Egrisi

116
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Displacement (mm)

Sekil 117 TS6 (REFB) Elemanina Ait Birinci Kat Deplasman Egrisi

(NY) peo [essje]

Displacement (mm)

117

Sekil 118 TS6 (REFB) Elemanina Ait Birinci Kat Zarf Egrisi
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