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OZET

Tasiyic1 elemanlarda, c¢esitli yiikler altinda gelisen gerilmeler sonucunda, farkli tasiyici
eleman tasarim faktorlerine bagli olarak bir¢cok sekilde gogme olusabilmektedir. Catlak
genisligi, kat 6teleme oran1 veya eleman kapasitesine bagli olarak bu hasarlar hafif, orta veya
agir hasarlar basliklar1 altinda incelenmektedir. Bu ¢alismada, hem ¢atlak boyutu hem de
kalic1 deformasyon diizeyi bakimindan agir ve orta diizeyde hasar gérmiis perde duvarlar
tizerinde onarim potansiyeli incelenmistir. Deneysel ¢alisma kapsaminda on iki adet perde
duvar 1/1 gergek Ol¢ekte imal edilmistir. Perde duvarlarin 4 adedi pencere, 4 adedi kapi
bosluklu olacak sekilde iiretilmistir. Kalan 4 adedinde ise bosluk bulunmamaktadir. 6 adedi
agir ve 6 adedi ise orta diizeyde hasar goren toplam 12 deney elemant, ¢elik serit ve karbon
fiber elyaf kumas (CFRP) kullanilarak onarilmigtir. Yiiriitiilen deneysel ¢alismadan elde
edilen sonuglar tartisilarak, farkli bosluk orani/sekle sahip ve agir/orta hasar seviyesindeki
perdeler iizerinde farkli onarim tekniklerinin, enerji tiikketim kapasitesine, deplasman-
stineklik oranina, yiik-deplasman davraniglarina olan katkilart irdelenmistir. Deneysel
caligma sonucunda agir hasarli bosluklu/bosluksuz perde duvarlarin gelik serit ile ve orta
hasarli bosluklu/bosluksuz perde duvarlarin ¢elik serit veya CFRP ile onarilmasi tavsiye
edilmistir.
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ABSTRACT

Load bearing members, may fail due to high stress levels depending on the loading
combinations they resist. However structural damage would also be a result of a flaw in the
design process. Depending on the developed crack width, lateral drift ratio or member
bearing capacity, such damage levels are assigned to members like lightly, moderate or
heavily. The scope of the experimental research, were investigated the repair potential on
heavily and moderate damaged shear walls. In this experimental study, twelve 1/1 full scale
specimens were produced. Four of the shear walls have an opening look like a window and
the other 4 members has door shaped opening and remaining four has no opening. 6 heavily
and 6 moderately damaged total of 12 damaged shear walls were repaired by means of steel
strip and carbon fiber reinforced polymer (CFRP). The outcomes of the study were discussed
by examining the behavior of the shear wall due to the change of opening ratio/shape and
damage levels moderate/heavily. In addition contributions energy consumption capacity,
displacement-ductility ratios, load-displacement characteristics of different repair
techniques on specimens were examined. As a result of the experimental study, it was
recommended to repair heavily damaged shear walls with steel strip and moderately
damaged shear walls with steel strip or CFRP.
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1. GIRIS

Son yiizyilda, rapor edilen dogal felaketlerin sayisi hizli bir sekilde artmaktadir. Diinya
nifusunun yaklasik yiizde 25°i dogal felaketlerin olusabilecegi riskli bolgeler altinda
yasamaktadir [1]. Buna ek olarak diinya da her giin yaklasik 180.000 insan biiylik yerlesim
yerlerine tasinmaktadir. Sehir niifuslari, sehir altyapisinin olusturulmasindan daha hizli
biliylimektedir. Bu sebeple yerlesim yerlerine tasinan bu insanlar genellikle altyapi, kamu
hizmetleri ve barinma eksiklikleriyle karsilasmakta ve giivensiz yerlerde yasamini

stirdiirmeye ¢aligmaktadir [2].

Ulkemizde 1950°li yillardan itibaren biiyiiksehirlere gogiin arttig1, bu nedenle yasadisi ve
plansiz yerlesimler, yapisal ve fonksiyonel olarak tehlikeli olarak insaa edilmistir. Ornegin
iilkemizin en biiyiik niifusuna ve sanayisine ev sahipligi yapan Istanbul’daki yapilarin
%40’1indan fazlasi plansiz [3] ve yap1 stokunun sadece %?7’si yiirirliikte olan deprem
yonetmeliklerine uygun olarak insaa edilmistir [4]. Onemli miktarda yap: stokumuzun
bulundugu Istanbul da 2030 y1lina kadar Mw>7.0 biiyiikliigiinde bir depremin olma olasilig
aragtirmacilar tarafindan %44+18 olarak hesaplanmaktadir [5,6]. Son yillarda kentsel
doniigiimiin baglamasina ragmen halen riskli yapilarin ¢ogunlukta oldugu gériilmektedir [7].
Subat 2019 tarihinde Kartal da 1992 yilinda insaa edilen 9 katl1 bir bina ¢okmiis ve 21 kisi
hayatin1 kaybetmistir. Eyliil 2019 tarihinde Istanbul da 5.7 Mw biiyiikliigiinde deprem
meydana gelmis [8] ve 320 bagimsiz boliim, 9 okul binasi, 1 hastane idari binas1 ve 3 cami
agir hasar gormustiir. Ocak 2020 tarihinde Elazig da 6.5 Mw biiytikliigiinde deprem
meydana gelmis [9] ve 41 kisi hayatin1 kaybetmis, 6.845 bina agir hasara ve 1.207 bina orta
hasara ugramistir. Subat 2020 tarihinde Bahgelievler de 1991 yilinda insaa edilen 7 katl bir
bina ¢okmistiir. EKim 2020 tarihinde merkez iissii Yunanistan'in Sisam Adasi1 agiklarinda
6.9 Mw biyikliigiinde deprem meydana gelmistir. Depremin meydana gelmesiyle
iilkemizde; 116 kisi hayatini kaybetmis ve 1.034 kisi yaralanmis, 384 yap1 agir hasarli/yikik,
483 yap1 orta ve 4.187 yap1 az hasarli olarak tespit edilmistir.

1999 Golcik depremiyle iilkemizde yapilarin ve yapi elemanlarimin deprem
performanslarini arastiran g¢alismalarin sayisi artmis [10] ve 2007 yilinda Deprem
Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik (DBYBHY 2007) [11]
yayinlanmistir. Boylece yap1 stokumuza katilacak yeni yapilarin depreme dayanikliligi ve

kalitesi artirilmis, toplumda ise yapilan ¢alismalar ile deprem bilinci olusturulmustur. 2018



yilinda Tiirkiye Deprem Tehlike Haritas1 ve hesaplama yontemlerinde degisiklige gidilerek
Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY 2018) [12] yaynlanmistir. Mevcut yapilarin
deprem giivenliginin incelenmesi ve gerekli olanlarin gii¢lendirilmesi/onarilmasi ig¢in
uygulanacak hesap yontemleri TBDY 2018’in on besinci bolimiinde belirtilmistir.
Yonetmelikte, yapinin kullanim amacima bagli olarak, farkli deprem diizeyleri i¢in
saglanmasi gereken minimum performans hedefleri de 6ngoriilmektedir. TBDY 2018 de
belirtilen bu hedefler ve tasarim ilkeleri bosluksuz betonarme perde duvarlar i¢in verilmistir.
Ancak daha karmasik bir davranis sergileyen bosluklu betonarme perde duvarlar igin
herhangi bir hesap yontemi verilmemistir. Buna ek olarak betonarme perde duvarlarin kesme
kapasitesinin artirilmasi i¢in sismik tasarim alaninda daha fazla c¢alismaya ihtiyag

duyulmaktadir.

Betonarme perde duvar, yapiya yatay rijitlik ve dayanim saglayan tasiyict bir elemandir.
Betonarme perde duvarlar yatay yiikleri etkin bir bi¢imde karsiladiklari i¢in g¢ergeve tiirii
yapilar yerine, yaygin olarak karma tasiyici sisteme sahip yapilarin insaa edilmesi giincel
deprem yoOnetmeligimiz tarafindan tavsiye edilmektedir. Siddetli sismik etki altinda,
betonarme yapidaki perde duvarlar yapiya etkiyen yatay yiiklerin biiyiik kismini tistlenmekte
ve geri kalan kii¢iik orandaki yatay yiikiin yapidaki diger tasiyicilara aktarilmasini
saglamaktadir. Boylece, goreli kat 6telemeleri ve yanal yer degistirmeler azaltilabilmektedir.
Deprem sonrasi yapilan saha incelemelerinde; tasiyict sistemi sadece kolon ve kirislerden
olusan cergevelerin cogunlukla daha ileri bir tasiyici sistem hasar1 gordiigii, uygun perde
duvar yerlesimine sahip betonarme yapilarda ise genellikle toptan gé¢menin 6nlendigi,
perde duvar bulunan yapilardaki hasarlarin sadece gergeveli yapilara gore ¢ok daha az
seviyede kaldigi bilinmektedir. ilkesel olarak, deprem performansmnin yetersiz oldugu
anlasilan yapilarin, agir hasar almasinin veya toptan gé¢mesinin engellenmesi, ancak yapi
tastyict sistemine yeterli enerji tiiketimi imkan1 ve yatay dayanimin saglanmasi sonucunda
miimkiin olabilmektedir. Gerekli olan yeteneklerin yap: tastyici sistemine kazandirilmasi
icin yapilacak her tiirlii calisma, yapisal iyilestirme bashigr altinda ulusal ve uluslararasi
literatiirde modern deneysel caligmalarin konusu olmaktadir. Bu c¢alisma kapsaminda,
bosluklu betonarme perde elemanlarda, farkli bosluk orani/seklin diizlem i¢i eleman
davranigi iizerine etkileri ve bosluklu perde elemanlarin hasar durumuna bagl olarak farkl
yontemlerle onarilma potansiyeli incelenmistir. Bu konu hakkindaki bilgi birikiminin
eksikligi bir sonraki konuda irdelenecek olan onceki yapilan galismalar basligi altinda

aktarilacaktir. Yapilan deneysel ¢alisma sonucunda elde edilen veriler 1s181nda farkli hasar



diizeyleri ve bosluk orani/sekle sahip betonarme perde duvarlarin onarim performansi

irdelenecektir.

Calismanin amaci

Giiclendirmedeki amag; tastyic1 elemanlarda yiik tasima kapasitesi, rijitlik, stineklik gibi
Ozellikleri artirmak suretiyle iyilestirme yaparak, yapmin deprem performansini
yiiriirliikteki deprem yonetmeliginin belirledigi diizeye ya da daha {izerine ¢ikarmak ve bu
sayede toptan go¢mesini ve hasar almasini engellemektir. Onarimdaki amag ise zamana veya
cevresel sartlara bagl olarak hasar almis; fakat tamamen tilkenmemis yapi elemanlarini
baslangi¢ performansi diizeyine ya da daha iizerine ¢ikarmak amaglanmaktadir. Yapi
elemanina uygulanan giiclendirme ve onarimin performans tizerindeki etkisi Sekil 1.1°de
verilmistir. Literatiirde, giiclendirme ¢aligmalarinin yogun olarak calisildigi ancak gergek
Olcekli elemanlarin onarimi hakkinda az sayida deneysel ¢alisma oldugu goriilmiistiir. Bu
caligmada, hem ¢atlak boyutu hem de kalic1 deformasyon diizeyi bakimindan agir ve orta

diizeyde hasar gormiis perde duvarlar {lizerinde onarim potansiyelinin incelenmesi

amaclanmustir.
A
Elemanda Performans Kaybi
Elemanin Sonrast Baglangi¢
Giiglendirme Sonrasi Performans: Uzerinde
Performansi Onarilmast

\ | \“\

Zamana veya Cevresel
Sartlara Bagli Elemanda
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Elemanmn Baglangi¢
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Onarilmasi
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Sekil 1.1. Yapi1 elemanina uygulanan giliglendirme ve onarimin performans iizerindeki etkisi



Eleman bazli onarim ¢aligsmalarinda uygulanan tekniklerin olugturacagi mimari degisiklikler
ve gereken imalat siiresi diger yapisal iyilestirme teknikleri ile kiyaslandiginda daha
kullanici dostu oldugu bilinmektedir [13]. Betonarme perde duvarlarin deprem performansi
birgok tasarim ve imalat kusuruna bagli olarak degisim gostermektedir. Ulkemizde yaygin
olarak karsilagilan kusurlar; vasifsiz iscilik, yetersiz donat1 detayi, zamana ve cevresel
sartlara bagli olusan hasarlar ve kalitesiz malzeme olarak siralanmaktadir. Betonarme perde
duvarlarda goriilen bu kusurlarin iyilestirilmesi i¢in bir¢ok onarim teknigi gelistirilmistir.
Bu yontemlerden CFRP ve celik seritler ile onarim teknigi tez ¢alismasi kapsaminda

secilmistir.

Karbon lifli malzemeler ile onarim tekniginde, lif tipine gore li¢ bashik altinda onarim
yapilmaktadir. Genel olarak bu basliklar; karbon lifli polimer (CFRP), cam lifli polimer
(GFRP) ve Aramid lifli polimer (AFRP) olarak siralanmaktadir. Farkli mekanik 6zelliklere
sahip bu malzemeler arasinda yaygin olarak onarim ¢alismalarinda CFRP malzemesi
kullanilmaktadir. CFRP malzemeler ilk olarak havacilik ve otomotiv sektoriinde
kullanilmaya baslasa da 1990’1 yillardan itibaren yapilarin giiclendirme ve onariminda
kullanilmaya baslanmistir. CFRP malzemesinin uygulama kolayligi ve yapi elemaninin
estetikligini bozmamasinin yani sira liflerin dizilim yonlerini ve yogunlugunun ihtiyaca gére
ayarlanmasi, hafifligi, yliksek mukavemeti ve c¢evresel sartlara karsi direnci yiiksek

olmasindan dolay1 tercih edilmektedir.

Calisma kapsaminda tercih edilen celik seritler ile onarim teknigi; seritlerin birbirine
kaynaklanmas1 ve g¢elik seritler ile beton arasindaki aderans artiric1 yapistiricinin
kullanilmas: ile bu yontem yapi1 elemanlarinin egilme, kesme ve eksenel yiik kapasitesine
katkida bulunmaktadir. Bosluklu betonarme perde duvar elemanlarmin farkli teknikler
araciligiyla ne sekilde ve ne 6l¢iide onarilabildigi tam olarak bilinmemektedir. Konuyla ilgili
smirlt sayida caligma olsa da bu calismalarin igerdikleri numune sayist ve deney

parametrelerinin artirtlmasi gerekmektedir.
Deneysel program kapsaminda,
. Agir hasarli deney elemanlari

- Celik ve CFRP seritler ile onarim
- Bosluksuz perde duvar



- Pencere bosluklu perde duvar
- Kap1 bosluklu perde duvar
. Orta hasarl deney elemanlar1
- Celik ve CFRP seritler ile onarim
- Bosluksuz perde duvar
- Pencere bosluklu perde duvar

- Kap1 bosluklu perde duvar

basliklar1 altinda listelenebilecek, ili¢ deneysel degiskenin incelendigi toplam 12 deney
elemani test edilmistir. Perde duvarlarin 4 adedi pencere, 4 adedi kap1 bosluklu olacak
sekilde tiretilmistir. Kalan 4 adedinde ise bosluk bulunmamaktadir. 6 adedi agir ve 6 adedi
ise orta diizeyde hasar goren toplam 12 deney elemani, gelik ve CFRP seritler kullanilarak
onarlmustir. Yiiriitiilen deneysel caligmanin tiim asamalar1 Gazi Universitesi, Teknoloji
Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Béliimii Yap: Mekanigi Laboratuvari’nda gergeklestirilmis
olup, farklt bosluk orani/sekle sahip ve agir/orta hasar seviyesindeki kesme dayanimi
yetersiz perdeler lizerinde farkli onarim tekniklerinin, enerji tiiketim kapasitesine,
deplasman-siineklik oranina, yiik-deplasman davraniglarina olan katkilarinin incelenmesi

amaclanmustir.






2. GECMISTE YAPILMIS CALISMALAR

Deprem esnasinda yapinin salinimiyla yapi lizerinde ortaya ¢ikan enerjinin perde duvar gibi
diisey tasiyici elemanlar ile tiiketilmesi gerekmektedir. Bu enerji tiikketimi sonucunda
betonarme perde duvarlarda hasar meydana gelmektedir. Betonarme perde duvarlarda
birakilan ya da mimari sebeplerle agilan bosluklarin maksimum yiik tasima kapasitesini
diistirdiigii deneysel ¢alismalar ile raporlanmistir [14]. Yapilan literatiir arastirmasinda perde
duvarlarda hasar sekilleri; betonarme perde duvar gévdesinde olusan ¢apraz kesme ve gekme
catlaklari, betonarme perde duvarmn temel kiriginden siyrilarak kaymasi, betonarme perde
duvarin temel kirisi ile birlesim bolgesindeki koselerde betonun ezilmesi, betonarme perde
duvar govdesindeki boyuna donatilarin akmasi/kopmasi ve betonarme perde duvar ug
koselerindeki boyuna donatilarda burkulma meydana gelmesi olarak siralanmaktadir [15,

16]. Belirtilen bu hasar tiplerinden en ¢ok karsilasilanlar Resim 2.1-2.2°de verilmistir.

Resim 2.1. Betonarme perde duvar gévdesinde goriilen hasar sekilleri () Perde govdesinde

olusan diyagonal kesme c¢atlaklar1 [17] (b) Perde govdesinin temel kirisinden

kesilerek kaymasi [18]



Resim 2.2. Betonarme perde duvarlarin maksimum moment bdlgesinde goriilen hasarlar (a)
Perde govdesindeki boyuna donatinin kopmasi [19] (b) Perde ug¢ kdselerindeki
boyuna donatilarin burkulmasi [20]

Hasarl1 betonarme elemanlarin sismik davranigini iyilestirmek i¢in, elemanin dis ylizeyine
mekanik veya kimyasal olarak birlestirilen, ¢elik levha ve karbon fiber elyaf kumas (CFRP)
gibi malzemeler ile onarim etkili bir teknik olarak kullanilmaktadir [21-23]. Ancak bosluklu
betonarme perde duvar elemaninin bu teknik ile onarimi sirasinda uygulanacak ankraj ve
serit detaylar1 gibi tasarim detaylariyla birlikte uygulama sonucunda ne 6lgiide kazanim
saglandigl tam olarak bilinmemektedir. Konuyla ilgili sinirli sayida ¢aligmalar olsa da bu
caligmalarin igerdikleri numune sayisi ve deney parametrelerinin artirilmasi gerekmektedir.
Bu aragtirmalar sadece sistemin toplam performansini belirlemeye yonelik arastirmalardir.
Diger bir deyisle, yeterli sayida ve tiim parametreleri igeren; sistemin c¢alisma
mekanizmasinin tespit edildigi bir calisma literatiirde bulunmamaktadir. Bu bolim
icerisinde konu ile ilgili esas teskil eden deneysel/analitik calismalar kronolojik olarak

Ozetlenmistir.

Duvarlarin kesme dayaniminin arastirilmasi i¢in yapilan gii¢lendirilme iizerine ilk ¢alisma
1988 yilinda Sharpe ve Ugrte tarafindan yapilmistir [24]. Bu ¢alismada, 8 katli bir binanin
asansOr saftinin duvarlan celik plakalar eklenerek giiglendirilmistir. Uygulama esnasinda
12,7 mm ve 16,0 mm kalinliginda celik plakalar kullanilmistir. Celik plakalar civatalar ile
beton yiizeye sabitlenmis ve beton ylizey ile celik plakalarin arasina epoksi enjeksiyonu

yapilmistir. Calisma sonucunda literatiirde bu konuda ¢aligsmalara ihtiya¢ oldugu, yapilan



uygulama sonrast yapinin bir miktar hasar alsa da biiyilik 6l¢ekli bir depreme dayanikli

olacagini belirtmislerdir.

Sahep ve Desayi (1990) deneysel ¢alismalarinda toplam 12 adet, tek/¢ift kap1 bosluk,
tek/cift pencere bosluk bulunan 600 mm yiiksekliginde, 900 mm uzunlugunda ve 50 mm
genisliginde betonarme perde duvar iiretmislerdir. Uretilen deney numunelerine tek ve ¢ift
dogrultuda yiiklemeler uygulanmistir. Bu iki yiiklemenin yol a¢tig1 yatay deformasyon,
catlak olusumu ve maksimum yiikk tasima Kkapasiteleri karsilastirilmistir. Deney
elemanlarinda go¢gme yiiki, ¢ift dogrultulu yiiklemenin tek dogrultu yiiklemeye gére daha
yiikksek seviyelerde olustugunu ancak maksimum yiik tasima kapasitelerinin birbirlerine

oldukga yakin oldugunu tespit etmislerdir [25].

Elnashai ve Salarna (1992), duvar bdlimiine farkli kombinasyonlarda gelik plakalar ile
giiclendirme yonteminin kesme dayanimina olan etkisini aragtirmiglardir. Deneysel ¢aligma
kapsaminda, 6nceden belirlenmis araliklarla yanal ¢elik plakalar duvara baglanmis ve beton
celik yiizey arasma epoksi enjeksiyonu uygulanmistir. Deney elemanlar1 1/2,5 geometrik
Olgeklerinde 1200 mm yiiksekliginde, 600 mm uzunlugunda ve 60 mm genisliginde
dretilmistir. Deney elemanlar: tekrarli yiiklemeye maruz birakilmis ve her yiikleme iki kere
uygulanmistir. Deney elemanlarina ilk asamada hasar verilmis ve daha sonra onarimi
yapilmistir. Bu c¢alisgma ile duvarin kesmeden ziyade egilmeden dolayr gdo¢me
mekanizmasinin olustugu belirtilmistir. Sonug olarak, duvarlara gili¢glendirme amacli yanal
celik plakalarin baglanmasini tavsiye etmislerdir [26]. Betonarme perde, kolon ve kirislerin
epoksi recine kullanilarak celik serit ile giiclendirilmesi, dayanimini ve siinekligini arttirmak
icin etkili ve uygun bir yontem oldugu bilinmektedir ve bu konuda 1970-2000 yillart
arasinda birgok arastirma yapilmistir [27-29].

Taghdi ve ark. (2000), 1800 mm yiiksekliginde, 1800 mm uzunlugunda ve 200 mm
genisliginde 4 adet briket duvar ve 2 adet betonarme duvar deney elemani iiretmislerdir.
Deney elemanlarina sabit 100 kN eksenel basing ile birlikte tersinir tekrarlanir yatay
ylikleme uygulanmistir. Referans deney elemanlarina %2 kat Oteleme oranina kadar
yiikleme yapilmistir. Hasarli deney elemanlar1 farkli kombinasyonlarda gelik seritler ile
onarilmistir. Briket duvarlarda 3,81 mm ve betonarme duvarlarda 4,8 mm kalinligindaki
celik seritler kullanilmigtir. Deneysel ¢alismadan elde edilen sonuglar referans elemanlar ile

karsilagtirildiginda, celik seritler ile onarilan betonarme duvarin %190°dan fazla yanal ytik
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tagima kapasitesine ulagtig1 goriilmiistiir. Deneyler sonucunda kagir ve betonarme duvarlarin
giiclendirilmesi i¢in Onerilen ¢elik serit sisteminin; kesit i¢i mukavemet, siineklik ve enerji

yayilim kapasitelerini artirmakta etkili oldugunu tespit etmislerdir [30].

Salonikios ve ark. (2000) betonarme perde duvarlarda sismik kayma problemi, en-boy orani
ile ele alinmis ve mevcut tasarim hiikiimlerinin gegerliligini, hem Avrupa/Eurocode 8 [31]
hem de Amerika Birlesik Devletleri/ACI 318-95 [32] standartlar1 kapsaminda deneysel ve
analitik olarak degerlendirmistir. Kapsamli deneysel ¢alismada farkli en-boy oran1 ve farkli
donat1 planina sahip 11 adet betonarme perde duvar numunesi iretilmistir. Deneyler
sonucunda en-boy orani 1,5 olan deney elemanlarinda enerji tiikketiminin daha yiiksek
olmasinin sebebinin dayanimin yiiksekliginden ¢ok bu elemanlarin daha fazla yatay
deplasman yapabilme karakterinden kaynaklandigini belirtmistir. 1,5 en-boy oranina sahip
deney elemaninin, 1,0 en-boy oranina sahip deney elemanina gére maksimum kesme
kuvvetinin yaklasik %25 daha diisik oldugu ve yaklasik %80 daha fazla deplasman
yapabilme kapasitesine sahip oldugu yazarlar tarafindan tespit edilmistir. Deneysel
calisgmadan elde edilen sonuglarin analitik calismalar ile benzer sonuglar verdigi ve
Eurocode 8 ile ACI 318-95 standartlarinda belirtilen hesaplama yontemleri kullanilarak elde

edilen sonuglarin birbirine yakimsadig1 gorilmistiir [33].

Riva ve ark. (2003) deneysel ¢alisma kapsaminda, 1/1 geometrik 6l¢ekli betonarme perde
duvarlar iizerine tersinir tekrarlanir yiik uygulamislardir. Test edilen deney elemana,
Eurocode 8’1 benimseyen orta sismik eylemler (PGA = 0,20 g) i¢in tasarlanmis olan dort
katli bir binanin bodrum duvarini temsil etmektedir. Deney elemani 15,5 m uzunlugunda,
2800 mm genisliginde ve 300 mm kalinliginda bir kesit olarak tasarlanmistir. Deney
sonucunda, lineer elastik bolgede deney elemaninin enerji tiiketiminin ve olusan hasarin
diisiik oldugunu belirtmislerdir. Deney elemanin kiris kesitine yakin olacak sekilde acilan
genis catlak nedeniyle perde duvarin bu kesitte kaymasiyla gogme meydana gelmistir.
Aragtirmacilar; perde kesitini kiris {izerinde kaymasindan dolayr olusan go¢meyi dnlemek
icin, Ozellikle perde duvardaki eksenel kuvvet ihmal edilebilir oldugunda, kiris ile perde
duvarin baglantisin1 saglayan boyuna donatilarinin miktarin arttirtlmasi gerektigini

belirtmislerdir [34].

Marini ve Med (2009) yapmis olduklar1 deneysel calismada betonarme perde duvarlarin

giiclendirilmesi i¢in yeni bir teknik sunmuslardir. Aragtirmacilar, dayanimi yetersiz perde



11

elemanin her bir ayritin1 15 mm kalinliga sahip ince bir betonarme katman kullanarak
mantolamislardir. Manto katmani igerisinde yaklasik 150 MPa basing dayanimina sahip olan
yiiksek performansli beton ve yliksek mukavemetli ¢elik donati ile imal edilen donati1 6rgiisii
kullanilmistir. Deneysel c¢alismada kapsaminda 1/3 geometrik o&lgekli, 3200 mm
yiksekliginde, 800 mm uzunlugunda ve 100 mm genisliginde sahip bir betonarme perde
duvar numunesi test edilmistir. Deneyler sonucunda, gii¢lendirilen deney eleman1 %3,34 kat
Oteleme oraninda tagima giiciine ulagsmis ve maksimum moment bélgesinde manto katmanin
ezilmesinden dolay1 gd¢miistiir. Onerilen yontemin yap1 direncini, deformasyon yapabilme
kapasitesini ve siinekligini 6nemli dl¢iide artirdigini tespit etmislerdir. Arastirmacilar ayrica
deneysel verileri, sayisal modelleme sonucunda elde edilen analitik verilerle kiyaslayarak

tahkik etmislerdir [35].

Lee (2009) doktora galismasinda, normal veya yiiksek beton basing dayanimina ve farkli
bosluk konfigiirasyonlarina sahip 48 adet betonarme perde duvar numunesini laboratuvarda
test etmis ve sonug olarak catlak olusumu, gécme mekanizmasi, yiik deformasyon davranisi
ve nihai tasima kapasitesi hakkinda incelemelerde bulunmustur. Deney elemanlar1 1/2 ve
1/3 geometrik olgekli 1200 x 1200, 1400 x 1400 ve 1600 x 1600 mm yiikseklik ve
uzunlugunda, 40 mm genisliginde olacak sekilde iiretilmistir. Deney numunelerine yiikleme
eksantrik tek dogrultuda ya da ¢ift dogrultuda olacak sekilde uygulanmistir. Yazar deneysel
calismadan elde edilen verileri kullanarak, bosluklu perde duvarlarin tasima giicii

kapasitesini basariyla tahmin eden bir ampirik formiil 6nermistir [36].

Mostofinejad ve Anaei (2012) ABAQUS yazilimmi [37] kullanarak, betonarme perde
duvarlarin kenar elemanlarinin FRP ile sargilanmasini dogrusal olmayan sonlu elemanlar
modeli olusturmus ve perde duvarin egilme davranis1 {izerinde bazi analizlerde
bulunmuslardir. Yazarlar analizlerde Perry ve arkadaslarinin (2007) deneysel ¢alismada
kullandigt 49 MPa beton basing dayanimina sahip 12,2 m yiiksekliginde, 1,22 m
uzunlugunda ve 127 mm genisliginde perde duvar govdesini kullanmislardir. Deney
elemanlarina eksenel yiik tagima kapasitesinin %10’u kadar eksenel ylik ve depremi
benzestiren yatay yiik uygulanmistir [38]. Deneysel ve dogrusal olmayan sonlu elemanlar
modelden elde edilen yiik — kat 6telemesi verileri karsilastirilmistir. Olusturulan modelin
elastik bolgede deney elemanini birebir simiile edebildigi ancak akma sonrasinda ise bazi
farkliliklarin olustugu belirtilmistir. Yazarlar analizlerde deneysel parametrelere ek olarak

betonarme perde duvar kenarlarina FRP sargilamasini kullanmislardir. Calismanin sonucu
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olarak, FRP kompozit tabakalarinin betonarme perde duvar {izerine uygulanmasinin siinek
davranig Ttzerindeki etkinligi belirtilmistir. Kenar elemanlarin FRP kompozit ile
sargilanmasi, sabit ylik altinda nihai yer degistirmeyi %50'ye kadar artirmistir. Ayrica,
yazarlar FRP kompozit tabakalarinin sadece duvarin plastik mafsal olusum bolgesindeki

kenarlara uygulanmasinin yeterli oldugunu tavsiye etmistir [39].

Altin ve ark. (2013) tarafindan yapilan ¢alismada, c¢elik seritlerin yapistirilmasiyla
giiclendirilen kayma onleyici betonarme (RC) perde duvarlarin histeretik davraniglarini
incelemislerdir. Deneysel calisma kapsaminda, dort adet otalama 17,5 MPa beton basing
dayanimi ve 1,5 en-boy oranina sahip, 1/2 geometrik 6l¢ekli 1500 mm yiiksekliginde 1000
mm uzunlugunda ve 100 mm genisliginde betonarme perde duvar test numuneleri
hazirlanmis ve tersinir tekrarlanir yatay ylikleme altinda test edilmistir. Deney elemanlari,
100 mm genisligindeki ¢elik seritler 180 mm araliklar ile yatay dogrultuda, 200 mm
genisligindeki c¢elik seritler diyagonal ve yatay dogrultuda uygulanan konfigrasyona ek
olarak perde govdesi dis kenarlar1 ile perde merkezinden gegen 100 mm genisliginde diisey
dogrultuda uygulanan ¢elik seritler ile giiclendirilmistir. Deneysel ¢calismanin sonucu olarak
tim ¢elik serit konfigiirasyonlarinin yetersiz kesme dayanimina sahip betonarme perde
duvarlarin referans deney eleman ile karsilastirildiginda, maksimum yatay yiik tasima
kapasitesini ortalama %65 artirdigi, enerji tiiketme kapasitesinin 4,60 ile 7,10 kat arasinda

artt1ig1 ve deformasyon yapabilme kapasitesini 6nemli 6l¢iide gelistirdigi belirtilmistir [40].

Mohammed ve ark. (2013) betonarme duvarlarda acilan pencere veya kap1 bosluklarinin
tasima kapasitesine 6nemli derecede etki ettigini ve bosluk kenarlarinda ¢atlak gelisimi i¢in
zayif nokta olusturdugunu belirtmiglerdir. Kaybedilen tagima kapasitesinin geri
kazanilabilmesi ic¢in pencere ve kapi bosluklarin kenarlarmma farkli desenlerdeki CFRP
seritler ile gliclendirme teknigi uygulanmistir. Her biri dort 6rnekten olusan dort seri 1/3
geometrik 6lgeklerinde betonarme duvar liretilmistir. Toplam duvar alaninin yiizdesi olarak
duvarlarda farkli boyutlarda agikliklar (%5, %10, %20 ve %30) birakilmistir. Caligmada
farkli olarak acikliklarin etrafindaki gerilme dagiliminin tespit edilebilmesi i¢in birim-
deformasyon Olgerler ile veri alinmistir. Yazarlar, bosluk kenarlarinin diisey ve yatay seritler
ile gii¢clendirildiginde gerilme dagiliminin ortalama 1,59 kat azaldigin1 ve bosluk koselerinde
diyagonal dogrultuya dik olacak sekilde serit uygulamasi ile giiclendirildiginde gerilme
dagiliminin ortalama 4,62 kat azaldigini belirtmislerdir [41].
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Mosoarca (2013) dort katli bir yapiy1 benzestiren ve dikey sirali farkli konfigiirasyonlarda
bosluklara sahip perde duvarlarin gé¢me mekanizmasint deneysel ve analitik olarak
incelemistir. Deneysel ¢alisma kapsaminda kat yiiksekligi 650 mm olmak {izere dort katli
bir perde duvar1 benzestiren toplam yiiksekligi 2600 mm, uzunlugu 1250 mm ve genisligi
80 mm olgiilerinde, 500 x 250 mm kap1 bosluguna sahip dort adet deney elemani iiretilmis
ve tersinir tekrarlanir yiik etkisi altinda testleri yapilmistir. Calisma sonucunda tagima giicii
kapasitesini hesaplayabilmek igin basitlestirilmis bir matematiksel model olusturulmustur.
Analiz programlari yardimiyla analitik olarak elde edilen sonuglar deneysel olarak da
dogrulanmistir [42]. Husain ve ark. (2019) bu ¢alismadaki deney elemanlariyla 6zdes olacak
sekilde ABAQUS yazilimiyla 3 boyutlu dinamik lineer olmayan sonlu elemanlar modeli
olusturmus ve farkl konfigiirasyonlar da bosluklara sahip dort katli perde duvarin FRP
sargilarla giiclendirilmesinin deprem performansina etkisini analitik olarak aragtirmiglardr.
Calisma sonucunda dnerilen CFRP seritle giiclendirme konfigiirasyonunun yanal yiik tasima
kapasitesini ve deformasyon kapasitesini énemli 6l¢iide arttirdig1 ayrica perde duvarinin

stinekligini ve enerji tikketim kapasitesini de kismen arttirdigi belirtilmistir [43].

Altin ve ark. (2013) CFRP seritlerle giiclendirilmis olan kesme yetersiz betonarme perde
duvarlar1 tersinir tekrarlanir yatay yiiklemeye altinda test etmislerdir. Deneysel program
kapsaminda 1,5 en/boy oranina sahip 1/2 geometrik 6lgekli bir adeti referans numune olmak
iizere toplamda bes adet betonarme perde duvar iiretilmistir. Farkli konfigiirasyonlara sahip
X seklinde, yatay ve paralel seritler veya bunlarin kombinasyonlart CFRP seritler betonarme
perde duvarin her iki ylizeyine simetrik olacak sekilde uygulanmistir. Tiim CFRP serit
konfigiirasyonlarinin kesme yetersiz betonarme perde duvarlarin enerji tikketimini 2,5 - 5,15
kat artirdig1 ve deformasyon kapasitesini onemli 6lgiide gelistirdigi belirtilmistir. Ayrica
giiclendirmede kullanilan fan tipi ankrajin, CFRP seritlerin betonarme perde duvar

yiizeyinden ayrilmasini engelledigini tespit etmislerdir [44].

Zhang ve ark. (2014) ise perde ug bdlgesinin geometrik 6zelliklerinin ve sargi donatisinin
farkli olmasinin perde davranisi {izerine etkilerini incelemislerdir. Bu deneysel ¢aligmada
1/2 geometrik Slgekli 125 mm genisliginde 6 adet perde numunesi 2 grup (850 x 1600 mm
ve 1000 x 2000 mm Olciilerinde) altinda degerlendirilmistir. Deney elemanlar: tersinir
tekrarlanir yatay ylikleme altinda test edilmistir. Ayrica 1. grup deney elemanlarina 550 kN
ve 2. grup deney elemanlarma 1355 kN sabit eksenel yiik uygulanmistir. Deneyler

sonucunda deney elemanlarinin maksimum yatay yiik tasima kapasitesinin %110 ile %164
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arasinda artti@1 belirtilmistir. Yapilan deneysel ¢alismanin sonucu olarak yazarlar, etriye
capiin ya da sikligiin arttirilmasinin etriye oranini arttirdigi boylece kesme dayaniminda
pozitif bir degisiklige yol agtigini tespit etmislerdir. Ayrica perde duvar gévdesinin dis
kenarlarina yakin olan bolgede kullanilan boyuna donatilarin dayanim agisindan énem arz

ettigi belirtilmigtir [45].

Alarcon ve ark. (2014) tarafindan yapilan deneysel ¢alismada geometrik, malzeme ve detay
ozellikleri bakimindan 6zdes ti¢ betonarme perde duvar elemana farkli eksenel yiik orani
(0,15-0,25-0,35) altinda tersinir tekrarlanir yiikleme ile test edilmistir. Bu ¢alismada 1/2
geometrik 6l¢ekli 1600 mm yiiksekliginde, 700 mm uzunlugunda ve 100 mm genisliginde
betonarme perde duvarlar tiretilmistir. Uygulanan eksenel yiikiin artig1 ile birlikte betonarme
perde duvarlarin kesme dayanimlarinda da artis gbézlemlenmistir. Test edilen perdeler
arasindan en fazla eksenel yiik uygulanan W3 numunesi 185,6 kN ile en yiiksek kesme
kuvveti gosterirken, en kiiciik eksenel yiik uygulanan W1 numunesi ise 144,3 kN ile en
diisiik kesme kuvveti degerine ulagsmistir. Buna ek olarak, eksenel yiikiin artis1 ile deney

elemanlarinda gozlemlenen gogmenin daha erken ¢cevrimlerde meydana geldigi goriilmiistiir

[46].

Cruz-Noguez ve ark. (2014) CFRP seritler ile onarilmis ve gii¢clendirilmis betonarme perde
duvarlarin dogrusal olmayan davranisi i¢in analiz modeli sunmusglardir. Bu ¢alismada, 2004
yilinda tamamlanan Hiotakis [47] ve 1999 yilinda tamamlanan Lombard’in [48] yiiksek
lisans calismalarinda kullanilan farkli ankraja sahip toplam dokuz adet deney elemani
modellenmistir. Calisma kapsaminda 1800 mm yiiksekliginde, 1500 mm uzunlugunda ve
100 mm genisliginde betonarme perde duvar modeli kullanilmigtir. Onarim
uygulamalarinda, olusturulan analitik modelin deney elemanlarinin baglangig rijitligini ve
maksimum yiik tagima kapasitesini dogru bir sekilde tahmin ettigi belirtilmistir. Yazarlar,
CFRP serit ile beton yiizeyin birbirinden ayrilma mekanizmasinin CFRP ile gii¢lendirilmis
betonarme perde duvarlarin maksimum yiik kapasitesini ve dogrusal olmayan histeretik

davranigini kontrol eden dnemli bir etken oldugunu tespit etmislerdir [49].

Beko ve ark. (2015), 1/1 geometrik 6lgek ve diisiik en-boy oranli (1200 mm yiiksekliginde
ve 3000 mm uzunlugunda), 400 mm genisligindeki betonarme perde duvarlar1 deneysel
olarak yatay tersinir tekrarlanir yiik etkisinde incelemislerdir. Ayrica, deney elemanlarina

600 kN eksenel ylk uygulanmistir. 4 adet deney elemanin iiretiminde 54 MPa basing
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dayanimina sahip beton ve akma dayanimi 500 MPa olan donati kullanilmistir. Deneyler
sonucunda, iyi tanimlanmis histerezis egrileri elde edilmistir. Yiik-deplasman egrileri ile
deney elemanlarinin maksimum kesme kapasitesi ve enerji tiiketimi karsilastirmalari
yapilmustir. Yari statik orandaki yiik dongiisiiniin, duvarin maksimum dayanimini veya genel
davranisint 6nemli Slgiide etkilemedigi bulunmustur. Yazarlar son olarak simiile edebilen

dogrusal olmayan bir matematik modeli olusturmuslardir [50].

Qazi ve ark. (2015), farkli CFRP serit desenleriyle giiglendirilen kisa betonarme perde
duvarlarin yiik davranigin1 referans betonarme perde duvarm yik davranist ile
karsilagtirilmasini incelemislerdir. Deneysel program kapsaminda, dort adet 1/3 geometrik
olgekli 610 mm yiiksekliginde, 900 mm uzunlugunda ve 80 mm genisliginde betonarme
perde duvar iretilmistir. Deney numuneleri statik ve tersinir tekrarlanir yiik altinda test
edilmistir. Deney elemanina uygulanan her yiikleme ¢evrimi ii¢ defa tekrarlanmistir. Ayrica
deneysel ¢alisma sonucunda analitik bir modelleme de yapilmistir. Deneysel calisma ve
modelleme sonucunda elde edilen veriler karsilastirildiginda, iki veri arasinda %5,7 ile %15

arasinda degisen oranlarda farklilik oldugu goriilmiistiir [51].

Todut ve ark. (2015) 06n iiretimli betonarme perde duvar iizerinde deneysel ve analitik bir
calisma yapmuslardir. Calisma kapsaminda alt1 adet deney elemani 1/1,2 geometrik 6lgekli,
2150 mm yiiksekliginde, 2750 mm uzunlugunda ve 100 mm genisliginde iiretilmis,
tekrarlanir yatay yiikleme altinda hasar verilmis ve CFRP ile onarilarak tekrar test edilmistir.
Uretilen bes deney elemanina, 1800 x 750 mm ve 1800 x 1750 mm dlgiilerinde kap1 boslugu
ve 1000 x 750 mm ve 1000 x 1750 mm dlgiilerinde pencere boslugu agilmistir. Deneysel
calisma sonucunda, onarilmis veya giliglendirilmis elemanlarin maksimum yiik tasima
kapasitesinin %46,5 ile %154 arasinda arttig, rijitlik ve enerji tiketme kapasitesinin ise

referans elemanlara gore neredeyse esit oldugu belirtilmistir [52].

Inceoglu (2016), betonarme perdelerin kesme dayanimmin incelenmesi icin 18 farkli
ilkeden 41 farkli yazarin raporladigi 265 numuneden olusan bir veri tabani olusturmustur.
Bu calisma ile betonarme perde duvarlarin kesme dayanimi tizerinde farkli gogme bigimi
icin duvarin geometrik Ozellikleri, eksenel yiik, yanal donati miktar1 gibi cesithi
parametrelerin etkileri incelenmistir. Calisma sonucunda, DBYBHY’de verilen kesme
dayanimi1 hesabina gore; kesme baskin olan betonarme perde duvarlarin deneysel

dayanimlar1 %7 daha yiiksek ve bilesik kesme-egilme ya da egilme baskin olan betonarme
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perde duvarlarin deneysel dayanimlari %34 ile %44 arasinda daha diisiik hesapladig
belirtilmistir. ACI 318-14de [53] ise verilen kesme dayanimi hesabina gore; kesme baskin
olan betonarme perde duvarlarin deneysel dayanimlar1 %11 daha yiiksek ve bilesik kesme-
egilme ya da egilme baskin olan betonarme perde duvarlarin deneysel dayanimlari1 %21 ile

%34 arasinda daha diisiik hesapladig belirtilmistir [54].

Woods ve ark. (2016) diisiik en boy oranina sahip siinek olmayan betonarme perde duvarlari
temsil eden 6rneklerin deprem performansini artirmak i¢in CFRP kullanilmasinin etkinligini
aragtirmiglardir. Calismada ayrica referans numunelerin yaninda hasar gérmiis betonarme
perde duvarlarin diisey ve yatay CFRP seritler ile onarim ve giiclendirmesindeki etkisi de
incelenmistir. Ilk seri deney elemanlarmin boyutlart 1800 mm yiiksekliginde, 1500 mm
uzunlugunda, 100 mm genisliginde ve en boy orani 1,2 olacak sekilde {i¢ adet betonarme
perde duvar iiretilmistir. Ikinci seri deney elemanlarinin boyutlar: 1800 mm yiiksekliginde,
2100 mm uzunlugunda, 140 mm genisliginde ve en boy orani 0,85 olacak sekilde {li¢ adet
olmak tiizere, toplam iki seride alt1 adet deney elemani iiretilmistir. Calismada farkli olarak
CFRP seritlerin tasidig1 cekme kuvvetini deney elemanlarinin temeline aktarmak icin ankraj
sistemi kullanmustir. Yazarlar, CFRP giiclendirme yonteminin agir hasar gormiis 6rneklerin
dayanimu, siineklik ve enerji tiiketme kapasitesinde onemli olgiide arttig1 tespit edilmistir

[55].

Hung ve ark. (2017), ultra yiiksek performansh elyaf takviyeli betonarme perde duvarlarin
depremi benzestiren tersinir tekrarlanir ylik altinda test etmisler ve davranislarini
arastirmiglardir. Bu amagla, dort adet perde duvar 1100 mm yiiksekliginde, 1500 mm
uzunlugunda, 160 mm genisliginde ve 0,73 en boy oraninda iiretilmis ve deplasman
kontrollii olarak go¢gmeye ugratilmistir. Deney elemanina uygulanan her bir yiikleme ii¢ kere
tekrarlanmistir. Ultra yiiksek performansl elyaf takviyeli beton basing dayaniminin 70 MPa
olmas1 hedeflenmistir. Deneysel calismanin sonuglart incelendiginde, yiliksek kesme
gerilmesi altinda bile deney elemanlar: siinek egilme davranisi sergilemistir ve ultra yiiksek
performansli elyaf takviyeli betonarme perde duvarlarin kesme dayanimi %76 daha ytiksek
Olcililmiistiir. Buna ek olarak ultra yiiksek performansli elyaf takviyeli beton igerisinde ¢elik
perde govdesindeki boyuna donatilarin gerilmesini %20 ve etriye donatilarinin gerilmesini

%40’dan fazla azalttig1 belirtilmistir [56].
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Christidis ve Trezos (2017) modern sismik hiikiimlere uymayan eski sismik kodlara gore
tasarlanan perde duvarlari, yani uygun olmayan betonarme perde duvarlar1 degerlendirmeyi
ve gliglendirmeyi amaglamistir. Dort adet betonarme perde duvar 1400 mm yiiksekliginde,
750 mm uzunlugunda ve 125 mm genisliginde iiretilmis, statik yatay tersinir tekrarlanir
yiikkleme altinda test edilmistir. Deneysel ¢alismada kullanilan boyuna donat1 ve kesme
donatisinin miktar1 degisken olarak segilmistir. Incelenen perde duvarlarda diisiik orandaki
kesme donatisinin kullanimi, tasima giiciinii veya kat 6teleme kapasitesini onemli Ol¢lide
etkilemedigi yazarlar tarafindan belirtilmistir. Dort numunenin tiimii, egilme kapasitelerine
(hesaplanan kesme dayanimindan daha yiiksek) yakin bir yiike ulasmis ve siinek davranig

sergilemistir [57].

Popescu ve ark. (2017) tarafindan deneysel ¢alismalarda kullanmak amaciyla alt1 adet 4 x
2,6 x 0,1 m Olgiilerinde ve dokuz adet 1,8 x 1,35 x 0,06 m 6l¢iilerinde (yiikseklik x uzunluk
X genislik) bosluksuz, pencere ve kapi bosluklu betonarme duvar iretilmistir. Eleman
boyutlari, elemanlarda birakilan bosluk orani ve onarimdaki farkliliklar deneysel ¢alismada
degisken olarak secilmistir. Betonarme duvarlarda birakilan/acilan bosluklarin elemanlarin
dayaniminda diistise yol agtig1 tespit edilmistir. Bu ¢alismada, CFRP ile giiclendirilmis
bosluklart olan betonarme duvarlarin maksimum yiik tagma kapasitesini degerlendirmek igin
limit analizi teorisine dayanan yeni bir prosediir onerilmistir. Yatay yiiklemenin baskin
oldugu durumda betonarme perde duvar igerisindeki boyuna donatilarin akmasi/kopmasiyla
gbé¢me meydana geldigi, eksenel yiikklemenin baskin oldugu durumda ise beton ezilmesinden
dolayr gog¢menin meydana geldigi belirtilmistir. Deney elemanlarinin CFRP ile
giiclendirilmesi igin, beton yiizeyindeki diizensizlikleri ve ¢imento serbeti bulunan iist
tabakay1 gidermek icin beton yiizey silinmis ve beton icerisindeki agregalar agiga
cikarilmistir. Ayrica CFRP’nin yiizey ile temasini artirmak ve ayrilmasimi engellemek

amaciyla mekanik ankrajlar da kullanilmistir [58].

Woods ve ark. (2017) CFRP kullanarak 1800 mm yiiksekliginde, 1500 mm uzunlugunda ve
100 mm genisliginde betonarme perde duvarlar giiclendirmislerdir ve yatay tersinir
tekrarlanir yiik altinda test etmislerdir. Deney elemanina yiikleme iki asamali olarak
uygulanmstir. Ilk asamada deney elemaninin akma kapasitesinin %0,25, %0,50, %0,75 ve
%100’tine denk gelen cevrimler ile yiik kontrollii ve deney elemaninin akma kapasitesine
ulastiktan sonra ise deplasman kontrollii olacak sekilde ylik uygulanmistir. Her ¢evrim iki

kere tekrarlanmistir. Deneysel calismada farkli olarak betonarme perde duvarlarin
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iizerindeki gerilme dagiliminin OSlgiilebilmesi icin fiber optik sensorler kullanilmistir.
Kullanilan 6l¢iim sisteminin giiclendirilmis betonarme perde duvarlarda degisim gosteren
gerilme degerlerini 6l¢gmede basarili oldugu belirtilmistir. Yazarlar CFRP ile giiclendirilmis
perde duvarlarda olusan gerilmeleri iki boyutlu olacak sekilde gorsellestirmislerdir. Perde
govdesindeki donatilardan alinan gerilme degerlerine gore; en yliksek gerilme degerlerinin
perde dis kenarlarina yakin boyuna donatilarda ve temel kirisine yakin bolgede gergeklestigi
tespit edilmistir. Perde govdesinin dis kenarlarindaki boyuna donatilarin merkezdeki boyuna

donatilara gore yaklasik 2,75 kat daha fazla gerilme degerine ulasmistir [59].

Mosallam ve Nasr (2017), CFRP kompozit seritlerle giliclendirilmis pencere ve kap1 bosluklu
betonarme perde duvarlarin yapisal performansi hakkinda bir dizi deneysel ve analitik
caligma yiirtitmislerdir. Deneysel ¢alisma kapsaminda bes adet 1828 mm yiiksekliginde,
1828 mm uzunlugunda ve 203 mm genisliginde betonarme perde duvar iiretilmistir. Tk
seride bosluksuz, pencere bosluklu ve kap1 bosluklu deney elemanlari tiretilmis ve bu perde
duvarlarda agilan boslugun tasima giiciine olan etkisi arastirilmustir. ikinci seride iiretilen
pencere ve kapt bosluklu deney elemanlar1 CFRP seritler ile giiclendirilmis ve bosluklu
betonarme perde duvarlarin CFRP seritler ile giliclendirmesindeki etkinligi arastirilmistir.
Yazarlar, onerilen CFRP ile gii¢lendirilme sisteminin betonarme perde duvarlarin hem
dayanimini hem de siinekligini arttirmakta basarili oldugunu bildirmistir. Calismada deney
elemanlarina eksenel ve tersinir tekrarlanir yatay yiikk uygulanmistir. Giiglendirilmis
betonarme perde duvarlar gii¢lendirilmemis duvarlar ile karsilastirildiginda, gliglendirmenin
ortalama dayanimi %20 ve siinekligi ise % 28 artirdig1 tespit edilmistir. Ayrica deneysel
calismada CFRP seritlerin temel kirisine ¢ekme yiikiinii aktarabilmesi igin ¢elik L profil,

temel kirigi-perde gévdesi birlesimine gelik ankrajlar ile montajlanmustir [60].

Behfarnia ve Shirneshan (2017) CFRP seritlerle giiclendirilmis perde duvarin davranisiyla
ilgili ABAQUS yazilimi kullanarak dogrusal olmayan sonlu elemanlar yontemiyle analitik
bir ¢alisma yapmiglardir. Calisama kapsaminda alti adet betonarme perde duvar iiretilmis,
bunlardan ikisi referans perde duvar olarak kullanilmis ve kalan dort perde duvar farkh
CFRP konfigrasyonu kullanilarak gii¢lendirilmistir. Biitiin perde duvarlar monotonik yatay
yiikleme altinda test edilmistir. Betonarme perde duvar gévde alaninin %50’sine denk gelen
oOlgiilerde bosluk agilmasmin yiik kapasitesini yaklasik %42 ve deplasman kapasitesini
yaklasik %32 oraminda azalttdi tespit edilmistir. Onerilen matematiksel modelleme,

literatiirde bulunan bir¢ok deneysel ¢alismanin sonucu kullanarak dogrulanmistir [61].
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3. DENEY ELEMANLARI VE DENEY DUZENEGiI

Deneysel galisma tiretim, 6n hasar verme ve test asamasi olmak tlizere ii¢ asamada
uygulanmistir. Deneysel calismanin ilk asamasinda toplam 12 deney elemaninin iiretimi
yapilmistir. Sonraki asamada 6 adedi agir, 6 adedi de orta diizeyde olmak lizere deney
elemanlarinin tiimiine hasar verilmistir. Son asamada ise agir ve orta diizeyde hasar gormiis
deney elemanlar1 onarilarak test edilmistir. Bu boliimde, deney elemanlarinin iiretim
asamasindan, test asamasina kadar olan zaman icerisinde, iiretim ve onarimda kullanilan
malzemeler, deney elemanlarinin onarim detaylar1 ve asamalar1 hakkinda bilgi sunulmustur.
Ayrica, ¢alisma kapsaminda incelenen degiskenler ve deney elemanlarinin adlandirilmasi ile
calisma da kullanilan test ekipmanlari, 6l¢iim diizenegi ve deney elemanlarina uygulanan

yiikkleme ge¢misi hakkinda bilgilere yer verilmistir.

3.1. Deney Elemanlari

Betonarme perde duvar, yapiya yatay rijitlik ve dayanim saglayan tasiyici bir elemandir.
Betonarme perde duvarlar yatay yiikleri etkin bir bigimde karsiladiklari i¢in gergeve tiirii
yapilar yerine, yaygin olarak karma tasiyici sisteme sahip yapilarin insaa edilmesi giincel
deprem yonetmeligimiz tarafindan tavsiye edilmektedir. Siddetli sismik etki altindaki
betonarme perde duvarlar, yapiya etkiyen yatay yiiklerin biiyiikk kismini iistlenerek, geri
kalan kii¢lik orandaki yatay yiikiin yapidaki diger tasiyicilara aktarilmasini saglamaktadir.
Boylece, goreli kat Otelemeleri ve yanal yer degistirmeler azaltilabilmektedir. Deprem
sonrasi yapilan gozlemlerde; tasiyici sistemi sadece kolon ve kiriglerden olusan ¢ercevelerin
cogunlukla daha yiiksek bir tastyict sistem hasar1 gordiigli, uygun perde duvar yerlesimine
sahip betonarme yapilarda ise genellikle toptan go¢menin onlendigi gézlemlenmistir. Bu
gozlemlere ek olarak perde duvar bulunan yapilarda, genel olarak hafif ve orta diizeyde hasar

olustugu ancak az olsa da bazi yapilarda agir hasar olustugu bilinmektedir.

Bu calisma kapsaminda betonarme perde duvarlarda imalat esnasinda birakilan ya da imalat
sonrasinda mimari sebeplerden dolay1 agilan bosluklarin farkli hasar diizeylerindeki
performansa etkisi incelenmistir. Ayrica orta ve agir diizeyde hasar géren toplam 12 adet
deney elemani farkli onarim teknikleri arasindaki performansin karsilastirilmasi igin
onarilmistir. Laboratuvar ortaminda Tiirkiye Bina ve Deprem Yonetmeligi’nde [12] gecen

orta 6l¢ekli bir betonarme yapinin bodrum kat perde duvari olarak tasarlanan 1/1 gercek
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olcekli betonarme perde duvarlar iiretilmistir. Uretilen deney elemanlarmin tamaminda
perde boyutlar1 ve temel kirisi boyutlar1 birbiriyle 6zdestir. Deneysel ¢alisma kapsaminda
onarilan test numunelerinin isimlendirmesi Cizelge 3.1°de, deneysel parametreler ise
Cizelge 3.2°de verilmistir. Ayrica deney elemanlarina uygulanan onarim tekniklerinin
etkinliginin karsilastirilmasi i¢in se¢ilen referans deney elemanlari REF-D (bosluksuz perde
duvar), REF-P (pencere bosluklu perde duvar) ve REF-K (kap1 bosluklu perde duvar) olarak

isimlendirilmistir.

Cizelge 3.1. Deney elemanlarinin isimlendirmesi

l K-AH-C l
D: Bosluksuz K: CFRP Onarim

P: Pencere Bosluklu AH: Agir Hasarlh
K: Kap1 Bosluklu OH: Orta Hasarli

C: Celik Serit Onarim

Cizelge 3.2. Deneysel ¢alisma kapsaminda onarilan 12 deney elemanina ait parametreler

Deney Elemani Hasar Derecesi Perde Tipi Onarim Tiiri
D-AH-K Bosluksuz CFRP
P-AH-K Pencere Bosluklu CFRP
K-AH-K Kap1 Bosluklu CFRP

Agir Hasarli
D-AH-C Bosluksuz Celik Serit
P-AH-C Pencere Bosluklu Celik Serit
K-AH-C Kap1 Bosluklu Celik Serit
D-OH-K Bosluksuz CFRP
P-OH-K Pencere Bosluklu CFRP
K-OH-K Kap1 Bosluklu CFRP
Orta Hasarli
D-OH-C Bosluksuz Celik Serit
P-OH-C Pencere Bosluklu Celik Serit

K-OH-C Kap1 Bosluklu Celik Serit
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3.1.1. Malzemeler

Deneysel ¢alisma kapsaminda kullamlan tiim malzemeler Gazi Universitesi Bilimsel
Arastirmalar Proje Birimi tarafindan 07/2019-03 numarali arastirma projesi kapsaminda
temin edilmistir. Bu boliimde deney elemanlarinin iiretimi esnasinda kullanilan

malzemelerin mekanik 6zellikleri paylagilmistir.

Beton

Deneysel ¢alisma kapsaminda, uygulamada en ¢ok tercih edilen C25 sinifinda ve ortalama
eksenel basing dayanimmm 25 N/mm? olan beton kullanilmasi planlanmistir. Dékiimii
laboratuvarda yapilan beton, hazir beton santralinden temin edilmistir. Hazir beton santrali
tarafindan TS EN 206:2013+A1 (2017) [62] ve bu standarttin uygulanmasina yonelik
tamamlayicist olan TS 13515 (2019) [63]’de bulunan tiim sartlara uygun beton iiretilmis ve
dokiimii yapilmistir. Hazir beton santralinden temin edilen betonun karakteristik 6zellikleri

Cizelge 3.3’de sunulmustur.

Cizelge 3.3. Temin edilen betonun karakteristik 6zellikleri

Betonun karakteristik 6zellikleri Cins/Smif/Miktar
Su/Cimento Orani1 (W/C) 0,57

. . CEMI1425R
Cimento Cinsi ve Sinifi Portland Cimentosu
Mineral Katk1 Cinsi Ucgucu Kiil
Kimyasal Katki Cinsi Hiper Akiskanlastirict
Cevresel Etki Sinifi XC3
Beton Cokme Sinifi S3
Kloriir Igerigi Sinifi 0,2

Beton karisiminda kullanilan su, ¢imento, agrega, mineral katki ve kimyasal katki
malzemeleri 1 m? beton icerisinde sirastyla %7,0, %12,3, %78,8, %1,7 ve %0,2 agirliklar
oraninca kullanilmistir. Beton karisiminda 0-4 ince, 4-11 iri ve 11-22 iri dane ¢apli agrega 1
m? beton igerisinde toplam %39,4 agirliklar1 oraninca kullanilmistir. 1 m® beton igerisinde
0-4 dane capli ince agrega %39.,4, 4-11 dane capl iri agrega %11,0 ve 11-22 dane ¢apl iri

agrega %28,4 agirliklar1 oraninca kullanilmastir.
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Beton dokiimii esnasinda her bir deney elemanindan 3 adet olmak tizere toplam 36 adet her
bir ayritt 150 mm olgiisiinde olan standart kiip numune alinmistir. Deney elemanlari ve
standart kiip numuneler beton dokiimiinden sonraki ilk 7 giin 1slak kiir ortaminda birakilmas,
ardindan 21 giin siirede ise laboratuvar ortaminda kurumalar1 saglanmistir. Deney elemanlari

ve kiip numuneler 6zdes kiir kosullarinda 28 giin boyunca muhafaza edilmistir.

Standart kiip numunelerin eksenel basing dayaniminin tespiti i¢in laboratuvar envanterinde
bulunan 3000 kN kapasiteli tam otomatik eksenel yiikleme test cihazi kullanilmistir. Standart
kiip numuneler ACI 318-02’ye [64] uygun 2,5 MPa/s yiikleme hiz1 ile test edilmistir.
Standart kiip numunelerin kirilmasi sonucunda elde edilen beton basing dayanimlari, deney
elemanlarinin test edildigi giinde belirlenmis ve test sonuglar1 Cizelge 3.4’de sunulmustur.
Ayrica kiip dayanimdan yola ¢ikarak TS 500°de [65] Onerilen baginti ile elde edilen standart
silindir dayanim (fc) hesaplanarak Cizelge 3.4’de sunulmustur. Referans olarak kullanilan
REF-D, REF-P ve REF-K deney elemanlarinin beton basing dayanimlar1 D-AH-K, P-AH-K
ve K-AH-K deney elemanlari ile ayn1 degere sahiptir. Bazi standart kiip numunelere ait test

Oncesi ve sonrasi gorseller Resim 3.1°de verilmistir.

Resim 3.1. Test dncesi ve sonrasi beton standart kiip numuneler

Deney elemanlarmin ortalama beton eksenel basing dayammmlart 25,3 N/mm? olarak
belirlenmis olup, bu deger hedeflenen 25 N/mm? degerine olduk¢a yakindir. Deney
elemanlarinin ortalama beton eksenel basing dayanim degerleri arasindaki standart sapma

ve varyasyon degerleri oldukea diisiik elde edilmistir.



Cizelge 3.4. Deney elemanlariin beton eksenel basing dayanimi test sonuglari
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Numune Yiik Basing Dayanimi | Ortalama Ortalama
Deney Elemani No (kN) fe kip ) fe xip ) fe )
(N/mm°®) (N/mm°~) (N/mm°®)

1 683,1 30,4

D-AH-K 2 671,6 29,8 30,3 25,2
3 688.,9 30,6
1 634,8 28,2

P-AH-K 2 683,1 30,4 30,1 25,1
3 714,2 31,7
1 7153 31,8

K-AH-K 2 734.,9 32,7 30,7 25,6
3 623,3 27,7
1 556,6 24,7

D-AH-C 2 754,4 33,5 29,5 24,5
3 679,7 30,2
1 653,2 29,0

P-AH-C 2 670,5 29,8 29,5 24,5
3 664,7 29,5
1 725,7 32,3

K-AH-C 2 695,8 30,9 31,2 26,0
3 687,7 30,6
1 614,1 27,3

D-OH-K 2 611,8 27,2 27,9 23,1
3 659,0 29,3
1 580,8 25,8

P-OH-K 2 680,8 30,3 30,3 25,2
3 782,0 34,8
1 707,3 31,4

K-OH-K 2 7142 31,7 32,5 27,0
3 769.,4 34,2
1 726,8 32,3

D-OH-C 2 749,8 33,3 33,0 27,4
3 751,0 33,4
1 668,2 29,7

P-OH-C 2 693,5 30,8 30,0 25,0
3 664,7 29,5
1 6394 28,4

K-OH-C 2 682,0 30,3 30,2 25,2
3 718,8 31,9
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Betonarme donati celigi

Deney elemanlarinin tamaminda yiiksek mukavemetli, kaynaklanabilen, nerviirli ST Il
(S420) smifi ¢elik donati kullanmilmistir. Deney elemanlarin imalatinda; perde duvar
govdesinde boyuna ve etriye donatist olarak @10 mm, temel kirisi boyuna donatisi olarak
20 mm ve temel kirisi etriye donatisi olarak @8 mm ¢apinda nerviirlii ¢elik donati
kullanilmistir. Kullanilan bu donatilardan yeterli sayida ASTM E8’de [66] belirtilen
kriterlere uygun numune alinmis ve laboratuvar envanterinde bulunan gelik eksenel ¢ekme
cihazinda 6 MPa/sn yiikleme hizi ile testleri yapilmistir. Deney elemanlarinda kullanilan
¢elik donatilardan alinan numunelerin dayanim sonuglar1 Cizelge 3.5’de sunulmustur. Elde
edilen sonuglarin TS 708’de [67] belirtilen betonarme donati ¢eligi performans 6zelliklerini

karsiladig1 goriilmiistiir.

Cizelge 3.5. Betonarme donati ¢eliginin eksenel ¢ekme dayanimi test sonuglari

Ort. Cekme
Celik Donat1 Cap1 C;;tarﬁrﬁrln? Dayanimi
y
D 3 foulfsy
(mm) (N/mmZ) fsu

(N/mm?)
8 441 565 1,28
10 459 572 1,24
20 520 620 1,19

Yapisal tamir harci

Agir diizeyde hasar goren betonarme perde duvarlarin tamiratinda kullanilan BASF
MasterEmaco S 488 — Yapisal Tamir Harci; ¢imento esasli, tek bilesenli, polimer ve fiber
takviyeli, tiksotropik yapisal tamir harcidir. Kullanilan tamir harcinin mekanik ozellikleri
Cizelge 3.6’da sunulmustur. Ayrica kullanilan tamir harcindan iki adet her bir ayrit1 150 mm
olgiisiinde olan standart kiip numune alinmistir. Standart kiip numunelerin ortalama eksenel
basing dayanimlar1 54,64 N/mm? olarak belirlenmistir. Standart kiip numunelerin eksenel
basing dayanimlari, deney elemanlarinin test edildigi giinde belirlenmis ve test sonuglari
Cizelge 3.7°de sunulmustur. Cizelge 3.8’de ayrica kiip dayanimdan yola ¢ikarak TS 500°de

[65] Onerilen baginti ile hesaplanan standart silindir dayanimi (fr) hesaplanarak
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sunulmustur. Standart kiip numunelere ait test oncesi ve sonrast gorseller Resim 3.2°de

verilmistir.

Cizelge 3.6. Yapisal tamir harcinin mekanik 6zellikleri [68]

1. Giin 7. Giin 28. Giin
Basing Dayanimi
>25 N/mm? >50 N/mm? >70 N/mm?

28. Giin

Egilme Dayanimi
>8 N/mm?

28. Giin

Elastisite Modiilii
>20.000 N/mm?

Cizelge 3.7. Kullanilan yapisal tamir harcinin eksenel basing dayanimi test sonuglari

Numune | Yiik Basing Dayanimi | Ort. Basing Dayanimi Ortalama
No (kN) i wip 5 fR kip , fr ,
(N/mm”) (N/mm°) (N/mm?)
1 1261 56,04
54,64 66,62
2 1198 53,24

Resim 3.2. Test dncesi ve sonrasi yapisal tamir harci standart kiip numuneleri

CFRP serit

Hasarli deney elemanlarinin egilme ve kesme kapasitesinin arttirilmast i¢in yapilan onarim
caligmasinda SikaWrap -300 C tek dogrultulu, orta simif dayanima sahip ve karbon lif
takviyeli polimer dokuma kullanilmistir. Kullanilan CFRP’nin fiziksel ve mekanik

ozellikleri Cizelge 3.8’de sunulmustur.
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Cizelge 3.8. Kullanilan CFRP’nin fiziksel ve mekanik 6zellikleri [69]

Lif Dogrultusu
Desen
(Cozgli Dokumasi Siyah karbon fiberler (toplam agirligin % 99'u)
Atki Dokumast Beyaz termoplastik 1s1l 1§lemve tabi ?utulmus fiberler
(toplam agirligin %1'1)
Kuru Fiber Yogunlugu 1.82x107 g/mm?
Kuru Fiber Kalinligi 0.167 mm
Bolge Yogunlugu 304 g/m* £10 g/m?
Kuru Fiber Cekme Dayanimi 4.000 N/mm?
Kuru Fiber Elastisite Modiilii 230.000 N/mm?
Kuru Fiber Kopmada Uzamas1 %1,70

CFRP serit ile onarimda kullanilan epoksi recine

Onarim c¢alismasinda; Sikadur -330 iki bilesenli, tiksotrpik oOzellikli epoksi regine
kullanilmistir. Hazirlanan epoksi reg¢ine; hasarli deney elemanlarinda olusan kilcal
catlaklarin empregnasyonunda, CFRP seritlerin beton ylizeye
yapistirilmasinda/doyurulmasinda ve fan tipi CFRP ankrajlarin epoksi enjeksiyonunda

kullanilmistir. Kullanilan epoksi re¢inenin mekanik 6zellikleri Cizelge 3.9°da sunulmustur.

Cizelge 3.9. Kullanilan epoksi re¢inenin mekanik &zellikleri [70]

Yogunluk 1,30 £ 0,1 kg/l (A+B bileseni)
Egilmede Elastisite Modiilii 3.800 N/mm?
Gerilimde FElastisite Modiilii 4.500 N/mm?

Cekme Dayanimi 30 N/mm?
Kopmada Uzama %0,90
Termal Genlesme Katsayisi 4,5x107° 1/K
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Celik serit

Deney elemanlarinin egilme ve kesme kapasitesinin arttirilmasi igin yapilan onarim
caligmasinda ST III (S420) smifi, 150 mm genisliginde, 4 mm kalinhiginda ¢elik seritler
kullanilmistir. Celik seritlerin fabrikada hazirlanma asamasinda ASTM ES8’de [66] belirtilen
kriterlere uygun ve yeterli sayida kagik numune alinmis, laboratuvar envanterinde bulunan
celik eksenel ¢ekme cihazinda testleri yapilmistir. Deney elemanlarinda kullanilan gelik

seritlerden alinan kasik numunelerin dayanim sonuglar1 Cizelge 3.10’da sunulmustur.

Cizelge 3.10. Kullanilan gelik seritlerin mekanik 6zellikleri

Celik Serit Ort. Akma Dayanimi1 Ort. Cekme Dayanimi
Kalinhg fsy fsu fsulfsy
(mm) (N/mm?) (N/mm?)
4 350 491 1,40

Celik serit ile onarimda kullanilan epoksi recine

Hasarli deney elemanlarinin onariminda kullanilan ¢elik seritlerin beton ylizeye
yapistirilmas: ve ankrajlarin enjeksiyonunda Sikadur 31, iki bilesenli, tiksotrpik 6zellikli
epoksi regine kullanilmistir. Kullanilan epoksi re¢inenin mekanik 6zellikleri Cizelge 3.11°de

sunulmustur.

Cizelge 3.11. Celik serit ile onarimda kullanilan epoksi reginenin mekanik 6zellikleri [71]

Yogunluk 1,65 kg/l (A+B bileseni)
Elastisite Modiilii 4.300 N/mm?
Basing Dayanimi (10 giin) 60 - 70 N/mm?
Cekme Dayanimi (10 giin) 15 - 20 N/mm?
Yapisma Dayanimi (10 giin) 15 N/mm?

3.1.2. Deney elemanlarmn iiretimi

Deneysel ¢alisma kapsaminda, toplam 12 adet betonarme perde duvar saha uygulamalarina
benzer olacak sekilde gercek Olgiilerde iiretilmistir. 12 adet deney elemani, benzer hava

sicakligl ve nem kosullari altindaki laboratuvar ortaminda 4 farkli seride iiretilmistir. Her bir
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iiretim serisinde; bir adet bosluksuz, bir adet pencere bosluklu ve bir adet kap1 bosluklu
olmak tizere {i¢ adet betonarme perde duvar iiretilmistir. Betonarme perde duvar goévdesi;
2500 mm yiiksekliginde, 1800 mm uzunlugunda (hw X lw) ve 150 mm (bw) genisliginde,
temel kiris kesiti; 400 mm yiiksekliginde, 500 mm genisliginde (hf x br) ve 2400 mm (Ls)
uzunlugunda monolitik (bir dokiim) olarak imal edilmistir. Uretilen betonarme perde
duvarlar laboratuvarda bulunan test imkanlar1 géz 6niinde bulundurularak hy / lw oran1 1,39
olacak sekilde tiretilmistir. Deney elemanlarinin donati semas1 ACI 318-14’e [53] gore
tasarlanmistir. REF-D deney elemanmin ACI 318-14’¢ gore egilme momenti ve kesme
kapasitesi asagidaki gibi hesaplanmistir. Deney elemaninda kullanilan diisey donati aralig

icin Symax ve yatay donati aralig1 i¢in St max uygunluk kontrolii yapilmistir.

3b,, 450 mm

S max = { 457,2 mm = { 457,2 mm > 175 mm (5.1)
1,,/3 600 mm
3b,, 450 mm

St max = { 457,2 mm = { 457,2 mm > 225 mm (5.2)
1,,/5 360 mm

Perde duvar govdesinde kullanilan diisey donati orani (p)) ve yatay donati orani (pt)

minimum donati orani sartlarin1 saglamaktadir.

ASV
= 10,0064 >0,0025 = p, . 5.3
p1 (bw X lw) > - p1 min ( )
o = _Ash 0047 > 0,0025=p, . (5.4)
t (bw X St) ? - t min

Deneysel ¢alisma kapsaminda betonarme perde duvar deney elemanlarina eksenel kuvvet
uygulanmamustir. Deney elemanlarinin eksenel kuvvet degeri (Np) olarak sadece deney
elemanmin kendi 6li agirligr hesaplamalara katilmistir. Bu degere gore ise Nu degeri

hesaplanmuistir.

§ % 0,01
N, = | Beton Agirhign = (2.5 x1,8 x0,15-22 x —— ) x2,197= 1479,18 kg
b=

Demir Agirhigi =22 x 2,5 x 0,617 =33,94 kg
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Np = 1513,12 x 9,81 = 14,84 kN

N, = 0,9 x Np=0,9 x 14,84 = 13,36 kN (5.5)

Betonarme Kesitte tarafsiz eksen (c) hesaplamasinin yapilabilmesi igin ilk olarak f." degeri
25,3 MPa kullanilarak Esitlik 5.6’da 1 katsayist belirlenmistir. Esitlik 5.3’de elde edilen
deger Esitlik 5.7°de kullanilarak w degeri hesaplanmustir. Esitlik 5.5°de elde edilen Ny degeri
Esitlik 5.8°de kullanilarak o degeri hesaplanmistir.

B,={17,27MPa<f, <2758 MPa, P,=0,85 (5.6)
fsy 0,0064 459 0,11611 5.7
= X — = X =
w pl (; 4 25,3 s ( . )
N, 13360 3
=1,9558 x 10 (5.8)

T hxI,xf, 150 x 1800 x 25,3

Tarafsiz eksen c’nin hesaplamasinda Esitlik 5.6, Esitlik 5.7 ve Esitlik 5.8 de bulunan

degerler kullanilmistir.

< o+w ) <1,9558x10'3+0,11611
c= X1y =

1800 = 222,60 5.9
0.85 % B +2xw 0,85xo,85+2xo,11611>x B0mm - (3.9)

d=0,8 x 1, =0,8 x 1800 = 1440 mm

Bosluksuz deney elemanlarinin moment kapasitesi My ve bu moment degerini olusturacak

yatay yiikleme kapasitesi V' degerleri asagidaki esitliklerde hesaplanmustir.

A = A by 1727.88 1800 17772 mm?
= X —_— = X —_—_—_—_——
St SV Sl ) 175

1800 - 222,60
1800

ly,-¢
T= Ag X fgy X (1—) = 17772 x 459 x (

W

) =7151371 N
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1800 - 222,60 )

M. =T x ( IW) +N, % (IW'C)—7151371X (1800) +13360x(
no 2 u ] Bl 2 2

w

M, = 644,68 kKNm

@M, = 0,9 x 644,68 = 580,20 kNm

Bosluksuz deney elemanlarinin kesme kapasitesi Vi degeri Esitlik 5.10 ve Esitlik 5.11°den
elde edilen degerlerin toplanmasiyla asagida hesaplanmistir. @ degerleri ACI 318-14 Tablo
21.2.1°den alinmustir.

Ve =0,8 % Vg = 0,8 x 0,65 x f,q x d x b, = 214,53 kN (5.10)
Vs = Agp X fiyg X d =90,28 kKN (5.11)
V, = Ve + Vg =214,53 + 90,28 = 304,81 kN

OV, = 0,75 x 304,81 = 228,61 kN

Yukarida detayli bigimde verilen hesap sonucunda REF-D deney elemaninin 580,20 kNm
egilme momenti ve 228,61 kN kesme kapasitesine sahip olacagi teorik olarak
ongoriilmiistiir. Betonarme perde duvarlarin hy / lw oranina ve hesaplanan teorik moment ile
kesme kapasitesine bagli olarak yapilan deneysel ve analitik ¢caligmalara gore, bu caligmada
kullanilan betonarme perde duvarlarm bilesik kesme-egilme davranisi gostermesi
beklenmektedir [72-74].

Betonarme perde duvarlara ait bosluksuz deney elemanin kalip plan1 Sekil 3.1°de, pencere
bosluklu deney elemanin kalip plan1 Sekil 3.2°de ve kapi bosluklu deney elemanin kalip
plan1 Sekil 3.3’de verilmistir.
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Sekil 3.1. Bosluksuz betonarme perde duvar deney elemanlarimin kalip plani

A-A Kesiti
| 1800 — 150
A =
o
3
500 | 800 | 500
= Bosluk Oram o
= %19,5 3
N8
Q
3001 8 300
(0]
=t
o
i e <t
200 2000 l.A 200 500 |

‘ . . pL3 . 5 .
2400 Not: Tiim Ol¢tiler mm’dir.

Sekil 3.2. Pencere bosluklu betonarme perde duvar deney elemanlarinin kalip plani
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Sekil 3.3. Kapi1 bosluklu betonarme perde duvar deney elemanlariin kalip plani

Bosluklu deney elemanlarinin iiretimi i¢in, toplam perde duvar alaninin %19,5 oraninda
betonarme perde duvar simetri ekseninde 1100 x 800 mm boyutlarinda pencere boslugu ve
toplam perde duvar alaninin %33,7 oraninda betonarme perde duvar simetri ekseninde 1900
X 800 mm boyutlarinda kap1 boslugu birakilmistir. Ayrica, deney elemanlarimin yiiksek
dayanimli gijonlar ile laboratuvarda yer alan rijit deney dosemesine dik sekilde
mesnetlenebilmesi i¢in beton dokiimii esnasinda temel kirisi icerisinde 50 mm ¢apinda iKi
adet bosluk birakilmigtir. Deney elemanlarinin kalip yapimina ait gorseller Resim 3.3 ve

Resim 3.4’de verilmistir.



Resim 3.4. Tamamlanmis kalip imalatlar

Betonarme perde duvarlara ait bosluksuz deney elemanin donati plan1 Sekil 3.4’de, pencere
bosluklu deney elemanin donat1 plan1 Sekil 3.5’de ve kap1 bosluklu deney elemanin donati
plan1 Sekil 3.6°da verilmistir. Kullanilan donatilar tek seferde temin edilmis ve 6zdestir.
Temel kiriginde, yiiksek dayanimli gijonlar ile laboratuvarda yer alan rijit deney désemesine
dik sekilde mesnetlenebilmesi igin birakilan 50 mm ¢apindaki bosluk etrafinda etriye
siklagtirmas1 yapilmistir. Perde govdesinde 25 mm paspay1r ve temel kirisinde 30 mm
paspayr birakilmistir. Donatilar Ingaat Miihendisligi Béliimii, Yapt Mekanigi
Laboratuvarinda islenmis ve montaj1 yapilarak kaliba yerlestirilmistir. Deney elemanlarinin

donati imalatina ait gérseller Resim 3.5 ve Resim 3.6°da verilmistir.
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Sekil 3.4. Bosluksuz betonarme perde duvar deney elemanlarinin donati plani
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Sekil 3.5. Pencere bosluklu betonarme perde duvar deney elemanlarinin donati plani
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Sekil 3.7. Kap1 bosluklu betonarme perde duvar deney elemanlarinin donati plani

Resim 3.5. Donatilarin hazirlanmasi ve imalati
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Resim 3.6. Tamamlanmis donat1 imalatlart

Betonarme perde duvarlarin iretiminin, kolay ve monolitik dokiimiin yapilabilmesi igin
kaliplar yatay konumlandirilmistir. Deneysel ¢aligmada, toplam 12 adet betonarme perde
duvarin saha uygulamalarina benzer olacak sekilde gergek 6lgiilerde tiretilmesi planlamistir.
Uretim planlamasi geregince, her beton ddkiimiinde 3 adet olmak iizere 12 deney elemani 4
ayr1 beton dokiimii ile imal edilmistir. Her bir beton dokiimiinde bir adet bosluksuz, bir adet
pencere bosluklu ve bir adet kap1 bosluklu olmak iizere ii¢ adet betonarme perde duvar
iretilmistir. Beton dokiimii esnasinda beton igerisindeki hava kabarciklari ¢ikarmak,
segregasyon olusumunu engellemek ve deney elemaninin her yerinde homojen bir dagilim
elde edebilmek igin el vibratorii kullanilmistir. Ayrica, mastar yardimiyla deney
elemanlarinin iist yiizeyindeki ¢ukur/piiriizler diizeltilmis ve yiizey ayni seviyeye getirilerek
diizlenmistir. Deney elemanlarinin beton dokiimiine ait gorseller Resim 3.7 ve Resim 3.8”de

verilmistir.

Resim 3.7. Deney elemanlarinin beton dokiimii



Resim 3.8. Beton dokiimii tamamlanan deney elemanlari

Beton dokiimiinii takip eden 28. giinde, betonarme perde duvarlar dikey konuma getirilmis

ve deneye hazirlanmistir.

3.2. Hasarh Deney Elemanlarinin Onarimi

Bu boliimde 6 adet agir ve 6 adet orta diizeyde hasar gérmiis toplam 12 adet betonarme perde
duvarin tamirat ve onarimi hakkinda bilgiler sunulmustur. Deneysel ¢aligma kapsaminda,
agir ve orta diizeyde hasar verilen deney elemanlarinin hasar sekilleri, literatiirde belirtilen

betonarme perde duvarlarda goriilen hasar sekilleriyle benzerlik gostermektedir [15-20].

Agir hasarli bosluksuz betonarme perde duvarlarda, govde alt ug koselerde betonda ezilme
ve bu bolgedeki perde boyuna donatilarinda burkulma ile dis liflere yakin konumlanan
boyuna donatilarda kopma gozlenmistir. Ayrica, perde gévdesi temel kirisi tizerinden ileri

deney ¢evrimlerinde gelisen catlaklari ile tamamen Kkesilerek hasar meydan gelmistir.

Agir hasarli pencere bosluklu betonarme perde duvarlarda, pencere alt ve tist kdselerinde
gelisen yaklasik 45° egimli gatlaklar perde dis kenarlarina kadar ilerlemis ve perde duvarin
temel kirisi ile birlesim bolgesindeki koselerde betonun ezilmesi deney elemaninda kapasite

kaybina yol agmustir.

Agir hasarli kap1 bosluklu betonarme perde duvarlardaki kap1 kdselerinde meydana gelen
kesme catlaklarinin ¢ok biiyiik oranda genislemesi, perde duvarin temel kirisi ile birlesim

bolgesindeki koselerde betonda ezilme ve bu bolgedeki perde boyuna donatilarinda
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burkulma meydana gelmistir. Ayrica, perde duvarlarda en alt u¢ koselerde betonda ezilme
ve boyuna donatilarda herhangi bir hasar gézlemlenmemistir. Orta diizeyde hasar gormiis
betonarme perde duvarlarda ise diyagonal kesme/egilme catlaklarinin sayisi ve genislikleri

siirlt kalarak kilcal boyutta gatlaklar olusmustur.

Calisma kapsaminda orta ve agir diizeyde hasara ugratilmis deney elemanlarinin tamirati
asamasina gecilmistir. Deney elemanlarinin tamirat1 hakkinda bilgiler bu boliimden itibaren
sunulmustur. Agir hasarli betonarme perde duvarlarin burkulan boyuna donatilari
diizeltilmis ve kopan boyuna donatilar ek yapilarak kaynatilmistir. Agir hasarli bosluksuz
betonarme perde duvarlarin goévdesinin temel kirisi {izerinden kesilmesinden dolay1 bu
bolgedeki hasarli ve yiik tasiyamaz halde olan beton kesit kirilarak temizlenmistir. Benzer
bi¢imde, agir hasar goren pencere bosluklu betonarme perde duvarlarin, pencere alt ve {ist
koselerinde olusan genis 45° egimli kesme catlaklarindan dolay1 zarar géren beton kirilarak
temizlenmistir. Buna ek olarak temel kirisi — perde duvar birlesim bolgesindeki koselerde
betonun ezilmesinden dolay1 olusan hasarli ve yiik tasiyamaz halde olan beton pargalari da
temizlenmistir. Agir hasarli kap1 bosluklu betonarme perde duvarlarda olusan kap1 alt ve st
koselerinde yaklasik 45° egimli genis kesme catlaklarindan dolayr meydana gelen beton
pargalari kirilarak temizlenmistir. Ayrica temel kirisi - perde duvar birlesim bolgesindeki
koselerde betonun ezilmesinden dolay1 olusan hasarli ve yiik tasiyamaz halde olan beton
pargalart parcalanarak alinmistir. Katmanlarin birbiriyle aderansimi artirmak igin farkl
dogrultularda donatilar ankraj edilmistir. Temizlenen kesit yiizeylerin aderansini artirmak
icin beton ylizey firgcalanmis sonrasinda hava kompresorii yardimiyla tozdan arindirilmis ve
nemlendirilmistir. Daha sonra bu kesitler BASF MasterEmaco S 488 — Yapisal Tamir Harci
kullanarak doldurulmustur. Yapilan tamirat caligmalarina ait gorseller Resim 3.9 - 3.13’de

verilmistir.
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Resim 3.9. Agir hasarli bosluksuz perde duvarlarin hasarli Kkesitlerinin temizlenmesi
(a) D-AH-K deney elemani (b) D-AH-C deney elemani

Resim 3.10. Agir hasarli bosluklu perde duvarlarin hasarli kesitlerinin temizlenmesi
(a) P-AH-K deney elemani (b) K-AH-K deney eleman1



Resim 3.11. Donat1 ankrajlariin yapilmast ve kopan boyuna donatilarin kaynaklanmasi
(a) K-AH-K deney elemani (b) D-AH-C deney elemani

Resim 3.12. Yapisal tamir harci ile bosluklu perde duvarlarin tamiratinin tamamlanmasi

(a) P-AH-K deney elemani (b) K-AH-C deney elemani
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Resim 3.13. Yapisal tamir harci ile bosluksuz perde duvarlarin tamiratinin tamamlanmasi

(@) D-AH-K deney elemani (b) D-AH-C deney elemani

Kilcal ¢atlaklarin tamirinde epoksi enjeksiyon uygulamasinin etkisi deneysel ¢aligmalar ile
kanitlanmustir [75, 76]. Agir ve orta diizeyde hasarli 12 adet betonarme perde duvarda olusan
tiim kilcal catlaklardaki beton pargalar1 temizlenmis, hava kompresorii yardimiyla tozdan

arindirilmis ve epoksi enjeksiyon uygulamasiyla tamir edilmistir.

Literatiir arastirmasinda hasarli betonarme tastyici sistemlerin onariminda/gii¢lendirmesinde
kullanilan bir¢ok teknik bulunmaktadir [13,77-80]. Onarim, hasar goren elemanlar tizerinde
uygulanan ve yapisal davranisi iyilestirmeyi hedefleyen calismalardir. Ancak onarim
caligmasinda, gerek elemanin Oncesinde almis oldugu hasar diizeyi gerekse de tasiyicinin
orijinal tasarim parametreleri bakimindan dogal olarak nihai basar1 diizeyinin tahmin
edilebilmesi olas1 degildir. Bu c¢aligmada, en kisa siirede imalati yapilabilen, onarim
esnasinda yapinin kullanimini tamamen engellemeyen ve yapinin toplam agirliginda énemli
diizeyde artisa neden olmayan CFRP ve ¢elik seritler ile onarim teknigi secilmistir. Deneysel
caligmanin ikinci agsamasinda, kesme dayanimi yetersiz olarak iiretilen agir ve orta diizeyde
hasarli perde duvarlar iizerinde CFRP ve c¢elik seritler ile deney elemanlarmin onarimi
yapilmistir. Alt basliklarda, agir ve orta diizeyde hasar gérmiis deney elemanlarinin onarim

detaylar1 ve asamalar1 hakkinda bilgiler sunulmustur.
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3.2.1. Deney elemanlarimin CFRP ile onarim

Son yillarda CFRP kullanarak betonarme yapilarin onarimi ya da gii¢lendirilmesinde 6nemli
derecede artis vardir. CFRP genel olarak; uygulama kolayligi, korozyona karsi yiiksek
performans ve yiiksek dayanim/yapiya eklenen agirlik orani nedeniyle tercih edilmektedir.
Literatiirde genel olarak CFRP sargilama ile onarilan/giiglendirilen betonarme kolonlar
tlizerine arastirmalar mevcuttur [81-83]. Farkli diizeylerde hasar gormiis, bosluksuz ve
bosluklu betonarme perde duvarlarin CFRP seritler ile onarim/giiglendirilmesi tizerine kisith
caligma  vardir.  Betonarme  perde  duvarlarin  CFRP  seritler  kullanarak
onarilmasi/giiclendirilmesi pratik bir teknik olsa da; literatiirde CFRP serit diizeni, dayanima

etkisi ve enerji tiikketimi gibi konularda bilgi eksikligi vardir.

Calisma kapsamda 1/1 gergek olgiilerde, 3 adet agir diizeyde (D-AH-K, P-AH-K ve K-AH-
K) ve 3 adet orta diizeyde (D-OH-K, P-OH-K ve K-OH-K) hasar gormiis toplam 6 adet
betonarme perde duvar CFRP seritler ile ACI 440.2R-02’ye [81] uygun olacak sekilde
onarillmistir. CFRP seritler beton duvarin her iki tarafina simetrik olarak uygulanmistir.
Bosluksuz perde duvar yiizeyinin %62,7’si, pencere bosluklu perde duvar yiizeyinin
%66,3°1 ve kapt bosluklu perde duvar yiizeyinin %70,5’si CFRP serit ile kapatilmistir.
Uygulanan CFRP seritlerle onarim detaylar1 Sekil 3.7-3.9” da verilmistir. Literatiirde
betonarme elemanlarin onariminda yaygin olarak kullanilan bes CFRP yapistirma teknigini
hakkinda arastirmalar bulunmaktadir. CFRP yapistirma tekniklerinden en etkili yontemin
betonarme elemanin dortkenarimin  siirekli olacak sekilde sargilanmasi oldugu
bildirilmektedir. Bu teknigi sirasiyla U seklinde sargilama (ii¢ kenar siirekli), iki uzun kenar
sargilama, iki kisa kenarla birlikte tek uzun kenar sargilama ve tek kenar siireksiz
sargilamanin izledigini belirtilmistir [60]. Ayrica yapilan arastirmalarda, dortkenarin siirekli
olacak sekilde sargilama yapilmasinin, CFRP seritlerin ayrilmasindan dolay1 erken gogme
riskini neredeyse sifirladigr belirtilmistir [85]. Benzer sekilde bu ¢alismada da betonarme
perde duvarlarda sargilama etkisinin arttirilmasi icin tiim yatay CFRP seritler dortkenar:
stirekli olacak sekilde tasarlanmistir. Diisey seritler ise, CFRP seritlerin tasidigr ¢ekme
kuvvetini deney elemaninin temel kirisine aktarmak i¢in L seklinde (temel kirisi yiizeyinde
devam edecek sekilde) tasarlanmistir. Bosluksuz betonarme perde duvar yiizeylerinde 320
mm araliklarla 150 mm genisliginde yatay seritler ve 263 mm araliklarla 150 mm
genisliginde diisey seritler kullanilmigtir. Pencere ve kapt bosluklu betonarme perde

duvarlarda ise literatiirdeki arastirmalar dikkate alinarak bosluk etrafin1 tamamen
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cevreleyecek sekilde [41, 86, 87] 150 mm genisliginde yatay ve diisey CFRP seritler
kullanilmistir. Bu prensiple pencere ve kapi bosluklu betonarme perde duvarlar igin CFRP
serit konfiglirasyonu tasarlanmistir. Buna ek olarak gerilme birikimlerinin bulundugu
pencere ve kap1 boslugu koseleri ankrajlar ile desteklenmistir. Bosluksuz perde duvar deney

elemanlarinda ise maksimum moment bdlgesinde ankrajlar yerlestirilerek desteklenmistir.
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Sekil 3.7. Hasarl1 bosluksuz betonarme perde duvarlarin CFRP onarim detay1
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Sekil 3.9. Hasarl1 kap1 bosluklu betonarme perde duvarlarin CFRP onarim detay1

Fiber elyaf kumas (FRP) malzemelerini betonun dis yiizeyine yapistirmak i¢in epoksi regine
kullanilmaktadir. Ancak FRP seritlerinin, tersinir tekrarlanir yiik altinda kopmadan 6nce

beton yiizeyinden ayrildiklar1 yaygin olarak raporlanmistir [85]. FRP seritlerin yiiksek yiik
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tasima Kkapasitesine ragmen, FRP seritler ile giiglendirilen elemanlar, FRP serit-beton
ylizeyindeki yapisma problemi nedeniyle ayrilarak mekanik kapasitesinin altinda gégmeye
ugrayabilmektedir. Bu  durumda, FRP  seritler  betonarme  elemanlarin
onarilmasi/gii¢lendirilmesinde 6nemli bir rol oynamamaktadir. FRP seritler ile beton
arasindaki etkilesimi artirmak icin bircok yontem kullanilmaktadir. Yapilan literatiir
arastirmasinda FRP seritler ile beton arasindaki etkilesimi artirmak igin genel olarak; U
sekilli ¢elik plaklar ile FRP serit ankraj [89, 90], fan tipi ankraj [44, 88], boru tip ¢elik ankraj
[91, 92] ve hibrit FRP baglantili ankraj [93] olarak siralanmaktadir. Bu deneysel ¢alisma
kapsaminda CFRP seritler, fan tipi ankraj kullanilarak beton yiizeye ankraj edilmistir.
Kullanilan fan tipi ankrajlara ait detaylar Sekil 3.10°da verilmistir. Perde govdesini dik kesen
ankrajlar, 150 mm genisliginde ve 300 mm uzunlugunda CFRP seritler yuvarlanarak rulo
haline getirilmis ve rulonun her iki ucundaki 75 mm uzunlugundaki CFRP seritler fan
seklinde agilarak imal edilmistir. Temel kirigindeki ve perde govdesine paralel ankrajlar, 150
mm genisliginde ve 225 mm uzunlugunda CFRP seritler yuvarlanarak rulo haline getirilmis
ve rulonun bir ucundaki 75 mm uzunlugundaki CFRP seritler fan seklinde agilarak imal
edilmistir. Kullanilan tiim ankrajlarin fan ¢ap1 150 mm olacak sekilde agilmistir. Ancak
yiiksek dayanimli gijonlar i¢in temel kiriginde birakilan bosluklarin CFRP fan ile kapanmasi
onlemek amaciyla uygulama esnasinda bu bélgedeki fanlarin olgiileri 75 x 150 mm olacak

sekilde agilmustir.
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Sekil 3.10. Kullanilan fan tipi ankrajlara ait detaylar
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CFRP ile onarim ¢aligsmalarinin uygulama kisminda ilk adim olarak CFRP seritlerin ve fan
tipi CFRP ankrajlarin yerleri, tamirati tamamlanmis agir ve orta diizeyde hasar gérmiis olan
deney elemanlari lizerinde isaretlenmistir. Daha sonra betonarme perde duvar govdesinde ve
temel kirisinde, fan tipi CFRP ankrajlarin yerlestirilecegi 18 mm ¢apli delikler agilmustir.
CFRP seritlerin duvar yiizeyine epoksi regine ile yapistirilabilmesi igin, beton yilizeyindeki
diizensizlikler ve ¢imento serbeti bulunan st tabaka elmasli beton duvar silme makinasi ile
silinmis ve beton igerisindeki agregalar agiga ¢ikarilmistir. Silinen beton yiizey ile CFRP
seritlerin aderansini artirmak i¢in 1-2 mm derinliginde piiriizlendirme yapilmistir. Epoksi
regine uygulamasindan Once islem yapilan yiizeyler ve agilan ankraj delikleri hava
kompresdrii yardimiyla tozdan arindirilmistir. Uretici firmanm el ile kuru uygulama
metodunda belirtigi iizere ilk katman olarak yiizeylere 1.0-1.5 kg/m? olacak sekilde epoksi
regine siiriilmiis ve ankraj deliklerine enjeksiyon yapilmistir [94]. Onarim detaylarina gore
uzunluk ve genislikte hazirlanan CFRP seritler yapistirilmis ve 6nceden hazirlanan fan tipi
CFRP ankrajlar agilan deliklere yerlestirilmistir. Ayrica, iist liste gelen CFRP seritler arasina,
fan tipi CFRP ankrajlar arasina ve en {istte kalan CFRP seritlere 0,8 kg/m? olacak sekilde
epoksi regine siiriilmiistiir. Son olarak fan tipi CFRP ankrajlarin uglari her yonde fan seklinde
acilarak (fan ¢ap1 150 mm) yapistirilmistir. Deney elemanlar1 deneye hazir hale getirilmis
ve 7 giin beklendikten sonra deneyleri tamamlanmistir. Yapilan onarim g¢aligmalarina ait

gorseller Resim 3.14 - 3.17°de verilmistir.

Resim 3.14. Beton yiizeyinin temizlenmesi ve CFRP seritlerin yerlerinin isaretlenmesi
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Resim 3.15. Ankraj deliklerinin agilmasi ve epoksi re¢ine uygulamasi (a) K-OH-K deney
elemani (b) D-AH-K deney elemani

Resim 3.16. Diisey ve yatay CFRP seritlerin beton yiizeye epoksi re¢ine ile yapistirilmasi
(@) D-OH-K deney eleman1  (b) K-AH-K deney elemant
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Resim 3.17. Fan tipi CFRP ankrajlarin perde govdesine ve temel kirigine yerlestirilmesi
(@) P-AH-K deney elemani (b) K-OH-K deney elemani

3.2.2. Deney elemanlarmmn celik serit ile onarmmi

Betonarme tasiyict elemanlarin deprem davranisini iyilestirmek ig¢in, elemanmn dis
yiizeylerine yapistirilan ¢elik seritlerle onarim/giiglendirme yontemi etkili bir tekniktir.
Betonarme kolonlarin ve Kkirislerin dis yiizeylerine celik serit yapistirma teknigi ile
onarilmasi/gii¢lendirilmesi, tastyict elemanin dayanimint ve siinekligini arttirdigi yapilan
literatiirdeki deneysel ve analitik ¢alismalarda gorilmistiir [37, 95-97]. Ancak bosluklu
perde duvarlarda bu onarim/gii¢lendirme tekniginin kullaniminin, diger onarim/giiglendirme

teknikleri ile kiyaslamasinin yapildigi ¢calismalara literatiirde rastlanilmamstir.

Calisma kapsamda 1/1 gercek ol¢iilerde, 3 adet agir diizeyde (D-AH-C, P-AH-C ve D-HD-
SP) ve 3 adet orta diizeyde (D-OH-C, P-OH-C ve K-OH-C) hasar gérmiis toplam 6 adet
betonarme perde duvar gelik seritler ile onarilmistir. Celik seritler beton duvarin her iki
tarafina simetrik olarak uygulanmistir. Bosluksuz perde duvar yiizeyinin %62,7’si, pencere

bosluklu perde duvar yiizeyinin %66,3’i ve kap1 bosluklu perde duvar yiizeyinin %70,5’si
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celik serit ile kapatilmistir. CUygulanan ¢elik seritlerle onarim detaylar1 Sekil 3.11-3.13” de

verilmistir.
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Sekil 3.12. Hasarli pencere bosluklu betonarme perde duvarlarin ¢elik serit onarim detay1




53

B-B Kesiti
150 150 150 150
. S . S —
e b i
350 350
1800 A-A Kesiti
350 950 350
-5 20 [
° T F1LI=2] ]
— @ ° — 1=
B . B 4
2 A 4 4 )
< =
L = =— T8 |-) T=
0 ; S S
AN Q S
N ) N o
“ "
~t
— &= = | 3 |1
e v 150
0 & w
- 2 2
T I 3T | N
N 4 . . . Y e EE | | A §
i . | 1 _
200, 2000 |> A 200
| 2400 | 200
73 75 .
500 150 150 500 N.Lk“‘
’iﬁ | ' JT - Olgtiler mm'dir.
i 4 [ o | = o . ig - @ Celik ankraj
lo |- e’ Je ‘| o -[] Celik serit
[ [e e o o]} | [® =
— -[] Beton
150 C-C Kesiti 50

Sekil 3.13. Hasarli kap1 bosluklu betonarme perde duvarlarin ¢elik serit onarim detay1

CFRP ile onarim uygulamasina benzer sekilde betonarme perde duvarlarda sargilama

etkisinin artirilmasi i¢in tiim yatay ¢elik seritler kusak seklinde sargilanmistir. Diisey seritler
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ise, ¢elik seritlerin tasidigi ¢ekme kuvvetini deney elemaninin temel kirisine aktarmak igin
L seklinde (temel kirisi ylizeyinde devam edecek sekilde) tasarlanmistir. Bogluksuz, pencere
bosluklu ve kapi bosluklu betonarme perde duvar yiizeylerinde kullanilan yatay ve diisey
celik seritlerin konfigiirasyonu, iki onarim yontemi arasindaki deprem performansinin
karsilastirilabilmesi i¢in CFRP ile onarimda kullanilan seritler ile ayni diizen ve Olgiilerde
kullanilmigtir. Buna ek olarak CFRP ile onarimda kullanilan ankraj yerlesimleri ayni
noktalarda olacak sekilde uygulanmistir. Bu prensiple betonarme perde duvarlar icin ¢elik

serit konfigiirasyonu tasarlanmistir.

Celik seritleri betonun dis yiizeyine yapistirmak i¢in epoksi regine kullanilmaktadir. Ancak
CFRP seritler ile onarim/gii¢lendirme sorununa benzer olarak, tersinir tekrarlanir yiik altinda
celik seritlerin akma/kopma/burkulmasindan 6nce beton yiizeyinden ayrildiklar1 yaygin
olarak bilinmektedir. Celik seritlerin yiiksek yiik tasima kapasitesine ragmen, celik serit-
beton ylizeyindeki yapisma problemi nedeniyle ayrilarak mekanik kapasitesinin altinda
gégmeye ugrayabilmektedir. Bu durumda, c¢elik seritler betonarme elemanlarin
onarilmasi/gii¢lendirilmesinde 6nemli bir rol oynamamaktadir. Celik seritler ile beton
arasindaki etkilesimi artirmak i¢in bir¢ok arastirma yapilmaktadir. Bu deneysel ¢aligmanin
yapildigr Yap1 Mekanigi Laboratuvarinda ayrica ¢ekme etkisindeki beton-celik yapisma
arayiizeyinin davramis1 da TUBITAK tarafindan desteklenen proje ile arastirilmaktadir.
Arastirmalarda celik seritler ile beton arasindaki etkilesimi artirmak i¢in genel olarak; ankraj
kullanimi, yapistirilan gelik seritin kalinlik etkisi, yapistirict olarak kullanilan epoksi
recinenin kalinligl ve yapisma alanin artirilmasi gibi yontemler kullanilmaktadir. Barnes ve
ark. (2001), plaka veya yapistirict kalmhigmmin arttirllmasinin  maksimum kesme
gerilmesinde diislise neden oldugu, fakat sistemin toplam yiik kapasitesini arttirdigini
belirtmislerdir [98]. Kose ve Ozgen (2003) celik seritleri epoksi recine ile yapistirmadan
once asir1 piiriizlendirmemek sart1 ile yiizeyi toz, nem ve zayif parcalardan arindirma
isleminin yapisma degerine olumlu katkida bulundugunu raporlamistir [99]. Oh ve ark.
(2003)’nin yaptiklar1 deneyler sonucunda, ayrilmanin sadece kesme baskin durumdayken,
celik seritlerde kopmanin ise bilesik kesme-egilme davranis gosterdigi durumda
gerceklestigini ve celik serit kalinligmmin artmasmin arayiizeydeki dayanimi arttirdigi;
yapistirict kalinliginin da yalnizca ayrilma durumunda gogme yiikiinii etkiledigini tespit
etmislerdir [100]. Luo ve ark. (2012) yaptiklar1 analizlerde yapistirict olarak kullanilan
epoksi recine kalinliginin 3-15 mm arasindaki degisiminin sonuglarda etkisinin kiigiik

oldugu, beton ile gelik ara yiizeyindeki ayrilmanin, yapistiricinin ilk 2-5 mm arasindaki
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bolgede meydana geldigi ve istenen performansi vermesi i¢in yapistirici olarak kullanilacak
epoksi reginenin elastisite modiiliiniin 1000 MPa't gegmesi gerektigi belirtilmistir [101].
Yuan ve ark. (2020) deneysel ¢alismada, epoksi ankraj ¢apinin arttirilmasinin, kesme ve
yapisma mukavemetini yaklasik %80’e varan olgiide arttirdigini belirtmislerdir. Ancak
epoksi ankraj sayisinin arttirilmasinin, maksimum yapisma mukavemetini ve maksimum
kesme gerilmesini etkilemedigini yazarlar one stirmiislerdir [102]. Deney elemanlarinin
tamaminda, ST III (S420) sinift 4 mm kalinliginda ¢elik seritler ve 2 mm epoksi regine
kalinlig1 kullanilmistir. Ayrica deneysel ¢calisma kapsaminda celik seritler, TS EN ISO 898-
1’¢ [103] uygun ¢elik ankraj kullanilarak beton yiizeye epoksi regine yardimiyla ankraj
edilmistir. Perde govdesini dik kesen ve temel kirisinde kullanilan ankrajlara ait detaylar
Sekil 3.14°de verilmistir. Celik ankraj olarak M16 (metrik 16) gijon kullanilmistir [104].
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Sekil 3.14. Kullanilan gelik ankrajlara ait detaylar

Celik seritler ile onarim ¢alismalarinin uygulama kisminda ilk adim olarak, ¢elik seritlerin
ve gelik ankrajlarin yerleri, tamirati tamamlanmis agir ve orta diizeyde hasar gormiis olan
deney elemanlar1 iizerinde isaretlenmistir. Daha sonra betonarme perde duvar gévdesinde ve
temel kiriginde, ¢elik ankrajlarin yerlestirilecegi 18 mm capli delikler agilmistir. Tiim ¢elik
seritlerin duvar yiizeyine 2 mm kalinlikta epoksi regine ile yapistirilabilmesi igin, diisey ¢elik
seritlerin gectigi bolgeler, ¢elik serit kalinlig1 olan 4 mm kalinhigindaki beton katmani
elmasli beton duvar silme makinasi ile kazinmistir. Boylece yatay seritlerin beton ylizeyine
2 mm kalinlikta epoksi regine ile yapistirilmasina olanak saglanmistir. Silinen beton yiizey

ile gelik seritlerin aderansini artirmak i¢in 1 - 2 mm derinliginde piiriizlendirme yapilmustir.
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Epoksi regine uygulamasindan once islem yapilan yilizeyler ve agilan ankraj delikleri hava
kompresorii yardimiyla tozdan aridirilmigtir. Celik seritlerin detay planina gore kesimi ve
biikiimii fabrikada yapilmustir. Ikinci asamada, iiretici firmanin belirttigi uygulama
detaylarina gore, epoksi reginenin uygulandig alanin gevresel kosullarinin (betonun/geligin
yiizey sicakligi, hava sicakligi, bagil nem ve buna bagh c¢iglenme noktasi vb.) oldukga
onemli oldugu belirtilmistir. Uygulama esnasinda ve sonraki 10 giinliik siire boyunca ortam
sicakligr 20 + 2° olarak Sl¢iilmistiir. Epoksi reginenin uygulandig yiizeylerin nem 6l¢timleri
ve bu yiizeylerin nemlerine gore hesaplanan ¢iglenme noktalar1 TS EN ISO 8502-4
yonetmeligine [105] uygun olarak yapilmistir. Ik katman olarak yiizeylere 2 mm kalilikta
olacak sekilde epoksi regine siiriilmiis ve ankraj deliklerine enjeksiyon yapilmistir. Beton
ylizeyine siiriilen epoksi reg¢inede 2 mm kalinligin saglanmasi i¢in, 2 mm ¢apinda gelik
bilyeler epoksi regine siiriilen yilizeylere serpilmistir. Onarim detaylarina gére hazirlanan
celik seritler beton yiizeye yapistirilmis ve enjeksiyon yapilan deliklere M 16 ¢elik ankrajlar
yerlestirilmistir. Celik seritlerin epoksi regine ile tam temasini saglamak ve fazla epoksi
reginenin kusturulmasi igin araliklarla iskenceler yerlestirilmis ve sikilmigtir. Perde
gdvdesinde bulunan celik ankrajlar ise somunlar yardimiyla sikilmistir. Uglincii asamada,
epoksi recine sertlestikten sonra temel kiriginde bulunan ¢elik ankrajlar somunlar yardimiyla
sikilmis ve cgelik seritlerin sistem olarak birlikte hareketini saglamak icin seritlerin kesisim
dogrultularinda elektrod ile nokta kaynak yapilmistir. Boylece deney elemanlar1 deneye
hazir hale getirilmis ve 10 giin beklendikten sonra deneyleri tamamlanmistir. Yapilan onarim

caligmalarina ait gorseller Resim 3.18 - 3.21°de verilmistir.
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e L

Resim 3.19. Epoksi regine uygulamasi ve 2 mm ¢apinda c¢elik bilyelerin kullanimi
(a) P-OH-C deney elemani (b) P-AH-C deney elemani
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: _ 7
Resim 3.20. Diisey celik seritlerin beton yiizeye epoksi recine ile yapistiriimasi (a)P-AH-C

deney elemani (b) D-OH-C deney elemant

Resim 3.21. Celik seritlerin iskence ve ¢elik ankrajlar ile sikilmasi (a) K-OH-C deney
eleman1 (b) K-AH-C deney elemani



59

Resim 3.22. Temel kirisindeki ¢elik ankrajlarin sikilmasi ve nokta kaynak yapilmasi
(@) D-OH-C deney elemani (b) D-AH-C deney elemani

3.3. Deneysel Calismada Kullanilan Test Ekipmanlari ve Ol¢iim Diizenegi

Bu boliimde deneysel ¢alismada kullanilan test ekipmanlar1 hakkinda bilgiler sunulmustur.
Deney elemanlari, beton dokiimii esnasinda temel kirisi igerisinde birakilan bosluklardan
gegirilen 40 mm ¢apinda yiiksek dayanimli gijonlar ile laboratuvarda yer alan rijit deney
dosemesi tizerinde diizeglendikten sonra dik sekilde mesnetlenmistir. Deney elemanlarina
depremi benzestiren yatay tersinir tekrarlanir yiikleme, rijit deney duvarinda yer alan ¢elik
yiikkleme sistemi ile deney elemani arasinda kurulan yiikleme kolonu araciligi ile
uygulanmistir. Deney elemanlarina 1000 kN basing ve 600 kN ¢ekme kapasitesine sahip tam
otomatik hidrolik kriko ve pompa sistemi ile yatay dogrultuda uygulanmistir. Uygulanan
depremi benzestiren yatay tersinir tekrarlanir yiikleme ise 1000 kN basing ve 600 kN ¢ekme
kapasiteli bir yiik hiicresi ile l¢lilmistiir. Sekil 3.15’de, deney diizenegine ait rijit deney
duvari ve rijit deney dosemesine baglanti sekli, yiikkleme sisteminde kullanilan ara pargalar,

yiikleme yonii ve dogrultu kabulii verilmistir.
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Sekil 3.15. Deney diizenegi

Deney elemanlarindan lineer deplasman olgerler (LVDT) ile yik dogrultusunda Kat
otelemesi, perde duvar maksimum moment bolgesinden iki adet moment-egrilik, perde
duvar tizerindeki diyagonal basing ¢ubugu dogrultusunda iki adet kesme catlagi genisligi,
temel kirisi sol ve sag uglarinin diisey deplasmanlari ve temel kirisi rijit 6telemesi 6l¢timleri
alinmistir. Deneyler sirasinda betonarme perde duvarlarin 6n yiiziindeki diisey CFRP ve
celik seritlerden birim-deformasyon Olgerler (Strain Gauge) ile bosluksuz ve pencere
bosluklu deney elemanlarindan 5 adet ve kap1 bosluklu deney elemanlarindan 4 adet 6l¢ctim
alinmistir. Birim-deformasyon olgerler, temel kirisinden 300 mm yiikseklikte ve serit
genisliklerin orta noktasina gelecek sekilde yerlestirilmistir. Sekil 3.16°da, deney eleman
lizerinden almman LVDT’lerin ve birim-deformasyon olgerlerin yerlesimleri ile olgiim

diizenegi sunulmustur.
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Sekil 3.16. LVDT ve birim-deformasyon olgerlerin yerlesimleri ile 6lgiim diizenegi

Deneyler sirasinda bosluksuz ve pencere bosluklu deney elemanlarindan, 1 kanaldan yiik
olglimii, 8 kanaldan LVDT ol¢timii ve 5 kanaldan birim deformasyon 6lgiimii olmak {izere
toplam 14 kanaldan (kap1 bosluklu deney elemanlar1 ig¢in 13 kanaldan) laboratuvar
envanterinde bulunan her biri 8 kanalli iki adet dijital veri toplama sistemi ile veri toplanmis

ve bilgisayar ortaminda kayit altina alinmustir.

3.4. Yiikleme Geg¢misi

Deneysel calisma kapsaminda, farkli tekniklerle onarilmis betonarme perde duvarlarin
depremi benzestiren tersinir tekrarlanir yatay yiikleme etkisinde deprem performansinin
aragtirilmasi, Gazi Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Boliimii Yap1

Mekanigi Laboratuvarinda gergeklestirilmistir.

Betonarme perde duvar deney elemanlari depremi benzestiren tersinir tekrarlanir yatay
yiikleme etkisi altinda test edilmistir. Yiiklemeler deplasman kontrollii yapilmis olup, kat
Oteleme oraninin degisimine gore deney elemanlarina yiikleme uygulanmistir. Sekil 3.16°da

belirtilen D1, D2, D3 ve D4 numarali LVDT’ler kullanilarak deney elemanlarinin yiik
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dogrultusundaki diizeltilmis kat Otelemesi ve kat Oteleme orani asagidaki esitlikler

kullanarak hesaplanmistir.
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A : Diizeltilmis kat 6telemesi

Ap1  : Sol rijit donme deplasman Sl¢timii
Apz  : Sag rijit donme deplasman 6l¢iimii
Apz  : Rijit 6teleme 6l¢iimii
Aps : Kat 6telemesi 6l¢timii

Atk : Temel kirisinin donmesinden dolay1 perde iist ucunda 6lgiilen Gteleme

0 : Kat 6teleme orani
H : Kat 6telemesi 6l¢iimii ile temel kirisi list ylizeyi aras1 uzaklik
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Sekil 3.17. Deney elemanlarina uygulanan yatay yiikleme ge¢misi
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Deneysel ¢alisma kapsaminda ilk seride tiretilen 6 adet betonarme perde duvara (D-AH-K,
P-AH-K, K-AH-K, D-AH-C P-AH-C ve K-AH-C) Sekil 3.17°de belirtilen 13 farkli kat
oteleme degerinde (%0,10-0,15-0,20-0,30-0,40-0,50-0,75-1,00-1,25-1,50-2,00-2,50-3,00)
her kat 6telenme oraninin ii¢ kere tekrarlanmasi ve toplamda 39 adet yatay yiikleme gegmisi
uygulanarak agir hasar verilmesi planlanmistir. Bu deney elemanlari igin birbirini takip eden
iki ¢evrim arasinda yatay yiikk tasima kapasitesinde meydan gelen %15’lik diisiisiin
gozlendigi kat Oteleme oraninda kontrollii hasar verme durdurulmus ve bdylece deney
elemanlar1 agir hasara ugratilmistir. Agir hasar verme deneyleri tamamlanan bosluksuz (D-
AH-K), pencere bosluklu (P-AH-K) ve kap1 bosluklu (K-AH-K) deney elemanlarindan elde
edilen veriler referans olarak alinmistir. Deneysel ¢alisma kapsaminda ikinci seride iiretilen
6 adet betonarme perde duvara (D-OH-K, P-OH-K, K-OH-K, D-OH-C, P-OH-C ve K-OH-
C) Sekil 3.17°de belirtilen 7 farkli kat 6teleme degerinde (%0,10-0,15-0,20-0,30-0,40-0,50-
0,67) her kat otelenme orani ii¢ kere tekrarlanmis ve toplamda 21 adet yatay yiikleme
gegmisi uygulanarak orta diizeyde hasar verilmistir. Uluslararas1 yonetmeliklerde hizmet
verebilirlik smir durumu (SLS) olarak tanimlanan kat deplasmani (Aa), bu deneysel
calismadaki deney elemanlarinin kat Stelemesi 6l¢iim noktasina (H) gore hesaplanmis ve
orta hasar diizeyi i¢in %0,67 kat 6teleme oran1 elde edilmistir [53-106]. Sekil 3.17 tizerinde
%0,67 kat Oteleme orani hizmet verebilirlik sinir seviyesi olarak gosterilmistir. Sekil

izerinde %0,67 kat 6teleme oran1 ayr1 bir ¢evrim olarak verilmemistir.

Onarimi tamamlanan betonarme perde duvar deney elemanlarina uygulanan yatay yiikleme
gecmisi Sekil 3.17°de verilmistir. Onarimi tamamlanan deney elemanlarina 13 farkli kat
oteleme degerinde, her kat 6telenme orani {i¢ kere tekrarlanarak toplamda 39 adet yiikleme
¢evriminin uygulanmasi planlanmistir. Onarilmig tiim deney elemanlarina 6zdes yiikleme

gecmisi ACI 374.1-0’de 6nerildigi gibi uygulanmistir [107].
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4. DENEY ELEMANLARININ DAVRANISI VE DENEY SONUCLARI

Deneysel calisma kapsaminda ilk seride lretilen; bosluksuz, pencere bosluklu ve kapi
bosluklu olmak tizere toplam 3 adet referans deney elemaninin testleri tamamlanmuistir.
Ikinci seride iiretilen 3 adet deney elemanina agir hasar ve sonraki serilerde iiretilen 6 adet
deney elemanina orta diizeyde hasar verilmistir. Deney elemanlarina kontrollii hasar
verildikten sonra referans deney elemanlart da dahil olacak sekilde toplam 12 adet deney
elemaninin CFRP ve ¢elik serit ile onarimi1 yapilmistir. 6 adet CFRP ve 6 adet ¢elik serit ile
onarilmig toplam 12 adet betonarme perde duvar elemanlarina uygulanan yatay tersinir
tekrarlanir deprem yiliklemesinin kat Otelenme oranina gore degisimleri takip edilerek
deneyler gerceklestirilmistir. Deney elemanlarinin rijitlikleri ve enerji tiikketim kapasiteleri
gibi deprem performansi ile ilgili 6nemli parametrelere iligkin degerler, yiik-deplasman

grafikleri kullanilarak ¢izilen zarf egrileri ile hesaplanmustir.

Bu boliimde alt bagsliklar altinda, her bir deney elemanina ait yiik-deplasman grafikleri ve
zarf egrileri paylasilmistir. Ayrica deney esnasinda olusan hasar ve yapilan gozlemler

hakkinda detayli bilgiler verilmistir.

4.1. REF-D Referans Bosluksuz Deney Elemam

[lk seride iiretilen betonarme perde duvar igerisinden, deney elemanlarma uygulanan farkli
onarim tekniklerinin, enerji tiikketim kapasitesine ve yiik-deplasman davranislarina olan
etkisinin incelenebilmesi i¢in bosluksuz deney elemani referans olarak secilmistir. Deney
elemanina Sekil 3.17°de gosterilen yatay yiikleme ge¢misi uygulanmustir. Birbirini takip
eden iki ¢evrim arasinda yatay yiik tasima kapasitesinde meydan gelen %15°lik diisiisiin
gozlendigi kat Oteleme oraninda deney elemanmn goctligli kabul edilmistir. Deney

esnasindaki gozlemler ve onemli ¢evrimler asagida verilmistir.

Kat 6teleme oranlarinin %0,10 ve %0,15 oldugu yiikleme ¢evrimlerinde test elemani rijit
davranis gostermis ve catlak genislikleri son derece sinirli bir sekilde kilcal diizeyde
kalmistir. Artan ylikleme ile %0,40 - %0,75 kat 6telenme oranlari arasinda hem ileri hem de
geri yiikleme yoniinde, deney elemaninin rijitliginde 6nemli bir degisiklik meydana gelmis
ve deney elemaninda meydana gelen egilme catlagi sayisi ve genisliklerinde 6nemli

miktarda artig goOriilmiistiir. Deney elemani %0,75 kat oOteleme orani ileri yiikleme
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dogrultusunda 224 kN yiikk diizeyinde ve %1,00 kat Oteleme oranmi geri yiikleme
dogrultusunda ise 237 kN yiik diizeyi betonarme perde duvar boyuna donatilart akma
kapasitelerine ulagmistir. Deney elemaninda bu kat 6telenme diizeylerinden sonra peklesme
etkisiyle deney elemaninda hem ileri hem de geri yiikleme yoniinde tasima giiciinde bir
miktar daha artis meydana gelmistir. Artis gosteren yatay yiik kapasitesi ileri ve geri
yiikkleme yonlerinde %2,00 kat 6telenme oranina kadar devam etmis, ileri yiikleme yoniinde
deney elemaninin tagima giicli kapasitesi degeri 274 kN, geri yiikleme yoniinde ise 240 kN
degerine kadar ¢ikmustir. Deney elemani ileri ve geri yiikleme yonlerinde %2,50 Kat
Otelenme oranina c¢ikilan ylikleme ¢evriminde basing ve ¢ekme bolgesindeki dis liflerde
ezilmenin olugmasi ve bu bolgedeki diisey donatilarda burkulmanin meydana gelmesi
sonucunda tagima giiciinde dnemli bir diisiis meydana gelmis ve deney eleman1 go¢miistiir.
Bu cevrimde deney sonlandirilmistir. Depremi benzestiren ylikleme sonrasi deney
elemaninin goriiniimii Resim 4.1°de ve bosluksuz referans deney elemaninda olusan hasarlar

Resim 4.2-4.3’de verilmistir.

]

—

Resim 4.1. Deney sonrasi REF-D deney elemaninin goriiniimii
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Deney elemanina ait yilik-deplasman grafigi Sekil 4.1°de ve elde edilen yiik-deplasman
grafigi kullanilarak cizilen zarf egrisi Sekil 4.2°’de verilmistir. Betonarme perde duvar
iizerinden alinan yatay ylik-kesme deplasmani grafigi Sekil 4.3’de sunulmustur. Cizelge
4.1°de zarf egrisinin olusturulmasinda kullanilan, her bir ¢evrime ait maksimum yiike

karsilik gelen kat 6teleme degerleri sunulmustur.

Resim 4.3. REF-D deney elemani egilme ¢atlaklar1 ve donatinin burkulmasi
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Sekil 4.1. REF-D deney elemanina ait yiik-deplasman grafigi
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Sekil 4.2. REF-D deney elemani zarf egrisi
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Sekil 4.3. REF-D deney elemanindan alinan yatay yiik-kesme deplasmani grafigi

Cizelge 4.1. REF-D ¢evrimlerine ait yatay yiik-kat 6teleme degerleri

Kat fleri Dogrultuda (+) Geri Dogrultuda (-)
Oteleme
Cevrim
Orani . -- . . 2 .
Yatay Yik | KatOtelemesi | Yatay Yiik | Kat Otelemesi
(%) (kN) (mm) (kN) (mm)
1 0,10 62,99 2,44 97,33 2,42
2 0,15 100,13 3,63 120,26 3,70
3 0,20 122,84 4,84 137,01 5,01
4 0,30 156,15 7,26 159,33 7,31
5 0,40 173,52 9,70 172,51 9,44
6 0,50 192,66 12,15 188,46 12,17
7 0,75 224,94 18,08 218,88 18,15
8 1,00 233,25 24,15 237,49 24,39
9 1,25 238,99 30,15 244,73 30,28
10 1,50 248,09 36,18 243,18 36,29
11 2,00 274,24 48,01 239,03 48,62
12 2,50 228,00 60,45 178,47 60,55




70

4.2. REF-P Referans Pencere Bosluklu Deney Elemani

Ilk seride iiretilen betonarme perde duvar igerisinden, deney elemanlarma uygulanan farkl
onarim tekniklerinin, enerji tiilketim kapasitesine ve yiik-deplasman davranislarina olan
etkisinin incelenebilmesi i¢in pencere bosluklu deney elemani referans olarak se¢ilmistir.
Deney elemanina Sekil 3.17°de gosterilen yatay yiikleme gecmisi uygulanmistir. Birbirini
takip eden iki ¢evrim arasinda yatay yiikk tasima kapasitesinde meydan gelen %15°1lik
diistisiin gozlendigi kat 6teleme oraninda deney elemanin goctiigii kabul edilmistir. Deney

esnasindaki gozlemler ve énemli ¢evrimler asagida verilmistir.

Deney elemaninin simetri ekseninde 1100 x 800 mm boyutlarinda toplam perde duvar
alaninin %19,5 oraninda bir pencere boslugu birakilmistir. Deney elemanina uygulanan
yatay ylikleme etkisiyle ilk olarak gerilme birikmelerinin oldugu pencere boslugu {iist kose
noktalarinda yaklasik olarak 45° egimli kesme c¢atlaklar1 meydana gelmistir. Deney
elemaninda hem ileri hem de geri yiikleme yoniinde %0,40 kat dtelenme oranina kadar
rijitlik de 6nemli bir degisim olmamis, pencere koselerinde olusan kesme ¢atlaklari ve kanat
boliimlerinde olusan egilme ¢atlaklarinin sayist ve genislikleri sinirli diizeyde kalmigtir.
Deney elemaninda %1,00 kat 6telenme oraninda hem ileri hem de geri yiikleme yoniinde
140,53 kN yiik diizeyinde perde boyuna donatilarinda akma meydana gelmistir. Daha sonra
deney eleman1 hem ileri hem de geri ylikleme yonlerinde tasima giicii diizeyinde bir diisiis
meydana gelmeden %21,50 kat 6telenme oranina kadar deplasman yapmis ve betonarme
perde duvar boyuna donatilarinda meydana gelen peklesme etkisiyle 142,80 kN tasima giicii
kapasitesine ulagsmistir. Artan yiikleme ile deney eleman %2,00 ve %2,50 kat Gtelenme
orani ¢evrimlerinde tasima giiciinde 6nemli oranda azalma meydana gelmis ve pencere
boslugu alt koselerinde olusan kesme ¢atlaginin perde dis kenarlarina kadar genislemesi ile
deney eleman1 pencere boslugunun alt kenar1 lizerinde kesilerek gocmeye ulasmistir. Bu

cevrimde deney sonlandirilmistir.

Depremi benzestiren ylikleme sonrasi deney elemaninin gériiniimii Resim 4.4°de ve pencere

bosluklu referans deney elemaninda olusan hasarlar Resim 4.5’de verilmistir.
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Resim 4.4. Deney sonrasi REF-P deney elemaninin gériiniimii

Deney elemanina ait yiik-deplasman grafigi Sekil 4.4’de ve elde edilen yiik-deplasman
grafigi kullanilarak ¢izilen zarf egrisi Sekil 4.5’de verilmistir. Betonarme perde duvar
iizerinden alinan yatay ylik-kesme deplasmani grafigi Sekil 4.6’de sunulmustur. Cizelge
4.2°de zarf egrisinin olusturulmasinda kullanilan, her bir ¢evrime ait maksimum yiike
karsilik gelen kat Gteleme degerleri sunulmustur. Deney esnasinda gozlemlenen 6nemli

cevrimler asagida verilmistir.



72

Resim 4.5. Pencere boslugu sol ve sag alt koselerde olusan 45° egimli kesme catlaklari
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Sekil 4.4. REF-P deney elemanina ait yiik-deplasman grafigi
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Cizelge 4.2. REF-P ¢evrimlerine ait yatay yiik-kat 6teleme degerleri

Kat .
) Ileri Dogrultuda (+) Geri Dogrultuda (-)
Oteleme
Cevrim
Oranm . 2 . . 2 .
Yatay Yik | KatOtelemesi | Yatay Yiik | Kat Otelemesi
(%) (kN) (mm) (kN) (mm)
1 0,10 46,03 2,41 46,03 2,41
2 0,15 61,71 3,62 61,70 3,62
3 0,20 76,11 4,82 76,11 4,82
4 0,30 100,48 7,23 100,51 7,23
5 0,40 116,45 9,64 116,56 9,64
6 0,50 119,44 12,05 119,49 12,05
7 0,75 128,41 18,08 127,99 18,08
8 1,00 140,53 24,10 140,61 24,10
9 1,25 139,39 30,13 139,39 30,13
10 1,50 142,79 36,15 142,80 36,15
11 2,00 129,87 48,20 129,87 48,20
12 2,50 120,48 60,25 64,41 60,25

4.3. REF-K Referans Kapi Bosluklu Deney Elemani

[lk seride iiretilen betonarme perde duvar igerisinden, deney elemanlarina uygulanan farkli
onarim tekniklerinin, enerji tiikketim kapasitesine ve yiik-deplasman davranislarina olan
etkisinin incelenebilmesi i¢in kap1 bosluklu deney elemani referans olarak se¢ilmistir. Deney
elemanina Sekil 3.17°de gosterilen yatay yiikleme ge¢misi uygulanmistir. Birbirini takip
eden iki ¢evrim arasinda yatay yiik tasima kapasitesinde meydan gelen %15’lik diisiisiin
gozlendigi kat Oteleme oraninda deney elemanin gogtiigii kabul edilmistir. Deney

esnasindaki gozlemler ve 6nemli ¢cevrimler asagida verilmistir.

Bu deney elemanin simetri ekseninde 1900 x 800 mm boyutlarinda toplam perde duvar
alaninin %33,7 oraninda bir kap1 boslugu birakilmistir. Deney elemanina uygulanan yatay
yliklemenin artis gostermesi ile ilk olarak kapi boslugunun kose noktalarindan yaklagik

olarak 45° egimli kesme c¢atlaklari ile kapi boslugunun sol ve sag taraflarinda yer alan
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betonarme perde pargalarinda egilme catlaklart meydana gelmeye baslamistir. Artan
yiikleme etkisiyle bu catlaklarin sayisinda ve genisliklerinde biiyiime meydana gelmis ve
%0,50 kat otelenme oranina kadar rijitlikte onemli bir degisim meydana gelmeden egilme
catlaklar ile kap1 koselerinde meydana gelen kesme ¢atlagi sayis1 ve genisliklerinde artis
goriilmistlir. Deney elemant ileri yiikleme yoniinde %0,75 kat 6telenme orani ¢evriminde
rijitlikte ani bir degisimin meydana gelmesi ile 96 kN yiik diizeyinde betonarme perde duvar
donatilarinda akma meydana gelmistir. Geri yiikleme yoniinde ise %1,00 kat 6telenme orani
cevriminde 104,38 kN yiik diizeyinde betonarme perde duvar diisey donatilar1 akmustir.
Deney elemani artan yiikleme etkisiyle %2,00 kat 6telenme oranina kadar tagima giiclinii
korumus ve diisiik oranda perde diisey donatilarindaki peklesme etkisiyle tagima giiclinde
artis meydana gelmistir. %2,00 kat 6telenme oraninda deney elemant ileri yiikleme yoniinde
105,04 kN, geri yiikleme yoniinde ise 105,00 kN tagima giicii kapasitesine ulasmistir. Deney
elemani bu kat 6telenme oranit degerinden sonra %2,50 ve %3,00 kat Gtelenme orani
cevrimlerinde hem ileri hem de geri yiikkleme yoniinde tasima giiciinde diisiis meydana
gelmistir. Kap1 koselerinde meydana gelen kesme catlaklarinin ¢ok biiyiik oranda
genislemesi ve kapi kenarlarinda yer alan kanat parcalarinin dis koselerinde betonun
ezilmesi ve betonarme perde duvarin dis kenarlarina yakin boyuna donatilarin burkulmasi

sonucunda gogme meydana gelmistir. Bu ¢evrimde deney sonlandirilmistir.

Depremi benzestiren yiikleme sonrast deney elemanmin goriiniimii Resim 4.6’da ve kapi
bosluklu referans deney elemaninda olusan hasarlar Resim 4.7°de verilmistir. Deney
elemanina ait yiik-deplasman grafigi Sekil 4.7°de ve elde edilen yilik-deplasman grafigi
kullanilarak c¢izilen zarf egrisi Sekil 4.8’de verilmistir. Betonarme perde duvar iizerinden
alinan yatay ylik-kesme deplasmani grafigi Sekil 4.9°de sunulmustur. Cizelge 4.3’de zarf
egrisinin olusturulmasinda kullanilan, her bir ¢gevrime ait maksimum ytiike karsilik gelen kat

oteleme degerleri sunulmustur.
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Resim 4.6. Deney sonrasi REF-K deney elemaninin goriiniimii

SPECIMEN 3

Resim 4.7 REF-K deney elemani maksimum moment bolgesindeki hasarlar
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Cizelge 4.3. REF-K ¢evrimlerine ait yatay yiik-kat 6teleme degerleri

Kat .
) Ileri Dogrultuda (+) Geri Dogrultuda (-)
Oteleme
Cevrim
Orant . -- . . 2 .
Yatay Yik | KatOtelemesi | Yatay Yiik | Kat Otelemesi

(%) (kN) (mm) (kN) (mm)
1 0,10 30,19 2,41 30,19 2,41
2 0,15 40,32 3,62 40,31 3,62
3 0,20 51,27 4,82 51,28 4,82
4 0,30 65,56 7,23 65,58 7,23
5 0,40 78,10 9,64 75,62 9,64
6 0,50 84,15 12,05 84,13 12,05
7 0,75 95,72 18,08 95,70 18,08
8 1,00 98,75 24,10 104,38 24,10
9 1,25 100,90 30,13 100,02 30,13
10 1,50 99,87 36,15 99,89 36,15
11 2,00 105,04 48,20 105,00 48,20
12 2,50 103,02 60,25 102,98 60,25
13 3,00 30,19 2,41 30,19 2,41
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4.4. D-AH-K Deney Elemani

Onarilmis elemanlarin deneysel programinda ilk test edilen D-AH-K (Agir hasarli bosluksuz
CFRP onarimli betonarme perde duvar) deney elemanidir. D-AH-K deney elemani, referans
olarak kullanilan REF-D deney elemanin onarilmis halidir. Deney esnasinda gézlemlenen
onemli cevrimler asagida verilmistir. Depremi benzestiren yilikleme sonrasi deney
elemaninin goériiniimii Resim 4.8’de ve D-AH-K deney elemaninda olusan hasarlar Resim

4.9-4.10’da sunulmustur.

%0,50 kat 6teleme oranina kadar deney eleman rijit davranig gostermis, perde govdesinde
diyagonal dogrultuda yeni kesme catlaklari ve yatay dogrultuda yeni egilme catlaklar
olusmustur. Ancak bu catlaklarin genislikleri ve sayis1 sinirli bir sekilde kilcal diizeyde
kalmigtir. Yatay ve diisey dogrultudaki CFRP seritlerde herhangi bir ayrilma ve kopma
gozlemlenmemistir. CFRP fan tipi ankrajlar da siyrilma gozlemlenmemistir. %0,50 kat
Oteleme oranina kadar temel perde birlesim bolgesinde tamir harci ile dolgu yapilan bolgede
hasar goriilmemistir. Tamirat1 yapilan kesitin, mevcut perde duvar gévdesi ile biitiinlestigi
gozlenmistir. Artan yilikleme ile %0,75 kat 6telemesi diizeyinde, ileri yiikkleme ¢evriminde
sol dis kenar temel iizerindeki ankraj da siyrilma baslangict goriilmiistiir. Ayni kat 6teleme
oranindan sonra rijitlik de bir miktar diislis gozlemlenmistir. %0,75 kat 6teleme oraninin
ileri ve geri yiikleme dogrultularinda perde duvarin basing ve ¢ekme bolgesindeki dis liflerde
ezilmenin olustugu, bu bolgelerde diisey ve yatay CFRP seritlerde ayrilma/kopma meydana
gelmistir. %1,00 kat 6teleme oraninda ileri yiikleme dogrultusunda 241,87 kN yiik ve 23,75
mm kat 6telemesi, geri ylikleme dogrultusunda 233,40 kN yiik ve 23,80 mm kat 6telemesi
Ol¢lilmiis ve betonarme perde duvar yatay oteleme yapmaya baslamistir. Bu kat Gteleme
oraninda perde govdesinde, temel kiriginin 250 mm {izerinde kesit boyunca yatay kayma
catlaklar1 olustugu gozlenmistir. Deney elemani tagima giicii kapasitesine %1,25 kat 6teleme
oraninda ulagsmistir. Bu kat 6teleme oraninin ileri yiikleme dogrultusunda 251,10 kN ve geri
yiikkleme dogrultusunda 243,15 kN yatay yiik ol¢iilmiistiir. %1,25 kat oteleme oraninda,
perde govdesinde alttan ikinci CFRP seritin yiizeyden ayrildigi ve bu seritteki CFRP fan tipi
ankrajlarin siyrildigi goriilmiistiir. Bu cevrimden sonraki c¢evrimlerde, daha once olusan
kilcal ¢atlaklar genislemis ve ¢atlaklarin sayinda artis gézlenmistir. %1,50 kat 6teleme orani
ve sonraki ¢cevrimde deney elemaninin yiik tasima kapasitesinde azalma gozlenmistir. %1,50
kat oteleme oranina ulasilmasi ile, ileri ve geri yiikleme yart gevrimleri dogrultularinda

betonarme perde duvarin alt kenarindaki dis kdselerde beton ezilmis, bunun sonucunda tiim
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diisey ve yatay CFRP seritlerin bu bolgelerde beton yiizeyden ayrildigi veya kopdugu
goriilmiistiir. Deney eleman ileri ve geri yiikkleme dogrultularinda %2,00 kat 6telenme
oranina ¢ikilan yiikleme ¢evriminde sag en dis kenarda bulunan iki boyuna donatis1 perde
govdesi ile temel kirisi birlesim bolgesinde kopmustur. %2,00 kat 6teleme oraninda perde
govdesinin, temel kiriginin 250 mm tizerindeki kesit boyunca kesilerek kaydigi1 gézlenmistir.
Bu hareketin sonucunda perde govdesindeki boyuna donatilarin burkuldugu gortilmiistiir.
Deney elemani %2,00 kat Steleme oraninda, ilK ileri ve geri yari ¢gevriminde sirastyla %17,15
ve %18,26 oraninda tagima giiciinde kayip meydana gelmis ve deney elemani dis liflerdeki
perde boyuna donatilarinin kopmasi sonucunda gog¢mistiir. Bu ¢evrimde deney

sonlandirilmigtir.

Resim 4.8. Deney sonras1 D-AH-K deney elemaninin gériiniimii
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Deney elemanina ait yiik-deplasman grafigi Sekil 4.10’da ve elde edilen yiik-deplasman
grafigi kullanilarak cizilen zarf egrisi Sekil 4.11°de verilmistir. Betonarme perde duvar
tizerinden alinan yatay yiik-kesme deplasmani grafigi Sekil 4.12’de sunulmustur. Cizelge
4.4°de zarf egrisinin olusturulmasinda kullanilan, her bir ¢evrime ait maksimum yiike

karsilik gelen kat 6teleme degerleri sunulmustur.

Resim 4.10. D-AH-K deney elemani perde govdesinde olusan hasarlar
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Sekil 4.12. D-AH-K deney elemanindan alinan yatay yiik-kesme deplasmani grafigi

Cizelge 4.4. D-AH-K ¢evrimlerine ait yatay yiik-kat 6teleme degerleri

Kat fleri Dogrultuda (+) Geri Dogrultuda (-)
Oteleme
Cevrim
Orani . -- . . 2 .
Yatay Yik | KatOtelemesi | Yatay Yiik | Kat Otelemesi
(%) (kN) (mm) (kN) (mm)
1 0,10 70,00 2,41 52,07 2,38
2 0,15 87,75 3,57 81,51 3,60
3 0,20 102,44 4,75 101,06 4,71
4 0,30 131,06 7,15 137,41 7,22
5 0,40 160,29 9,50 161,18 9,28
6 0,50 194,03 11,90 188,34 11,84
7 0,75 229,32 17,84 217,42 17,89
8 1,00 241,87 23,75 233,40 23,81
9 1,25 251,10 29,74 243,15 30,28
10 1,50 240,64 36,42 224,18 36,33
11 2,00 208,05 48,53 198,77 48,60
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4.5. P-AH-K Deney Elemani

Onarilmis elemanlarin deneysel programinda test edilen P-AH-K deney elemani; agir hasarl
pencere bosluklu CFRP onarimli betonarme perde duvardir. P-AH-K deney elemant,
referans olarak kullanilan pencere bosluklu deney elemanin onarilmis halidir. Depremi
benzestiren yiikleme sonrasi deney elemaninin goriiniimii Resim 4.11°de ve P-AH-K deney
elemaninda olusan hasarlar Resim 4.12-4.13’de verilmistir. Deney elemanina ait yiik-
deplasman grafigi Sekil 4.13’de ve elde edilen yiik-deplasman grafigi kullanilarak ¢izilen
zarf egrisi Sekil 4.14°de verilmistir. Betonarme perde duvar {izerinden alinan yatay yiik-
kesme deplasmani grafigi Sekil 4.15’de sunulmustur. Cizelge 4.5°de zarf egrisinin
olusturulmasinda kullanilan, her bir ¢evrime ait maksimum yiike karsilik gelen kat 6teleme

degerleri sunulmustur. Deney esnasinda gozlemlenen 6nemli ¢evrimler asagida verilmistir.

Deney elemanina uygulanan %0,50 kat 6teleme oranina kadar deney eleman rijit davranis
gostermis, gerilme birikimlerinin oldugu pencere iist sag ve sol i¢ koselerinde yaklasik 45°
egimli kesme catlaklar1 ve pencere kanatlarinda egilme ¢atlaklar1 olusmustur. Ancak bu
catlaklarin genislikleri siirli bir sekilde kilcal diizeyde kalmistir. Yatay ve diisey
dogrultudaki CFRP seritlerde herhangi bir ayrilma ve kopma gézlemlenmemistir. %0,50 kat
Oteleme oranina kadar tamirat yapilan bolgelerde herhangi bir hasar goriillmemistir. Artan
yiikleme ile %0,75 kat 6telemesi diizeyinde, gerilme birikimlerinin oldugu pencere iist sag
ve sol i¢ koselerinde yaklasik 45° egimli olusan kesme catlaklar1 genislemis ve deney
yaklagik 45° egimli kesme c¢atlaklar1 olusmustur. Betonarme perde duvar sol dis kenarindaki
CFRP seritlerde kopmalar baglamigtir. Tamirat yapilan bolgelerde kilcal ¢atlaklar meydana
gelmistir. %1,00 kat 6teleme oraninda pencere boslugunun altindaki yatay CFRP serit beton
ylizeyden ayrilmistir. Bu yiikleme seviyesinde, ileri ylikleme dogrultusunda 149,86 kN yiik
ve 24,21 mm kat 6telemesi ve geri yiikleme dogrultusunda 139,70 kN yiik ve 24,22 mm kat
otelemesi Olclilmiistiir. %1,25 kat 6teleme oraninda, pencere alt sag ve sol i¢ koselerinde
yaklagik 45° egimli kesme gatlaklar1 genislemis ve bu catlaklar betonarme perde duvarin dis
kenarlarina dogru ilerlemistir. Betonarme perde duvarin bu kenar bolgelerindeki diisey
CFRP seritlerin kopmasi hizlanmis ve bu bolgelerdeki beton ezilerek dokiilmeye baslamistir.
Bu kat 6teleme oraninda; ileri ylikleme dogrultusunda 168,16 kN yiik ve 36,22 mm kat
Otelemesi ve geri yiikleme dogrultusunda 159,01 kN yiikk ve 36,24 mm kat Otelemesi
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Ol¢iilmiistiir. %2,00 kat 6teleme oraninda, pencere alt sag ve sol i¢ kdselerinde yaklasik 45°
egimli kesme catlaklar1 perde dis kenarlarina ulasmis ve bu bolgedeki diisey CFRP seritler
kesme kuvveti etkisiyle tamamen kopmustur. CFRP seritlerin kopmasindan dolayi tagima
giiclinde diislisler meydana gelmistir. Pencere etrafindaki yatay ve diisey CFRP seritler
yiizeyden ayrildig1 goriilmiistiir. Ancak bu CFRP seritlerde uygulamasi yapilan fan tipi
CFRP ankrajlar sayesinde seritlerin tamamen ayrilmasi engellenmistir. Deney elemani
tagima giicli kapasitesine %2,00 kat dteleme oraninda ulagmistir. Bu kat 6teleme oraninin
ileri ylikleme dogrultusunda 182,31 kN ve geri yiikleme dogrultusunda 160,86 kN yiik
Ol¢iilmiistiir. Deney eleman1 %2,50 kat 6teleme oraninda, ilk ileri ve geri yar1 ¢evriminde
sirastyla %21,58 ve %13,49 oraninda tasima giiclinde kayip meydana gelmistir. Deney
elemani pencere alt sag ve sol i¢ kdselerinde yaklasik 45° egimli kesme ¢atlaklarinin perde
dis kenarlarina ulagmasiyla bu bolgedeki betonun ezilmesi, boyuna donatinin burkulmasi ve
CFRP seritlerin tamamen kopmasi sonucunda go¢miistiir. Bu g¢evrimde deney

sonlandirilmigtir.

Resim 4.11. Deney sonrasi P-AH-K deney elemaninin goriiniimii
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Resim 4.13. P-AH-K deney eleman1 pencere alt ve st i¢ kdselerinde olusan hasarlar
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Sekil 4.13. P-AH-K deney elemanina ait yiikk-deplasman grafigi
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Sekil 4.14. P-AH-K deney elemant zarf egrisi
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Sekil 4.15. P-AH-K deney elemanindan alinan yatay yiik-kesme deplasmani grafigi

Cizelge 4.5. P-AH-K c¢evrimlerine ait yatay yiik-kat 6teleme degerleri

Kat .
) Ileri Dogrultuda (+) Geri Dogrultuda (-)
Oteleme
Cevrim
Orant . -- . . 2 .
Yatay Yik | KatOtelemesi | Yatay Yiik | Kat Otelemesi
(%) (kN) (mm) (kN) (mm)
1 0,10 31,58 2,39 31,25 2,42
2 0,15 41,97 3,67 41,54 3,50
3 0,20 57,75 4,86 44,84 4,87
4 0,30 69,43 7,25 65,57 7,11
5 0,40 86,41 9,67 82,19 9,69
6 0,50 101,80 12,14 90,91 12,09
7 0,75 129,41 18,11 123,78 18,15
8 1,00 149,86 24,21 139,70 24,22
9 1,25 160,53 30,13 149,88 30,13
10 1,50 168,16 36,22 159,01 36,24
11 2,00 182,31 47,82 160,86 48,28
12 2,50 142,98 60,40 139,16 60,44
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4.6. K-AH-K Deney Eleman

Onarilmis elemanlarin deneysel programinda test edilen K-AH-K deney elemani; agir
hasarl1 kap1 bosluklu CFRP onarimli betonarme perde duvardir. K-AH-K deney elemant,
referans olarak kullanilan kap1 bosluklu deney elemanin onarilmis halidir. Deney esnasinda

gozlemlenen onemli ¢evrimler agagida verilmistir.

Deney elemanina uygulanan %0,50 kat 6teleme oranina kadar deney eleman rijit davranis
gostermis, gerilme birikimlerinin oldugu kapi {ist sag ve sol i¢ koselerinde yaklagik 45°
egimli kesme catlaklar1 ve kapi kanatlarinda egilme catlaklart olugsmustur. Ancak bu
catlaklarin genislikleri sinirli bir sekilde kilcal diizeyde kalmistir. Artan yiikleme ile %0,75
kat 6telemesi diizeyinde, betonarme perde duvarin sol ve sag dis kenarindaki diisey CFRP
seritlerde kopmalar baslamistir. Buna ek olarak kapi kenarlarindaki diisey CFRP seritler,
kapr iist kdselerinden asagi ve yukar1 dogrultuda ayrilmaya baslamistir. Bu ¢evrimden sonra,
oraninin ileri ve geri yiikkleme dogrultularinda, perde duvarin basing ve cekme bolgesindeki
dig liflerde ezilmenin olustugu, bu bolgelerde diisey ve yatay CFRP seritlerde
ayrilma/kopma meydana gelmistir. Bu kat 6teleme orani ile deney elemani yatay Gteleme
yapmaya baglamistir. %1,00 kat 6teleme orani g¢evirimi, ileri yiikkleme dogrultusunda 95,79
kN yiik ve 23,94 mm kat 6telemesi ve geri ylikleme dogrultusunda 103,56 kN yiik ve 24,13
mm kat 6telemesi Ol¢ililmiistiir. Artan yliklemenin etkisi ile kap1 kenarlarindaki diisey CFRP
seritin betonarme perde duvardan tamamen ayrildig1 gézlemlenmistir. %1,00 kat 6teleme
yiikleme ¢evriminin geri yart ¢evrim yiklemesi esnasinda kapi boslugunun sag iist
kosesindeki CFRP ankraj styrilmistir. Bu yiikleme adimina kadar temel kirisi tizerindeki fan
tipi CFRP ankrajlar da hasar gozlemlenmemistir. %1,50 kat Steleme oraninda boyuna
donatilarinda peklesme etkisiyle ileri dogrultuda 99,51 kN yiik ve 36,13 mm kat 6telemesi
ve geri dogrultuda 105,21 kN yiik ve 36,20 mm kat otelemesi Ol¢iilmiistiir. Bu yiikleme
diizeyinin geri yar1 ¢evriminde tasima giicii kapasitesine ulasilmistir. %1,50 kat Gteleme
oraninda kap1 boslugunun iizerindeki yatay CFRP serit tamamen ayrilmistir. Ayrica kapi
kenarlarindaki diisey CFRP serit, kapi iist kosesinde bulunan ankrajin altindan ani bir sekilde
kopmustur. %2,00 kat dteleme oraninda, maksimum moment bdlgesindeki diisey CFRP
seritlerde kopma ve ayrilmalar artmistir. Buna ek olarak temel kirisi tizerindeki yliksek
dayanimli gijonlarin kenarindaki ankrajlar da siyrilma gozlemlenmistir. Bu yiikleme

cevriminin ileri yar1 ¢evriminde tagima giicli kapasitesi olan 101,96 kN yiik seviyesine
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ulasilmistir. Deney elemani %2,50 kat 6teleme oraninda, ilk ileri ve geri yar1 ¢evriminde
sirastyla %17,14 ve %18,26 oraninda tagima giiciinde kayip meydana gelmistir. Kapi iist sol
ve sag i¢c koselerinde yaklasik 45° egimli olusan catlaklarin genislemesi, temel kirisi
tizerindeki ankrajlarin siyrilmasi ve kapi kenarlarindaki diisey CFRP seritlerin tamamen

kopmasi sonucunda deney eleman1 gégmiistiir. Bu ¢evrimde deney sonlandirilmistir.

Depremi benzestiren yiikleme sonrasi deney elemaninin goriiniimii Resim 4.14’de ve P-AH-
K deney elemaninda olusan hasarlar Resim 4.15-4.16°da verilmistir. Deney elemanina ait
yiik-deplasman grafigi Sekil 4.16°da ve elde edilen yiik-deplasman grafigi kullanilarak
cizilen zarf egrisi Sekil 4.17°de verilmistir. Betonarme perde duvar {izerinden alinan yatay
yiik-kesme deplasmani grafigi Sekil 4.18’de sunulmustur. Cizelge 4.6°da zarf egrisinin
olusturulmasinda kullanilan, her bir ¢evrime ait maksimum yiike karsilik gelen kat dteleme

degerleri sunulmustur.

Resim 4.14. Deney sonrasi K-AH-K deney elemaninin goriiniimii



Resim 4.16. K-AH-K deney elemani kap1 alt ve iist i¢ koselerinde olusan hasarlar
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Sekil 4.16. K-AH-K deney elemanina ait yiik-deplasman grafigi
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Sekil 4.17. K-AH-K deney elemani zarf egrisi
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Sekil 4.18. K-AH-K deney elemanindan alinan yatay yiik-kesme deplasmani grafigi

Cizelge 4.6. K-AH-K ¢evrimlerine ait yatay yiik-kat 6teleme degerleri

Kat .
) Ileri Dogrultuda (+) Geri Dogrultuda (-)
Oteleme
Cevrim
Orani . = . . .. )
Yatay Yik | KatOtelemesi | Yatay Yiik | Kat Otelemesi
(%) (kN) (mm) (kN) (mm)
1 0,10 21,48 2,36 24,09 2,46
2 0,15 30,25 3,66 35,92 3,61
3 0,20 40,27 4,81 44,25 4,85
4 0,30 52,44 7,23 57,35 7,14
5 0,40 60,75 9,64 68,40 9,46
6 0,50 70,37 12,06 81,21 11,99
7 0,75 83,78 18,05 94,53 17,78
8 1,00 95,79 23,94 103,56 24,13
9 1,25 97,32 30,12 104,85 29,98
10 1,50 99,51 36,13 105,21 36,21
11 2,00 101,96 48,02 104,00 48,02
12 2,50 89,17 60,60 83,36 60,36
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4.7. D-AH-C Deney Elemam

Onarilmis elemanlarin deneysel programinda test edilen D-AH-C deney elemani; agir hasarl
bosluksuz c¢elik serit onarimli betonarme perde duvardir. Deney esnasinda gézlemlenen

onemli ¢evrimler agagida verilmistir.

......

izerindeki en iist yatay gelik serit dis kenarlardan baglayarak sol ve sag ankrajlara kadar
ayrilmistir. Bu yiikleme seviyesinde ileri ylikleme dogrultusunda 292,69 kN yiik ve 24,24
mm kat 6telemesi, geri ylikleme dogrultusunda 282,45 kN vyiik ve 24,24 mm kat 6telemesi
Ol¢lilmiistlir. Deney elemant ileri dogrultuda tasima giicii kapasitesine %1,25 kat dteleme
oraninda ulasmistir. Bu kat 6teleme oraninin ileri yiikkleme dogrultusunda 325,37 kN yiik ve
30,32 mm kat 6telemesi Ol¢giilmiistiir. %1,25 kat Gteleme oraninda, perde duvar sag ve sol
dis kenarlarindaki diisey gelik seritler yiikleme noktasindan baslamak {izere temel kirisine
dogru ayrilmaya baslamistir. Ayrica temel kirisi tizerinden ikinci ve tigiincii siradaki yatay
celik seritlerin iist liste bindirmelerinin bulundugu dis kenarlardaki kaynaklarda kirilma ve
acilma gozlenmistir. %1,50 kat Gteleme oraninin ileri yiikkleme dogrultusunda 322,43 kN
yiik ve 36,11 mm kat 6telemesi ve geri ylikleme dogrultusunda 313,85 kN yiik ve 36,33 mm
kat Otelemesi Ol¢lilmiistiir. Deney elemani geri yiikleme dogrultusunda tasima giicii
kapasitesine ulagsmistir. Bu ¢evrimde, temel kirisi iizerindeki yatay celik serit hizasinda yatay
catlaklarin olustugu ve temel kirisi tizerindeki ankrajlar da siyrilma gortilmistiir. %2,00 kat
oteleme oraninin ileri yiikkleme dogrultusunda 264,36 kN yiik ve 48,60 mm kat telemesi ve
geri yiikleme dogrultusunda 282,53 kN yiik ve 48,53 mm kat 6telemesi 6l¢iilmiistiir. Deney
elemaninda bu kat 6teleme oraninin ilk ileri yari ¢evriminde %18,75 ve geri yar1 ¢evriminde
%9,98 oranlarinda tasima giiciinde kayip meydana gelmistir. Daha 6nce olusan temel kirisi
tizerindeki yatay celik serit hizasindaki yatay ¢atlaklarin genisledigi ve perde duvar kesitinin
bu catlak {lizerinde hareket ederek kaydigi, temel kirisi tizerindeki ankrajlarin siyrildig
boylece deney elemanin tasima kapasitesinde diisiis gbzlendigi tespit edilmis ve deney

eleman1 gogmiistir.

Depremi benzestiren yiikleme sonrasi deney elemaninin goriiniimii Resim 4.17°de ve

D-AH-C deney elemaninda olusan hasarlar Resim 4.18-4.19°da verilmistir.
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Resim 4.17. Deney sonrasi D-AH-C deney elemaninin gériiniimii

Deney elemanina ait yiik-deplasman grafigi Sekil 4.19’da ve elde edilen yiik-deplasman
grafigi kullanilarak cizilen zarf egrisi Sekil 4.20°de verilmistir. Perde duvar iizerinden alinan
yatay ylik-kesme deplasmani grafigi Sekil 4.21°de sunulmustur. Cizelge 4.7°de zarf egrisinin
olusturulmasinda kullanilan, her bir ¢evrime ait maksimum yiike karsilik gelen kat 6teleme

degerleri sunulmustur.
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Resim 4.19. D-AH-C deney elemani yatay seritlerin ayrilmasi ve kaynaklarin kopmasi
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Sekil 4.19. D-AH-C deney elemanina ait yiik-deplasman grafigi
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Sekil 4.20. D-AH-C deney elemani zarf egrisi
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Sekil 4.21. D-AH-C deney elemanindan alinan yatay yiik-kesme deplasmani1 grafigi

Cizelge 4.7. D-AH-C cevrimlerine ait yatay ylik-kat dteleme degerleri

Kat .
) Ileri Dogrultuda (+) Geri Dogrultuda (-)
Oteleme
Cevrim
Orant . -- . . 2 .
Yatay Yik | KatOtelemesi | Yatay Yiik | Kat Otelemesi
(%) (kN) (mm) (kN) (mm)
1 0,10 68,14 2,42 71,11 2,50
2 0,15 90,45 3,66 97,16 3,66
3 0,20 108,36 4,88 116,20 4,91
4 0,30 146,56 7,22 159,46 7,29
5 0,40 186,22 9,62 193,64 9,75
6 0,50 209,18 12,13 206,42 12,07
7 0,75 247,46 18,20 236,34 18,39
8 1,00 292,69 24,24 282,44 24,24
9 1,25 325,37 30,32 311,71 30,18
10 1,50 322,43 36,11 313,85 36,33
11 2,00 264,36 48,60 282,53 48,53
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4.8. P-AH-C Deney Elemani

Onarilmis elemanlarin deneysel programinda test edilen P-AH-C deney elemani; agir hasarh
pencere bosluklu c¢elik serit onarimli betonarme perde duvardir. Depremi benzestiren

yiikleme sonrasi deney elemaninin gériiniimii Resim 4.20’de verilmistir.

Deney elemanina uygulanan %0,50 kat 6teleme oranina kadar deney elemani rijit davranis
gostermistir. %0,50 kat 6teleme oraninda, perde duvar {izerindeki en iist yatay celik serit dis
kenarlardan baglayarak sol ve sag ankrajlara kadar ayrilmaya baglamstir. %0,75 kat 6teleme
oraninda, pencere boslugu iizerindeki yatay c¢elik serit perde dis kenarlarindan baglayarak
pencere koselerindeki ankrajlara kadar ayrilmaya baslamistir. Bu yiikleme ¢evriminde deney
diizeyinde, gerilme birikimlerinin oldugu pencere iist sag ve sol i¢ kdselerinde yaklasik 45°
egimli kesme catlaklart meydana gelmistir. Buna ek olarak pencere boslugu sol ve sag
kesitlerinde kenarlardan baslayan yeni kesme ve egilme ¢atlaklari olugsmustur. Bu yiikleme
seviyesinde, ileri ylikleme dogrultusunda 250,95 kN yiik ve 24,50 mm kat Gtelemesi ve geri
yiikleme dogrultusunda 224,16 kN yiik ve 24,39 mm kat 6telemesi ol¢lilmiistiir. %1,25 kat
oteleme oraninda, pencere alt sag ve sol i¢ koselerinde yaklasik 45° egimli kesme catlaklari
genislemis ve bu catlaklar perde duvar dis kenarlarina dogru ilerlemistir. Ayrica pencere
boslugunun {ist ve alt kdselerindeki ankrajlarin oldugu bolgelerde diisey ve yatay celik
seritler burkulmaya baglamistir. Bu bolgedeki beton ezilmis ve paspayir diismiistiir. Bu
yiikleme ¢evriminin hem ileri hem de geri dogrultusunda deney elemani tagima giicii
kapasitesine ulagmistir. Bu kat 6teleme oraninin ileri yiikleme dogrultusunda 253,39 kN ve
geri ylikleme dogrultusunda 229,04 kN yiik dl¢tilmiistiir. %1,50 kat 6teleme oranindan sonra
yiikkleme dogrultusunda 242,71 kN yiik ve 36,16 mm kat Otelemesi ve geri yiikleme
dogrultusunda 226,74 kN yiik ve 36,15 mm kat otelemesi Ol¢lilmiistiir. Artan yiikleme ile
pencere boslugu iizerindeki yatay celik seritlerin bindirme bdlgesindeki kaynaklarinin
kirildigr ve acildig1 ayrica pencere boslugu kenarlarindaki diisey ve yatay seritlerin tamamen
ayrildig1 goriilmistiir. %2,00 kat 6teleme oraninda, pencere alt sag ve sol i¢ koselerindeki
betonun ezildigi, bu bolgedeki betonun dokiildiigii, pencere boslugu i¢ kenarlarina yakin
olan boyuna donatilarin burkuldugu ve bu bolgedeki etriyelerin acgildigi goriilmiistiir. Bu
cevrimin ilk ileri yar1 ¢evrimi yiiklemesi esnasinda %1,72 kat 6teleme orani ve ilk geri yar1

cevrimi ylikleme esnasinda %1,83 kat 6teleme oraninda pencere boslugunun altindaki yatay
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celik seritlerin kenarinda bulunan bindirme bdlgesindeki kaynaklar aniden kirilmis ve
kusaklar agilmigtir. Meydana gelen bu hasarlar nedeniyle yiik seviyesinde diisiis meydana
gelmistir. %2,50 kat 6teleme oraninda; ileri ylikleme dogrultusunda 189,13 kN yiik ve 60,89
mm kat 6telemesi ve geri yiikleme dogrultusunda 179,61 kN yiik ve 61,10 mm kat 6telemesi
Ol¢tilmiistiir. %2,50 kat 6teleme oraninin ilk ileri yar1 ¢evriminde, deney elemaninin tagima
giiciinde %25,36 ve geri yar1 ¢evriminde %21,58 diizeylerinde tasima giiciinde diisiis
meydana gelmistir. Pencere kenarlarindaki beton kesitinin azalmasindan, bu bodlgedeki
boyuna donatilarin burkulmasindan ve perde duvar iizerindeki tiim celik seritlerin

styrilmasindan dolay1 deney eleman1 go¢miistiir. Bu ¢evrimde deney sonlandirilmistir.

Resim 4.20. Deney sonrasi P-AH-C deney elemaninin goriiniimii

P-AH-C deney elemaninda olusan hasarlar Resim 4.21-4.22°de verilmistir. Deney
elemanina ait yiik-deplasman grafigi Sekil 4.22’de ve elde edilen yiik-deplasman grafigi
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kullanilarak c¢izilen zarf egrisi Sekil 4.23’de verilmistir. Perde duvar iizerinden alinan yatay
yiik-kesme deplasmani grafigi Sekil 4.24°de sunulmustur. Cizelge 4.8’de zarf egrisinin
olusturulmasinda kullanilan, her bir ¢evrime ait maksimum yiike karsilik gelen kat Gteleme

degerleri sunulmustur. Deney esnasinda gozlemlenen 6nemli ¢evrimler asagida verilmistir.

Resim 4.21. Pencere boslugu kenarindaki gelik seritlerin ve boyuna donatinin burkulmasi



Resim 4.22. P-AH-C deney elemani diisey ve yatay seritlerin ayrilmasi
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Sekil 4.22. P-AH-C deney elemanina ait yiik-deplasman grafigi



Kat Otelemesi (mm)
-60 -48 -36 -24 -12 0 12 24

36

48

60

103

72

300

200

100

Yatay Yiik (kN)
o

-100

-200

-300
-3

25 -2 -15 -1 -05 O 0,5 1
Kat Oteleme Oram (%)

Sekil 4.23. P-AH-C deney eleman zarf egrisi

300

200

100

Yatay Yiik (kN)
o

-200

-300

-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50

Kesme Deplasmani (mm)

1,5

2,5

Sekil 4.24 P-AH-C deney elemanindan alinan yatay ylik-kesme deplasmani grafigi
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Cizelge 4.8. P-AH-C cevrimlerine ait yatay yiik-kat 6teleme degerleri

Kat .
) Ileri Dogrultuda (+) Geri Dogrultuda (-)
Oteleme
Cevrim
Oranm . 2 . . 2 .
Yatay Yik | KatOtelemesi | Yatay Yiik | Kat Otelemesi
(%) (kN) (mm) (kN) (mm)
1 0,10 54,60 2,32 62,51 2,36
2 0,15 85,53 3,67 83,79 3,64
3 0,20 110,82 4,46 95,28 4,94
4 0,30 150,22 7,39 139,98 7,25
5 0,40 177,92 9,67 169,23 9,69
6 0,50 205,28 12,20 190,02 11,98
7 0,75 240,24 18,26 214,96 18,19
8 1,00 250,95 24,50 224,16 24,39
9 1,25 253,39 30,13 229,04 30,13
10 1,50 242,71 36,16 226,74 36,15
11 2,00 217,26 48,62 208,46 48,48
12 2,50 189,13 60,89 179,61 61,10

4.9. K-AH-C Deney Elemani

Onarilmis elemanlarin deneysel programinda test edilen K-AH-C deney elemani; agir hasarl
kap1 bosluklu celik serit onarimli betonarme perde duvardir. Deney esnasinda gézlemlenen

onemli ¢evrimler agsagida verilmistir.

Deney elemanina uygulanan %0,50 kat 6teleme oranina kadar deney eleman rijit davranis
gbstermis, en iist yatay ¢elik serit dis kenarlardan baslayarak ankraja kadar olan bolgede
ayrilmaya baslamistir. Artan yiikleme ile %0,75 kat 6telemesi diizeyinde, perde duvar sol ve
sag dis kenarindaki diisey ¢elik seritler ve kap1 boslugu kenarindaki diisey ve yatay seritlerde
ayrilma baglamistir. Buna ek olarak kapt boslugunun sag iist kosesindeki ankrajin oldugu
bolgede yatay ve diisey celik seritlerde burkulma gozlemlenmistir. Bu ¢evrimden sonra,

......

oraninda kap1 boslugu tizerindeki yatay celik seritin iki ankraj arasindaki bolgede tamamen
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ayrildigi ve bu bolgedeki beton yapisma araylizeyinin etkisiyle dokiilmiistiir. Bu kat 6teleme
oraninda, ileri yiikleme dogrultusunda 130,70 kN yiik ve 24,29 mm kat 6telemesi ve geri
yiikleme dogrultusunda 129,67 kN yiik ve 23,95 mm kat 6telemesi Ol¢iilmiistiir. %1,25 kat
Otelemesi dilizeyinde, gerilme birikimlerinin oldugu kapi boslugu {ist sag ve sol i¢
koselerinde yiikleme plakalarina dogru ilerleyen yaklasik 45° egimli kesme catlaklari
meydana gelmistir. Buna ek olarak pencere boslugu sol ve sag kesitlerinde kenarlardan
baslayan yeni kesme ve egilme catlaklari olusmustur. %1,50 kat Gteleme oraninda temel
kirisi iizerindeki ankrajlarda siyrilmanin basladigi ve kap1 boslugunun kenarindaki diisey
seritlerin tamamen ayrildig1 tespit edilmistir. Bu kat Gteleme oraninda, ileri yiikleme
dogrultusunda 144,95 kN yiik ve 36,24 mm kat 6telemesi ve geri yiikkleme dogrultusunda
136,89 kN yiik ve 36,34 mm kat Otelemesi Ol¢lilmiistiir. Bu cevrim itibariyle deney
ileri yar1 ¢cevrimi yiiklemesi esnasinda %1,94 kat 6teleme oraninda kap1 boslugu tizerindeki
yatay celik seritin bindirme bolgesindeki kaynaklart kirillarak ani bir sekilde kusaklar
acilmistir. Bunedenle tasima kapasitesinde 6nemli bir diisiis meydana gelmistir. Bu yilikleme
¢evriminin geri yar1 ¢evriminde tasima giicii kapasitesi olan 145,59 kN yiik seviyesine
ulagilmisgtir. Deney eleman1 %2,50 kat 6teleme orani ilK ileri yar1 ¢evriminde peklesmenin
etkisiyle 155,38 kN tasima giicii kapasitesine ve 60,63 mm kat Gtelemesine ulagsmistir. Bu
cevrim de artan ylikleme etkisi ile temel kirisi - perde birlesim bolgesindeki sargilamay1
saglayan yatay gelik seritin kdsesinde kopma baslangici tespit edilmistir. Deney elemani
%3,00 kat oteleme oraninda, ilk ileri ve geri yar1 ¢cevriminde sirasiyla %11,84 ve %18,15
oraninda tagima giiclinde kayip meydana gelmistir. Deney eleman1 kap1 boslugu iist sol ve
sag i¢ koselerinde yaklasik 45° egimli olusan kesme catlaklarinin genislemesi, kap alt i¢
koselerinde bulunan temel kirisi lizerindeki ankrajlarin tamamen siyrilmasi ve kapi
kenarlarindaki diisey/yatay celik seritlerin tamamen ayrilmasi1 sonucunda deney elemant

gdemiistiir. Bu ¢evrimde deney sonlandirilmastir.

Depremi benzestiren yiikleme sonrasi deney elemaninin goriiniimii Resim 4.23’de ve K-AH-
C deney elemaninda olusan hasarlar Resim 4.24-4.25°de verilmistir. Deney elemanina ait
yiik-deplasman grafigi Sekil 4.25°de ve elde edilen yiik-deplasman grafigi kullanilarak
cizilen zarf egrisi Sekil 4.26’da verilmistir. Perde duvar iizerinden alinan yatay yiik-kesme
deplasmanm1 grafigi Sekil 4.27°de sunulmustur. Cizelge 4.9’da zarf egrisinin
olusturulmasinda kullanilan, her bir ¢evrime ait maksimum yiike karsilik gelen kat 6teleme

degerleri sunulmustur.
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Resim 4.23. Deney sonrasi K-AH-C deney elemaninin gériiniimii
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Resim 4.25. Deney elemani en alt yatay ¢elik seritin kopmasi ve ankrajlarin siyrilmasi
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Sekil 4.25. K-AH-C deney elemanina ait yiik-deplasman grafigi
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Sekil 4.26. K-AH-C deney elemani zarf egrisi
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Sekil 4.27. K-AH-C deney elemanindan alinan yatay yiik-kesme deplasmani grafigi

Cizelge 4.9. K-AH-C cevrimlerine ait yatay ylik-kat dteleme degerleri

Kat .
) Ileri Dogrultuda (+) Geri Dogrultuda (-)
Oteleme
Cevrim
Orant . -- . . 2 .
Yatay Yik | KatOtelemesi | Yatay Yiik Kat Otelemesi

(%) (kN) (mm) (kN) (mm)
1 0,10 37,97 2,41 34,79 2,39
2 0,15 50,89 3,63 47,44 3,63
3 0,20 60,22 4,88 58,26 4,88
4 0,30 72,26 7,34 76,91 7,26
5 0,40 77,31 9,57 83,88 9,65
6 0,50 93,14 12,11 95,32 12,14
7 0,75 116,62 18,18 117,19 18,31
8 1,00 130,70 24,29 129,67 23,95
9 1,25 136,93 29,95 132,05 29,94
10 1,50 144,95 36,24 136,89 36,34
11 2,00 152,04 48,44 145,59 47,91
12 2,50 155,38 60,63 129,58 59,89
13 3,00 136,98 72,54 119,17 72,54
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4.10. D-OH-K Deney Elemani

Onarilmis elemanlarin deneysel programinda test edilen D-OH-K deney elemani; orta
hasarl1 bosluksuz CFRP onarimli betonarme perde duvardir. Deney esnasinda gozlemlenen

onemli ¢evrimler agagida verilmistir.

Deney elemanina uygulanan %0,50 kat 6teleme oranina kadar deney elemani rijit davranis
gostermis, perde govdesinde diyagonal dogrultuda yeni kesme catlaklar1 ve yatay dogrultuda
yeni e8ilme catlaklar1 olugsmustur. Ancak bu catlaklarin genislikleri ve sayist sinirli bir
sekilde kilcal diizeyde kalmistir. Artan yiikleme ile %1,00 kat Gteleme diizeyinde perde
duvar tizerindeki alttan ikinci yatay CFRP serit sol ve sag ankrajlar arasindaki bolgelerde
ayrilmistir. Bu yiikleme seviyesinde ileri yiikleme dogrultusunda 276,99 kN yiik ve 24,33
mm kat 6telemesi, geri yiikleme dogrultusunda 262,0 kN yiik ve 24,49 mm kat otelemesi
Olgiilmiis ve perde duvar deney elemani yatay Gteleme yapmaya basglamistir. %1,00 kat
oteleme oraninda, temel kirisi - perde duvar birlesim bdlgesinde bulunan yatay CFRP serit
dis koselerden perde ortasina dogru kopmaya baglamistir. Deney elemani tasima giicii
kapasitesine %1,25 kat 6teleme oraninda ulasmistir. Bu kat 6teleme oraninin ileri yiikleme
dogrultusunda 280,25 kN ve geri yiikleme dogrultusunda 269,98 kN yiik 6l¢iilmiistiir. %1,50
kat oteleme oran1 ¢evriminin ilk ileri yar1 ¢evrimi esnasinda %1,31 kat 6telemesi oraninda
sol dis kenardaki iki boyuna donat1 kopmustur. Daha sonra deney elemani tekrar yiik almis
ve %1,50 ¢evrimini tamamlamistir. Bu kat 6teleme oraninda temel kirisi - perde duvar
birlesim bolgesinde bulunan yatay CFRP seritte olusan kopma tiim kesit boyunca ilerlemis
ve tamamen kopmustir. Perde govdesinin temel kirisi {izerinden kesilerek, perde govdesinin
bu bolge lizerinde kaydig1 goriilmiistiir. Artan yiikleme ile %2,00 kat 6teleme ¢evriminin ilk
ileri yar1 ¢evrimi esnasinda, sol dis kenardan ikinci ve ii¢lincii siradaki boyuna donatilar
kopmus ve tasima giiclinde diisiis meydana gelmistir. %2,00 kat 6teleme ¢evriminin ilk geri
yar1 ¢evrimi esnasinda ise %1,72 kat 6teleme oraninda sag dis kenardaki boyuna donatilar
ve %1,91 kat 6teleme oraninda sag dis kenardan ikinci siradaki boyuna donatilar kopmustur.
Deney elemant %2,00 kat 6teleme oraninda, ilk ileri ve geri yar1 ¢evriminde sirastyla %40,39
ve %53,47 oraninda tagima giiciinde kayip meydana gelmistir. Deney elemani dis liflerdeki
perde boyuna donatilarinin kopmasi sonucunda go¢miistir. Bu ¢evrimde deney
sonlandirilmistir. Depremi benzestiren yiikleme sonrasi deney elemaninin gériiniimii Resim

4.26°da ve deney elemaninda olusan hasarlar Resim 4.27-4.28’de verilmistir.
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Resim 4.26. Deney sonrasi D-OH-K deney elemaninin goriiniimi

Deney elemanina ait yiik-deplasman grafigi Sekil 4.28’de ve elde edilen yiik-deplasman
grafigi kullanilarak ¢izilen zarf egrisi Sekil 4.29°da verilmistir. Perde duvar iizerinden alinan
yatay yiik-kesme deplasmani grafigi Sekil 4.30°da sunulmustur. Cizelge 4.10°da zarf
egrisinin olusturulmasinda kullanilan, her bir gevrime ait maksimum yiike karsilik gelen kat

oteleme degerleri sunulmustur.
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Resim 4.28. D-OH-K elemanin temel kirisi perde duvar birlesimi {izerinde kaymasi
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Sekil 4.28. D-OH-K deney elemanina ait yiik-deplasman grafigi
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Sekil 4.29. D-OH-K deney elemani zarf egrisi



114

300

200

100

Yatay Yiik (kN)
N
o
o o

)
(=)
=)

-300

-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
Kesme Deplasmanm

Sekil 4.30. D-OH-K deney elemanindan alinan yatay yiik-kesme deplasmani grafigi

Cizelge 4.10. D-OH-K cevrimlerine ait yatay yiik-kat 6teleme degerleri

Kat .
) Ileri Dogrultuda (+) Geri Dogrultuda (-)
Oteleme
Cevrim
Orant . -- . . 2 .
Yatay Yik | Kat Otelemesi Yatay Yik | Kat Otelemesi
(%) (kN) (mm) (kN) (mm)
1 0,10 70,47 2,42 57,59 2,40
2 0,15 99,10 3,68 89,08 3,62
3 0,20 119,13 4,87 108,72 4,83
4 0,30 150,58 7,30 146,43 7,12
5 0,40 179,91 9,68 168,95 9,61
6 0,50 208,66 12,07 198,88 12,08
7 0,75 255,13 18,22 239,06 18,23
8 1,00 276,99 24,23 261,99 24,49
9 1,25 280,32 30,25 269,98 29,58
10 1,50 266,56 36,51 253,53 36,33
11 2,00 167,13 49,10 125,62 48,41
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4.11. P-OH-K Deney Elemani

Onarilmis elemanlarin deneysel programinda test edilen P-OH-K deney elemanti; orta hasarli
pencere bosluklu CFRP onarimli betonarme perde duvardir. Depremi benzestiren yiikleme
sonrasi deney elemaninin goriiniimii Resim 4.29°da ve P-OH-K deney elemaninda olusan
hasarlar Resim 4.30-4.31’de verilmistir. Deney elemanina ait yiik-deplasman grafigi Sekil
4.31°de ve elde edilen yiik-deplasman grafigi kullanilarak cizilen zarf egrisi Sekil 4.32°de
verilmistir. Perde duvar iizerinden alinan yatay yiik-kesme deplasmani grafigi Sekil 4.33’de
sunulmustur. Cizelge 4.11°de zarf egrisinin olusturulmasinda kullanilan, her bir ¢cevrime ait
maksimum yiike karsilik gelen kat oteleme degerleri sunulmustur. Deney esnasinda

gozlemlenen 6nemli ¢evrimler agagida verilmistir.

Deney elemanina uygulanan %0,50 kat 6teleme oranina kadar deney elemani rijit davranis
gostermis, gerilme birikimlerinin oldugu pencere list sag ve sol i¢ koselerinde yaklasik 45°
egimli kesme ¢atlaklar1 ve pencere kanatlarinda egilme ¢atlaklari olugsmustur. Ancak bu
catlaklarin genislikleri sinirli bir sekilde kilcal diizeyde kalmistir. Artan yiikleme ile %0,75
kat 6telemesi diizeyinde, gerilme birikimlerinin oldugu pencere alt sag ve sol i¢ kdselerinde
yaklagik 45° egimli kesme c¢atlaklar1 olusmustur. Perde duvarin maksimum moment
bolgesindeki diisey CFRP seritler kopmaya baslamistir.  %1,00 kat Gteleme oraninda
pencere boslugunun etrafindaki diisey ve yatay CFRP seritler beton ylizeyden ayrilmigtir.
Bu yiikleme seviyesinde, ileri yiikleme dogrultusunda 209,70 kN yiik ve 23,89 mm kat
Otelemesi ve geri yiikleme dogrultusunda 200,57 kN yiik ve 24,07 mm kat otelemesi
Olclilmiistiir. Pencere alt sag ve sol i¢ koselerinde yaklasik 45° egimli kesme catlaklari
genislemis ve bu catlaklar perde duvar dis kenarlarina dogru ilerlemistir. %1,25 kat 6teleme
oraninda, perde duvarin bu kenar bolgelerindeki diisey CFRP seritlerin kopmasi hizlanmig
ve bu bolgelerdeki beton ezilerek dokiilmeye baslamistir. Bu yiikleme diizeyi ile deney
eleman1 yatay oteleme yapmaya baglamistir. %1,50 kat 6teleme orani ¢gevriminin ilk ileri
yar1 ¢evrimi esnasinda pencere altindaki yatay CFRP serit, maksimum moment bdlgesinde
sol dis kenardaki diisey CFRP serit ve pencere boslugunun sol kenarindaki diisey CFRP serit
kopmustur. Bu yiikleme seviyesinde, ileri dogrultuda 216,23 kN yiik ve 36,01 mm Kkat
Otelemesi ve geri yiikleme dogrultusunda ise boyuna donatida peklesmenin etkisiyle tasima
giicii kapasitesi olan 212,04 kN yiik ve 35,97 mm kat Gtelemesi Olglilmistiir. %2,00 kat
Oteleme oraninda, pencere alt sag ve sol i¢ kdselerinde yaklagik 45° egimli kesme catlaklar

perde dis kenarlaria ulagsmis ve bu bolgedeki diisey CFRP seritler tamamen kopmustur. Bu
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yiikleme diizeyinin geri yari ¢evrimi esnasinda pencere sag iist kosesinde bulunan ankraj
styrilmistir. Deney elemani %2,0 kat 6teleme orani ¢evrimi ilk ileri yari ¢evriminde tagima
giicli kapasitesine ulasmistir. Bu kat 6teleme oraninin ileri yiikleme dogrultusunda 220,76
kN ve geri yiikleme dogrultusunda 211,56 kN yiik 6l¢tilmiistiir. %2,50 kat 6teleme orani ilk
ileri yar1 ¢evrimi esnasinda temel kirisinin sol kenarindaki fan tipi CFRP ankrajlarda
styrilma goriilmistiir. Ayrica geri yari ¢gevrim esnasinda sol dis kenarda bulunan iki boyuna
donat1 burkulmus ve bu bolgedeki betonda ezilme meydana gelmistir. Deney elemani %2,50
kat dteleme oraninda, ilk ileri ve geri yar1 ¢evriminde sirasiyla %11,87 ve %20,87 oraninda
tagima giiclinde kayip meydana gelmistir. Pencere alt sag ve sol i¢ koselerinde yaklasik 45°
egimli kesme ¢atlaklarinin perde dis kenarlarina ulagsmasiyla bu bolgedeki betonun ezilmesi,
boyuna donatinin burkulmasi ve CFRP seritlerin tamamen kopmasi sonucunda deney

eleman1 gd¢miistiir. Bu ¢cevrimde deney sonlandirilmastir.

03/01/2020

Resim 4.29. Deney sonrasi P-OH-K deney elemaninin goriiniimii
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Resim 4.31. Deney elemani pencere iist koselerindeki diisey CFRP seritin kopmasi
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Sekil 4.31. P-OH-K deney elemanina ait yiik-deplasman grafigi
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Sekil 4.32. P-OH-K deney elemani zarf egrisi
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Sekil 4.33. P-OH-K deney elemanindan alinan yatay yiik-kesme deplasmani1 grafigi

Cizelge 4.11. P-OH-K ¢evrimlerine ait yatay yiik-kat 6teleme degerleri

119

Kat .
) Ileri Dogrultuda (+) Geri Dogrultuda (-)
Oteleme
Cevrim
Orant . 2 . . -- .
Yatay Yik | Kat Otelemesi Yatay Yik | Kat Otelemesi
(%) (kN) (mm) (kN) (mm)
1 0,10 57,96 2,43 47,95 2,42
2 0,15 60,93 3,54 57,80 3,65
3 0,20 75,73 4,77 69,68 4,82
4 0,30 93,45 7,20 91,61 7,25
5 0,40 114,76 9,57 112,06 9,62
6 0,50 136,96 11,95 129,10 11,99
7 0,75 188,55 17,92 179,37 18,02
8 1,00 209,70 23,90 200,57 24,07
9 1,25 215,60 29,90 211,72 30,03
10 1,50 216,23 36,01 212,04 35,97
11 2,00 220,76 47,82 211,56 47,86
12 2,50 194,58 59,74 167,79 59,99
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4.12. K-OH-K Deney Elemam

Onarilmis elemanlarin deneysel programinda test edilen K-OH-K deney elemani; orta
hasarlt kapi bosluklu CFRP onarimli betonarme perde duvardir. Deney esnasinda
gbézlemlenen 6nemli ¢evrimler asagida verilmistir. Depremi benzestiren ylikleme sonrasi
deney elemaninin goriinimii Resim 4.32°de ve K-AH-K deney elemaninda olusan hasarlar
Resim 4.33-4.34’de verilmistir.

Deney elemanina uygulanan %0,50 kat 6teleme oranina kadar deney elemant rijit davranis
gostermis, gerilme birikimlerinin oldugu kap iist sag ve sol i¢ koselerinde yaklasik 45°
egimli kesme catlaklar1 ve kapi kanatlarinda egilme catlaklart olugsmustur. Ancak bu
catlaklarin genislikleri sinirli bir sekilde kilcal diizeyde kalmistir. Artan yiikleme ile %0,75
kat otelemesi diizeyinde, kap1 kenarlarindaki diisey CFRP seritler, kap1 iist koselerinden
asagl ve yukart dogrultuda ayrilmaya baslamistir. Bu ¢evrimden sonra, deney elemaninin
esnasinda kap1 boslugu alt i¢ kenarlar1 ve dis kenarlardaki, temel kirisi tizerindeki fan tipi
CFRP ankrajlar da siyrilma gozlemlenmistir. Bu kat 6teleme orani ile deney elemaninin
yatay Oteleme yapmaya basladigi tespit edilmistir. %1,00 kat 6teleme oraninin, ileri yiikleme
dogrultusunda 115,60 kN yiik ve 23,94 mm kat 6telemesi ve geri yiikkleme dogrultusunda
108,00 kN yiik ve 23,94 mm kat 6telemesi Sl¢iilmiistiir. %1,25 kat 6teleme oran1 ¢evriminin
ilk geri yar1 ¢evriminde, deney elemani maksimum tasima giicii olan 112,37 kN yiik
gelmistir. %1,50 kat 6teleme orani ¢evriminde ileri dogrultuda 123,46 kN yiik ve 35,93 mm
kat 6telemesi ve geri dogrultuda 112,30 kN yiik ve 35,97 mm kat 6telemesi Ol¢iilmiistiir. Bu
kat 6teleme oraninda temel kirisi — perde duvar birlesim bolgesindeki diisey ve yatay CFRP
seritlerde kopma goriilmiistiir. Ayrica kapi iist sag ve sol i¢ koselerinde yaklasik 45° egimli
olusan kesme ¢atlaklari, kap1 dis kenarlarina dogru ilerlemistir. %2,00 kat 6teleme oraninda
boyuna donatilardaki peklesme etkisiyle ileri dogrultuda 128,39 kN yiik ve 47,90 mm kat
otelemesi ve geri dogrultuda yiik kaybederek 104,00 kN yiik ve 47,91 mm kat 6telemesi
Olgiilmiistiir. Bu yiikleme diizeyinin ileri yar1 ¢evriminde tasima giicii kapasitesine
ulagilmistir. Bu kat 6teleme oraninda temel kirisi — perde duvar birlesim bolgesindeki diisey
ve yatay CFRP seritler tamamen kopmus ve bu bolgedeki ankrajlar da siyriima
gozlemlenmistir. Buna ek olarak kapi boslugu etrafindaki CFRP seritler tamamen

ayrilmistir. %2,50 kat 6teleme oranina kadar deney elemanin iizerinde olusan ¢atlaklarin
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genislikleri ve sayis1 sinirl kalmistir. Bu kat 6teleme orani ¢evriminin ilk ileri yari ¢evrimi
esnasinda sol dis kenardaki boyuna donatida kopma meydana gelmistir. ileri yar1 ¢evrim
yiiklemeye devam edilerek tamamlanmistir. Bu dogrultuda deney elemaninin tasima
giiciinde %24,89 oraninda kayip meydana gelmistir. %2,50 kat 6teleme oraninin ilk geri yar1
cevrimi esnasinda, %2,10 kat Oteleme oraninda sag en dis kenardaki boyuna donati
kopmustur. Geri yart ¢evrimin tamamlanmasi i¢in yliklemeye devam edilirken %2,41 kat
oteleme orani seviyesinde kap1 sag kesiti temel kirisi birlesim bolgesinden tamamen koparak
deney eleman stabilitesini kaybetmistir. Bu nedenle deney eleman1 go¢meye ugramis ve
deney sonlandirilmistir. Deney elemanina ait yiikk-deplasman grafigi Sekil 4.34°de ve elde
edilen yiik-deplasman grafigi kullanilarak cizilen zarf egrisi Sekil 4.35°de verilmistir. Perde
duvar iizerinden alinan yatay yiik-kesme deplasmani grafigi Sekil 4.36’da sunulmustur.
Cizelge 4.12°de zarf egrisinin olusturulmasinda kullanilan, her bir ¢evrime ait maksimum

yiike karsilik gelen kat 6teleme degerleri sunulmustur.

Resim 4.32. Deney sonrasi K-OH-K deney elemaninin goriiniimii
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Resim 4.33. Deney elemaninin temel kirisi birlesim bolgesinden tamamen kopmasi

Resim 4.34. P-OH-K deney elemani kapi alt ve st i¢ kdselerinde olusan hasarlar
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Sekil 4.34. P-OH-K deney elemanina ait yiik-deplasman grafigi
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Sekil 4.35. P-OH-K deney elemani zarf egrisi
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Sekil 4.36. K-OH-K deney elemanindan alinan yatay yiik-kesme deplasmani grafigi

Cizelge 4.12. K-OH-K c¢evrimlerine ait yatay yiik-kat 6teleme degerleri

Kat .
) Ileri Dogrultuda (+) Geri Dogrultuda (-)
Oteleme
Cevrim
Orant . -- . . 2 .
Yatay Yik | KatOtelemesi | Yatay Yiik | Kat Otelemesi
(%) (kN) (mm) (kN) (mm)
1 0,10 28,10 2,39 28,37 2,38
2 0,15 39,00 3,99 36,86 3,60
3 0,20 48,64 4,92 44,84 4,85
4 0,30 60,79 7,20 58,89 7,19
5 0,40 73,69 9,61 76,42 9,59
6 0,50 85,36 12,03 87,27 12,01
7 0,75 111,39 17,97 102,12 17,99
8 1,00 115,60 23,94 108,00 23,94
9 1,25 121,17 29,95 112,37 29,94
10 1,50 123,46 35,93 112,30 35,97
11 2,00 128,39 47,90 104,00 47,91
12 2,50 96,44 59,72 81,76 57,69
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4.13. D-OH-C Deney Elemam

Onarilmis elemanlarin deneysel programinda test edilen D-OH-C deney elemant; orta hasarlt
bosluksuz c¢elik serit onarimli betonarme perde duvardir. Deney esnasinda gézlemlenen
onemli c¢evrimler asagida verilmistir. Depremi benzestiren yiikleme sonrasi deney
elemaninin goriiniimii Resim 4.35’de ve D-OH-C deney elemaninda olusan hasarlar Resim

4.36-4.37°de verilmistir.

......

serit dis kenarlardan baslayarak sol ve sag ankrajlara kadar ayrilmaya baslamistir. Deney
elemani hem ileri dogrultuda hem de geri dogrultuda tasima giicii kapasitesine %1,25 kat
Oteleme oraninda ulagmistir. Bu kat 6teleme oraninin ileri yiikkleme dogrultusunda 354,14
kN yiik ve 30,40 mm kat 6telemesi ve geri yiilkleme dogrultusunda 354,95 kN yiik ve 30,27
mm kat Gtelemesi Olgiilmiistiir. %1,25 kat 6teleme oraninda, perde duvar sag ve sol dis
kenarlarindaki diisey celik seritler yiikleme noktasindan baslamak {izere temel kirisi ne
dogru ayrilmaya baslamistir. Ayrica bu yiik ¢eviriminde temel kirisi tizerindeki ankrajlar
styrilmaya baslamistir. %1,50 kat 6teleme oraninin ileri yiikkleme dogrultusunda 341,71 kN
yiik ve 36,42 mm kat 6telemesi ve geri ylikleme dogrultusunda 351,40 kN yiik ve 36,33 mm
kat Gtelemesi Ol¢iilmiistiir. Bu ¢evrimde, perde duvarin basing ve ¢ekme bolgesindeki dis
liflerde ezilmenin olustugu goriilmiistiir. Buna ek olarak, perde duvar yiizeyine yapistirilan
diisey ve yatay ¢elik seritler tamamen beton yiizeyinden ayrilmis ancak perde duvar
govdesindeki ankrajlar ile tutulmaya devam edildigi gozlemlenmistir. %2,00 kat dteleme
orani ilk geri yart ¢evrimi yiiklemesi esnasinda %1,42 kat 6teleme oraninda temel kirisi
iizerindeki ikinci yatay celik seritin bindirme bolgesindeki kaynaklari kirilarak ani bir
sekilde kusaklar acilmistir. Bu nedenle tasima giiciinde diislis goriilmiistiir. Bu ¢evrim de
artan yiikleme etkisi ile temel kirisi - perde birlesim bolgesindeki sargilamayi saglayan yatay
celik seritin kosesinde kopmaya baglamistir. %2,00 kat 6teleme oranimnin ileri yiikleme
dogrultusunda 323,07 kN yiik ve 47,82 mm kat 6telemesi ve geri yiikkleme dogrultusunda
299,39 kN yiik ve 48,28 mm kat Gtelemesi Slgiilmiistiir. Deney eleman1 bu kat oteleme
oraninda, ilk ileri ve geri yar1 ¢evriminde sirastyla %8,77 ve %15,65 oraninda tasima
giiciinde kayip meydana gelmistir. Daha Once olusan maksimum moment bolgesindeki

catlaklarin genisledigi, perde duvar govdesi iizerinde temel kirisi lizerindeki yatay celik



126

seritin hemen iizerinde yatay catlaklarin olustugu, perde duvar kesitinin bu ¢atlak {izerinde
hareket ederek kaydigi, temel kirisi tizerindeki ankrajlarin siyrildigi boylece deney elemanin
tasima kapasitesinde diisiis gozlendigi tespit edilmis ve deney elemani gé¢miistiir. Bu

nedenle deney eleman1 gé¢cmeye ugramis ve deney sonlandirilmistir.

TAM DOLU
HAFIF HASARLI
CELIK ONARIM

17/03/2020

Resim 4.35. Deney sonrast D-OH-C deney elemaninin gérﬁnﬁmﬁ

Deney elemanina ait yiik-deplasman grafigi Sekil 4.37°de ve elde edilen yiik-deplasman
grafigi kullanilarak ¢izilen zarf egrisi Sekil 4.38”de verilmistir. Perde duvar tizerinden alinan
yatay ylik-kesme deplasmani grafigi Sekil 4.39’da sunulmustur. Cizelge 4.13’de zarf
egrisinin olusturulmasinda kullanilan, her bir cevrime ait maksimum yiike karsilik gelen kat

oteleme degerleri sunulmustur.
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Resim 4.37. D-OH-C en alt yatay ¢elik seritin kopmasi ve ankrajlarin siyrilmasi
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Sekil 4.39. D-OH-C deney elemanindan alinan yatay yiik-kesme deplasmani grafigi

Cizelge 4.13. D-OH-C ¢evrimlerine ait yatay yiik-kat 6teleme degerleri

Kat .
) Ileri Dogrultuda (+) Geri Dogrultuda (-)
Oteleme
Cevrim
Orant . % . . 2 .
Yatay Yiik Kat Otelemesi | Yatay Yiik | Kat Otelemesi
(%) (kN) (mm) (kN) (mm)
1 0,10 75,45 2,53 77,36 2,35
2 0,15 103,21 3,99 96,11 3,63
3 0,20 120,32 4,89 120,63 4,79
4 0,30 161,01 7,30 168,74 7,32
5 0,40 201,35 9,66 210,09 9,63
6 0,50 223,45 12,10 243,48 12,14
7 0,75 300,93 18,23 302,27 17,97
8 1,00 336,72 24,20 340,97 24,59
9 1,25 354,14 30,40 354,95 30,27
10 1,50 341,71 36,42 351,40 36,33
11 2,00 323,07 47,82 299,39 48,28
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4.14. P-OH-C Deney Elemani

Onarilmis elemanlarin deneysel programinda test edilen P-OH-C deney elemani; orta hasarl
pencere bosluklu celik serit onarimli betonarme perde duvardir. Deney esnasinda

gbzlemlenen 6nemli ¢cevrimler asagida verilmistir.

Deney elemanina uygulanan %0,50 kat 6teleme oranina kadar deney elemani rijit davranis
gostermistir. %0,50 kat 6teleme oraninda perde duvar lizerindeki en iist yatay c¢elik serit dis
kenarlardan baglayarak sol ve sag ankrajlara dogru ayrilmaya baglamistir. %0,75 kat 6teleme
oraninda, gerilme birikimlerinin oldugu pencere iist sag ve sol i¢ koselerinde yaklasik 45°
egimli kesme catlaklari meydana gelmistir. Buna ek olarak pencere boslugu sol ve sag
kesitlerinde kenarlardan baglayan yeni kesme ve egilme c¢atlaklari olusmustur. Bu yiikleme
%1,00 kat otelemesi diizeyinde, pencere boslugu iizerindeki yatay celik serit perde dis
kenarlarindan baslayarak pencere koselerindeki ankrajlara kadar ayrilmaya baslamistir. Bu
yikleme seviyesinde, ileri yiikleme dogrultusunda 276,63 kN yiik ve 24,32 mm Kat
Otelemesi ve geri ylikleme dogrultusunda 229,14 kN yiik ve 24,34 mm kat 6telemesi
Olctilmiistiir. %1,25 kat 6teleme oraninda, pencere alt sag ve sol i¢ kdselerinde yaklagik 45°
egimli kesme ¢atlaklar1 genislemis ve bu ¢atlaklar gelik serit altindan yatay olarak perde
duvar dis kenarlarina dogru ilerlemistir. Ayrica pencere boslugunun iist ve alt kdselerindeki
ankrajlarm oldugu bolgelerde diisey ve yatay ¢elik seritler burkulmaya ve beton yiizeyden
onemli diislis yasanmustir. Bu kat 6teleme oraninda; ileri yiikleme dogrultusunda 292,10 kN
yiik ve 36,29 mm kat 6telemesi ve geri yiikkleme dogrultusunda 247,06 kN yiik ve 36,44 mm
kat otelemesi Ol¢iilmiistiir. Artan ylikleme ile pencere boslugu iizerindeki yatay celik serit
iki ankraj arasindan tamamen ayrilmis ve bu bolgedeki paspayr yapistirict arayiizeyin
etkisiyle dokiilmistiir. %2,00 kat oOteleme oraninda, pencere boslugu kenarlarindaki
diisey/yatay seritlerin ve perde dis kenarlarindaki diisey celik seritlerin tamamen ayrildig:
gortilmiistiir. Bu ¢evrimde, ileri yiikleme dogrultusunda 301,82 kN yiik ve 49,01 mm kat
Otelemesi ve geri ylikleme dogrultusunda 263,68 kN yiikk ve 48,78 mm kat Otelemesi
Olclilmiistiir. Deney elemani1 hem ileri dogrultuda hem de geri dogrultuda tasima giicii
kapasitesine %2,50 kat 6teleme oraninda ulasmistir. Bu kat 6teleme oraninin ileri yiikkleme
dogrultusunda 310,79 kN yiik ve 58,69 mm kat Stelemesi ve geri ylikleme dogrultusunda
273,03 kN yiik ve 60,05 mm kat 6telemesi Ol¢iilmiistiir. Artan yiikleme etkisiyle perde dis
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kenarlarindaki diisey celik seritler, pencere boslugu alt ve list yatay ¢elik seritler hizasindan
burkulmaya baslamistir. Ayrica temel kirisi tizerindeki ankrajlarin styrildig: tespit edilmistir.
%3,00 kat 6teleme oraninda; ileri yiikleme dogrultusunda 246,62 kN yiik ve 73,38 mm kat
Otelemesi ve geri ylikleme dogrultusunda 234,82 kN yiik ve 73,31 mm kat 6telemesi
Ol¢lilmiistiir. Deney elemani %3,00 kat Gteleme oraninda, ilk ileri ve geri yar1 ¢evriminde
sirastyla %20,65 ve %13,99 oraninda tagima giiciinde kayip meydana gelmistir. Pencere
boslugu alt ve list i¢ koselerdeki kesme catlaklarinin asir1 genislemesi, pencere koselerinde
ankraj bolgelerinde diisey/yatay ¢elik seritlerin ve perde dis kenarlarindaki diisey celik
seritlerin burkulmasi ve perde duvar iizerindeki tiim ¢elik seritlerin ayrilmasindan dolay1

deney elemani1 go¢miistiir. Bu ¢evrimde deney sonlandirilmistir.

PENCERE BOSLUKLU
HAFIF HASARLI
GELIK ONARIM |
18/02/2020

=
\ !
‘ 1

Resim 4.38. Deney sonrasi P-OH-C deney elemaninin goriiniimii



132

Depremi benzestiren yilikleme sonrasi deney elemanmin goriiniimii Resim 4.38’de
verilmistir. P-OH-C deney elemaninda olusan hasarlar Resim 4.39-4.40°da verilmistir.
Deney elemanina ait yiik-deplasman grafigi Sekil 4.40°da ve elde edilen yiik-deplasman
grafigi kullanilarak ¢izilen zarf egrisi Sekil 4.41°de verilmistir. Perde duvar iizerinden alinan
yatay ylik-kesme deplasmani grafigi Sekil 4.42’de sunulmustur. Cizelge 4.14’de zarf
egrisinin olusturulmasinda kullanilan, her bir ¢gevrime ait maksimum yiike karsilik gelen kat
oteleme degerleri sunulmustur. Deney esnasinda gozlemlenen onemli ¢evrimler asagida

verilmistir.

Resim 4.39. P-OH-C pencere boslugu alt ve tist i¢ kdselerinde olusan kesme catlaklari
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Resim 4.40.P-OH-C diisey seritlerin burkulmasi ve ankrajlarin siyrilmasi
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Sekil 4.40. P-OH-C deney elemanina ait yiik-deplasman grafigi
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Sekil 4.42. P-OH-C deney elemanindan alinan yatay yiik-kesme deplasmani grafigi



Cizelge 4.14. P-OH-C cevrimlerine ait yatay yiik-kat 6teleme degerleri
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Kat .
) Ileri Dogrultuda (+) Geri Dogrultuda (-)
Oteleme
Cevrim
Orani . - ) . .. )
Yatay Yik | KatOtelemesi | Yatay Yiik | Kat Otelemesi

(%) (kN) (mm) (kN) (mm)
1 0,10 77,74 2,60 73,17 2,36
2 0,15 111,03 3,63 92,65 3,42
3 0,20 123,95 4,92 101,81 4,70
4 0,30 153,47 7,44 138,37 7,30
5 0,40 185,24 9,85 164,80 9,73
6 0,50 215,27 12,29 192,78 12,18
7 0,75 253,44 18,23 214,89 18,23
8 1,00 276,63 24,32 229,14 24,34
9 1,25 283,00 30,13 237,75 30,13
10 1,50 292,10 36,29 247,06 36,44
11 2,00 301,82 49,02 263,68 48,78
12 2,50 310,79 58,69 273,03 60,05
13 3,00 246,62 73,38 234,82 73,31

4.15. K-OH-C Deney Elemani

Onarilmis elemanlarin deneysel programinda son test edilen K-OH-C deney elemant; orta
hasarli kap1 bosluklu ¢elik serit onarimli betonarme perde duvardir. Deney esnasinda

gbzlemlenen 6nemli ¢cevrimler asagida verilmistir.

Deney elemanina uygulanan %0,50 kat 6teleme oranina kadar deney eleman rijit davranig
gostermistir. %0,50 kat 6teleme oraninda en iist yatay ¢elik serit dis kenarlardan baslayarak
ankraja kadar olan bolgede ayrilmaya baglamistir. Artan yiikleme ile %0,75 kat 6telemesi
diizeyinde, perde duvar sol ve sag dis kenarindaki diisey celik seritler ve kap1 boslugu
kenarindaki diisey ve yatay seritlerde ayrilma baslamistir. Buna ek olarak kap1 boslugunun

ist i¢ koselerinde kilcal catlaklar olusmustur. Bu c¢evrimden sonra, deney elemaninin

......
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izerindeki yatay celik seritin iki ankraj arasindaki bolgede tamamen ayrildig1 gozlemlenmis
ve bu bolgedeki betonun yapisma arayiizeyinin etkisiyle dokiildiigii tespit edilmistir. Ayrica
kap1 boslugunun sol ve sag iist kosesindeki ankrajin oldugu bolgede yatay ve diisey celik
seritlerde burkulma gézlemlenmistir. Bu kat 6teleme oraninda, ileri ylikleme dogrultusunda
147,99 kN yiik ve 24,27 mm kat 6telemesi ve geri yiikleme dogrultusunda 148,56 kN yiik
ve 24,07 mm kat Otelemesi Olclilmiistiir. %1,25 kat oOtelemesi diizeyinde, gerilme
birikimlerinin oldugu kap1 boslugu iist sag ve sol i¢ koselerinde yiikleme plakalarina dogru
ilerleyen yaklasik 45° egimli kesme catlaklari meydana gelmistir. Buna ek olarak kapi
boslugu iizerindeki yatay celik serit iki ankraj arasindan tamamen ayrilmis ve bu bolgedeki
beton Ortiisii yapistirici araylizeyin etkisiyle dokiilmiistiir. Deney elemani %1,25 kat 6teleme
orani geri yari1 ¢evriminde peklesmenin etkisiyle 151,54 kN tasima giicli kapasitesine
ulasmistir. Bu c¢evrim itibariyle deney elemaninin rijitliginde Onemli bir diisiis
gozlemlenmistir. %1,50 kat 6teleme oraninda kap1 boslugu kenarlarina yapistirilan diisey ve
yatay celik seritler tamamen beton yiizeyinden ayrildigi ancak ankrajlar ile tutulmaya devam
edildigi gézlemlenmistir. Ayrica kap1 boslugu sol ve sag kesitlerinde kenarlardan baslayan
yeni kesme ve egilme catlaklart olugsmustur. Bu kat Oteleme oraninda, ileri yiikleme
dogrultusunda 169,87 kN yiik ve 36,79 mm kat 6telemesi ve geri yiikkleme dogrultusunda
150,01 kN yiik ve 36,25 mm kat Stelemesi Ol¢iilmistiir. %2,00 kat 6teleme orani ilk geri
yar1 ¢evrimi yiiklemesi esnasinda %1,71 kat 6teleme oraninda kap1 boslugu lizerindeki yatay
celik seritin bindirme bolgesindeki kaynaklar1 kirilarak ani bir sekilde kusaklar agilmistir.
Bu nedenle tasima kapasitesinde Onemli bir diisiis meydana gelmistir. Bu yiikleme
cevriminin geri yari ¢evriminde tagima giicii kapasitesi olan 152,29 kN yiik seviyesine
ulasilmigtir. Deney eleman1 %2,50 kat Gteleme orani ileri yar1 ¢evriminde peklesmenin
etkisiyle tagima giicii kapasitesi olan 188,50 kN yiik seviyesine ve 61,13 mm kat Stelemesine
ulasmistir. Bu ¢evrim de artan yiikleme etkisi ile temel kirisi iizerin bulunan kap1 i¢
koselerindeki ankrajlarin siyrildigi ve temel kirisi - perde birlesim bolgesindeki sargilamay1
saglayan yatay celik seritin kdsesinde kopma baslangici tespit edilmistir. Deney elemani
%3,00 kat oteleme oraninda, ilk ileri ve geri yar1 ¢evriminde sirasiyla %9,70 ve %14,28
oraninda tagima giiciinde kayip meydana gelmistir. Deney elemani kap1 boslugu iist sol ve
sag i¢ koselerinde yaklasik 45° egimli olusan kesme catlaklar1 genislemesi, temel kirisi
iizerindeki ankrajlarin tamamen siyrilmasi ve kapi boslugu sol ve sag beton kesitlerin temel
kirisi izerinden tamamen Kesilmesi sonucunda deney elemani yiik tasiyamaz hale gelmis ve

gocmiistiir. Bu ¢evrimde deney sonlandirilmistir.
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Depremi benzestiren yiikleme sonrasi deney elemaninin goriinimii Resim 4.41°de ve
K-OH-C deney elemaninda olusan hasarlar Resim 4.42-4.43’de verilmistir. Deney
elemanina ait yiik-deplasman grafigi Sekil 4.43’de ve elde edilen yiik-deplasman grafigi
kullanilarak cizilen zarf egrisi Sekil 4.44°de verilmistir. Perde duvar lizerinden alinan yatay
yiik-kesme deplasmani grafigi Sekil 4.45°de sunulmustur. Cizelge 4.15°de zarf egrisinin
olusturulmasinda kullanilan, her bir ¢evrime ait maksimum yiike karsilik gelen kat 6teleme

degerleri sunulmustur.

LIAFIF BAGARLY |
GENE ak’g’lﬂ\M,

Resim 4.41. Deney sonrasi K-OH-C deney elemaninin goriiniimii



Resim 4.43. K-OH-C Yatay c¢elik seritin kusaklarinin agilmasi ve ankrajlarin styrilmasi
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Sekil 4.43. K-OH-C deney elemanina ait yiik-deplasman grafigi
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Sekil 4.44. K-OH-C deney elemani zarf egrisi



140

300

200

100

Yatay Yiik (kN)
o

-300

-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50

Kesme Deplasmani (mm)

Sekil 4.45. K-OH-C deney elemanindan alinan yatay yiik-kesme deplasmani grafigi

Cizelge 4.15. K-OH-C ¢evrimlerine ait yatay yiik-kat 6teleme degerleri

Kat .
) Ileri Dogrultuda (+) Geri Dogrultuda (-)
Oteleme
Cevrim
Orant . % . . 2 .
Yatay Yiik Kat Otelemesi | Yatay Yiik | Kat Otelemesi

(%) (kN) (mm) (kN) (mm)
1 0,10 41,53 2,41 42,84 2,43
2 0,15 54,96 3,86 56,63 3,66
3 0,20 63,20 4,98 68,25 4,70
4 0,30 82,88 7,23 91,82 7,29
5 0,40 92,56 9,77 102,91 9,66
6 0,50 103,62 12,38 113,91 11,92
7 0,75 133,37 18,00 143,57 18,17
8 1,00 147,99 24,27 148,56 24,07
9 1,25 157,63 30,34 151,54 30,09
10 1,50 169,87 36,79 150,01 36,25
11 2,00 176,51 47,51 152,29 48,56
12 2,50 188,50 61,13 145,04 60,97
13 3,00 170,20 72,11 129,89 72,34
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5. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

Bu béliimde deney elemanlarinin dayanim, davranis, siineklik, enerji tiikketimi ve rijitlik gibi
performans parametreleri irdelenmistir. Buna ek olarak farkli bosluk orani/sekle sahip ve
agir/orta hasar seviyesindeki betonarme perde duvarlar tizerinde farkli onarim tekniklerinin,
enerji tilketim kapasitesine ve ylik-deplasman davranislarina olan etkisi referans deney

elemanlari ile karsilastirilmigtir. Deney elemanlart,

° Bosluksuz referans ve onarilmis deney elemanlart (REF-D, D-AH-K, D-AH-C, D-
OH-K, D-OH-C),

o Pencere bosluklu referans ve onarilmis deney elemanlar1 (REF-P, P-AH-K, P-AH-C,
P-OH-K, P-OH-C),

J Kap1 bosluklu referans ve onarilmis deney elemanlari (REF-K, K-AH-K, K-AH-C, K-
OH-K, K-OH-C),

iic ana grup altinda degerlendirilmistir.

5.1. Dayamim ve Davrams

Diizlem i¢i dayanim, uygulanan onarim yontemi ile elde edilen katkinin
degerlendirilmesinde kullanilan 6nemli bir parametredir. Deneysel ¢aligma kapsaminda
testleri tamamlanan deney elemanlarinin zarf egrileri, uygulanan her bir ¢evrimdeki yiik-kat
Oteleme oranmma denk gelen tepe noktasinin birlestirilmesiyle olusturulmustur. Deney
elemanlarinin iiretiminde, tamiratinda ve onariminda kullanilan malzemelerin dayanimlari
birbirlerine olduk¢a benzerlik gostermektedir. Bu nedenle deney elemanlarinin
dayanimlarinin karsilastiritlmasi yapilirken normalizasyona ihtiyag duyulmamigtir. Deneysel
calisma kapsaminda testleri tamamlanan deney elemanlarinin tagima giicli kapasitesine

karsilik gelen kat 6teleme orani degerleri Cizelge 5.1°de derlenmistir.

Cizelge 5.1°de belirtilen yatay yiik tasima oranlar1 incelendiginde; ¢elik serit ile onarilan
orta hasarli bosluksuz, pencere bosluklu ve kapi bosluklu deney elemanlariin incelenen
grup icerisinde en yiiksek diizlem ici dayanimi sergiledigi goriilmektedir. Referans deney
elemanlarina gore sirasiyla, D-OH-C 1,29 kat, P-OH-C 2,18 kat ve K-OH-C 1,79 kat daha

fazla dayanim gdstermistir.
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Cizelge 5.1. Tagima giicii kapasitesine karsilik gelen kat 6teleme orani degerleri

Tasima Giicii Kapasitesi ( Vy)
Ileri Dogrultuda (+) Geri Dogrultuda (-)
- Dene Vu-onarlm
Perde Tipi y N EE—
Elemani Yiik Kat Yiik Kat Vy-referans
Oteleme Oteleme
Orani Orani
(kN) (%) (kN) (%)
REF-D 274,24 2,00 244,72 1,25 -
D-AH-K 251,10 1,25 243,15 1,25 0,92
Bosluksuz | D-AH-C 325,37 1,25 313,84 1,50 1,19
D-OH-K 280,32 1,25 269,98 1,25 1,02
D-OH-C 354,14 1,25 354,95 1,25 1,29
REF-P 142,79 1,50 142,80 1,50 -
P-AH-K 182,31 2,00 160,85 2,00 1,28
Pencere
Bosluklu P-AH-C 253,39 1,25 229,04 1,25 1,77
P-OH-K 220,76 2,00 212,04 1,50 1,55
P-OH-C 310,79 2,50 273,03 2,50 2,18
REF-K 105,04 2,00 104,99 2,00 -
K-AH-K 101,96 2,00 105,21 1,50 1,00
Kapt ) W AH-C | 155,38 2,50 14559 | 2,00 1,48
Bosluklu ' ' ' ’ ’
K-OH-K 128,39 2,00 112,36 1,25 1,22
K-OH-C 188,50 2,50 152,29 2,00 1,79

Onarilan bosluksuz orta hasarli D-OH-K ve D-OH-C deney elemanlarinin, agir hasarli D-
AH-K ve D-AH-C deney elemanlarina gore 1,10 kat daha fazla yatay diizlem i¢i dayanim
gostermistir. Ayrica onarimi celik seritler ile yapilan D-AH-C ve D-OH-C deney
elemanlarinin, CFRP seritler ile onarilan D-AH-K ve D-OH-K deney elemanlarina gore 1,28
kat daha fazla dayanim gdstermistir. Bu bakimdan, bosluksuz deney elemanlarinin ¢elik
seritler ile onarim1 daha basarili bulunmustur. Bosluksuz deney elemanlarinin CFRP seritler

ile onarilmasinda referans deney elemanina gore, agir hasarli numunelerde dayanim artiginin
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saglanamadig1 ancak orta hasarli deney elemanlarinda ise kismi bir artig meydana gelmistir.
Bu deney elemanlarinin dayaniminda artis saglanamamasinin nedeni olarak, CFRP seritler
ile betonarme perde gévdesinin temel kirisi tizerinde kaymasinin engellenememesi oldugu
diistiniilmektedir. CFRP seritler ile onarilan D-OH-K deney elemaninda D-AH-K deney
elemanina gore dayanimda 1,12 kat kazanim saglanabilmistir. Celik seritler ile onarilan D-
OH-C deney elemanmin D-AH-C deney elemanina gore dayanimda 1,09 kat daha fazla
dayanim goriilmiistiir. Deney elemanlarinin onarimin 6zdes yapildigi kabulii ile bosluksuz
deney elemanlarinin hasar diizeyine gore onarim etkinliginde ortalama 1,11 kat daha fazla
dayanim artis1 saglandigi goriilmiistiir. Onarimi yapilan bosluksuz deney elemanlarinin
dayanimmin daha yiliksek seviyelere aktarilamamasinin nedeni olarak ise temel Kkirisi
izerindeki fan tipi CFRP ve ¢elik ankrajlarin siyrilmasi, CFRP/¢elik seritlerin perde govdesi
iizerinden ayrilmasi ve betonarme perde govdesinin temel kirisi ilizerinde kaymasinin
engellenememesi oldugu diisiiniilmektedir. Bosluksuz betonarme perde duvar deney
elemanlarina uygulanan yiik dogrultusunun etkisini gosteren REF-D, D-AH-K, D-AH-C,
D-OH-K ve D-OH-C deney elemanlarina ait zarf egrileri Sekil 5.1°de sunulmustur.

Kat Otelemesi (mm)
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Sekil 5.1. REF-D, D-AH-K, D-AH-C, D-OH-K ve D-OH-C’ye ait zarf egrileri
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Onarimi yapilan pencere bosluklu orta hasarli P-OH-K ve P-OH-C deney elemanlari, agir
hasarli P-AH-K ve P-AH-C deney elemanlarma gore 1,22 kat daha fazla dayanim
gostermistir. Ayrica onarimi gelik seritler ile yapilan P-AH-C ve P-OH-C deney elemanlari,
CFRP seritler ile onarilan P-AH-K ve P-OH-K deney elemanlarina gére 1,40 kat daha fazla
dayanim gostermistir. Pencere bosluklu deney elemanlarinin gelik seritler ile onarimi daha
basarili bulunmustur. Pencere bosluklu deney elemanlarinin CFRP seritler ile onarilmasinda
referans deney elemanina gore ortalama 1,41 kat, ¢elik seritler ile onarilmasinda referans
deney elemanina gore ortalama 1,98 kat dayanimda artis saglanmistir. CFRP seritler ile
onarimda, pencere boslugu alt ve iist i¢c kdselerinden baslayarak yaklasik 45° a1 ile ilerleyen
kesme catlaklariin genislemesi sinirlandirilmistir. Pencere boslugu altinda ve {istiinde
uygulanan yatay CFRP seritler ve bu seritlerin iizerinde kullanilan fan tipi CFRP ankrajlar
ile yaklasik 45° diyagonal kesme ¢atlaklarinin yonii degistirilmistir. Bu ¢atlaklarin CFRP
serit boyunca pencere boslugu alt ve {iist i¢ koselerinden bagslayarak yaklasik diisey
dogrultuda ilerledigi, daha sonra CFRP seritlerden baslayarak yaklasik 45° a¢1 ile dis
koselere dogru ilerledigi goriilmiistiir. Ayrica bu deney elemanlarinda pencere alt ve iist
koselerinde bulunan ankrajlar sayesinde CFRP seritler kopma dayanimina kadar yiik
taginabilmis ve boylece deney elemaninin tasima giicli kapasitesi artirilmistir. CFRP seritler
ile onarilan P-OH-K deney elemaninin P-AH-K deney elemanina gore dayanimda 1,21 kat
kazanim saglanabilmistir. Celik seritler ile onarilan P-OH-C deney elemaninda P-AH-C
deney elemanina gore dayanimda 1,23 kat daha fazla dayanim goriilmiistiir. Deney
elemanlarinin 6zdes onarimi yapildig: kabulii ile pencere bosluklu deney elemanlarinin hasar
diizeyine gore onarim etkinliginde ortalama 1,22 kat daha fazla dayanim artis1 saglandigi
gorliilmiistiir. Onarimi yapilan pencere bosluklu deney elemanlarinin dayaniminin daha
yiiksek seviyelere aktarilamamasinin nedeni olarak; pencere boslugu alt ve tist koselerindeki
fan tipi CFRP/¢elik ankrajlarin siyrilmasi, CFRP/gelik seritlerin perde govdesi iizerinden
styrilmasi, yaklasik 45° egimli kesme c¢atlaklarinin maksimum moment bolgesi olan perde
dis kenarlaria ulasmasi, bu bolgedeki betonun ezilmesi ve boyuna donatinin burkulmasi
oldugu diistiniilmektedir. Pencere bosluklu betonarme perde duvar deney elemanlarina
uygulanan yiik dogrultusunun etkisini gésteren REF-P, P-AH-K, P-AH-C, P-OH-K ve P-

OH-C deney elemanlarina ait zarf egrileri Sekil 5.2°de sunulmustur.
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Sekil 5.2. REF-P, P-AH-K, P-AH-C, P-OH-K ve P-OH-C’ye ait zarf egrileri

Onarimi yapilan kapi bosluklu orta hasarli K-OH-K ve K-OH-C deney elemanlari, agir
hasarli K-AH-K ve K-AH-C deney elemanlarina gore 1,22 kat daha fazla dayanim
gostermistir. Ayrica onarimi ¢elik seritler ile yapilan K-AH-C ve K-OH-C deney elemanlari,
CFRP seritler ile onarilan K-AH-K ve K-OH-K deney elemanlarina gore 1,47 kat daha fazla
dayanim gostermistir. Kap1 bosluklu deney elemanlarinin celik seritler ile onarimi daha
basarili bulunmustur. Kap1 bosluklu deney elemanlarinin CFRP seritler ile onarilmasinda
referans deney elemanina gore ortalama 1,11 kat, celik seritler ile onarilmasinda referans
deney elemanina gore ortalama 1,64 kat dayanim kazanci saglanmistir. CFRP seritler ile
onarimda, kap1 boslugu iist i¢ kdselerinden baslayan ve yaklasik 45° ac1 ile ilerleyen kesme
catlaklarinin genislemesi sinirlandirilmistir. Kapt bosluklu agir hasarli CFRP seritler ile
onarilan deney elemaninin referans deney elemanina gore dayanim artiginin saglanamadigi
ancak aymi dayanimin tekrarlandigi goriilmiistiir. K-AH-K deney elemaninda dayanim
artiginin saglanamamasinin sebebi olarak; maksimum moment bolgesindeki diisey CFRP
seritlerin beton yiizeyinden ayrilmasi/kopmasi, kap1 boslugu tist koselerindeki ve temel kirigi

tizerindeki fan tipi CFRP ankrajlarin s1yrilmasti, kap1 boslugu kenarlarindaki CFRP seritlerin
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beton ylizeyinden ayrilmasinin oldugu diisiniilmektedir. CFRP seritler ile onarilan K-OH-
K deney elemaninin, K-AH-K deney elemanina gore dayanimda 1,22 kat kazanim
saglanmistir. K-OH-K deney elemanin, K-AH-K deney elemanina gore farkli davranisinin
hasar seviyesinden kaynaklandigi anlasilmaktadir. Orta hasar goren deney elemanin kapi
boslugu sag kanadinda bulunan tiim donatilarin kopmasi, diisey CFRP seritlerin tamaminin
kopmasi ve beton kesitin tamaminin kirilmasi, tagima gilicii kapasitesine ulasildigini
gostermektedir. Bu gd¢me bigimi, deney elemanina uygulanan serit tasariminin etkinligini
gostermistir. Celik seritler ile onarilan K-OH-C deney elemaninda K-AH-C dency
elemanina gore 1,21 kat daha fazla dayanim goriilmistiir. Celik seritler ile onarilan deney
elemanlarinda go¢me bigimi benzerlik gostermistir. Deney elemanlarinin onarimin 6zdes
yapildig1 kabulii ile kapr bosluklu deney elemanlarinin hasar seviyesine gore onarim
etkinliginde ortalama 1,22 kat daha fazla dayanim artis1 saglandigi goriilmiistiir. Onarimi
yapilan kapi bosluklu deney elemanlarinin dayanimimin daha yiiksek seviyelerde
aktarilamamasinin nedeni olarak; CFRP/celik seritlerin perde govdesi iizerinden ayrilmasi
ile kap1 boslugu tist koselerindeki ve temel kirisi tizerindeki fan tipi CFRP/¢gelik ankrajlarin
styrilmast  oldugu diisiiniilmektedir. Kap1 bosluklu betonarme perde duvar deney
elemanlarina uygulanan yiik dogrultusunun etkisini gosteren REF-K, K-AH-K, K-AH-C, K-

OH-K ve K-OH-C elemanlarina ait zarf egrileri Sekil 5.3’te sunulmustur.

Deneysel ¢aligma kapsaminda gelik serit ile onarimi yapilan ve dayanim artig1 olarak en
basarili P-OH-C ve K-OH-C deney elemanlaridir. Belirtilen deney elemanlarinin maksimum
tagiyabildikleri yatay yiikler sirastyla 310,79 kN ve 188,50 kN’dur. Maksimum yatay yiik
tasima diizeyinde P-OH-C ve K-OH-C deney elemanlar1 %2,50 kat 6teleme oranina sahiptir.
Pencere bosluklu referans deney elemanin maksimum yatay yiik tasima kapasitesine %1,50
ve kap1 bosluklu referans deney elemanin ise %2,00 kat Gteleme oraninda ulastig1 tespit
edilmigtir. P-OH-C ve K-OH-C deney elemanlarinin referans deney elemanina gore
maksimum tagiyabildikleri yatay yiike karsilik gelen kat 6telemelerinin sirasiyla 1,62 kat ve
1,27 kat daha fazla kat 6telemesine ulagtigi anlagilmistir. CFRP seritler ile 6zdes onarimi
yapilan deney elemanlarinin bu kat Steleme oranlarina ulasamadigi goriilmiistiir. Bu deney
elemanlarinin onariminda kullanilan CFRP seritlerin erken yliklemelerde ayrilmaya ve
kopmaya baslamasi nedeniyle bu kat Gteleme oranlarina ulasilamadigi diistiniilmektedir.
Celik seritlerin perde duvar yiizeyinden ayrilmasinin daha yiiksek kat 6teleme oranlarinda

basladig1 tespit edilmistir.
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Sekil 5.3. REF-K, K-AH-K, K-AH-C, K-OH-K ve K-OH-C’ye ait zarf egrileri

Betonarme perde duvar govdesinde iki farkli ankraj tiirii uygulanmistir. CFRP serit ile
onarimi yapilan deney elemanlarinda fan tipi CFRP ankraj ve ¢elik serit ile onarimi yapilan
deney elemanlarinda c¢elik ankrajlar kullanilmistir. Bosluksuz perde duvar deney
elemanlarinin govdesinde kullanilan iki farkli ankrajin da benzer davranis sergiledigi
goriilmiis ve ankrajlar da siyrilma gézlemlenmemistir. Bu deney elemanlarinda temel kirisi
tizerindeki ankrajlarin siyrildigi ve siyrilirken bu bolgedeki beton ile beraber hareket ettigi
gorlilmiistiir. Pencere ve kapi bosluklu perde duvar deney elemanlarinin gdévdesinde
kullanilan iki farkli ankrajin da benzer davrams sergiledigi goriilmiistiir. Ozellikle perde
duvar govdesinde agilan bosluklarin koselerinde bulunan ankrajlarin tamamen siyrildigi
goriilmiistiir. Bu ankrajlarin tuttugu diisey ve yatay celik seritlerin agilarak ankraj {izerine
dogru burkuldugu gozlemlenmistir. Pencere bosluklu perde duvar deney elemanlarinda
farkl1 olarak temel kirisi tizerindeki ankrajlarda herhangi bir siyrilma gézlemlenmemistir.
Kap1 bosluklu perde duvar deney elemanlarinda ise, temel kirisi {izerinde bulunan ig

koselerdeki ankrajlarin tamamen siyrildigi goriilmistiir. Pencere ve kap1 boslugu birakilan
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betonarme perde duvarlarin sol ve sag kanatlarinda kullanilan, CFRP ve gelik serit

sargilamasini tutan ankrajlar da herhangi bir hasar veya siyrilma gézlemlenmemistir.

Onarimi tamamlanan bosluksuz perde duvar deney elemanlarinin tamaminin perde
govdesinin temel kirisi lizerinden kesilerek, perde goévdesinin kaymasiyla goctiigii
gozlemlenmistir. Ancak onarimdan gé¢me anina kadar perde duvar gévdesinde yeni birkag
kilcal egilme ve kesme catlagi haricinde hasar meydana gelmemistir. Bosluksuz referans
deney clemaninda gozlemlenen; perde duvarin basing ve ¢ekme bolgesindeki dis liflerde
ezilme/kirilma, ayni bolgedeki boyuna donatilarin burkulmasi ve gévde iizerinde baskin
olarak olusan egilme catlaklari nedeniyle olusan gd¢gme bi¢iminin, onarim sonrasi deney
elemanlarinda degistigi anlasilmistir. Onarimi tamamlanan pencere bosluklu deney
elemanlarinin tamaminda, pencere boslugu alt ve iist i¢ kdselerinden baslayan yaklasik 45°
egimli kesme catlaklarinin maksimum moment bolgesi olan perde dis kenarlarina ulagmast
ile gocmeye ulastig goriilmiistiir. Ozellikle agir hasarli ¢elik onarimli pencere bosluklu P-
AH-C deney elemaninda pencere boslugu alt i¢ kdsesinde olusan yaklasik 45° egimli kesme
catlaginin asir1 genisledigi ve perde kanadindaki beton kesitinin kirildigi/dokiildiigi
goriilmistir. CFRP ve celik seritler ile onarimi yapilan pencere bosluklu deney
elemanlarinin bosluk kenarlarindaki sol ve sag kanatlarinda yeni kesme ve egilme
catlaklarinin olustugu gozlemlenmistir. Pencere boslugu altinda ve iistiinde uygulanan yatay
CFRP seritler ve bu seritlerin {izerinde kullanilan fan tipi CFRP ankrajlar ile yaklagik 45°
diyagonal kesme catlaklarinin yonii degistirilerek, deney elemanlarinin maksimum yatay
yiik tasima kapasitesi ve bu yatay yiik diizeyinde daha yiiksek kat 6telemesine ulagilmistir.
Onarimi tamamlanan kap1 bosluklu deney elemanlarinin tamaminda, kap1 boslugu iist i¢
koselerinden baglayan yaklasik 45° egimli kesme ¢atlaklarinin yiikleme plakalarina dogru
ilerledigi ve perde dis kenarlarina ulagsmasiyla ve bosluk kenarlarindaki sol ve sag kanatlarin
temel kirisi {izerinden siyrilmasi/kopmasi ile gdgmeye ulastig1 goriilmiistiir. Ozellikle CFRP
serit ile onarillan K-OH-K deney elemani, kapi boslugu sag kanadinda bulunan tiim
donatilarin kopmasi, diisey CFRP seritlerin tamaminin kopmasi ve beton kesitin tamaminin
kirilmasi ile ani bir sekilde gogmeye ulagmistir. Celik serit ile onarilan K-AH-C ve K-OH-
C deney elemanlarinin temel kirisi tizerindeki celik ankrajlarin siyrilmasi ve bu bolgedeki
kesitin kirilarak goctiigii goriilmiistiir. Ozellikle celik seritler ile onarimi yapilan pencere
bosluklu P-AH-C deney elemaninda pencere boslugu alt i¢ kosesinde olusan yaklasik 45°
egimli kesme catlaginin asirt genisledigi ve perde kanadindaki beton kesitinin

kirldigi/dokiildiigii goriilmiistiir. CFRP ve celik seritler ile onarimi yapilan pencere bosluklu
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deney elemanlarin bosluk kenarlarindaki sol ve sag kanatlarinda yeni kesme ve egilme
catlaklarinin olustugu gozlemlenmistir. Kapi bosluklu referans deney elemaninda
gbozlemlenen; bosluk koselerinde meydana gelen kesme catlaklarinin genislemesi, kapi
boslugu kenarlarindaki kanatlarin dis koselerinde betonun ezilerek ve perde duvar en dis
boyuna donatilariin burkulmasi sonucunda go¢meye ulastigi, ancak onarim sonrasi deney
elemanlarinin go¢me biciminin degistigi gozlenen hasar big¢imi farkliligi g6z Oniine
alindiginda anlasilmistir. Onarilan betonarme perde duvar deney elemanlarinin gé¢me

bigimleri Sekil 5.4’te gorsellestirilmistir.

Yatay Yiik»— i »V& X Yatay \‘u» Yatay Yiik
Pencere
Kagelerinden
Yaklagik 45°
Egimli Kesme
Catlaklar
Boyuna Kap1 Boslugu
Donatilarda Sol/ Sag
Burkulma ve oo Kanatlarm Temel
Kopma ; Kirisi Uzerinde
ot 5 BN w0 o i o, Kesilmesi
)/////(///1 PE vy o e wT ] S
(a) Bosluksuz (b) Pencere Bosluklu (c) Kap1 Bosluklu

Sekil 5.4. Onarilan betonarme perde duvar deney elemanlarin gogme bigimleri

5.2. Siineklik

Siineklik; deprem, trafik, ani yiikler, titresimli makine yiikleri ve riizgar gibi dinamik etkiler
altinda yapinin tagima giiciinde 6nemli bir kayip olmadan, yapinin 6teleme yapabilme
yetenegi olarak tanimlanmaktadir [108]. Maheri ve ark. (2003), tarafindan deney elemaninda
akmanin yasandig1 deplasman Ay olarak ve deney esnasinda gozlemlenen maksimum yatay
yik tagsima kapasitesine karsilik gelen deplasman ise Ay olarak tanimlanmistir [109].
Literatiirdeki caligmalarda Amax olarak tanimlanan deney elemaninin goctiigii varsayilan
asama i¢in ATC 40 (1996) ve Sozen (1987) kriterleri benimsenmistir. ATC 40 (1996),
betonarme ¢ergeve tiirii yapinin gégmenin yasandigi nokta i¢in kat telenme oraninin %1,50
degerine ulasildigi gevrim olarak tanimlamistir [110]. S6zen (1987) yapida gégmenin

gergeklestigi noktayi, birbirini takip eden ¢evrimlerde goriilen maksimum yatay yiik tasima
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kapasitesi tlizerinde meydana gelen %15°lik distisin - yasandigi nokta olarak
tanimlanmaktadir [111]. Deney elemanlarinin siineklik oranlarinin hesaplamasinda
kullanilan ideallestirilmis ylik-deplasman egrisinin olusturulmasi ve hesaplamalarda

kullanilan parametrelere ait detaylar Sekil 5.5’te sunulmustur.

Yik
A
Deneysel Zarf Egrisi
Vu| _____________
Vm\e&’:::::::/____/____l__g |
Ideallestirilmis | |
: Zarf Egrisi : !
| ! : Deplasman
0 Ay AU Amax

Sekil 5.5. Ideallestirilmis zarf egrisi ve kullanilan parametreler [108]

Betonarme perde duvar deney elemanlarinin gé¢me noktast %1,50 kat 6teleme oranindan
sonraki ¢evrimlerde olustugundan dolayi, gogme noktasi tanimi i¢in Sozen (1987) kriteri
benimsenmigstir. Birbirini takip eden cevrimlerde goriilen maksimum yatay yiik tagima
kapasitesinde meydana gelen %15°lik diislisiin goriildiigii andaki deplasman degeri Amax
olarak alinmistir. Stineklik orani p, deney elemanin gogme anindaki kat 6telemesinin (Amax)
ideallestirilmis yiik deplasman egrisi lizerindeki akmanin yasandigi deplasmana (Ay) oram
olarak hesaplanmaktadir. Tersinir tekrarlanir yiik etkisindeki elemana uygulanan yiik
gecmisi daha Onceki bolimde verilmistir. Buna gore, ilk yiikleme dogrultusunun sonraki
yiikleme dogrultusuna gore daha az hasardan etkilenmis degerlerin olusacagi bilinmektedir.
Dolayisiyla siineklik oranlari hesaplanirken sadece ileri yar1 ¢evrimlerine ait verilerin
kullanilmasinin uygun olacagi diisiiniilmiistiir. Deney elemanlarinin ileri yar1 ¢evrimleri

kullanilarak hesaplanan siineklik oranlar1 Cizelge 5.2°de verilmistir.
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Perde Tipi | oY (l:/I\yl) (n?ryn) (IX\T) (n?rl;]) (ﬁmmr;lmx) u
REF-D | 23561 | 9,02 | 27424 | 4801 | 53,04 | 588
D-AH-K | 23538 | 998 | 251,10 | 29,74 | 4653 | 4,66
Bosluksuz | D-AH-C | 289,63 | 13,24 | 32537 | 30,32 | 4598 | 3,47
D-OH-K | 261,39 | 10,10 | 280,32 | 30,25 | 40,08 | 3,96
D-OH-C | 334,64 | 13,88 | 354,14 | 30,40 | 47,82 | 3,45
REF-P | 139,59 | 7,89 | 142,79 | 3615 | 59,11 | 7,49
P-AH-K | 15651 | 14,72 | 18231 | 47,82 | 56,67 | 3,85
gs;‘lfirﬁl P-AH-C | 247,07 | 1024 | 25339 | 30,13 | 4943 | 483
P-OH-K | 217,44 | 1454 | 220,76 | 47,82 | 59,74 | 411
P-OH-C | 28881 | 10,50 | 310,79 | 58,69 | 69,39 | 6,61
REF-K 9584 | 865 | 10504 | 4820 | 7230 | 8,36
K-AH-K | 97,70 | 11,58 | 101,96 | 48,02 | 60,60 | 5,23
Bii‘fﬁlu K-AH-C | 138,02 | 9,36 | 15538 | 60,63 | 72,44 | 7,74
K-OH-K | 119,73 | 11,44 | 128,39 | 47,90 | 5502 | 4,81
K-OH-C | 161,92 | 12,92 | 18850 | 61,13 | 68,56 | 5,31

REF-D, REF-P ve REF-K referans deney elemanlarinin siineklik oranlar1 p sirasiyla; 5,88,

7,49 ve 8,36 olarak hesaplanmistir. Kap1 bosluklu referans deney elemaninin diger referans

deney elemanlarina kiyasla daha siinek davranis gosterdigi goriilmistiir. Perde duvar alanin

%19,5 oraninda bosluk agilarak testleri tamamlanan pencere bosluklu REF-P deney elemani

bosluksuz referans REF-D deney elemanina gore %27 oraninda daha siinek davranig

sergilemistir. Perde duvar alaninin %33,7 oraninda bosluk agilarak testleri tamamlanan kapi

bosluklu REF-K deney elemani bosluksuz referans REF-D deney elemanina gére %42

oraninda daha silinek davranis sergilemistir. Betonarme perde duvar gdévdesinde acilan

bosluk orani arttikca siineklikte de artis yasandig: diistiniilmektedir.

CFRP ve celik serit ile onarilmig agir/orta hasarli bosluksuz deney elemanlarinin tamaminin

stinekliginde, referans bosluksuz deney elemanina gore azalma meydana gelmistir.
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D-AH-C ve D-OH-C deney elemanlarinin onarim sonrasinda siinekligin birbirine oldukga
yakin oldugu ve hasar seviyesinin bu deney elemanlarinin siinekliginde herhangi bir etkisi
olmadigi gorilmistiir. Ayrica D-AH-C ve D-OH-C deney elemanlarinin; maksimum yatay
yiik tagima kapasitesinde meydana gelen %15°1ik diislisiin goriildiigi andaki deplasman,
gocme anindaki kat Gtelemesi ve akmanin yasandigi deplasman degerlerinin birbirine
yakinsadigr gorilmistiir. Agir hasarli D-AH-K deney elemanin, onarilmig diger deney
clemanlarina gére daha siinek davrandigi hesaplanmistir. Orta hasarli D-OH-K deney
elemaninin D-AH-K deney elemanina gore %15 oraninda siinekliginde azalma meydana
geldigi gorilmiistiir. Stineklikte meydana gelen bu diisiisiin hasar seviyesindeki farklilik
oldugu anlagilmaktadir. CFRP serit ile onarilan bosluksuz perde duvarlarin siinekliginde,
referans deney elemanina gore ortalama %27 oraninda ve ¢elik serit ile onarilan bosluksuz
perde duvarlarin siinekliginde, referans deney elemanma gore ortalama %41 oraninda
azalma meydana gelmistir. CFRP serit ile onarilmis D-AH-K ve D-OH-K deney
elemanlarinin, gelik seritler ile onarilmig D-AH-C ve D-OH-C deney elemanlarina kiyasla

ortalama 1,25 kat daha siinek davranis sergiledigi goriilmiistiir.

Pencere bosluklu agir/orta hasarli CFRP ve celik serit ile onarilmis deney elemanlarinin
tamaminin siinekliginde, referans pencere bosluklu REF-P deney elemanina gére azalma
meydana gelmistir. Orta hasarli P-OH-C deney elemanin, onarilmis diger deney
elemanlarina gore daha siinek davranis sergiledigi hesaplanmistir. Orta hasarli P-OH-K
deney elemaninin, agir hasarli P-AH-K deney elemanina gére %7 oraninda siinekliginde
artis meydana geldigi goriilmiistiir. Orta hasarli P-OH-C deney elemani, agir hasarli P-AH-
C deney elemanina kiyasla %37 oraninda daha siinek davranig gostermistir. Siineklikte
meydana gelen bu artiglarin hasar seviyesindeki farklilik oldugu anlagilmaktadir. CFRP serit
ile onarilan pencere bosluklu perde duvarlarin siinekliginde, referans deney elemanina gore
ortalama %47 oraninda ve c¢elik serit ile onarilan bosluksuz perde duvarlarin siinekliginde,
referans deney elemanina gore ortalama %24 oraninda azalma meydana gelmistir. Celik serit
ile onarilmig P-AH-C ve P-OH-C deney elemanlarinin, CFRP serit ile onarilmis P-AH-K ve
P-OH-K deney elemanlarina kiyasla ortalama 1,44 kat daha silinek davranis sergiledigi
gorlilmiistiir. Pencere bosluklu deney elemanlarinin stineklikleri karsilastirildiginda, celik

serit ile onarimin diger onarim yontemine gore daha basarili oldugu diistintilmektedir.

%33,7 oraninda kap1 boslugu agilan ve CFRP ve c¢elik serit ile onarilmis betonarme perde

duvar deney elemanlarinin tamaminin siinekliginde, referans kapi bosluklu REF-K deney
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elemanina gore azalma meydana gelmistir. Agir hasarli K-AH-C deney elemanin, onarilmis
diger deney elemanlarina gore daha siinek davrandigi hesaplanmistir. Orta hasarli K-OH-K
deney elemaninin K-AH-K deney elemanina gore %8 oraninda siinekliginde azalma
meydana geldigi goriilmiistiir. Ayrica orta hasarli K-OH-C deney elemaninin siinekliginde
K-AH-C deney elemanina gore %31 oraninda azalma meydana geldigi goriilmiistiir.
Stineklikte meydana gelen bu digiisiin hasar seviyesindeki farkliliktan kaynaklandigi
disiiniilmektedir. CFRP serit ile onarilan kap1 bosluklu perde duvarlarin siinekliginde,
referans deney elemanina gére ortalama %40 oraninda ve ¢elik serit ile onarilan bosluksuz
perde duvarlarin siinekliginde, referans deney elemanina gore ortalama %22 oraninda
azalma meydana gelmistir. Celik serit ile onarilmis K-AH-C ve K-OH-C deney
elemanlarinin, CFRP serit ile onarilmis K-AH-K ve K-OH-K deney elemanlarina kiyasla

ortalama 1,30 kat daha siinek davranis sergiledigi goriilmiistiir.

Deney elemanlarinin siineklik oranlarinin hesaplandigi Cizelge 5.2°ye gore CFRP ve celik
serit ile onarimi yapilan orta ve agir diizeyde hasar gérmiis bosluksuz ve kap1 bosluklu deney
elemanlarinin benzer davranis sergiledigi goriilmiistiir. Buna gore; hasar diizeyi azaldik¢a
deney elemanlarinin stinekliginde artis meydana geldigi, benzer hasar olusumunun, bosluk
oraninin ve uygulanan onarim tekniginin etkinligine gore siinekligin degistigi tespit
edilmistir. CFRP ve ¢elik serit ile onarimi yapilan agir diizeyde hasar gérmiis pencere
bosluklu deney elemanlarinin onariminda, pencere boslugu alt ve tist kenarlarindaki diisey

seritler ile sargilama etkinliginin siineklik oranina da yansidig: diisiiniilmektedir.

5.3. Rijitlik

Rijitlik, bir yapmin/elemanin yiik etkisi altinda sekil degistirmeden veya deplasman
yapmadan kararli bir sekilde kalabilme yetenegi olarak tanimlanmaktadir. Deney
rijitlikler olarak hesaplanarak Cizelge 5.3’de sunulmustur. Buna ek olarak Cizelge 5.3’de
onarimi yapilan deney elemanlarinin baslangic ve maksimum yatay yiik degerindeki
rijitliklerin, referans deney elemanlarimin rijitlikleriyle kiyaslanabilmesi icin degerler
sunulmustur.  Rijitlik degerleri yatay ylik-kat Oteleme orani grafikleri kullanilarak
hesaplanmistir. Deney elemanina uygulanan ileri ve geri dogrultudaki ¢evrimlerinden elde

edilen rijitlik degerlerinin ortalamasi alinarak baslangi¢ ve maksimum yatay yiik degerindeki

......



154

icin ileri ve geri dogrultuda goriilen maksimum yiike karsi yapmis oldugu deplasmanin
gergeklestigi noktanin orijin ile birlestiren dogrunun egimidir. Benzer sekilde maksimum
yatay yiik noktasindaki rijitlik degeri, ileri ve geri dogrultuda gériilen maksimum yiike kars1

yapmis oldugu deplasmanin gerceklestigi noktanin orijin ile birlestiren dogrunun egimidir.

Cizelge 5.3. Deney elemanlarinin rijitlikleri

Ortalama ( Konarim )

Ortalama Maksimum KReferans

ot Tyl | | B | v Yo |
(kN/mm) (kRI\IIJ/IrtrlllrlT(]) Baslangig I\YA::; s}:n;lljl?

REF-D 33,00 531 - -

D-AH-K 25,50 8,24 0,77 1,55

Bosluksuz D-AH-C 28,32 9,59 0,86 1,81
D-OH-K 26,53 9,20 0,80 1,73

D-OH-C 31,42 11,69 0,95 2,20

REF-P 19,10 3,95 - -

P-AH-K 13,07 3,57 0,68 0,90

gs;‘l‘iﬁ{rﬁl P-AH-C 2500 8,01 131 2,03
P-OH-K 21,80 517 1,14 1,31

P-OH-C 30,48 4,92 1,60 1,24

REF-K 12,53 2,18 - -

K-AH-K 9,45 2,46 0,75 1,13

Biﬁlﬁim K-AH-C | 15,18 2,77 1,21 1,27
K-OH-K 11,83 3,09 0,94 1,42

K-OH-C 17,42 3,11 1,39 1,43

REF-D, REF-P ve REF-K referans deney elemanlarinin baslangig rijitlikleri sirasiyla; 33,00,
19,10 ve 12,53 KN/mm olarak hesaplanmistir. Bosluksuz betonarme perde duvar referans

......

sahip oldugu goriilmiistiir. Perde duvar alaninin %19,5 oraninda bosluk agilarak testleri
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tamamlanan pencere bosluklu REF-P deney elemanin bosluksuz referans REF-D deney

......

alaniin %33,7 oraninda bosluk agilarak testleri tamamlanan kap1 bosluklu REF-K deney

elemanin bosluksuz referans REF-D deney elemanma gore %62 oraninda baslangi¢

......

orani arttikca baslangig rijitliginin 6nemli 6l¢iide diistiigii gorilmiistiir.

Bosluksuz betonarme perde duvar deney elemanlarina uygulanan yiikleme ¢evrimlerine ait
rijitlikler hesaplanmistir. REF-D, D-AH-K, D-AH-C, D-OH-K ve D-OH-C deney
elemanlarin rijitliginin kat 6teleme oranina gore degisimini gosteren egriler kiyaslamalarin

yapilmasi i¢in Sekil 5.6’da sunulmustur.

Kat Otelemesi (mm)
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Sekil 5.6. Bosluksuz deney elemanlarin kat Gteleme oranina gore rijitlik degisimi

D-AH-K, D-AH-C, D-OH-K ve D-OH-C deney elemanlarinin baslangig rijitlikleri, REF-D
deney elemanina gore sirasiyla 0,77, 0,86, 0,80 ve 0,95 olarak hesaplanmistir. CFRP ve ¢elik

serit ile onarilmis agir/orta diizeyde hasarli bosluksuz deney elemanlarin tamaminin
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......

Ancak referans bosluksuz deney elemanina gore, agir ve orta diizeyde hasarli bosluksuz
deney elemanlarin tamaminin maksimum yatay yiik degerindeki rijitliklerinde 6nemli
artislar meydana gelmistir. D-AH-K, D-AH-C, D-OH-K ve D-OH-C deney elemanlarinin
maksimum yatay yiik degerindeki rijitlikleri, REF-D deney elemanina gore 1,55, 1,81, 1,73
artisin saglanamamasinin nedeni olarak, deney elemanlarinda daha 6nce olusan ¢atlaklarin
acilip kapanmasinin ilk ¢evrimlerde engellenemedigi diistiniilmektedir. Celik serit ile
onarimi yapilan agir hasarli D-AH-C ve orta hasarli D-OH-C deney elemanlarinin hem
ile onarilan D-AH-K ve D-OH-K deney elemanlarina gére daha basarili oldugu goriilmiistiir.
Bu deney elemanlarinin baslangi¢ ve maksimum yatay yiik degerindeki rijitliklerine gore
sirastyla %15 ve %22 oraninda daha yiiksek hesaplanmistir. Orta hasar gormiis D-OH-K ve
D-OH-C deney elemanlari ile agir hasar gérmiis D-AH-K ve D-AH-C deney elemanlarinin
baslangic ve maksimum yatay yiik degerindeki rijitliklerine gore sirasiyla %8 ve %17
oraninda yliksek oldugu goriilmiistiir. Olusan bu farkliliklarin ortaya ¢ikmasinda, deney
elemanlarina uygulanan onarim teknigi ve hasar diizeyinin etkili oldugu diisiiniilmektedir.
Bosluksuz deney elemanlarinin test siiresince degisen rijitlikleri Sekil 5.6’ya gore
kiyaslandiginda; D-OH-C deney elemaninin diger deney elemanlarina gore ayristigl ve
deney siiresince daha rijit kaldig1 goriilmiistiir. Ayrica CFRP serit ile onarilan D-AH-K ve

yakinsadigi tespit edilmistir.

Pencere bosluklu ve kap1 bosluklu betonarme perde duvar deney elemanlarina uygulanan
yiikleme g¢evrimlerine ait rijitlikler hesaplanmistir. REF-P, P-AH-K, P-AH-C, P-OH-K ve
P-OH-C deney elemanlarin rijitliginin kat 6teleme oranina gore degisimi kiyaslamalarin
yapilmasi i¢in Sekil 5.7°de sunulmustur. REF-K, K-AH-K, K-AH-C, K-OH-K ve K-OH-C
deney elemanlarin rijitliginin kat Oteleme oranmma gore degisimini karsilastirmalarin

yapilmasi i¢in Sekil 5.8’de sunulmustur.
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Kat Otelemesi (mm)
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Sekil 5.7. Pencere bosluklu deney elemanlarin kat Steleme oranina gore rijitlik degisimi

P-AH-K, P-AH-C, P-OH-K ve P-OH-C deney elemanlarinin baslangig rijitlikleri, REF-P
deney elemanina gore sirasiyla 0,68, 1,31, 1,14 ve 1,60 olarak hesaplanmistir. P-AH-C, P-

OH-K ve P-OH-C deney elemanlarin, referans pencere bosluklu deney elemanina gore

......

......

P-OH-C deney elemanlarin maksimum yatay yiik degerindeki rijitliklerinde 6nemli artiglar
meydana gelmistir. Sirasiyla bu deney elemanlarinin, REF-P deney elemanina gore
maksimum yatay yik degerindeki rijitlikler arasinda 2,03, 1,31 ve 1,24 kat fark
bulunmaktadir. Agir hasarli ve CFRP onarimli P-AH-K deney elemanin maksimum yatay
yiik degerindeki rijitlik degerinin referans deney elemanina yakinsadig: goriilmiistiir. P-AH-
artirilamamasinin nedeni olarak; deney elemaninda daha 6nce olusan yiiksek seviyedeki
hasar ve uygulanan onarim tekniginin etkin olarak ¢alismamasindan kaynaklandigi

diistiniilmektedir. Celik serit ile onarim1 yapilan agir hasarli P-AH-C ve orta hasarli P-OH-

......
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rijitlikler bakimindan CFRP serit ile onarilan P-AH-K ve P-OH-K deney elemanlarina gore
daha basarili oldugu goriilmiistiir. Bu deney elemanlarinin baslangi¢c ve maksimum yatay
yiik degerindeki rijitlikleri sirastyla %59 ve %48 oraninda daha yiiksek hesaplanmistir. Orta
hasar gormiis P-OH-K ve P-OH-C deney elemanlar ile agir hasar gérmiis P-AH-K ve P-
goriilmistiir. Orta hasarli P-OH-K deney elemani ile agir hasarli P-AH-K deney elemanin
baslangi¢c ve maksimum yatay yiik degerindeki rijitlikleri karsilastirildiginda sirasiyla 1,67
ve 1,45 kat daha fazla rijit davranis sergiledigi goriilmistiir. Olusan bu farkliliklarin ortaya
cikmasinda, deney elemanlarina uygulanan onarim teknigi ve hasar diizeyinin etkili oldugu
diistiniilmektedir. Pencere bosluklu deney elemanlarmin test siiresince degisen rijitlikleri
Sekil 5.7°ye gore kiyaslandiginda; P-OH-C ve P-AH-C deney elemaninin diger deney
elemanlarina gore ayristig1 ve deney siiresince daha rijit kaldig1 gortilmiistiir. Ayrica CFRP
serit ile onarillan P-AH-K ve P-OH-K deney elemanlarinin rijitliginin deney siiresince REF-
sonraki ¢evrimlerde P-OH-K deney elemani referans deney elemanina goére bir miktar

ayrisarak rijit kaldig1 goriilmiistiir.
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Sekil 5.8. Kap1 bosluklu deney elemanlarin kat 6teleme oranina gore rijitlik degisimi
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K-AH-K, K-AH-C, K-OH-K ve K-OH-C deney elemanlarinin baslangic rijitlikleri, kapi
bosluklu referans deney elemanina gore sirasiyla 0,75, 1,21, 0,94 ve 1,39 olarak

hesaplanmistir. CFRP serit ile onarilmis agir hasarli K-AH-K deney elemanin baslangig¢

......

Ancak referans deney elemanina gore, agir ve orta diizeyde hasarli kap1 bosluklu deney
elemanlarin tamaminin maksimum yatay yiikk degerindeki rijitliklerinde 6nemli artislar
meydana gelmistir. K-AH-K, K-AH-C, K-OH-K ve K-OH-C deney elemanlarinin
maksimum yatay yiik degerindeki rijitlikleri, REF-K deney elemanina gore sirasiyla 1,13,
artisin saglanamamasinin nedeni olarak, deney elemanlarinda daha 6nce olusan ¢atlaklarin
acilip kapanmasinin ilk ¢evrimlerde engellenemedigi diisiiniilmektedir. CFRP serit ile
onarilan K-OH-K deney elemaninin orta diizeyde hasar gérmesine ragmen deney siiresince
referans deney elemanina oldukca yakin rijitlik degerlerinde oldugu goriilmiistiir. Celik serit
ile onarimi yapilan agir hasarli K-AH-C ve orta hasarli K-OH-C deney elemanlarinin hem
ile onarilan K-AH-K ve K-OH-K deney elemanlarina gére daha basarili oldugu goriilmiistiir.
Bu deney elemanlarinin baslangi¢ ve maksimum yatay yiik degerindeki rijitliklerine gore
sirasiyla %51 ve %6 oraninda daha yiiksek hesaplanmistir. K-AH-C ve K-OH-C deney
elemanlarinin basglangi¢ ve maksimum yatay yiik degerindeki rijitlikleri karsilagtirildiginda
goriilmiistiir. K-AH-K ve K-OH-K deney elemanlarinin baslangi¢ ve maksimum yatay yiik
degerindeki rijitlikleri karsilastirildiginda ise sirasiyla %25 ve %26 oraninda orta hasarli
hasarlt kap1 bosluklu deney elemanlarin baslangi¢ ve maksimum yatay yiik degerindeki

rijitlikleri karsilastirildiginda sirastyla %55 ve %13 oraninda ¢elik serit ile onarimda daha

......
......

......

degerindeki rijitligine gore ise birebir benzer deger elde dilmistir.

Bosluksuz deney elemanlarinin test siiresince degisen rijitlikleri Sekil 5.8’e gore
kiyaslandiginda; K-OH-C deney elemaninin diger deney elemanlarindan ayristigi ve deney

stiresince daha rijit kaldig1 goriilmiistiir. Ayrica CFRP serit ile onarillan K-AH-K ve K-OH-
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......

yakinsadigi tespit edilmistir.

Hasarli bosluksuz betonarme perde duvarlarin CFRP ve ¢elik serit ile onarilmasina ragmen,
ulagamadigi tespit edilmistir. Ancak belirtilen deney elemanlarin maksimum yatay yiik
degerindeki rijitliklerinde 1,55 ile 2,20 kat arasinda degisen artislar yakalanmuistir.
Bosluksuz deney elemanlarin onariminda kullanilan ¢elik serit teknigi ile deney
elemanlarinin daha rijit davrandig goriilmiistiir. CFRP serit ile onarilan deney elemanlarin
da ise, agir hasarli deney elemanin rijitliginin referans deney elemanina gore bir miktar
altinda kaldig1 ve orta hasarli deney elemaninin rijitliginin referans deney elemanina goére
benzer davranis gosterdigi goriilmiistiir. Pencere bosluklu betonarme perde duvarlarin ¢elik
artiglar meydana gelmistir. Buna ek olarak belirtilen deney elemanlarin maksimum yatay
yiik degerindeki rijitliklerinde 1,24 ile 2,03 kat artislar saglanmistir. Pencere boslugu acilan
betonarme perde duvarlarin ¢elik serit ile onarimi sayesinde, bu deney elemanlarin baslangi¢
ve maksimum yatay yiik degerindeki rijitlikleri, bosluksuz betonarme perde duvar
rijitliklerine oldukca yaklastig: tespit edilmistir. Ancak agir hasarli CFRP serit ile onarilan
pencere bosluklu deney elemanin baslangic ve maksimum yatay yiikk degerindeki
rijitliklerinde yeterli artisin saglanamadig1 goriilmistiir. Orta hasarli CFRP serit ile onarilan
pencere bosluklu deney elemanin baslangic ve maksimum yatay yiik degerindeki
rijitliklerinde sirasiyla 1,14 ile 1,31 kat artislar meydana gelmistir. CFRP serit ile onarilan
orta hasarli deney elemaninin rijitliginin referans deney elemanina gore daha rijit davranig

gosterdigi goriilmiistiir. Kapr bosluklu betonarme perde duvarlarin ¢elik serit ile

......

edilmistir. Ancak CFRP ve ¢elik serit ile onarilan deney elemanlarin maksimum yatay yiik
degerindeki rijitliklerinde 1,13 ile 1,43 kat arasinda degisen artiglar yakalanmistir. Pencere
bosluklu deney elemanlarin onariminda kullanilan celik serit teknigi ile deney elemanlarinin
daha rijit davrandigr goriilmiistiir. CFRP serit ile onarillan agir hasarli deney elemanin
rijitliginin referans deney elemanina goére bir miktar altinda kaldig1 ve orta hasarli deney
elemaninin rijitliginin referans deney elemanina gore benzer davramis gosterdigi

gorilmiistiir.
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5.4. Enerji Tiiketimi

Deprem, trafik, ani yiikler, titresimli makine yiikleri ve riizgar gibi dinamik etkiler yapi
elemanlarina titresim enerjisi aktarmaktadir. Bu etkilere maruz kalan yapi elemanlar1
titresim enerjisini genel olarak igsel siirtinme ve/veya plastik deformasyonlar ile
soniimlemektedir. Bir yapi/yap1 elemaninin enerji tiikketme kapasitesi ne kadar biiyiik ise
titresimin genligi de o kadar kiigiik olmaktadir. Bu nedenle yapi/yap1 elemanlarinin enerji

tikketim kapasitesinin artirilmasi biiyiik 6nem arz etmektedir.

Deney elemanlarinin enerji tiikketim kapasitelerinin hesaplamasinda, deney elemanlarina
uygulanan ileri ve geri dogrultudaki her ¢evrimin sonucunda ¢izilen yatay yiik-kat dteleme
orani egrisinin altinda kalan alanlar hesaplanmistir. Deney elemanlarinin her bir ¢evrimde
hesaplanan enerji tiikketiminin hesaplanmasinda kullanilan parametrelere ait detaylar Sekil
5.9’da verilmistir. Her ilk ¢evrim i¢in hesaplanan bu alanlar daha sonra toplanarak deney
elemanlariin birikimli enerji tiiketim kapasiteleri (Ec) hesaplanmistir. Bu hesaplamada
yatay yiik-kat 6teleme orani grafiklerinin gé¢me noktasi olan maksimum yatay yiik tasima
kapasitesi lizerinde meydana gelen %15’lik diisiisiin yasandig1 noktaya kadar olan boliimleri

kullanilmastir.

Yatay Yiik (kN)
A

{leri Dogrultuda Zar(l Egrisi
Maksimum Yatay Yiik

Enerji Tiiketim
Hesab1 Yapilan
Cevrimdeki Alan

Kat Oteleme Orani (%)

Geri
Dogrultuda
Maksimum
Yatay Yiik

Sekil 5.9. Enerji tiikketim hesab1 yapilan ¢evrimlerdeki alanlar
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Deney elemanlarinin enerji tiiketim kapasiteleri hesaplanarak Cizelge 5.4’te sunulmustur.
Buna ek olarak Cizelge 5.4’te onarimi yapilan deney elemanlarinin; referans deney elemant
ve onarim ydntemleri arasinda kiyaslamalarin yapilabilmesi i¢in degerler sunulmustur.
Deney elemanlarinin birikimli enerji tiiketimlerinin karsilastirilabilmesi i¢in gruplandirilan
deney elemanlarmin ayni kat oteleme oranlari dikkate alinarak hesaplamalar yapilarak
Cizelge 5.4’te verilmistir. Bu kabule gore; bosluksuz deney elemanlar1 %2,00, pencere
bosluklu deney elemanlar1 %2,50 ve kap1 bosluklu deney elemanlar1 %2,50 kat Gteleme

oranina kadar olan birikimli enerji tiikketim degerleri paylasilmistir.

Cizelge 5.4. Deney elemanlarinin birikimli enerji tiikketim kapasiteleri

Birikimli £
. Deney Enerji € Onarm Ec ¢elik Onanm
Perde Tipi p e _
Elemani Tiiketimi (Ec) Ec Rreferans Ec CFRP Onanm
(kJ)
REF-D 49,13 ] ]
D-AH-K 34,32 0,70
1,01
Bosluksuz | D-AH-C 34,69 0,71
D-OH-K 55,24 1,12
0,94
D-OH-C 52,13 1,06
REF-P 32,69 - -
P-AH-K 22,33 0,68 161
Pencere )
Boglukla | PAHC 36,05 1,10
P-OH-K 82,65 2,53
0,74
P-OH-C 60,97 1,87
REF-K 23,45 ] ]
K-AH-K 13,85 0,59 199
Kap1 ,
Bosluklu K-AH-C 27,61 1,18
K-OH-K 44,06 1,88
0,75
K-OH-C 32,95 1,41

REF-D, REF-P ve REF-K referans deney elemanlarinin birikimli enerji tiiketimleri %2,50
kat 6teleme orani i¢in sirasiyla; 68,00, 32,69 ve 23,45 kJ olarak hesaplanmistir. Bosluksuz
betonarme perde duvar referans deney elemaninin diger referans deney elemanlarina kiyasla
daha yiiksek birikimli enerji tiikketimine sahip oldugu gorilmiistiir. Perde duvar alaninin

%19,5 oraninda bosluk acilarak testleri tamamlanan pencere bosluklu REF-P deney
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elemanin bosluksuz referans REF-D deney elemanina gore %52 oraninda birikimli enerji
tiiketiminde eksilme meydana gelmistir. Perde duvar alaninin %33,7 oraninda bosluk
acilarak testleri tamamlanan kapi bosluklu REF-K deney elemanin bosluksuz referans REF-
D deney elemanina gore %65 oraninda birikimli enerji tiikketiminde azalma meydana
gelmistir. Betonarme perde duvar govdesinde agilan bosluk orani arttik¢a birikimli enerji

tiikketiminin 6nemli 6l¢iide diistiigii gorilmiistiir.

Bosluksuz betonarme perde duvar deney elemanlarina uygulanan yiikleme ¢evrimlerine ait
birikimli enerji tikketim degerleri hesaplanmigtir. REF-D, D-AH-K, D-AH-C, D-OH-K ve
D-OH-C deney elemanlarin enerji tiiketiminin kat Oteleme oranina gore degisimi

kiyaslamalarin yapilmasi i¢in Sekil 5.10°da sunulmustur.

Kat Otelemesi (mm)

0 12 24 36 48 60 72
80
D-AH-K
70 D-AH-C
—a—D-OH-K ~
60 —.—D-OH-C 7 7

Birikimli Enerji Tiiketimi (kJ)

0 0,5 1 15 2 2,5 3
Kat Oteleme Orani (%)

Sekil 5.10. Bosluksuz elemanlarin birikimli enerji tiiketimi-kat 6teleme oran1 grafigi

D-AH-K, D-AH-C, D-OH-K ve D-OH-C deney elemanlarinin birikimli enerji tiiketimleri,
REF-D deney elemanina gore sirastyla 0,70, 0,71, 1,12 ve 1,06 olarak hesaplanmstir. Orta
hasarlt D-OH-K ve D-OH-C deney elemanlarin, referans bosluksuz deney elemanina gore

birikimli enerji tiiketiminde sirasiyla %12 ve %6 artis meydana gelmistir. Orta hasarli D-
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OH-K ve D-OH-C deney elemanlar1 deney siiresince REF-D deney elemanin birikimli enerji
tiiketimi ile benzestigi ve bir miktar tizerinde kaldig1 gortilmiistiir. Ancak agir hasarli D-AH-
K ve D-AH-C deney elemanlar1 deney siiresince REF-D deney elemanin birikimli enerji
tikketiminin altinda kaldig1 ve enerji tiikketim kapasitesinin artirilamadig tespit edilmistir. Bu
deney elemanlarin yiiksek diizeyde hasar gormesinin birikimli enerji tiketime etki ettigi
diistiniilmektedir. Agir ve orta hasarli bosluksuz deney elemanlarina uygulanan farkli onarim
tekniklerinin enerji tiiketimine etkisinin neredeyse benzer oldugu anlasilmistir. CFRP serit
ile onarilan D-OH-K ve D-AH-K deney elemanlarinin hasar seviyesine gore onarim
performansi birikimli enerji tiiketimi agisindan karsilastirildiginda; CFRP serit ile onarilan
orta hasarli deney elemanin agir hasarli deney elemanina gore 1,61 kat daha yiiksek birikimli
enerji tliketimine sahip oldugu anlasilmaktadir. Celik serit ile onarilan D-OH-C ve D-AH-C
deney elemanlarinin hasar seviyesine gore onarim performansi birikimli enerji tiiketimi
acisindan karsilastirildiginda; ¢elik serit ile onarilan orta hasarli deney elemanin agir hasarli
deney elemanina gore 1,50 kat daha yiiksek birikimli enerji tiiketimine sahip oldugu

anlagilmaktadir.

Kat Otelemesi (mm)
0 12 24 36 48 60 72

90

P-AH-K

Birikimli Enerji Tiiketimi (kJ)

0 0,5 1 15 2 2,5 3
Kat Oteleme Orani (%)

Sekil 5.11. Pencere bosluklu elemanlarin birikimli enerji tiiketimi-kat 6teleme orani grafigi
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Pencere bosluklu ve kapi bosluklu betonarme perde duvar deney elemanlarina uygulanan
yiikleme ¢evrimlerine ait birikimli enerji tiiketim degerleri hesaplanmistir. REF-P, P-AH-K,
P-AH-C, P-OH-K ve P-OH-C deney elemanlarin enerji tiikketiminin kat 6teleme oranina gore
degisimi kiyaslamalarin yapilmasi i¢in Sekil 5.11°de sunulmustur. REF-K, K-AH-K, K-AH-
C, K-OH-K ve K-OH-C deney elemanlarin enerji tiikketiminin kat dteleme oranina gore

degisimi karsilagtirmalarin yapilmasi igin Sekil 5.12°de sunulmustur.

P-AH-K, P-AH-C, P-OH-K ve P-OH-C deney elemanlarinin birikimli enerji tiiketimleri,
REF-P deney elemanina gore sirasiyla 0,68, 1,10, 2,53 ve 1,87 olarak hesaplanmistir. P-AH-
C, P-OH-K ve P-OH-C deney elemanlarin, referans pencere bosluklu deney elemanina gore
birikimli enerji tiiketiminde artis meydana gelmistir. Ozellikle orta hasarli P-OH-K ve P-
OH-C deney elemanlarinin birikimli enerji tiiketiminde REF-P deney elemanina gére dnemli
oranda arttig1 ve deney siiresince referans deney elemanin tizerinde kaldigi goriilmiistiir.
Deney siiresince P-AH-C deney elemanin birikimli enerji tiiketimi REF-P deney elemanina
yakinsadigi ve bir miktar artis goriilmiistiir. Ancak agir hasarli P-AH-K deney elemani deney
stiresince REF-D deney elemanin birikimli enerji tiiketiminin altinda kaldigi ve enerji
tilketim kapasitesinin artiritlamadigi tespit edilmistir. Agir hasarli pencere bosluklu deney
elemant i¢in seg¢ilen bu onarim yonteminin etkin olmadigi diistiniilmektedir. Hasarli pencere
bosluklu deney elemanlarina uygulanan farkli onarim tekniklerinin enerji tiiketim
kapasitesine etkisi Cizelge 5.4’te goriilmektedir. Agir hasara ugrayan ve farkli onarim
teknikleri uygulanan P-AH-K ve P-AH-C deney elemanlar1 karsilastirildiginda; ¢elik
onarimli P-AH-C deney elemanin 1,61 kat daha fazla enerji tiiketim kapasitesine ulastigi
hesaplanmistir. Ancak orta hasara ugrayan P-OH-K ve P-OH-C deney elemanlar
karsilastirildiginda; CFRP onarimli P-AH-K deney elemanin daha basarili oldugu ve daha
yiiksek enerji tiiketim kapasitesine ulastigi hesaplanmistir. CFRP serit ile onarilan P-OH-K
ve P-AH-K deney elemanlarinin hasar seviyesine gére onarim performansi birikimli enerji
tiketimi acisindan karsilastirildiginda; orta hasarli deney elemanin agir hasarli deney
elemanina gore 3,70 kat daha yiiksek birikimli enerji tiikketimine sahip oldugu
anlasilmaktadir. Buna ek olarak c¢elik serit ile onarilan orta hasarli deney elemani P-OH-
C’nin, agir hasarli P-AH-C deney elemanina gore 1,69 kat daha yiiksek birikimli enerji

tiikketimine sahip oldugu hesaplanmaistir.
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Sekil 5.12. Kap1 bosluklu elemanlarin birikimli enerji tiiketimi-kat 6teleme orani grafigi

K-AH-K, K-AH-C, K-OH-K ve K-OH-C deney elemanlarinin birikimli enerji tiiketimleri,
REF-K deney elemanina gore sirastyla 0,59, 1,18, 1,88 ve 1,41 olarak hesaplanmistir.
K-AH-C, K-OH-K ve K-OH-C deney elemanlarin, referans kap1 bosluklu deney elemanina
gore birikimli enerji tiiketiminde %18 ile %88 arasinda degisen artiglar meydana gelmistir.
Ozellikle orta hasarli K-OH-K ve K-OH-C deney elemanlarmin birikimli enerji tiiketiminde
REF-K deney elemania gore 6nemli oranda arttigi ve deney siiresince referans deney
elemanin lizerinde kaldig1 goriilmiistiir. Deney siiresince K-AH-C deney elemanin birikimli
enerji tiiketimi, ilk ¢evrimlerde REF-K deney elemanina yakinsadigi ancak %1,50 kat
Oteleme oranindan sonra artig yasandigi goriilmistiir. Ayrica agir hasarli K-AH-K deney
elemani deney siiresince REF-K deney elemanin birikimli enerji tiikketiminin altinda kaldig:
ve enerji tikketim kapasitesinin artirtlamadigi tespit edilmistir. Agir hasarli kap1 bosluklu
deney elemani igin segilen bu onarim yonteminin etkin olmadig diisiiniilmektedir. Hasarli
kap1 bosluklu deney elemanlarina uygulanan farkli onarim tekniklerinin enerji tiiketim
kapasitesine etkisi Cizelge 5.4’te sunulmustur. Agir hasara ugrayan ve farkli onarim
teknikleri uygulanan K-AH-K ve K-AH-C deney elemanlar1 karsilastirildiginda; ¢elik

onarimlt K-AH-C deney elemanin 1,99 kat daha fazla enerji tiiketim kapasitesine ulastigi
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hesaplanmistir. Ancak orta hasara ugrayan K-OH-K ve K-OH-C deney elemanlar
karsilastirildiginda; CFRP onarimli K-AH-K deney elemanin daha basarili oldugu ve daha
yiiksek enerji tiiketim kapasitesine ulastigi hesaplanmistir. CFRP serit ile onarilan K-OH-K
ve K-AH-K deney elemanlarinin hasar seviyesine gore onarim performansi birikimli enerji
tilketimi agisindan karsilastirildiginda; orta hasarlt deney elemanin agir hasarli deney
elemanina gore 3,18 kat daha yiiksek birikimli enerji tiiketimine sahip oldugu
anlasilmaktadir. Buna ek olarak ¢elik serit ile onarilan orta hasarli deney elemani1 K-OH-C,
agir hasarli K-AH-C deney elemanina gore 1,19 kat daha yliksek birikimli enerji tiiketimine

sahip oldugu hesaplanmustir.

Agir hasarli bogluksuz betonarme perde duvarlarin CFRP ve c¢elik serit ile onarilmasina
ragmen, test edilen bosluksuz deney elemanlarin referans deney elemanin birikimli enerji
tilketime ulasamadig1 ve oldukg¢a altinda kaldig: tespit edilmistir. Bu deney elemanlarin
yiiksek diizeyde hasar gérmesinin birikimli enerji tiiketime etki ettigi ve uygulanan onarim
tekniklerinin etkin olmadigi disiintilmektedir. Ancak orta hasarli deney elemanlarin
birikimli enerji tiiketimlerinde %12 ile %6 arasinda degisen artislar yakalanmis ve referans
deney elemanina benzer davranis sergiledigi goriilmistiir. Ayni hasar diizeyindeki
bosluksuz deney elemanlarina uygulanan farkli onarim tekniklerinin enerji tiikketimine
etkisinin neredeyse benzer oldugu anlasilmistir. Bosluksuz deney elemanlarin onarilmasinda
hasar seviyesinin biiyiik 6neme sahip oldugu diislintilmektedir. Orta diizeyde hasar gormiis
pencere bosluklu betonarme perde duvarlarin onarilmasiyla, birikimli enerji tiiketimlerinin
onemli oranda arttigi ve deney sliresince referans deney elemanin iizerinde kaldig
goriilmiistiir. Pencere boslugu alt ve iist kenarlarina uygulanan yatay CFRP ve ¢elik serit ile
sargilama etkinligi artinlmistir. Sargilama etkinliginin artirilmasiyla olusan kesme
catlaginin yonii degistirilmis, boylece bu deney elemanlariin enerji tiikketim kapasitesinde
2,53 ve 1,87 kat oraninda artis yasandigi diisiiniilmektedir. Ayrica belirtilen deney
elemanlarindan CFRP serit ile onarimi yapilan deney elemanin daha basarili oldugu
goriilmistlir. Agir hasarli pencere bosluklu betonarme perde duvarin CFRP serit ile
onartlmasina ragmen referans deney elemanin birikimli enerji tiiketime ulagamadigi ve
oldukca altinda kaldig1 tespit edilmistir. Bu deney elemanin yliksek diizeyde hasar
gormesinin birikimli enerji tilketime etki ettigi ve uygulanan onarim tekniginin etkin
olmadig diistintilmektedir. Ayn1 onarim teknigi uygulanan farkli hasar diizeyindeki deney
elemanlarin birikimli enerji tliketimlerinde 3,70 kata varan artiglar meydana gelmistir.

Pencere bosluklu deney elemanlarin onarilmasinda hasar seviyesinin biiyiik 6neme sahip
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oldugu diisiiniilmektedir. Pencere bosluklu perde duvar deney elemanlarina benzer sekilde,
orta diizeyde hasar gérmiis kapt bosluklu perde duvarlarin onarilmasiyla, birikimli enerji
tilketimlerin 6nemli oranda arttig1 ve deney siiresince referans deney elemanin iizerinde
kaldig1 goriilmiistiir. Bu deney elemanlarin gé¢me biciminin degismesiyle enerji
tilketiminde 1,88 ve 1,41 kat oraninda artis yasandig diistiniilmektedir. Buna ek olarak
belirtilen deney elemanlarindan CFRP serit ile onarim1 yapilan deney elemanin daha basarili
oldugu gorilmiistiir. Agir hasarli kap1 bosluklu betonarme perde duvarin CFRP serit ile
onarilmasina ragmen referans deney elemanin birikimli enerji tiiketime ulagamadigi ve
oldukca altinda kaldigi tespit edilmistir. Bu deney elemanin yiliksek diizeyde hasar
gormesinin birikimli enerji tiiketime etki ettigi ve uygulanan onarim tekniginin etkin
olmadig: diisiiniilmektedir. Ayni onarim teknigi uygulanan farkli hasar diizeyindeki deney
elemanlarin birikimli enerji tiiketimlerinde 3,18 kata varan artigslar meydana gelmistir. Kap1
bosluklu deney elemanlarin onarilmasinda hasar seviyesinin biiylik 6neme sahip oldugu

distiniilmektedir.
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6. SONUC VE ONERILER

Betonarme perde duvar, yapiya yatay rijitlik ve dayanim saglayan tasiyici bir elemandir.
Betonarme perde duvarlar yatay yiikleri etkin bir bigimde karsiladiklari i¢in ¢ergeve tiirii
yapilar yerine, yaygin olarak karma tasiyici sisteme sahip yapilarin insaa edilmesi gilincel
deprem yoOnetmeligimiz tarafindan tavsiye edilmektedir. Deprem esnasinda yapinin
salimimiyla yap1 lizerinde ortaya ¢ikan enerjinin perde duvar gibi diisey tastyici elemanlar
ile tiiketilmesi gerekmektedir. Bu enerji tiikketimi sonucunda betonarme perde duvarlar da
hasar meydana gelmektedir. Betonarme perde duvarlarda birakilan ya da mimari sebeplerle
acilan bosluklarin maksimum yiik tasima kapasitesini diigiirdiigii deneysel c¢aligmalar ile

raporlanmistir.

Bu ¢alisma kapsaminda, bosluklu betonarme perde elemanlarda, farkli bosluk orani/seklin
diizlem i¢i eleman davranisi iizerine etkileri ve bosluklu perde elemanlarin hasar durumuna
bagli olarak farkli yontemlerle onarilma potansiyeli incelenmistir. Bu kapsamda orta 6lgekli
bir betonarme yapinin bodrum kat perde duvari olarak tasarlanan 1/1 gergek 6l¢ekli 12 adet
betonarme perde duvar liretilmistir. Perde duvarlarin 4 adedi pencere, 4 adedi kap1 bosluklu
olacak sekilde imal edilmistir. Kalan 4 adedinde ise bosluk bulunmamaktadir. 6 adedi agir
ve 6 adedi ise orta diizeyde hasar goren toplam 12 deney elemani, CFRP ve c¢elik serit
kullanilarak onarilmistir. Bu deney elemanlar1 deprem yiiklerini benzestiren tersinir
tekrarlanir yatay yiikleme etkisi altinda laboratuvar ortaminda test edilmistir. Deney
elemanlarinin test edilmesi sonucunda elde edilen veriler bir dnceki boliimde detayli bir
sekilde degerlendirilmistir. Bu boliim altinda; ¢alisma kapsaminda incelenen parametreler

g6z onilinde bulundurularak, sonug ve oénerilerde bulunulmustur.

6.1. Sonuclar

6 adedi agir ve 6 adedi ise orta diizeyde hasar goren toplam 12 deney elemani, CFRP ve
celik serit kullanilarak onarilmigtir. Deney elemanlarindan elde edilen deneysel veriler

sonucunda su sonuglar elde edilmistir.

Deney verileri referans alinan bosluksuz, pencere ve kapi1 bosluklu deney elemanlarinin

enerji tiikketimine etkisinin benzer oldugu goriilmiistiir. REF-D, REF-P ve REF-K referans
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deney elemanlarinin tagima giicli kapasitesi sirasiyla; 274,24 kN, 142,79 kN ve 105,04 kN
olarak tespit edilmistir. Perde duvar alaninin %19,5 oraninda bosluk agilarak testleri
tamamlanan pencere bosluklu elemanin bosluksuz referans deney elemanina gore sirasiyla;
oraninda eksilme meydana gelmistir. Perde duvar alaninin %33,7 oraninda bosluk acgilarak
testleri tamamlanan kapi bosluklu elemanin bosluksuz referans deney elemanina gore
%65 oraninda azalma meydana gelmistir. Betonarme perde duvar govdesinde agilan bosluk
oran1 arttikca tasima gilicii kapasitesinin, baslangi¢ rijitliginin ve enerji tiikketme

kapasitesinin diistigii goérillmistiir.

Bosluksuz deney elemanlarina farkli diizeylerde hasar verilmis ve onarimi yapilmistir.
Onarilan bosluksuz deney elemanlarinin gogme bigimi ayni olmakla beraber gogme bigimi
referans deney elemanina gore degismistir. Orta hasar uygulanan deney elemanlarin

onariminin agir hasar diizeyindeki deney elemanlarina gére daha etkili oldugu goriilmiistiir.

......

......

......

elemanlarinin maksimum tasima giictindeki rijitlikte %55 ile %120 arasinda degisen
oranlarda artiglar saglanmistir. Onarilan deney elemanlarinin dayanim, siineklik, rijitlik ve
enerji tiiketim kapasiteleri incelendiginde elde edilen verilerin birbirine yakin oldugu,
deney elemanlarinda olusan farkliliklarin hasar seviyesinden kaynakladigi anlagilmaktadir.
Agir diizeyde hasar goren deney elemanlarin tasima giicli kapasitesi ve bu yiik
seviyesindeki rijitligi orta diizeyde hasar géren deney elemanlarina gore yaklasik %11 daha
diisiik hesaplanmistir. CFRP serit ile onarilan orta hasarli deney elemanin agir hasarli deney
elemanina gore %61 oraninda ve ¢elik serit ile onarilan orta hasarli deney elemanin agir
hasarli deney elemanina gore %50 oraninda daha yiiksek enerji titketme kapasitesine sahip

oldugu goriilmiistiir.

Pencere bosluklu deney elemanlar1 perde duvar alaninin %19,5 oraninda bosluk birakilarak
tiretilmistir. Bu deney elemanlarina farkli diizeylerde hasar verilmis ve farkli tekniklerle
onarimi yapilmistir. Onarillan pencere bosluklu deney elemanlarinin gé¢cme bigimi

degismemistir. Ancak, pencere boslugunun alt ve iist kenarlarinda uygulanan sargilama ile
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catlak olusumu serit genisligi boyunca degistirilmistir. Pencere bosluklu deney
elemanlarinin CFRP seritler ile onarilmasinda referans deney elemanina gore ortalama %41
ve celik seritler ile onarilmasinda referans deney elemanina gore ortalama %98 oraninda
dayanim artis1 saglanmistir. Deney elemanlarinin 6zdes onarimi yapildigi kabulii ile
pencere bosluklu deney elemanlarinin hasar diizeyine gore onarim etkinliginde ortalama
%22 oraninda daha fazla dayanim artis1 saglandigr goriilmiistiir. Agir hasarli ve CFRP
onarimli deney elemanin referans deney elemanina gére baslangic rijitliginin eksildigi ve
maksimum yiik noktasindaki rijitliginin ise yakisadig1 goriilmiistiir. Diger onarimi yapilan
degerindeki rijitlikler de ise %24 ile %103 arasinda degisen oranlarda artis goriilmiistiir.
Agir hasara ugrayan ve farkli onarim teknikleri uygulanan deney elemanlar
karsilastirildiginda; ¢elik onarimli deney elemanin %61 oraninda daha fazla enerji tiikketim
kapasitesine ulagtigt hesaplanmigtir. Ancak orta hasara ugrayan deney elemanlari
karsilastirildiginda; CFRP onarimli deney elemanin daha basarili oldugu ve daha yiiksek
enerji tilketim kapasitesine ulastigi hesaplanmistir. CFRP serit ile onarilan deney
elemanlarinin hasar seviyesine gére onarim performansi birikimli enerji tiiketimi acisindan
karsilastirildiginda; orta hasarli deney elemanin agir hasarli deney elemanina gore %270
oraninda daha yiiksek birikimli enerji tiiketimine sahip oldugu anlagilmaktadir. Buna ek
olarak ¢elik serit ile onarilan orta hasarli deney elemani, agir hasarli deney elemanina gore
%69 oraninda daha yiliksek birikimli enerji tilketimine sahip oldugu hesaplanmigtir. Orta
hasar goren deney elemanlarinda sargilamanin etkisiyle CFRP serit ile onarim teknigi ve
agir hasarli deney elemanlarda c¢elik serit ile onarim tekniginin daha etkin oldugu
goriilmiistiir. Agir hasarli CFRP onarim teknigi uygulanan deney elemaninin baslangic
goriilmiistiir. Deney elemaninda daha dnce olusan yiiksek seviyedeki hasar ve uygulanan

onarim tekniginin etkin olarak calismamasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

Kap1 bosluklu deney elemanlar1 perde duvar alaninin %33,7 oraninda bosluk birakilarak
iretilmistir. Bu deney elemanlarina farkli diizeylerde hasar verilmis ve farkli tekniklerle
onarimi yapilmistir. Onarilan kapt bosluklu deney elemanlarinin g¢me bigimi ayni
olmakla beraber gogme bi¢imi referans deney elemanina gore degismistir. Agir hasarh
CFRP serit ile onarilan kap1 bosluklu deney elemani referans deney elemaninin tasima giicii
kapasitesine ulagsmistir. Onarilan diger deney elemanlar1 ise referans deney elemaninin

tasima giicii kapasitesine gore %22 ile %79 arasinda degisen oranlarda artis meydana
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gelmistir. Onarimi ¢elik seritler ile yapilan deney elemanlarinin, CFRP seritler ile onarilan
deney elemanlarina gore %47 oraninda daha yiikksek dayanim gostermistir. Deney
elemanlarinin 6zdes onarimi yapildig: kabulii ile kap1 bosluklu deney elemanlarinin hasar
seviyesine gore onarim etkinliginde ortalama 1,22 kat daha fazla dayanim artis1 saglandigi

goriilmiistiir. Referans deney elemanina gore agir hasarli CFRP serit onarimli deney

......

......

......

ile %31 oraninda artts meydana gelmistir. Ancak, kapt bosluklu deney elemanlarinin
tamaminda, maksimum tasima giiciindeki rijitlik de %13 ile %43 arasinda degisen
oranlarda artiglar saglanmigtir. CFRP serit ile onarilan orta hasarli deney elemanin agir
hasarli deney elemanina gore %218 oraninda ve ¢elik serit ile onarilan orta hasarli deney
elemanin agir hasarli deney elemanina gore %19 oraninda daha yiiksek enerji tiikketme
kapasitesine sahip oldugu goriilmiistiir. Orta hasar goren deney elemanlarinda CFRP serit
ile onarim teknigi ve agir hasarli deney elemanlarda ¢elik serit ile onarim tekniginin daha

etkin oldugu goriilmistiir.

Hasarli deney elemanlarin onarilmasiyla, elde edilen dayanim degerinin referans deney
elemanlarinin dayanimina ulastigi veya %118 kadar degisen oranlarda artis gosterdigi tespit
edilmistir. Agir diizeyde hasar gérmiis deney elemanlarin onariminda, ¢elik serit
kullaniminin CFRP serit ile onarima gore dayanim, rijitlik ve enerji tiiketimi agisindan daha
etkin oldugu goriilmiistiir. Deney elemanlarinin sol ve sag dis kenarlarinda kullanilan diisey
celik seritlerin ug¢ eleman olarak perde duvar gévdesini desteklemesi ve CFRP seride gore
celik seridin basing altinda da ¢aligmasi bu parametrelerde iyilesmenin olusmasinda etkili
oldugu diistiniilmektedir. Ayrica, elemanlarin baglangig rijitliginin artirilmasinda celik serit
ile onarim tekniginin kullanilmasimin daha etkin olacagi diisiiniilmektedir. Agir hasarl
deney elemanlarin CFRP serit ile onarilmasiyla, rijitlik ve enerji tiiketimi parametrelerinde
referans deney elemanina gore artis goriilememistir. Orta diizeyde hasar gbéren deney
elemanlarinda ise CFRP ve ¢elik serit ile onarilan deney elemanlar1 karsilastirildiginda;
CFRP serit ile onarillan deney elemanlarmin sargilama etkisiyle daha yiiksek enerji
tilketimine ulagtig1 goriilmiistiir. Agir hasarli bosluklu/bosluksuz perde duvarlarin gelik
serit ile ve orta hasarli bosluklu/bosluksuz perde duvarlarin ¢elik serit veya CFRP ile

onarilmasi ile daha etkin bir davranis elde edilecegi diistiniilmektedir.
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6.2. Oneriler

* (Calisma kapsaminda kullanilan deney elemanlarinin sayisinin artirilmasi ile elde edilen
verilerin dogrulamasmin yapilmasi1 ve sonlu elemanlar modeli ile analiz edilerek

bosluklu betonarme perde duvarlarin davranigi belirlenmelidir.

* Bosluksuz perde duvarlarda sadece pencere ve kapi bosluklari birakilarak deney
elemanlar1 iretilmistir. Sonraki c¢alismalarda perde duvarlarda pencere-pencere,
pencere-kap1 ve kapi-kapi boslugunun birlikte bulundugu deney elemanlarin testlerinin

yapilmasi 6nem arz etmektedir.

* Deney elemanlarinda birakilan bogluk Olgiilerinin degistirilmesi veya boslugun
birakildig1 bolgenin perde duvar boélgesinde farkli konumlandirilarak testlerinin

yapilmasi literatlire onemli katkilar saglayacaktir.

* Deney elemanlarina uygulanan onarim tekniklerinin sayist artirilarak farkli onarim
tekniklerinin deney elemanin performansina etkisi ve onarim performansina yonelik

caligmalar yapilmalidir.

* Deneysel calisma kapsaminda uygulanan CFRP ve ¢elik serit tasariminin
farklilastirilmas1 veya onarimda kullanilan CFRP, ¢elik serit ve yapistirici regine gibi

malzemelerin degistirilerek deneylerin yapilmasi literatiire katki saglayacaktir.

* Deney elemanlarinin onariminda fan tipi CFRP ankraj ve ¢elik ankrajlar kullanilmistir.
Daha oOnceki boliimlerde onarim/giiclendirme ic¢in kullanilan ankraj ¢esitleri
belirtilmistir. Sonraki ¢alismalarda kullanilan ankraj tiirii degistirilerek; uygulanan

ankrajlarin deney elemanin performansina olan iizerine etkisi incelenmelidir.

*  Mimari nedenlerle perde duvar govdesinde birakilan veya agilan bosluklarin yapi
elemanlarinda rijitlik ve enerji tiikketimi bakimindan azalma meydana geldigi literatiirde
belirtilmektedir. Bir sonraki deneysel g¢alisma kapsaminda hasar gérmeyen deney
elemanlarin ayn1 teknikler ile gii¢lendirilmesi ve elde edilen veriler ile onarim arasindaki

performans farkinin ortaya ¢ikarilmasi literatiire biiyiik katki saglayacaktir.
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