DINAMIK-BENZERI DENEYLERLE YAPI GUCLENDIRME
TEKNIKLERININ IRDELENMESI

Proje No: 106M451

Prof.Dr. Giiney OZCEBE
Doc.Dr. Erdem CANBAY
Doc.Dr. Baris BINICI
Yrd. Dog. Dr. Ozgiir KURC
Yrd. Dog. Dr. Burcu BURAK

TEMMUZ 2010
ANKARA



ONSOz

106M451 numarali ve Dinamik-Benzeri Deneylerle Yapi Glglendirme Tekniklerinin
Irdelenmesi isimli proje TUBITAK tarafindan 342.150,-TL ile desteklenmistir. Bu proje
01.02.2007 tarihinde basglamis ve 4 aylik bir uzatma alarak 01.06.2010 tarihinde
basariyla tamamlanmistir. Bu projeden 4 adet hakemli uluslararasi konferans makalesi
cikariimistir. Ayrica 1 adet makale uluslar arasi dergide kabul almig, 1 makale
uluslararasi dergide hakem incelemesinde bulunmaktadir. Bir dergi makalesi lizerinde de
caligiimaktadir.

Bu proje kapsaminda Orta Dogu Teknik Universitesi, Insaat Miihendisligi Bélimii,
Yap! ve Deprem Miihendisligi Laboratuvarinda V2 6lgekli 4 adet deney dinamik benzeri
yukleme altinda denenmistir. Bu 2 serbestlik dereceli deneyler Tirkiye'de ilk defa
gergeklestirilmistir. Proje kapsaminda yapilan deneyler sonucunda projede bursiyer

olarak bulunan Efe Gokge Kurt yliksek lisans galismasini basariyla tamamlanmistir.

PREFACE

The 106M451 TUBITAK Project titled “Investigation of Strengthening Procedures
by Pseudo Dynamic Testing” had a total budget of 342.150.-TL. The Project was
conducted between February 1 2007- June 1 2010 including a 4 month extension. Four
international peer-reviewed conference proceeding and one journal publications were
printed by using the results from the project. In addition, another journal publication is
under-review and is expected to have a decision by the end of the year. A final national
journal publication summarizing all the results is under preparation.

The Project focused on pseudo dynamic testing of 2 scaled 2 story 3 three bay
RC frames with and without structural retrofits. The conducted pseudo dynamic tests
are a premier in pseudo dynamic testing in the nation. Efe Gokce Kurt, who was funded
by the project graduated with a Master of Engineering Degree by submitting his thesis

based on the outcomes of the project.
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OZET

Uc farkli giiclendirme yodnteminin iki katl (ic aciklikli betonarme cerceveler iizerindeki sismik
performansi dinamik-benzeri deney yoéntemi uygulanarak gézlemlenmistir. Uc deney elemanin
orta acikliginda delikli tugla duvar bulunmaktadir. Bitiin deney elemanlar Tirkiye'deki insaat
uygulamalarinda bulunan diiz donati, distik beton dayanimi ve yetersiz sargi donatisi gibi sismik
yetersizlikler gdstermektedir. Tirk deprem kodunda bulunan bina sakinleri igin uygun olan delikli
tugla duvarlara monte edilen Lifli Polimerler ve on (retimli beton paneller ile geleneksel
yaklagim olan betonarme duvar yontemleri uygulanmistir. Deney elemanlari Diizce yer
hareketinin Kuzey-Giiney bilesenin g farkli lgedine maruz birakiimistir. Referans deney elemani
%100 Olgekte adir hasar gormds, tugla duvarin bitinligini koruyamamasindan ve tudla duvari
cevreleyen kolonlarin ciddi hasar gérmesinden dolayr gokme asamasina gelmistir. Guglendirilen
cerceveler en yiiksek seviye olan %140 Diizce yer hareketinde sag kalmayi basarabilmistir.
Deney sonuglar, uygulanan deprem vyikleri igin glglendirme yontemlerinin bagsarisini
onaylamistir.

Anahtar Kelimeler: Dinamik-Benzeri Deney, Sismik Giglendirme, Delikli Tugla Duvarlar, Lifli

Polimerler, On Uretimli Beton Paneller, Betonarme Dolgu Duvar

ABSTRACT

Three seismic strengthening methods were investigated by conducting PsD (Pseudo Dynamic)
tests on two story-three bay frames. All frames had infill clay tile walls in their central bay. The
test specimens had design and detailing deficiencies commonly observed in the Turkish building
stock such as plain bars, low concrete strength, and insufficient confining steel reinforcement.
Fiber reinforced polymer strengthening, precast panel application, and post installed reinforced
concrete wall, which are recommended by the Turkish Earthquake Code are investigated.
North-South component of 1999 Diizce Earthquake was applied for all specimens at three
incremental scales. Severe damage was observed at reference specimen for the 100% scale
motion due to the fact that infill wall lost its integrity and interior columns sustained heavy
damage. All the other retrofitted specimens survived the 140% Diizce motion with an
acceptable damage. Test results confirmed the success of all three retrofit schemes.

Keywords: Pseudo-Dynamic Test, Seismic Strengthening, Clay Tile Wall, Fiber Reinforced
Polymer, Precast Concrete Panel, Reinforced Concrete Infill Wall



1. BOLUM

GIRIS

1.1. GENEL BiLGi

Yapilarin deprem yikleri altindaki dinamik davraniglarinin deneysel olarak incelenmesi
teknik agidan gok zor bir yaklagimdir. Bundan dolayi literatiir incelendiginde genelde deneysel
calismalarin ya statik ya da deprem yuklerini benzestiren yari-statik (quasi-static) yaklagimlarla
gerceklestirildigi goriilmektedir. Bu deney diizeneklerinde &nceden belirlenmis bir yiik veya
deplasman seviyesine genellikle hidrolik krikolar vasitasiyla yavas olarak ulasilir. Yutkleme
hizinin yavaghgindan dolayi yapinin atalet kuvvetleri géz éniinde bulundurulmaz. Burada amag
yapl elamanlarinin  bu yukleme ve bosaltma cevrimleri altindaki davranislarinin

gozlemlenmesidir. Statik veya yari-statik deneylerde depremin dinamik mahiyeti yakalanamaz.

Depremlerin dinamik etkilerinin yapilar Uzerindeki etkisini inceleyebilmek icin ya sarsma
tablasi (shaking table) deneyleri ya da dinamik-benzeri (pseudo-dynamic, hibrid) deneyler
yapilmasi kaginilmazdir. Sarsma tablasi sayesinde, prototip yapi, dinamik etkileri incelemek
amaciyla gergek deprem ivme kayitlarina maruz birakilir. Boylece atalet etkileri depremin,
frekans icerigi ve yapinin bitlnlGgld gibi faktorler dogru bir sekilde temsil edilebilir. Ancak,
sarsma tablalari kullandiklari teknoloji nedeniyle gok pahali, yapimi, bakimi ve devamliligi
oldukga zor olan sistemlerdir. Ayrica, cogu kez fiziksel blytiklik ve adirliklar sebebi ile cok katli

bliylk 6lgekli yapilarin sarsma tablasinda test edilmesi mimkiin degildir.

Buna alternatif olarak yaklasik otuz yill &nce gelistirilen dinamik-benzeri deney
sisteminde yapinin dinamik Ozellikleri (kiitle, séniim vs) veya her zaman elastik kalacagindan
emin olunan kisimlari matematiksel olarak modellenirken, esas yapi davranisini simgeleyen
fiziksel kisim modellemeye paralel olarak denenir. Dinamik-benzeri test yonteminde adim adim
integrasyon yontemi kullanilir ve herhangi bir adimda deney elemanina deprem hareketinin
yaratacagi deformasyonlar uygulanir. Deney elemaninda Olgilen tepki kuvvetleri ayrik
parametre modeli Gzerine uygulanarak bir sonraki adimdaki yeni deformasyonlar hesaplanir ve

hesaplanan bu deformasyonlar yapi Gzerine uygulanir. Dinamik-benzeri deney ydnteminin en
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biyik avantaji deprem isteminin g6z éninde bulundurulmasi, yapinin yavas ytklenebilmesi (bu
sekilde depremin hangi asamasinda ne tip hasarla meydana geldiginin gézlemlenebilmesi) ve
deney elemaninin blylk hatta gercek boyutlarda imal edilebilmesine olanak tanimasidir.
Aslinda bu deney diizeneginde atalet kuvvetleri gercek kuvvetler degildir. Uygulanan kuvvetler
ayrik parametre modeli (discrete parameter model) kullanilarak bilgisayar kontrollli hidrolik
krikolar (actuator) vasitasiyla uygulandigindan bir miktar tahrif edilmektedirler. Ayrica, yiikler
tam dinamik olarak uygulanamadigindan yiikleme hizinin etkisi g6z 6niine alinamamaktadir. Bu
deney yontemi, hatayi azaltan algoritmalarin ortaya c¢ikmasi, kullanilan hidrolik krikolarin daha
ekonomik olmasi ve sarsma tablasi deneylerine benzer olarak deprem istemini icine katabilmesi
nedeniyle son on yilda oldukca yaygin olarak kullanilir hale gelmistir. Ayrica son yillarda sarsma
tablasi deneyleri ile yapilan karsilastirmalar dinamik-benzeri testlerin gercek¢i sonuclar

verebilecegini gostermistir.

Marmara bolgesinde meydana gelebilecek olasi bir depremin yaratacagi vahim
sonuclara engel olabilmek icin semtler bazinda degerlendirme ve gigclendirme programlari
yayginlik kazanmaktadir. Sismik risklerin azaltiimasi baglaminda, Orta Dogu Teknik Universitesi
Yapi Mekanigi Laboratuvar’nda son otuz bes yilda pek cok calisma yiiriitiilmistiir. Ulkemizde
yerinde dokme betonarme perde duvar uygulamasi pek c¢ok yapiya onarim ve giglendirme
amacl olarak basariyla uygulanmistir. Betonarme perde duvar uygulamasina ek olarak oldukga
etkin oldugu disinilen lifli polimer ve éniiretimli panel giiclendirme metotlari da ODTU Yapi
Mekanigi  Laboratuvar’nda  gelistiriimistir. Bu yontemlerin  etkinligi ve ekonomik
uygulanabilirlikleri bazi analitik calismalar ile karsilastirmali olarak incelenmistir. Ancak bu
karsilastirmalarin inandirici olmasi icin temelinin somut deneysel sonuglara dayaniyor olmasi
gerekmektedir. Tek bir deneysel program catisi altinda yapilmis bu tarz bir ¢alisma literatlirde

mevcut degildir.

Orta Dogu Teknik Universitesi Yapi Mekanigi Laboratuvari'nda gelistirilen giiclendirme
yontemleri yari-statik deney diizenekleriyle test edilerek sinanmakta ve dogrulanmaktadir.
Diger bir deyisle bu test teknigiyle, yapinin deprem istemine bakilmaksizin sergileyebilecegi
maksimum yilk tasima ve deformasyon kapasiteleri arastirilmaktadir. Deprem sartnamesinde
Onerilen yontemlerin glvenilirligini ve gegerliligini géstermek igin deprem davranigini mimkin

oldugunca dogru temsil edebilecek dinamik-benzeri testlerin yapilmasi gerekmektedir.
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Orta Dogu Teknik Universitesi Yapi Mekanigi Laboratuvarinda 2004 yilinda baslatilan AB
destekli bir proje aracilidi ile dinamik-benzeri deney sisteminin alt yapisi kurulmustur. Kurulan
bu altyapinin yapilan proje icin kullanilmasi sonucunda hangi gtgclendirme yontemlerinin ne tip

detaylar ile ne seviyede depremler karsisinda etkin olabilecegini belirlemek miimkiin olmustur.

1.2. Konu VE KapsaM

Yapilan g¢alisma dolgu duvarli betonarme gerceve sistemlerini kapsamaktadir. Calismada
ODTU Yapi mekanidi Laboratuvarinda kurulmakta olan dinamik benzeri (pseudo dynamic)
deney diizenegdi kullanilacaktir. Toplam olarak 4 betonarme (BA) cerceve deneyi yapilmistir.
Birinci deney mevcut binalan temsil eden zayif (giivensiz) cerceve deneyidir. ikinci deney ise
tim diinyada gegerliligi kabul edilmis olan BA dolgu ile glglendirilmis cergeve deneyi olacaktir.
Bu deneyin amaci glglendirmede ulasilabilecek en st diizey glvenlik limitinin (performansinin)
belirlenmesidir. ODTU’de 2005 yilinda tamamlanan ICTAG 1575 ve NATO SfP231977 numarali
arastirma projelerinde deginildigi gibi bu yontem ile kullanimda olan binalara miidahale
edilebilmek mimkin degildir. Zira bu yontem bina igerisinde taze beton uygulamalarini
gerektirdigi igin glclendirilecek binanin tiimdiyle bosaltimasi lazimdir. Yukarida belirtilen
arastirma projelerinde Ulkemizdeki mevcut yapilarin glglendirilmesinde kullanilabilecek ve
binalarin bosaltilmasini getirmeyen iki ayr guglendirme yontemi gelistirilmistir. Bu proje
kapsaminda gergeklestirilen son iki sistem deneyinde, bu yontemlerin uygulandigi BA binalarin
performansi incelenmistir. Bu deneylerde sirasi ile lifli polimer uygulamasi ve énlretimli panel

uygulamasi ile gucglendirilmis sistemlerin performans kriterleri belirlenmistir.

Sistem deneylerinde 1/2 dlgekli ¢ agiklikh ve iki kath betonarme gerceve elemanlari
kullanilacaktir. Deneylerden birisi tGlkemizdeki tipik uygulamayi yansitan ve cgesitli zayifliklar

iceren referans betonarme gerceve deneyidir. Diger (¢ uygulama ise sirasiyla sunlardir:

a. Betonarme dolgu ile gliglendirilmis gerceve deneyi
b. Dolgu duvarlari Karbon Lifli Polimer ile gtiglendirilmis betonarme gergeve deneyi
C. Dolgu duvarlari 6niretimli panellerle ile gliglendirilmis betonarme cerceve deneyi

Betonarme dolgu duvarli cerceve deneyi zaylf cercevelerin en (st dlizey
glclendirilmesini yansitmasi acgisindan ikinci bir referans deneyi olarak adlandirilabilir. Karbon
Lifli Polimer (KLP) ve/veya oOnlretimli panellerle dolgu duvar giclendirmesi deneyleri ise
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mevcut yapilara yaygin olarak uygulanmasi beklenilen yontemlerin dinamik davraniglarinin tam

ve dogru olarak anlasiimasi tasarim ilkelerinin somutlastiriimasi acisindan uygulanmistir.

Deneyler icin 7.1 blylkligindeki Diizce yer hareketinin K-G bileseni kullaniimis ve ivme
kaydi olgeklenerek (i¢ farkli artimda (%50, %100 ve %140) deney cercevelerine uygulanmistir.
Bu dlceklendirmeyle (¢ farkli tehlike diizeyindeki tepkinin incelenmesi hedeflenmistir: a) %50
Diizce: %50 Diizce icin gercevenin dogal periyoduna karsilik gelen spektral ivme degeri
referans gercevenin temel kesme kapasitesi oraniyla (temel kesme kapasitesi boli yapi agirhigr)
benzerdir. Dolayisiyla dolgu duvarlarin varligi dikkate alindiinda, yapinin akma noktasinin
altinda ya da ¢ok yakininda bulunacadi beklenmektedir. Bu diizeyin hemen kullanim diizeyinde
hasara yol agacadi soylenebilir. b) %100 Diizce: 1999 Adapazari depreminde kaydedilen gercek
Dlzce yer hareketinin kullanimi tehlike dlizeyini daha az sikliktaki olaylar icin gercekci bir
sekilde temsil edebilir. ¢) %140 Dizce: Bu tehlike diizeyi ciddi ve ender depreme karsilik
gelmekte olup, yapinin deney oOncesi tahmini dodgal periyodunun sert zemin kosullarinda
yaklasik olarak Tirk Deprem Tasarim Spektrumu Bolge 1’le benzer bir spektral ivme degeri
vardir. Hareketin ivme-zaman dizisi ve ivme spektrumu Sekil 3te gosterilmistir. Benzesim
yasasina uygun olarak 6lcek etkilerini dahil etmek icin orijinal yer hareketinin siresi 1/v2

carpaniyla sikistirilmigtir.

Deneyler sonucunda glglendirilmis yapi sistemlerinin gercek davranigi hakkinda genis
bir bilgiye sahip olunmustur. Deneylerden elde edilecek verilerden, yetersiz ve glglendirilmis
yapisal sistemlerinin her biri icin kat 6telemesi, catlak miktari, plastik dénmeler, dolgu duvar
basing cubugu birim uzama limitleri gibi hasar tanimlayici parametreler belirlenmistir.
Guglendirme elemanlarinin zaman tanim alaninda tersinir davraniginin nasil modellenecedi,

daha 6nce 6nerilen zarf davranis modellerinin geligtiriimesiyle yapilmistir.
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2. BOLUM

LiTERATUR OzETi

Literatiir taramasina Orta Dogu Teknik Universitesi Yapi Mekanigi Laboratuvarinda bilfiil
calsilan ydntemlerin kisa bir gegmisleri verilerek baslanacaktir. Daha sonra laboratuvarda

kullanilan dinamik-benzeri deney diizenegiyle ilgili literatlr calismasiyla devam edilecektir.

Yapida c¢ok sayida elemanda dayanim ve stineklikle ilgili problemler varsa ve
cercevelerin yatay yilk tasima kapasiteleri veya rijitlikleri yeterli degilse binayl sistem
glclendirmesi diye tarif ettiimiz betonarme duvarlarla gliclendirmek en iyi segeneklerden
birisidir (Tankut ve digerleri, 2005; Jirsa, 2005; Frosch, 2005; Sonuvar ve digerleri, 2004,
Canbay ve digerleri, 2003; Turk ve digerleri, 2003).

Perde ve dolgu duvarlarin kullanilmasi glclendirilen binanin dayanimini ve vyatay
de kendi Uzerine alir. Bu sayede gugclendirilen gercevede zayif elemanlar varsa bile bunlar
deformasyonlar ¢ok artmadidi siirece problem gikarmazlar. Dolgu duvarlar cerceve binalarin

yani sira perde duvarlarin ve gelik caprazlarin yetersiz kaldigi bina tiirlerinde de kullanilabilirler.

Yerinde dokme betonarme duvarlar gliclendirme vyapilirken dolgu duvar olarak
kullanilabilecegi gibi oniretimli paneller de kullanilabilir. Bu paneller tugla duvarlara epoksi
bazli bir yapistirici ile yapistiriip cerceveye baglandiklarn takdirde, tugla duvarlar eneriji
yutabilen giiclii ve rijit dolgu duvarlar haline getirebilirler (Tankut ve digerleri, 2005).
Oniiretimli panelleri kullanmanin avantajlari arasinda insaati hizlandirmasi, bina sakinlerine
minimum seviyede rahatsizlik vermesi ve bina igine kurulacak kalip ihtiyacini ortadan kaldirmasi

sayilabilir.

Eklenen dolgu duvarlarin gercevelerle olan baglantilari énem tasir. Ozellikle dolgu
duvarlarla cerceve arasindaki yik transferinin saglanmasina 6zen gosterilmelidir. Duvarin
kesme kapasitesinin yani sira birlesim bdlgesindeki kesme kapasitesi de kontrol edilmelidir.
Kolon donatilarindaki bindirme boyunun yetersizligi dolgu duvar sisteminin davranisini olumsuz

yonde etkileyebilir. Bu tir durumlarda dolgu duvarlar cerceveye baglanmadan once
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baglanacaklari kolonlarin kapasitelerinin arttirimasi gerekebilir (Tankut ve digerleri, 2005,

Sonuvar ve digerleri, 2004, Canbay ve digerleri, 2003).

Literatlrde dinamik-benzeri (pseudo-dynamic) deneylerle ilgili bircok makale mevcuttur.
Dikkat edildiginde bu makalelerin ¢ok az sayida arastirma merkezi ve Universiteden ciktigi
gorulmektedir. Bunun baglica sebebi dinamik-benzeri deney yapabilmek icin yeterli bir

laboratuvar alt yapisi ve bilgi birikimi geregidir.

Dinamik-benzeri deneylerin dayanagini Newmark’in (1959) yapi dinamigindeki sayisal
integrasyon yontemi olusturmaktadir. Bu tip deneylerle ilgili ilk makalelerden biri Mahin ve
Shing’in (1985) California Berkeley deneyleridir. Bu makalede dinamik-benzeri deney teknigi
adim adim anlatiimaktadir. Dinamik-benzeri deneyin vyapilabilirligi ilk once tek serbestlik
dereceli basit bir kolon yardimiyla dogrulanmistir. ikinci adim olarak sarsma tablasinda daha
onceden denenmis bir celik yapr glglendirilerek dinamik-benzeri deney diizeneginde
denenmistir. Denenen yapi 5/48 6lgeginde diizlemsel bir agik deniz platformunun prototipidir.
Bu makale, yapi dinamiginde iyi tanimlanmis analitik teknikleri depremi benzestiren statik
yukler (quasi-static, vyari-statik) ile birlestirerek dinamik-benzeri tarzi  deneylerin
gergeklestirilebilecegini gostermektedir. Dinamik-benzeri deneylerde hem sayisal hem de
deneysel hatalar test sonuglarini etkileyebilmektedir. Makalede, 6zellikle deneysel hatalarin
adm adim integrasyon (step by step integration) kullaniimasindan dolayr katlanarak
blyuyebildigi bildirilmektedir. Bundan dolay! hassasiyeti yliksek deney ekipmani ve uygun
Olcim dizenedi kullaniimasi gerektigi vurgulanmaktadir. Shing ve Mahin (1987) dinamik-
benzeri deneylerdeki deneysel hata olusumunu baska bir makalelerinde ayrintih olarak
incelemektedirler. Deneysel hatalari sistematik ve rastlantisal olarak iki sinifa ayirmaktadirlar.
Makalelerinde 6zetle su sonuglara varmiglardir: Sistematik hatalar rezonans benzeri etkilerinden
dolayr daha =zararlidirlar. Bazi sistematik hatalar enerji artinc veya enerji tiketici
olabilmektedirler. Enerji artirici durumda sayisal sonuglar sonsuz buiylyebilirken eneriji tiketici
durumda ise yapi davranigi asiri sdonimlenmektedir. Belirtik (explicit) integrasyon ydnteminin
kullanildigi durumlarda rastlantisal hatalarin birikimsel bilylimesi integrasyon zaman araligini
kigllterek minimize edilebilse de sistematik hatalar zaman araligi degerine gok da duyarh
degildirler. Yapi dogal frekansi carpi zaman araligi bliylidiikge birikimsel hatalarin bliyiime hizi
da artmaktadir. Bundan dolayi cok serbestlik dereceli yapilarin yiksek modlar hata olusumuna
disiik modlara oranla daha yatkindirlar. Enerji artirici tipte sistematik hatalarin oldugu

durumlarda sistemin yiiksek modlari asiri uyarilacaktir. Genis bir frekans araligina sahip
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sistemlerde birikimsel hata ciddi boyutlara ulasabilmektedir. Dogrusal olmayan sistemlerde
deplasman siinekligi arttikca goreli birikimsel hatalar azaldigindan dogrusal elastik sistemler icin
cikariimis olan glivenilirlik kriterleri dogrusal olmayan deney sonuglarinin dogrulugunu tayininde
de kullanilabilir. Dinamik-benzeri yontemle denenen bircok yapida, dogal frekans yapisal
davranista baskindir. Ancak yukarida belirtildigi gibi deneysel hatalardan dolayr yapay bir
yuksek mod uyarimi olabilmektedir. Bahsedilen yapay yliksek mod etkileri Shing ve Mahin’in

(1987) baska bir makalesinde viskoz ve sayisal sonim kullanilarak bertaraf edilmeye

......

......

integrasyonda kullaniimak (zere sayisal bir sdnim Onerilerek tetkik edilmistir. Analitik ve
sayisal calismalar viskoz sonimiin dogrusal olmayan deformasyonlarla oldukca degistigini
gosterdiginden sayisal soniimiin daha avantajli oldugu makalede bildirilmektedir. Shing ve
Mahin (1988) baska bir makalelerinde ylkleme hizinin dinamik-benzeri deneyler Uzerindeki
etkisini irdelemektedir. Dinamik-benzeri deney ydntemlerinde yapinin sismik davranisini
benzestirmek icin yari-statik ylkleme prosedurlerinden yararlanilir. Bundan dolayr dinamik-
benzeri yontemin en buylk kuskulardan biri ylkleme hizinin etkisidir. Yapilan calisma
sonucunda, yumusak celigin yapinin sismik davranisinda ulasilan dinamik akma dayanimi,
plastik birim deformasyon uygulama hizina badli olarak, dinamik-benzeri testlere gore yaklasik
olarak %30 daha fazla olmaktadir. Sonug olarak, elastik 6tesi davranis dinamik-benzeri
testlerde gercek depreme gore daha yiiksek olma egilimi gostermektedir. Ancak, elastik Otesi
deformasyonlar makul seviyelerde kaldigi siirece, dogdal frekansi dislk yapilarda bu geliski
kiiglktur. Shing ve Mahin (1990) dinamik-benzeri deneylerde kullanilan gesitli integrasyon
algoritmalarindaki hata olusum karakterlerini bir makalelerinde ayrintili olarak incelemislerdir.
Makalede deneysel hatalarin birikimsel artimini karakterize eden matematiksel formdller
cikarilmig ve algoritmalarin  hata blyltme etkileri incelenmistir. Birikimsel hatalarin
blylkliginin algoritmalarin sayisal Ozelliklerine, deney elemaninin frekans karakterine ve
deneysel hatalarin yapisina bagl oldugu gosterilmistir. Ayrica, adim adim hesaplamalarda
deneysel olarak o&lglilen deplasmanlar yerine sayisal olarak hesaplanan deplasmanlarin

kullaniimasi gerektigi belirtilmistir.

Dinamik-benzeri deneyler ilk olarak Japonya’da uygulanmaya baglamistir. Konuyla ilgili
ulagilabilir Ingilizce kaynaklar ilk olarak Nakashima (1985a) tarafindan yayinlanmistir. Bu

makalelerin ilkinde integrasyon zaman aralidiyla deney elemaninin tepkisinin kararliligi
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arasindaki iliski irdelenmektedir. Zaman araliginin secgimi belirtik integrasyon yontemleri
kullanildiginda 6nem kazanmaktadir. Zira zaman araliginin dogru secimi hem kararliik hem de
hassas bir ¢éziim icin temel sarttir. Ikinci makalesinde Nakashima (1985b) integrasyonda
kullanilacak zaman araliginin yapinin yer dedistirme, hiz ve ivme tepkilerine olan etkisini
irdelemekte ve hataylr minimize edebilecek yol goésterici dnerilerde bulunmaktadir. Bu konuda
yazdigi Uglncli oncli makalede Nakashima ve Kato (1987) dinamik-benzeri deneylerdeki
deneysel hata artiminin nedenlerini irdelemektedir. Makalede 6zet olarak su sonuglara
varilmistir: Hesaplananla Olglilen deplasman arasindaki fark olarak tanimlanan yer degistirme
hatasinin ana sebebi krikonun (actuator) test yapisini hassas olarak hedef pozisyonuna
gotiirememesinden kaynaklanmaktadir. Yer degistirme hatasinin en yiiksek mod titresimini
zorlayia egilimi vardir (2 serbestlik dereceli sistemde ikinci salinim modu, 6 serbestlik dereceli
sistemde Uglincl salimm modu). Bu éncl yazi dizisinin son makalesinde Nakashima ve Kato
(1989) deneysel hatalarin nasil kontrol altina alinabilecegini irdelemektedirler. Makalede,
deneysel hatalarin artan viskoz sonim oraniyla distiigiinden yiiksek modlar icin hareket
denklemine yapay olarak yiiksek sonim oranlarinin eklenmesinin bir ¢6ziim olabilecegi
matrisin sistem elastik Otesi davranmaya basladidinda istenilen sonim oranlarini
garantileyemecegi ve aslinda yiiksek modlar icin tayin edilen yiksek soniim oranlarinin elastik
Otesi durumda etkili diisiik modlarin viskoz séniim oranlarini da etkileyecegdi soéylenmektedir.
Bundan dolayr makalede, deneysel hatalari bastiracak ve viskoz sénimi ayarlamaktan gok
daha etkili olan bir algoritma dnerilmektedir. Onerilen bu algoritmada hareket denkleminde yiik
hiicreleri tarafindan krikolarda olglilen gergek yukler yerine odlglilen gergek deplasman farkina
gore degistirilmis yikler kullaniimaktadir (I-Dizeltmesi). Ayrica, elastik 6tesi davranis sirasinda
rijitlikteki dedisimi gdz Onine alan baska bir algoritma da &nerilmektedir, T-Diizeltmesi.
Onerilen iki algoritma da basariyla uygulanmistir. Nakashima, Akazawa ve Igarashi (1995)
geleneksel test techizatlarini kullanarak dinamik-benzeri deneyler yapmiglardir. Bunun igin
geleneksel statik kriko kullanmiglardir. Sadece redresér bir motorun yag akis hizini ayarladigi

bir hidrolik pompa sistemiyle, krikonun hareketini ayarlayan bir kontrol sistemi gelistirilmistir.

Aktan (1986) makalesinde yedi katl betonarme gerceve-duvar sistemli 1/5 6lgekli bir
yapinin dinamik-benzeri deney sonuglarini vermektedir. Ik olarak daha énceki deneyimler ve
problemler aciklanarak bir kontrol ydntemi onerilmektedir. Daha sonra Onerilen prosediir

yapisal deneye naslil uygulanacagi agiklanarak deney sonuglari irdelenmektedir.
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Deney elemanin buiyikligl laboratuvarin kapasitesiyle baglantili oldugundan, genellikle
biyilk bir yapinin bir parcasinin (alt-yapi, substructure) prototipinin denenmesi daha uygun
olmaktadir. Bu yaklasim ayrica ekonomik de olmaktadir. Alt-yapilarda dinamik-benzeri deney
yonteminin anlatildigi ilk makalelerden biri Nakashima ve digerleri (1990) yazisidir. Bu yazida
yeni bir integrasyon yontemi onerilmektedir. Literatlirde bu konuyla ilgili baska makaleler de
mevcuttur (Schneider, 1994).

Dinamik-benzeri deney dizeneklerinde belirtik integrasyon yontemi yaninda literatlirde
pek cok ortik (implicit) integrasyon yontemi de dnerilmektedir (Peek ve Yi, 1990; Shing ve
Manivannan, 1990; Shing, Vannan ve Cater, 1991; Shing ve Vannan, 1991; Bursi ve Shing,
1996). Bu makalelerin godu genellikle bu yontemde hatalari minimize etmeye yoneliktir.
Calismalar gostermektedir ki ortik integrasyon ydntemleri deneysel hata artimina belirtik

integrasyon yontemleri kadar neden olmamaktadirlar.

Literatiirde blylk oOlcekli deney sonuglarini da gérmek mimkinddr. Blytk o6lcekli
deneyin oncllerinden biri de Chesi ve Schnobrich (1991) makalesinde yer alan bire bir dlcekli
yedi kath betonarme test yapisidir. Bu makalede cerceve-duvar sistemli bir yapida ¢ boyut
etkisi irdelenmektedir. Diizlemsel olmayan deney diizenegiyle ilgi baska bir calisma da Thewalt
ve Mahin'in (1995) makalesidir. Cok kath ve gok agiklikli dolgulu gercevelerin dinamik-benzeri
deney diizeneginde test edildigi bir makale de Mosalam, White ve Ayala (1998) tarafindan
yayinlanmistir. Gergek boyutlarinda Ug kath bir yapinin iki yonli dinamik-benzeri deneyi Molina
ve diderleri (1999) tarafindan vyayinlanmistir. Blylk Olcekli deney yapmaya misait
laboratuvarlardan bir tanesi de Italya’da Ispra kentindeki ELSA Laboratuvaridir. Bu biiyiik
laboratuvarda gergeklestirilen dinamik-benzeri deneyleri irdeleyen bir makale Pegon ve Pinto
(2000) tarafindan yayinlanmistir. Bu laboratuvardan gikan diger bir makale ise Magonette’e
(2001) aittir. DolSek ve Fajfar (2002) ELSA laboratuvarinda dinamik-benzeri deney
dizeneginde denenmis bir betonarme dolgulu yapinin matematiksel modeli (zerinde
calismiglardir. Bu laboratuvarda denenecek olan diizensiz bir betonarme yapinin analitik olarak

degerlendirilmesi Jeong ve Elnashai (2005a,b) tarafindan yapilmistir.

Dinamik-benzeri deneyler yari-statik bir sekilde yapilabilecegi gibi dinamik krikolar
kullanilarak gercek zamanli da yapilabilmektedir. Bunun ilk drneklerinden biri Nakashima, Kato
ve Takaoka’nin (1992) calismasidir. Gergek zamanl deney diizenedi icin dijital deplasman

Olgerler ve dijital bir servo mekanizmasi kurularak 2 milisaniye sirelerde sisteme geri besleme
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saglanmistir. Gercek zamanli dinamik-benzeri baska deneyleri de literatlirde bulmak
mimkindir (Darby, Blakeborough ve Williams, 1999; Blakeborough ve digerleri, 2001;
Nakashima, 2001; Chang, 2002; Zhao ve digerleri, 2003) .

Yapilar gugcli deprem kuvvetleri altinda betonun basing ya da c¢ekme altinda
catlamasindan dolayr yumusama egilimi gosterirler. Yapilarin rijitlikleri, dinamik yikler altinda
negatif degerler alsa dahi yapi kararli kalabilir. Bundan dolayl yapi davranisinin, tepe
noktasindan sonra dahi izlenmesi buyik énem tasimaktadir. Yumusayan sistemlerin dinamik-
benzeri test edilmesiyle ilgili ilk makalelerden biri Bursi, Shing ve Guzina’nin (1994)

calismasidir.

Deneysel hatalarin etkisini azaltmaya ydnelik calismalarin yani sira deney sirasinda veya
deneyden sona testin kalitesini belirlemeye yonelik parametreler lzerine calisan makaleler de
mevcuttur (Thewalt ve Roman, 1994). Bdyle parametreler test sirasinda deneysel problemleri
yeterince erken belirleyip sistemin dizgln olarak kapatiimasini ve deney elemani hasar
gormeden hatanin gdzden gegirilmesini saglar. Bu parametreler ayrica deneyden sonra testin

onemli bir hata olmadan tamamlandiginin ve olglimlerin givenilir oldugunun bir gostergesidir.

Cok serbestlik dereceli karmasik deneyler yapildikga belirtik zaman integrasyon metodu
sistemin en yiiksek dodal frekansina bagh olarak zaman aralidini kisitlamaktadir. Yapi
davranisinda birkag diisiik frekansli mod etkili olsa da bu kisitlama gegerlidir. Zaman araliginin
daraltiimasi istenen bir sey dedildir clinki fiziksel olarak deney siiresini uzatir ve daha énemlisi
deneyi tamamlamak icin gerekli adim sayisini arttirdijindan deneysel hatalar da birikerek
buylr. Bunu engellemek icin Thewalt ve Mahin (1995) sartsiz kararl (unconditionally stable) bir
algoritma dnermektedirler. Boylece zaman araligi hassas davranisi verecek sekilde sadece ilgili

modlara gore belirlenebilecek ve yiksek mod karakteristikleri dikkate alinmayabilecektir.

Sartnamelerdeki 6nermelerin de gegcerliligini dogrulamaya yonelik literatlirde galismalar
mevcuttur (Negro ve Verzeletti, 1996; Negro ve digerleri, 1996). Bu calismalarda yapilar

EuroCode 2 ve 8’e gore inga edilerek test edilmekte ve gikan sonuglar irdelenmektedir.

Dinamik-benzeri deney diizenegindeki bilgi birikimi arttikga belirtik yontemler igin de
sayisal olarak gelismeler izlenmektedir. Yapi dinamiginde bir adim algoritmali, sarth kararh ve
ikinci derece hassasiyetli iki yeni yontem Chang (1997) tarafindan onerilmektedir. Belirtik
integrasyonun gelistirilmesiyle ilgili daha birgok makale mevcuttur (Chang, Tsai ve Chen, 1998;
Gutiérrez ve Cela, 1998; Chang, 2002; Chang ve Liao, 2005).
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3. BOLUM

DENEY DUZENEGI

3.1. GENEL BiLGILER

Bu calisma icin Orta Dogu Teknik Universitesi Yapi Mekanidi Laboratuvari'nda, dért adet
2 Olgekli, Ug agiklikh ve iki kath betonarme cerceve hazirlanmigtir. Tim deneyler dinamik-
benzeri test ydntemi kullanilarak gergeklestirilmistir.

Davranis ve verimliliklerinin vurgulanmasi amaciyla; lifli polimer, 6nuretimli beton
paneller ve perde duvar seklinde adlandirilan (g farkli yapi giiglendirme teknigi incelenmistir.
Deney cergevelerinden (glnln orta agikhdinda tugla dolgu duvar bulunmaktadir. Test edilen
ilk gerceve (izerinde herhangi bir gliglendirme calismasi yapilmayan referans gercevesidir. Diger
iki gergeve sirasiyla lifli polimer ve dniretimli beton panellerle kullanilarak giglendirilmistir. Son
deney ise betonarme dolgu duvar kullanilarak glclendirilmis ¢ergeve (izerinde
gerceklestirilmistir. Bu calismada kullanilan deney diizenegi ve yapi gliclendirme teknikleri

ilerleyen boliimlerde detayl olarak incelenmistir.

3.2. DENEY DUZENEGI

Celik kaliplar 3 mm kalinligindaki celik saclar kullanilarak tretilmistir. Uretim esnasinda
boyutlarin miimkiin oldugunca hassas bigimle elde edilmesine 6zen gosterilmistir. Celik plakalar
civatalarla birlestirilerek kaliplar olusturulmustur. Deney diizeneginin boyutlar Sekil 3.1.'de
gosterilmistir. Test cercevesinin dis acikliklari 2500 mm genisligindedir. Orta agikligin genisligi
1300 mm’dir. Kat yikseklikleri birinci katta 2000 mm, ikinci katta 1500 mm’dir. Kolonlar 150 x
150 mm, T-kesitli kirisler 150 x 200 mm boyutlarindadir. T-kesitli kiriglerin genisligi 600 mm,
kalinligi 60 mm’‘dir.
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Sekil 3.1 Deney Diizeneginin Boyutlari

3.2.1. Deney Diizenegi Detaylari

Donati 6zellikleri ve detaylari Tirkiye'deki yapi stokunda yaygin olarak gézlemlenen

eksiklikleri yansitacak bigcimde belirlenmistir.

Kolonlarda ve kirislerde boyuna donati olarak 4®8'lik diiz donati geligi kullaniimistir.
Kolon ve kiriglerin donati detaylar Sekil 3.2.'de gosterilmistir. Kolonlarda boyuna donati geligi

bindirme bdlgesi olmaksizin tek parcadir.

Kolonlarin alt uglarindaki boyuna donati 25 mm’lik kalin levhalara kaynakla birlestirilerek
50 mm boyunda ve ayni dzellikteki donati celigiyle sargilanmistir. Giiglendirme, bu donatilarin
50 mm boyunca kaynaklanmasiyla saglanmistir. Kirislerdeki boyuna donati bindirme bdlgesi
yerine kaynak ile birlestirilmistir. Kiris Ust bolgelerindeki boyuna donati kirisin orta agikliginda
ve kirig alt boyuna donatisi da birlesim noktasinda olacak sekilde 15 mm kaynak boyu ile
kaynatilmistir. Dis kolonlarda, temel seviyesinde kolon ug¢ kuvvetlerini 6lgmekte kullanilan
kuvvet olcerler yerlestirilmistir (Canbay vd., 2004). Celik levha ile beton arasinda daha iyi
aderans saglamak amaciyla kuvvet dlcerlerin (st ylizeyi plriizlendirilmistir. Deneyler sirasinda
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bu bdlgelerde higbir baglanti sorunuyla karsilasiimamistir. Deney diizenegine iliskin donati
detaylari Sekil 3.2."de gosterilmistir.

® 6/100

150

Sekil 3.2 Kolon ve Kirig Donati Detaylari (Blttin birimler mm cinsinden verilmistir)

Kolonlarda ve kirislerde enine donati 6zellikleri aynidir. 4 mm capindaki diiz donati celigi
enine donati olarak kullaniimistir. Hem kolonlarda hem de kirislerde 100 mm’lik etriye aralidi
bulunmaktadir. Etriye gengelleri 90° olarak bukilmistir ve donati ¢apinin 10 kati kadar

etriyenin icerisine uzatiimistir.
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3.2.2. Deney Diizeneginin Temeli

Kuvvetli doseme Uizerinde (g farkli temel bulunmaktadir. Orta kissimda bulunan temelin
boyutlari digerlerinden daha biyiktir. Kiclik olan iki kare temelin uzunluk ve genisligi 1.5
m’dir. Diger temelin uzunlugu 3.5 m, genisligi 1.5 m'dir. Kligiik temellerin yiiksekligi 250 mm,
blylik temelin yiksekligi 400 mm‘dir. Tasarim, dis temellere kuvvet dlcerler yerlestiriimesiyle
tim temellerin esit ylikseklikte olmasini saglayacak sekilde yapilmistir. Temel detaylar Sekil

3.3."te verilmistir.

ODTU Yapi Mekanigi Laboratuvari’nin kuvvetli déseme tizerinde delikler bulunmaktadir.
Bu delikler 70 cm derinligindedir ve birbirlerinden 1 m uzaklikta bulunmaktadir. Temeller
kuvvetli dosemeye capr 50 mm olan celik civatalar yardimiyla sabitlenmistir. Temele, her bir
kuvvet Olger icin yarigapl 5/8" olan sekiz adet ylksek dayaniml civata yerlestirilmistir. Kuvvet
Olgerler temele bu civatalar yardimiyla sabitlenmistir. Bulonlarin genel gérinimu Sekil 3.4.te

verilmistir.

/I" 1500 /l /|" 3500 ﬂ’ 1 1500 /l

-

1500

N—

Sekil 3.3 Temelin plan gérinimu

Temel betonu igin gelik kaliplar kullaniimistir. Tim kaliplar dékim sonrasi agiimalarini
kolaylastirmak amaciyla temizlenerek yaglanmistir. Hazir beton fabrikasinda dretilmis yaklasik
3.5 m® beton temel kaliplarina dokiilmiistir. Betonun sikistirimasinda mekanik titresim
kullanilmistir. Kullanilan betonun kalitesini test etmek lizere silindir numuneler alinmistir. Beton

dokimu 6ncesinin ve sonrasinin genel gortinimi Sekil 3.5.te verilmistir.
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Sekil 3.5 Beton dokiimi éncesinin ve sonrasinin genel gértinimi

Kullanilan hazir beton 28 guinlik tek eksenli basing dayanimi 25 MPa olan C25 sinifidir.
Standart silindir testlerine gére temelin son dayanim degeri 29 MPa olarak belirlenmistir.

3.2.3. Malzemeler

Deneylerde test edilen numunelerde disuik beton dayanimi hedeflenmistir, bu nedenle
hazir beton kullanilmamigtir. Cerceve ve panel betonu ODTU Yapi Mekanidi Laboratuvari'nda
uretilmigtir. Cergeveler icin 7.5 MPa silindir basing dayanimi hedeflenmigtir. Tablo 3.1.'de
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cercevelerde kullanilan betonun karisim oranlarini verilmistir. Karisimda kullanilan malzemeler

birim metrekiip betondaki agirliklan tiiriinden gosterilmistir.

Tablo 3.1 Cerceveler icin kullanilan betonun karisim oranlari (1 m® beton icin)

Karisim bileseni Agirlik (kg) Agirlik orani(%)
Cimento 254 11.14
0-3 mm Agrega 658 28.86
3-7 mm Agrega 608 26.67
7-12 mm Agrega 506 22.19
Su 254 11.14
Toplam 2280 100.00

Betonun basing dayanim diizeyini dogrulamak amaciyla yapilacak testlerde kullaniimak
Uzere cesitli silindir numuneler alinmistir. Tablo 3.2°de numunelerin basing dayanim degerleri

verilmistir. Kullanilan test silindirler 150 mm capinda ve 300 mm boyundandir.

Tablo 3.2 Silindirlerin basing dayanim degerleri

Silindir Basin¢ Dayanimi
Deney Adi
(MPa)
Referans Cerceve 7.4
LP ile Giiglendirilmis Cergeve 7.8
BP ile giiclendirilmis cerceve 7.3
Perde Duvar ile Giiglendirilmis Cerceve 7.5
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3.2.4. Olciim Sistemi

Deneylerde, deplasman dlcimlerinin alinmasinda cesitli LVDT'ler (Linear Variable
Displacement Transducer), elektriksel saatler ve dijital deplasman dlcerler (Heidenhein), kuvvet
Olcimlerinin alinmasinda ylk hticreleri kullanilmistir. Veri toplama sistemi icin toplam 50 kanal
kullanilmistir. Dolgu duvarin deformasyonlari 12 adet elektriksel saat kullanilarak olgllmusttir.
Kolon diplerindeki egrilik, her kolon icin 2 adet LVDT kullanilarak olglilmsttir. Birinci kattaki dis
baglantilarin her birinde, baglanti deformasyonlarinin okunmasinda toplam 6 adet LVDT
kullanilmistir. Dis kirislerin her birinde baglanti kiris donmelerinin okunmasinda toplam 6 adet
LVDT kullanilmistir. Kat deplasmanlarinin okunmasinda, her bir katin deplasmaninin dlgiimi icin
2 adet olmak Uzere toplam 4 adet LVDT kullaniimistir. Kat deplasmanlarinin belirlenmesinde
her kattan alinan 2 LVDT &lgimiinin ortalamasi alinmistir. Dis kolonlar ile temel arasina 2 adet
Ozel yuk Olcer (Canbay et al., 2004) yerlestirilmistir. Kolon alt uglarinda bulunan bu ylk
Olcerlerden moment, kesme kuvveti ve eksenel kuvvet elde edilmesinde 6 kanal kullaniimistir.
Yuk olcimlerinin elde edilmesinde her katta 500 kN’luk ylk &lgerler kullanilmistir. Deney

dizenegi, yik sistemi ve 6lclim sistemi detaylar Sekil 3.6.da verilmistir.

@) Dial Gage

VDT
- Load Cell

5 {2 Lvdts]
\ 6 Dial
Gages { [X[
&
O O {(z e
Al _ 7
6 Dial
{
[2 Lvdts] [2 Lvts| [2 Lvdts| [2 Lvdts]
v 6 Transducer N - 6 Transducer ¥

Sekil 3.6 Deney diizeneginin, yiikleme sisteminin ve 6lgiim sisteminin detaylari.
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Dis kolonlarda olusan i¢ kuvvetler 6zel yik olgerler yardimiyla dlgilmistir. Her bir 6zel
yuk Olcerde alti adet “kiiglik” yik hicresi bulunmaktadir. Bu “kiiclik” yik olcerlerden dordi
disey olarak, kalan ikisi ise capraz bicimde yerlestirilmistir. Voltaj ciktilari bu “kiglk” yik
Olgerlerden veri toplama sistemi vasitasiyla alinmaktadir. Daha sonra, elde edilen mV/V
degerlerini kuvvet okumalarina ceviren 6zel bir cevrim matrisi kullaniimaktadir. Ozel yiik
Olgerlerin genel goriinlsu Sekil 3.7'de gosterilmektedir

Sekil 3.7 Ozel yiik dlcerlerin genel gériiniisu.

Egrilik degerleri kolon diplerinde bulunan LVDT'ler kullanilarak o6lglilmektedir. 50 mm
Olciim uzunlugu olan LVDTler kolon diplerinde 30-180 mm arasina yerlestirilmistir. Kolon
diplerinde bulunan LVDT lerin genel bir gérinimu Sekil 3.8.’de verilmistir.

Sekil 3.8 Kolon diplerindeki egrilik lcimiintin genel gorinimi
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Dis baglanti noktalarinin her birinde donme degerlerinin elde edilmesinde 6 adet LVDT
kullanilmistir. Bunlardan ikisi yatay, ikisi dikey ve kalan ikisi capraz bicimde yerlestirilmistir.
Yatay durumda olan LVDT'lerden biri, ikinci kat kolonunun alt ucuna yerlestirilmistir. Yatay ve
dikey LVDTlerin 6lgme uzunlugu 20 mm, capraz durumdaki LVDT'lerin 6lgme uzunlugu 30

mm’dir. Dis baglanti noktalarindaki LVDT lerin genel gorinimi Sekil 3.9.'da verilmistir.

Sekil 3.9 Dis baglanti noktalarindaki LVDT'lerin genel gérinimi

Her katta gergeve ug deplasmanlarinin dlgiiminde iki adet LVDT kullanilmigtir. Her kat
ucuna hassas deplasman olgerler yerlestirilmistir. Bu sayede yapinin hareket dederleri veri
toplama sistemine aktarilabilmistir. Kat uclarindaki LVDT'lerin ve Heidenhein'in resmi Sekil

3.10°da sunulmustur.

Sekil 3.10 Kat uclarindaki LVDT'lerin ve Heidenhein'in genel gérinimdi.
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3.3. DENEY DUzENEGI VE YATAY YUKLEME SISTEMi

Test sistemi, kuvvetli doseme, tepki duvari, bilgisayar kontrollii pistonlar, ylkleme
ekipmani, enstrimentasyon ve veri toplama sisteminden meydana gelmektedir. Test
cergevesinin temelleri kuvvetli désemeye 50 mm caph ylksek dayaniml civatalar yardimiyla
sabitlenmistir. Kuvvetli déseme Uzerinde 1 m aralklarla bulunan deliklerin derinlikleri 700
mm’dir. Kuvvetli désemenin altinda bir galeri bulunmaktadir. Civatalar temellerin Uzerinden ve
galeri bélimunden sabitlenmistir. Dis temeller icin 4, ic temeller igin 8 adet civata kullaniimistir.

Deney elemanlarinin diseyde test edilebilmesi tepki duvari sayesinde gergeklese-
bilmektedir. Tepki duvari 5 m yiiksekliginde olup lizerinde yatay ve disey dogrultuda 1 m'lik
araliklarla 70 mm’lik delikler bulunmaktadir. Yanal yilkleme sistemi tepki duvarina uygun
bicimde sabitlenmistir. Bu sistemin tam olarak kiriglerin merkez seviyesine hizalanmig olmasi
gerekmektedir. Sistemin ve pistonlarin hatasiz yerlesimi icin, hareket edebilir 6zellikte tasarim
yapilmistir. Hareket edebilen tasarim, pistonlarin hareketine olanak saglamaktadir. Hareket
edebilen tasarimin genel bir gériiniimii Sekil 3.11.'de verilmistir. Iki adet 3 metre uzunlugunda
I-300 kesitli celik eleman tepki duvarina sabitlenmistir. Bu elemanlarin Uzerine 3 adet U-200
kesitli eleman yiiksek dayanimli celik civatalarla sabitlenmistir. Ozel olarak tasarlanmis ara
parcalar U-kesitli elemanlarin {izerine yerlestirilmistir. Bu pargalar 2 adet 25 mm kalinliginda
celik levha ve lizerinde pistonlara saplanmalarini saglayan deliklerden olusmaktadir. U- kesitli
elemanlar Uzerinde yatay hareket edebilen ara parcalarin Gzerindeki gelik levhalarda, disey
olarak hareket etmelerine izin veren oluklar bulunmaktadir. Sistem butin halinde tepki duvarina
I-kesitli elemanlar Gzerindeki deliklerden sabitlenmistir.

Yanal deplasman bilgisayar kontrollli pistonlar kullanilarak uygulanmistir. Pistonlar, ara
parcalara sabitlenmistir ve 6zel olarak tasarlanmis sehpa sistemiyle desteklenmistir. Sehpa
sistemi 70 x 70 ‘lik kare cgelik kesitler, 42 mm capindaki civatalar, 1 m x 1 m x 20 mm
boyutundaki celik levhalar ve celik gijonlardan olusmaktadir. 4 adet 42 mm’lik civata kare celik
kesitlere kaynaklanmistir. Celik levha civatalar yardimiyla yerlestirilmis ve karsilikh somunlarla
sabitlenmigtir. Celik borular civatalarin (izerine yerlestirilmistir. Somunlar, ¢elik borularin uglarina
kaynaklanarak civatalarin celik borular igerisinde hareket etmeleri saglanmistir. Celik borularin
uzerine tekrar 42 mm’lik civatalar yerlestirilerek celik levhalar bu civatalarin Gzerine karsihkh
somunlar vasitasiyla yerlestirilmistir. Her katin pistonlar kare levhalarla desteklenmektedir.
Hareketli ylk sistemi pistonlar dikey bigimde hizalamak Uzere tasarlanmistir. Hareketli ylk
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sistemi, kasnak sistemi vasitasiyla dengelenmistir. Pistonlarin dengeli bicimde yerlesimi 200

kg'lik yik kullanilarak saglanmistir. Pistonlar ve sehpa sistemi Sekil 3.12.’de gosterilmistir.

Sekil 3.12 Tabla sistemi ve pistonlarin genel gérinimu
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Kolonlardaki eksenel yiik, celik agirliklar kullanilarak saglanmistir. Deney diizeneginin
geometrisi geredi iki farkli boyutta celik agirliklar kullanilmistir. Ilk agirlik tiiriiniin uzunlugu 1000
mm, genisligi 450 mm, yiksekligi ise 100 mm’dir. Diger agirlik tirii 1550 mm uzunlugunda, 450
mm genisliginde ve 100 mm yiiksekligindedir. Uzunlugu 1000 mm olan kiiglik agirliklar birinci
kata, uzunlugu 1550 mm olan biyik adirliklar ikinci kata yerlestirilmistir. Ayrica agirhg 330 kg
olan bir adet agirlik daha bulunmaktadir. Dolgu duvar, adirliklari orta agikhigi yerlesimini
kisitlamistir. Bu sebeple ilk kattaki agirliklar dis acikliklara yerlestirilmistir. Ug adet kiiclik agirlik
birbirlerine kaynakla birlestirilerek 1 ton’luk tek bir agirlik olusturulmustur. Birinci kattaki her bir
aclkhdi alti adet kiiglik agirliktan meydana gelen 2 ton’luk adirliklar yerlestirilmistir. 2 tonluk
agirliklar birinci ve Uglincl aciklia simetrik bicimde uygulanmistir. Sonug olarak birinci kata
toplamda 4 ton’luk adirlik yerlestirilmistir. Ikinci katta ise, agirliklar katin tamamina yayilmistir.
Iki sira halinde 1550 mm uzunlugundaki agirliklar uygulanmistir. Bu adirliklara ek olarak orta
aclklik bolgesine (¢ adet agirlik daha yerlestirilmistir. 1500 mm uzunlugundaki celik yikler 511
kg adirhgindadir. Sonug olarak ikinci kata toplamda 6 ton’luk adirlik yerlestirilmistir. Y{klerin

birinci ve ikinci kata yerlesiminin genel gértiinima Sekil 3.13."te verilmistir.

Sekil 3.13 Yuklerin birinci ve ikinci kata yerlesiminin genel gérinimu

Pistonlar betonarme gergeveye 20 mm kalinigindaki gelik dikdortgen levhalar vasitasiyla
baglanmistir. 20 mm’lik gelik levha ile beton gerceve arasinda, kirislerin T-kesitiyle ayni
geometriye sahip olan ve kesit merkezinde bir pin bulunan 25 mm kalinigindaki celik levhalar
bulunmaktadir. Bu celik levha ile T-kesitli kirisin kesit merkezleri tam olarak ortlismektedir. T-

seklindeki celik levhalar beton cerceveye, dokim oncesinden hazirlanmis 10 mm capindaki
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civatalarla kaynaklanmistir. Basincin gerceveye aktarimi dogrudan bu sistemle uygulanmaktadir.
Bununla birlikte gercevenin dider tarafinda pistonlar bulunmayisi nedeniyle itme uygulamak
mimkin degildir. Pistonlarin baglandigi celik levhalarda 4 adet delik bulunmaktadir. Bu
deliklerden 7 mm kaliniga, 30 mm capina sahip dairesel kesitteki celik elemanlar cergevenin
diger tarafina gegmektedir. Cercevenin diger tarafinda da pistonun bulundudu taraftaki
uygulamanin aynisi mevcuttur. Ayrica 25 mm’lik gelik levhalarda da 4 adet delik bulunmaktadir
ve iclerinden 7 m’'lik ankraj celikleri gegmektedir. 7 m’lik ankrajlar gergevenin her iki tarafindan

somunlarla sikigtiriimstir.
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4. BOLUM

REFERANS CERCEVE

4.1. GENEL BiLGi

Test cercevesi, dolgu duvarlari olan bir betonarme cerceve binanin tipik bir ig
cercevesinden secilmis ve Olceklendirilmistir, Sekil 4.1. Bu referans cerceve Sekil 4.2'de
gosterilmistir.

Test Zone
=
w
£
Te}
o~
£
wn
5m 5m 5m 5m

e Bays with continuous infill walls

Sekil 4.1 Prototip binanin plani

Turkiye'de yaygin oldugu sekilde, bina kat alani yaklasik olarak %1 dolgu duvar alanina
sahiptir. Binanin merkez cercevesi fiziksel test ile incelenmistir. Orta Dogu Teknik Universitesi
(ODTU) Yapi Mekanigi Laboratuvar’nda, tesisin limitleri nedeniyle secilen cercevenin genel
Olglileri 3.6 m x 6.45 m olan 2 dlgekli modeli insa edilmistir. Bina, dlgekleme faktérlerinden
bagimsiz olarak 300 kg/m?lik diizgiin yayili sabit yiik ve 250 kg/m?lik diizgiin yayil hareketli
yik degerlerine sahiptir. On analiz sonuglar bu biiyiikliikte yayili yiiklerin birinci kat dis ve ig
kolonlarinda sirasiyla 0.13 ve 0.23 degerlerinde eksenel yiik oranlari (eksenel yiikiin eksenel yiik
tasima kapasitesine orani) olusturdugunu gostermistir. Ikinci kat dis ve ic kolonlari icin agirlk

eksenel yik oranlari sirasiyla 0.08 ve 0.15 olarak hesaplanmistir.
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Sekil 4.2 Referans Cercevenin Resmi

Celik bloklar daimi ylkleme maksadiyla yerlestirildikten sonra, bosluklu tugla dolgu
duvar i¢ bosluga, kolon yiizlerinin merkezine oriilmistiir. Duvarin her iki ylziinde kalan 20
mm’lik bosluk siva ile kapatilarak duvarin kolonlarin kenarlariyla ayni seviyede olmasi
saglanmistir. Cercevenin kolonlarinin boyutlari 150 mm x 150 mm’dir ve bu kolonlarin boyuna
donati orani %1.14'tlr. Ayni zamanda kolonlar 4 mm gapl, 100 mm aralikla yerlestirilmis ve 90
derece kancalari olan etriyelere sahiptir. 2007 Tiirk Deprem Yonetmeligi'ne gore (TDY2007),
plastik mafsal bolgelerinde sarmalayan gelik donatinin gerekli hacimsel orani %0.25ir ve bu
donatilar 135 derecelik kancalarla baglanmalidir. Buna karsilik, test cercevesi kolonlarin
potansiyel plastik mafsal bolgelerinde %0.16 enine donati hacimsel oranina ve bu donatilarda
90 derecelik kancalara sahiptir. Kirig-kolon birlesimlerinde enine donatinin olmayisi ve modern
depreme dayanikli tasarim metotlarinin (TDY2007) geregdi olan gicgli kolon zayif Kkiris
konseptinin ihlal edilmesi de test yapisinin diger zayifliklar arasindadir.

4.2, MALzEME OZELLIKLER]

Olgiileri Sekil 4.3'de gdsterilen bosluklu tugla, bosluklu yéniinde 14 MPa'lik tek eksenli
basing dayanimina sahiptir. Tugla harcinin ve sivanin tek eksenli basing dayanimi ise 12 MPa‘dir.
Kiris ve kolon boyuna donatisi olarak akma dayanimi 330 MPa, kopma dayanimi da 365 MPa
olan diz donatilar kullanilmistir. 4 mm’lik, akma dayanimi 290 MPa olan diiz donati, kolon ve

kiriglerden olusan tiim gergeve elemanlarinda etriye olarak kullanilmistir. Bu eleman detaylari ve
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ortalama tek eksenli basing dayanimi 7.4 MPa olan dusik dayaniml beton,

karsilasilan zayif bina stokunun &zellikleriyle benzerlik gdstermektedir.

Sekil 4.3 Deneylerde kullanilan bosluklu tugla.

4.3. TEST SONUGLARI

Tarkiye'de

Bu boélimde, test sonuclari ve deney go6zlemleri detaylica sunulmustur. Deneylerde

kullanilan yer hareketlerinin zaman tanimlar, kat deplasmanlari, katlar arasi 6teleme oranlari,

taban kesme kuvveti, eksenel, kesme ve moment kuvvetleri, kolon tabanlarindaki egrilik

degerleri, kat ivmeleri, tanimlanan soniimleme orani ve test numunesinin ilk periyotlari

verilmistir. Bunlara ek olarak, numunenin kuvvet-deformasyon tepkisi; dig kolonlarin moment-

egrilik tepkisi ve moment-etkilesim tepkisi sunulmustur.

5

Ground Acceleration {m/s/s)
A AW N 22D s, NWw

50 % Duzce

_& .= Acceleration time history
0

100 % Duzce

140 % Duzce

10 20

Time (sec)

Sekil 4.4 Yer hareketi zaman tanimu.
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Deneylerde kullanilan yer hareketlerinin zaman tanimlar Sekil 4.5'te gdsterilmistir. Ug
adet %50, %100 ve %140 olarak 6lceklendirilmis Dlizce Kuzey-Gliney bileseni deneyler icin ard

arda uygulanmistir.
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Sekil 4.5 Kat deplasmanlarinin zaman tanimi.

%50 olceklendirilmis testte, uc deplasmani 23 mm’ye kadar ulasmistir ve bu da birinci
kat icin %0.7'lik bir 6teleme orani, ikinci kat icinse %0.6'ik 6teleme orani ile sonuclanmistir.
Tam Olgekli yer hareketinde ug deplasmani 49 mm civarindadir. Bu testte birinci kat oteleme
orani %1.8, ikinci kat 6teleme orani %1.1'dir. Maksimum deplasman dederlerine %140 olcekli
deneyde ulasiimistir. %140 dlcekli deneyde birinci kat icin en yliksek deplasman 85 mm civari,

ikinci kat icinse 94 mm civarindadir.
5
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Sekil 4.6 Katlar arasi 6teleme oranlarinin zaman tanimi.
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Katlar arasi 6teleme orani bir yapinin hasar durumunu tahmin etmek icin énemli bir
kriterdir. Sekil 4.6, test gercevesinin birinci ve ikinci katlarinin katlar arasi 6teleme oranlarinin
zaman tanimlarini géstermektedir. %50 6lgekli deneyde, birinci ve ikinci katlarin her ikisi icinde
katlar arasi 6teleme orani %1'in altindadir. Dis ve i¢ kolonlarda 6nemli bir hasar gézlenmemistir.
Dolgu duvarda arayiiz catlaklar olusmustur. Buna karsilik, %100 6lcekli deneyde, maksimum
katlar arasi 6teleme orani birinci kat icin %2 civari, ikinci kat icin de %1'dir. I¢ kolonlarin
tabanlarinda plastik mafsallasma ve dolgu duvarda diyagonal catlaklar gdézlenmistir. %140

Olcekli deneyde, katlar arasi 6teleme orani birinci kat icin %4’e kadar ylkselmistir.
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Sekil 4.7 Taban kesme kuvveti zaman tanimi.

Sekil 4.7'ye gobre, test numunesinin maksimum taban kesme kuvveti %50 &lgekli
deneyde 60 kN civarinda bulunmustur. %100 olcekli deneyde, test cercevesi kapasitesine
ulagmistir; ~67 kN. %140 6lgekli deneyde, dolgu duvarda ciddi hasardan sonra, taban kesme
kuvvetinde dusls go6zlemlenmistir. Maksimum taban kesme kuvveti, %140 Olgekli deneyde
yaklasik 55 kN'dur.
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Sekil 4.8 Kuvvet-Deformasyon Tepkisi

Sekil 4.8'de taban kesme kuvveti — cati deplasman iligkisi gosterilmistir. Akma
deplasmani A, (2 15 mm), orijinden bir dogru gecirerek ve bu dogruyu ilk ylikleme egrisinde
nihai ylk tasima kapasitesinin %75'ine karsillk gelen bir noktadan devam ettirerek elde
edilmistir. %100 olcekli deneyde, deplasman siinekligi seviyesi 3 iken, test numunesi taban
kesme kuvveti kapasitesine énemli bir yatay dayanim dislsi olmadan ulagmistir. %140 6lgekli
deneyde; deplasman, akma deplasmaninin 6 kati iken yatay dayanim, maksimum dayanimin

%30’u kadar dismustir.
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Sekil 4.9 Birinci ve Dordiincl kolonlarin Moment — Egrilik diyagramlari.
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C1 ve C4 kolonlarinin moment-egrilik tepkileri Sekil 4.9'da gésterilmistir. Olgiilen kolon
talepleri; kolon tabanlarinin plastik mafsallasmasinin egrilik stinekligi talebinin 1 numarali
kolonda yaklasik olarak 9, 4 numarali kolonda da 11 oldugunu gostermektedir. Ancak kolonlarin

yatay ylk tagsima kapasitesinde énemli bir kayip gdzlenmemistir.

150 150

100 Column 1 100 Column 4

50 50

0 0

-50 -50

—50%
100%
- - 140%
——Interaction Diagram

-100 -100

Axial Force (kN)
Axial Force (kN)

-150 -150

-200 -200

-250 -250
-10 -5 0 5 -10 -5 0 5
Moment (kNm) Moment (kNm)

Sekil 4.10 1 ve 4 numarali kolonlarin Moment Etkilesim tepkisi (Response 2000).

Sekil 4.10'da 1 ve 4 numaral kolonlarin Gzerindeki eksenel yiikiin degisimi gosterilmistir.

Eksenel yiik / eksenel yiik kapasitesi her iki kolonda da %7-15 arasindadir.
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Sekil 4.11 Eksenel, kesme ve moment kuvvetlerinin degisimlerinin zaman tanimi.
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Kuvvet Olcer okumalar degerlendirilmis ve bunu takiben sonuglar Sekil 4.11 ve Sekil 4.12'de
gosterilmistir. Sekil 4.11'de eksenel, kesme ve moment kuvvetlerinin butliin dlcekli deneyler
boyunca degisiminin grafikleri gizilmistir. Kolon 1 ve Kolon 4 olarak tanimlanan dis kolonlarin
eksenel kuvvetlerindeki degisimin deneyler sirasindaki devrilme etkisi nedeniyle birbirlerinin tersi
olmasi kolaylikla gdzlemlenebilir. Eksenel kuvvetlerdeki maksimum degisim, 1 numaral kolonda
¢cekme icin 14.2 kN ve 4 numaral kolonda basing icin -9.6 kN'dur. %140 dlcekli Dizce yer
hareketi deneyinde maksimum kesme kuvveti degisimi gdzlenmistir; 1 numarali kolonda -5.8
kN, 4 numaral kolonda 4.4 kN. 1 ve 4 numarall kolonlarda maksimum kesme kuvvetinin %140
Olcekli deneyde elde edilmesinin nedeni, dolgu duvarin ve i¢ kolonlarin agir hasar gérmesidir.
Bunun sonucunda, moment kuvvetlerinin maksimum degisimi de deneylerde kesme kuvveti
degisimlerinin maksimum oldugu safhalarda elde edilmistir. 1 ve 4 numaral kolonlarda

maksimum moment kuvveti degisimi, sirasiyla -6.1 kN.m ve 5.7 kN.m'dir.

50 % Duzce 100 % Duzce 140 % Duzce

Axial Force (kN)
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Sekil 4.12 Eksenel, kesme ve moment kuvvetlerinin zaman tanimu.
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Daha 6nce bahsedilen kuvvet dlger okumalarn Sekil 4.12'de gdésterilmistir. 1 numarali
kolonda eksenel basing kuvveti artarken, ayni anda 4 numaral kolonda dénme etkisi nedeniyle
eksenel kuvvet azalmaktadir. Beklendigi gibi, 1 ve 4 numarali kolonlardaki kesme kuvvetlerinin
davraniglari benzerdir. Kesitsel analizler kolonlarin moment kapasitelerinin yaklasik 6 kN.m
oldugunu gostermektedirler. Sekil 4.12°den kolaylikla gorilebildigi gibi, 1 ve 4 numaral

kolonlarin plastik mafsallagsmasi %100 dlcekli deneyde meydana gelmistir.

160k 50 % Duzce 100 % Duzce 140 % Duzce

BOf

Curvature (rad/km) Curvature (rad/km) Curvature (rad/km) Curvature (rad/km)

Time (sec)

Sekil 4.13 Kolon tabanlarindaki egriliklerin zaman tanimi.

Kolon tabani edrilikleri LVDT'ler vasitasiyla 6lgllmistir. Sekil 4.13’e gore, %50 Olgekli
deneyde dis kolonlar 6nemli bir hasar yasamazken; i¢ kolonlar gozle goriliir bicimde, az hasar
almistir. %100 olcekli deneyde, dolgu duvardaki diyagonal catlama, dis ve i¢ kolonlarin her
ikisinde egrilik degerlerinde 6nemli dlglide artma ile sonuglanmistir. %140 dlgekli deneyde dolgu
duvarin agir hasar gérmesinden sonra, maksimum egrilik degerleri gdzlemlenmistir. 1, 2, 3 ve 4

numaral kolonlar igin maksimum egrilik degerleri sirasiyla 215, 123, 390 ve 264 rad/km‘dir.
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Sekil 4.14 Kat Ivmelenmeleri

Oteleme talebi, yapinin hasar durumunun énemli bir gostergesi iken; kat ivmelenme
tepkisi de, binanin yapisal olmayan elemanlarinin ve sakinlerinin tepkisini etkilediginden dolay!
dikkate alinabilecek baska bir 6nemli faktordiir. Sekil 4.14 tim vyer hareketi boyunca
deneylerden elde edilen kat ivmelenmelerini gostermektedir. %50 Dizce hareketi icin
maksimum kat ivmelenmesi 5.71 m/s? (~0.589) olarak gdzlemlenmistir. %100 Diizce hareketi
icin maksimum kat ivmelenmesi 7.22 m/s®> (~0.74g)'dir; fakat ilk {i¢ saniyeden sonra, kat
ivmelenmeleri gok daha kiigiiktiir, maksimumu 4 m/s*dir. %140 Diizce hareketinde maksimum
kat ivmelenmesi 8.68 m/s* (~0.87g)dir.

Test gercevesinin periyot ve esdeder viskoz soniimleme gibi zamana bagh dinamik

Ozellikleri, Molina vd. (1999) tarafindan 6nerilen prosedire gore belirlenmistir.

100

50 % Duzce 100 % Duzce 140 % Duzce
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Sekil 4.15 Tanimlanan Séniimleme Orani
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Sekil 4.15, test numunesi igin ilk modun séniimleme oraninin zamana gore degisimini
gostermektedir. %50 Dlzce hareketinde, maksimum sonimleme orani yaklasik %14
civarindadir. Tam Olgekli Dizce hareketinde maksimum sdénimleme orani ~%?25%ir. %140

Dizce hareketinde, sénlimleme orani ~%90a kadar ulagmistir.
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Sekil 4.16 Test Numunesinin Belirlenen Periyodu

Test numunesinin baglangictaki periyodu 0.17 saniyedir, Sekil 4.16. %50 Diizce
hareketinin sonunda, yapida bazi ufak hasarlar olustuktan sonra, test numunesinin periyodu
0.43 saniyeye ylkselmistir. Tam Olcekli Dizce hareketi, 0.75 saniyelik bir periyot ile
sonuglanmistir.

Sekil 4.17'de, katlar arasi 6teleme orani ve gdzlemlenen hasar durumlari gosterilmistir.
Fotograflar, katlar arasi 6teleme oranlarinin zaman tanimlarindaki belirli noktalarla iligkilidir. A
noktasinda, birinci katta i¢ kolonlarda egilme catlaklar ve dolgu duvar ile bu duvar gevreleyen
kolonlar arasinda arayliz catlaklari gdzlemlenmistir. B noktasinda, dis betonun ezilmesi ve
boyuna donati biikiilmesi meydana gelmistir. C noktasinda, basing gubugu olusumu net bir
sekilde gorilebilmektedir. D noktasinda, iki donati bikiilme boélgesi gézlenmistir. Deneylerin son
durumunda, birinci kat ig kolonlarinda buikiilme olmustur ve dolgu duvar devre disi kalmigstir.

Tablo 4.1 tiim yer hareketleri boyunca elde edilen genel ve lokal parametreleri 6zetlemektedir.
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Tablo 4.1 Sonugclarin Ozeti

Maksimum
Maksimum
Maksimum Kat Taban
Katlar Arasi
Deplasman . Kesme Kolon Plastik Donme Talebi
. Oteleme Orani
Yer Hareketi Talebi (mm) Kuvveti
(%)
(kN)
0,,1 sz 0p3 0p4
1. Kat| 2. Kat| 1. Kat | 2. Kat| 1. Kat| 2.Kat
Hg1 Hg2 Hg3 Hga
50% 0 0.003 0.001 0
15 23 0.7 0.6 60.4 | 27.6
Diizce 0.3 1.9 1.5 0.6
0.004 0.006 0.008 0.006
100% Diizce 35 49 1.8 1.1 67.9 | 58.2
2.0 2.8 3.5 2.6
B 0.038 0.055 0.025 0.036
140% Diizce 85.3 93.8 4.5 1.4 54.5 | 52.9
9.4 16.9 8.3 11.5

*: Plastik Dénme; 0, = Olgiim Uzunlugu (Maksimum Egrilik — Akma Egriligi) seklinde hesaplanmustir. (Olgiim Uzunlugu = 150 mm)
**: Egrilik Stinekligi; po = Nihai Egrilik / Akma Egriligi

4.4. TEST SONUCLARININ OzETi VE DEGERLENDIRMESI

Katlar arasi 6teleme oraninin deneysel sonuglarinin zaman tanimi, her Ug yer hareketi
dlcek seviyesi icin Sekil 4.6'da verilmistir. Onemli hasar durumlari resimleriyle birlikte gosterilmis
ve Sekil 4.17'de zaman tanim tepkisinde isaretlenmistir. Test numunesinin taban kesme kuvveti
— ¢ati deplasmani tepkisi iliskisi Sekil 4.8'de verilmistir. Deneysel olarak elde edilmis moment-
edrilik tepkisi ve eksenel yiik-moment degisimleri, C1 ve C4 olarak adlandirilan dis kolonlarin
etkilesim diyagramlari ile birlikte Sekil 4.10°’da verilmistir. Tablo 4.1, elde edilen dlcimler ve
gozlemlere dayanan test sonuglarinin 6zetini gdstermektedir.

%>50 Duzce hareketi, birinci kat kolonlarinin maksimum moment bélgelerinde gatlaklar ile
sonuglanmistir. Buna ek olarak, dolgu duvar-cerceve sinirlarinda, dolgu duvarlarin bir kdsegen
boyunca ayrildigini gbsteren arayliz catlaklari goézlemlenmistir. Dolgu duvar, yik tasima
kapasitesine esas olarak, 6nceden olusmus araylz catlaklarinin basing altindaki bdlgede
kapanmasindan anlasildigi lizere basing dikmesi etkisiyle katkida bulunmustur. Bu catlaklarin
yaninda, baska bir 6nemli hasar godzlemlenmemistir. Bu yer hareketi icin maksimum cati
deplasmani 23 mm civarindadir ve birinci kat igin %0.7, ikinci kat igin %0.6’lik katlar arasi
Oteleme orani sonucu vermistir. Sekil 4.8, ikinci test baglangicindan énce énemli derece rijitlik
azalmasi gergeklestigini gostermektedir. Bu testte Olclilen maksimum taban kesme kuvveti

kapasitesi yaklasik 68 kN'dur. Kolon tabani egrilik élgtimleri, dis kolonlarin boyuna donati akmasi
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yasamadigini gostermektedirler. Diger taraftan, i¢ kolonlarda ufak plastik rotasyon talepleri
olusmustur. Gozlemlenen hasara ve élcimlere gére, test yapisi az hasar gérmusttr ve ciddi bir
onarim cabasi olmadan islevsel kalmaktadir. Olciilen talep parametreleri ve gézlenen hasar
durumunun degerlendirilmesine gore, hemen kullanim seviyesi hasar kriteri saglanmistir.

Daha sonra, ayni cerceve %100 o6lcekli Diizce hareketi ile test edilmistir. Bu yer hareketi
Olceginde, maksimum cati deplasmani 50 mm olarak gézlemlenmistir ve bu deplasman, birinci
kat icin %1.8, ikinci kat icin %1.1 maksimum katlar arasi 6teleme orani sonucunu vermistir. Bu
yer hareketi seviyesinde, iki 6nemli hasar olayl gézlemlenmistir:

1) I¢ kolonlarin tabanlarinda beton ezilmesi ve bunu takiben boyuna donati biikiilmesi.

2) Birinci kat dolgu duvarinin kdsegenleri boyunca énemli Olclide diyagonal catlama.
Sekil 4.8, cergevenin 3 civarl bir deplasman siinekligine kadar, ciddi bir dayanim disisu
olmadan taban kesme kuvveti kapasitesini (67.9 kN) korumayi strdirdigini belirtmektedir.
Ayni grafik, histeretik davranista, birinci kat dolgu duvarindaki diyagonal catlaklarin acilip
kapanmasindan dolay! ciddi sekilde daralma oldugunu gostermektedir. Dis kolonlar moment
tasima kapasitelerine ulasmistir ve 2 civarinda bir egrilik siinekligine gelmistir. Kolon tabanindaki
maksimum plastik rotasyon talebi yaklasik 0.01'dir. Sonuglar, bu deprem seviyesi icin, yapisal
elemanlarin bir miktar akma yasadidini ve yapisal olmayan elemanlar biitiin olarak kalmasina
ragmen, ciddi sekilde catlama yasadiklarini belirtmektedir. Yapi, yatay dayaniminda ciddi bir
dists olmadan deformasyon taleplerine karsi koyma kapasitesine sahiptir ve gerekiyorsa
glclendirme sonrasinda yeniden kullanilabilir. Sonug olarak, mihendislik yargisina istinaden,
yapi can givenligi performans kriterini saglamaktadir.

Son olarak, nihai hasar durumunu gdézlemlemek icin %140 Dizce hareketi test yapisina
uygulanmistir. Maksimum ¢ati deplasmani 94 mm olarak ve buna karsilik gelen maksimum katlar
arasl 6teleme orani da birinci katta %4.5 olarak dlgulmustir. Birinci katta plastik mekanizma
olusumu (zayif kat) gdzlemlenirken, ikinci kat %1.4'ti gegmeyen 6teleme seviyeleri gérmustir. 6
civari deplasman siinekligi talebinde, cercevenin yatay dayanimi, maksimum dayaniminin
yaklasik %30'una dismdstir. Ciddi sekilde yatay dayanim kaybi, esas olarak birinci kat dolgu
duvarinda gbzlemlenen catlaklar nedeniyle olmustur. Daha da uzamis diyagonal catlama ve
sivanin dolgu duvarin yiizeyinden ayrildigi gdzlemlenmistir. Olgiilen kolon talepleri (Sekil 4.1)
kolon tabanlarindaki plastik mafsallasmanin, 17 civari bir maksimum egrilik stinekligi talep
ettigini gostermistir. Genis catlak acikliklarindan dolayi dolgu duvar bozuldukga, i¢ kolonlardaki
hasar yukari dogru kaymistir. (Sekil 4.17). I¢ kolonlarin hem alt, hem de st uglarindaki plastik
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mafsallarda boyuna donati biikiiimesi gozlemlenmistir. Asagidaki sebeplerden dolay! sonuglar,
test cercevesinin ikamet igin givenli olmadigini ve go¢cme durumunda olarak

nitelendirilebilecegini gostermektedir.

1) Dizlem disi herhangi bir harekette, dolgu duvar diizlem disi devrilmeye yatkindir.

2) Yatay dayanim ciddi dlciide zayiflamistir.

3) Yapisal ve yapisal olmayan elemanlardaki énemli 6l¢lide hasardan dolayr onarim
mimkin degildir.

4) Boyuna donati biikiilmesi goriildiigiinden stabilite problemi olusmaktadir.

Sekil 4.10, dis kolonlarin tabaninda eksenel yiikiin egilme momentiyle degisimini
gostermektedir. Agriliktan dolayi kolonlarda olusan eksenel yiik seviyesi dis kolonlarda eksenel
yuk tasima kapasitesinin %10°u, i¢ kolonlarda %?22’si olarak belirlenmistir. Testler boyunca
eksenel yiik, dis kolonlarin yiik tasima kapasitesinin %7 ila %15'i arasinda degisim gostermistir.
Test cergevesi, yaklasik 0.5 olan bir yatay ylk tagsima kapasitesi oranina (yatay ylkin bina
agirigina bélimii) sahiptir. Ilk iki testte bu kapasite korunmustur. %140 Diizce’nin ilk
saniyelerinde, bir yondeki maksimum katlar arasi ételeme orani %1.5 iken dolgu duvarin agir
hasar gérmesi sonucu, yatay yuk kapasitesinin %17'sine hizl bir sekilde digmustir. Bu kapasite
orani, test yapisinin yaklasik %35'i olan bos cerceveninki ile benzerdir. Sonug olarak, dolgu
duvarin varlidi, %1.2 genel 6teleme oranina (karsilik gelen katlar arasi 6teleme orani %1.5tur)

kadar etkilidir; bunun 6tesinde bos cergeve davranigi tepkiyi belirlemektedir.
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5. BOLUM

LIFLI POLIMER (LP) ILE GUCLENDIRILMIS CERCEVE

5.1. GENEL BiLGI

Lifli Polimer ile gigclendirilmis cercevenin referans cerceve ile tek farki, orta bosluktaki
dolgu duvarlara uygulanan giiclendirme yontemidir (Sekil 5.1). Glclendirilmis numune, referans
gercevesinin taban kesme kuvveti kapasitesinden %25 daha buylk bir kapasite elde etmek
Uzere, 2007 Tirk Deprem Yonetmeligi'ne gore tasarlanmistir. Bu amacla, yatay dayanim katkisi,
birim deformasyon limiti 0.003 olan bir LP kullanilarak hesaplanmistir. Giiglendirilmis yapinin
suineklik ve performans durumunun, bunun gibi bir yatay dayanim iyilestirmesi icin deneysel

olarak incelenmesi amaclanmistir.
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Sekil 5.1 LP ile Glglendirilmis Numune
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5.2. MaLzEME OZELLiKLER]

LP gliclendirme, 450 mm boyunda iki LP (karbon lifi ile gliglendirilmis polimer) seridinin,
dolgu duvarin her iki ylziinde kdsegenler boyunca yerlestiriimesi seklinde uygulanmistir. LP
diyagonallerinin tasariminda, tek eksenli dayanimi 3,400 MPa, elastisite moduli 230,000 MPa ve
kalinhdi 0.16 mm olan &zel yapim LP tabakasi kullaniimistir. LP ile dolgu duvar-siva kompozitinin
biitlinligl, duvarlarin icinden gegirilen ve yiizeylerde yelpaze seklinde acilarak sabitlenen LP
pinleri kullanilarak saglanmistir. LP diyagonal caprazlari; temel, kolonlar, kirigler ve désemelere
delinen deliklere gdémiulen LP ankrajlari vasitasiyla duvari sinirlayan gergevelere entegre
edilmigtir. Bu gugclendirme ydntemi; LP ¢cekme dayanimi katkisinin diyagonal bir dikme olarak
calismasi sayesinde, katlar arasi deformasyonlari sinirlandirmayr ve mevcut zayif gergevenin

taban kesme kuvveti kapasitesini arttirmayi hedeflemektedir.

5.3. TEST SONUCLARI

Birinci ve ikinci kat deplasmanlari, veri toplama sistemi vasitasiyla derlenmistir. Her iki
katin da deplasman zaman tanim grafikleri cizilmistir. (Sekil 5.2). %50 6lcekli deneyde, birinci ve
ikinci katlarin maksimum deplasmanlarinin orani, birinci kat yliksekliginin toplam yikseklige
oraninda oldugu gibi 0.57:1 degerini gostermistir. Testin bu seviyesindeki maksimum
deplasmanlar birinci kat icin 2.15 mm, ikinci kat igin 3.95 mm‘dir. Tam &lgekli Diizce yer hareketi
hemen hemen ayni deplasman oranini géstermistir. Maksimum birinci kat deplasmani 13 mm
iken, maksimum cati deplasmani 21.81 mm olmustur. %140 &lgekli deneyde, LP ankrajinin
kopmasindan ve yer hareketinin 0&lgeginden dolayl, deplasmanlar daha biiylk dederlere

ulasmistir. Bu degerler birinci kat icin 42 mm, ikinci kat igin 71.8 mm’dir.

80

100 % Duzce

50 % Duzce

. 140 % Duzce

60

Displacement (mm)

-60
-80

FirstFloor |
- - - - Second Floor

0

Sekil 5.2 Kat deplasmanlarinin zaman tanimi.

Time (sec)

49




Katlar arasi 6teleme orani (KOO), goreceli kat deplasmaninin kat yiiksekligine béliinmesi
ile hesaplanmistir. KOO deplasmanin lineer bir fonksiyonu oldugundan dolayi, deplasmanin
zaman tanimi ile ayni tepkiyi vermistir. KOO'larinin zaman tanimlari, yer hareketinin tim
Olcekleri icin Sekil 5.3'te verilmistir. %50 6lgekli Dizce yer hareketinde kiiclik deplasmanlar
(2~3 mm) olustugundan dolayi, KOO'lari yaklasik %0.1'dir. Tam &lcekli yer hareketinde KOO'lari
%1'in altinda kalmistir. Maksimum KOO'lari %140 &lcekli yer hareketinde gdzlemlenmistir. Bu

yer hareketi icin birinci kat maksimum KOO %2, ikinci kat icin ise maksimum KOO %1.9'dur.

50 % Duzce 100 % Duzce 140 % Duzce

—— First Story
- Second Story

0 10 ) 20 30
Time (sec)
Sekil 5.3 Katlar arasi 6teleme oranlarinin zaman tanimi.

Inter-story Drift Ratio (%)
o
%

Base Shear (kN)

Time (sec)
Sekil 5.4 Taban kesme kuvvetinin zaman tanimi.

Sekil 5.4'e gore, gliglendirilmis test numunesinin maksimum taban kesme kuvveti, %50
Olgekli deney icin yaklasik 40 kN'dur. %100 6lcekli deneyde, test numunesi kapasitesi olan ~84
kN’a erigmistir. %140 Olcekli deneyde, LP ankrajlarinin kopmasindan sonra taban kesme
kuvvetinde azalma gézlenmistir. Maksimum taban kesme kuvveti %140 6lgekli deneyde yaklasik
olarak 55 kN'dur.
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Sekil 5.5 Kuvvet-Deformasyon Tepkisi

Sekil 5.5'te taban kesme kuvveti — cati deplasman tepkisi iligkisi gosterilmistir. Akma
deplasmani A, (= 12 mm), orijinden bir dogru gegirerek ve bu dogruyu ilk ylikleme egrisinde
nihai ylk tasima kapasitesinin %75‘ine karsillk gelen bir noktadan devam ettirerek elde
edilmistir. %100 Olgekli deneyde, deplasman siinekligi seviyesi 2 iken, test numunesi taban
kesme kuvveti kapasitesine dnemli bir yatay dayanim duslisi olmadan ulagsmistir. %140 dlgekli
deneyde, LP ile gugclendiriimis cerceve yatay dayanimini yaklasik olarak koruyabilmistir. Akma
deplasmaninin 6.5 kati deplasman degerinde, yatay dayanim maksimum dayanimin %88'ine
dismustdr.

C1 ve C4 kolonlarinin moment-egrilik tepkileri Sekil 5.6'da gésterilmistir. Olgiilen kolon
talepleri; kolon tabanlarinin plastik mafsallasmasinin egrilik siinekligi talebinin dis kolonlar igin
yaklasik olarak 3 oldugunu gostermektedir. Ancak kolonlarin yatay yik tasima kapasitesinde
O6nemli bir kayip gdzlenmemistir.

Sekil 5.7'de 1 ve 4 numarali kolonlarin (izerindeki eksenel yiikiin degisimi gosterilmistir.
Eksenel yiik / eksenel ylk kapasitesi 1 numarali kolonda %7-15, 4 numarali kolonda ise %4-18

arasindadir.
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Sekil 5.7 1 ve 4 numarali kolonlarin Moment Etkilesim tepkisi.

Ozel Uretim kuvvet 6lcerlerin okumalar mV / V seklinde alinmistir. Bu okumalar, énceden
belirlenmis bir matriste isleme sokulmustur. Bu matris, kalibre edilmis ve mV / V bilgisi eksenel,
kesme ve moment kuvvetlerine dénustiridlmistur. Fakat, bu islemlerde yaklasik olarak %10luk
bir hata mevcuttur. Sekil 5.8'de eksenel, kesme ve moment kuvvetlerinin bitiin 6lgekli deneyler
boyunca degisiminin grafikleri gizilmistir. Kolon 1 ve Kolon 4 olarak tanimlanan dis kolonlarin
eksenel kuvvetlerindeki degisimin birbirlerinin tersi olmasi kolaylikla go6zlemlenebilir. Bu,
deneyler sirasindaki devrilme etkisinin bir gostergesidir. Eksenel kuvvetlerdeki maksimum
degisim, 1 numaral kolonda ¢ekme igin 16.1 kN ve 4 numarali kolonda yine gekme igin 18.8
kKN'dur. %140 Olgekli Dilizce yer hareketi deneyinde maksimum kesme kuvveti degisimi
gozlenmistir; 1 numarall kolonda 5.2 kN, 4 numarall kolonda -2.4 kN. 1 ve 4 numaral
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kolonlarda maksimum kesme kuvvetinin %140 Olcekli deneyde elde edilmesinin nedeni, bir
taraftaki taban LP ankrajinin kopmasidir. Bunun sonucunda, moment kuvvetlerinin maksimum
degisimi de deneylerde kesme kuvveti degisimlerinin oldugu ayni safhalarda elde edilmistir. 1 ve

4 numarall kolonlarda maksimum moment kuvveti degisimi, sirasiyla -5.4 kN.m ve 5.0 kN.m'dir.

50 % Duzce 100 % Duzce 140 % Duzce

12

o b O & @

Axial Force Change (kN)

Shear Force Change (kN)
@ A& N O N B D

Moment Change (kN.m)
» bR o N RO

Bk Columni1
—--—- Column 4
0 10 20 30

Time (sec)

Sekil 5.8 Eksenel, kesme ve moment kuvvetlerinin degisimlerinin zaman tanimi.

Daha 6nce bahsedilen kuvvet donusturicti okumalari Sekil 5.9'da gdsterilmistir.
Beklendigi gibi, 1 ve 4 numarall kolonlardaki kesme kuvvetlerinin davranislari benzerdir. Kesitsel
analizler kolonlarin moment kapasitelerinin yaklasik 6 kN.m oldugunu gostermektedirler. Sekil
5.3'den kolaylikla goriilebildigi gibi, 1 ve 4 numarali kolonlarin plastik mafsallasmasi %140
Olgekli deneyde meydana gelmistir.
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Sekil 5.9 Eksenel, kesme ve moment kuvvetlerinin zaman tanimi.

Kolon tabani egrilikleri LVDT'ler vasitasiyla 6lgllmiistiir. %50 Olcekli deneyde, dis ve ig
kolonlar ciddi bir hasar gérmemistir (Sekil 5.10). Ic kolonlarin egrilik dederleri %100 6lcekli
deneyde 6nemli 6lglide yukselmistir. %140 6lgekli deneyde, taban LP ankrajlarinin kopmasi ile,
maksimum egrilik degerleri gdzlenmistir. 1, 2, 3 ve 4 numarali kolonlar igin maksimum egrilik
dederleri sirasiyla 74, 78, 99 ve 71 rad/km’dir.

Kat ivmelenme tepkisi, binanin yapisal olmayan elemanlarinin ve sakinlerinin tepkisini
etkilediginden dolay: dikkate alinmasi gereken baska bir 6nemli faktordir. Sekil 5.11 tim yer
hareketi boyunca LP gliclendirme deneylerinden elde edilen kat ivmelenmelerini géstermektedir.
%50 Diizce hareketi icin maksimum kat ivmelenmesi 2.78 m/s* (~0.28g) olarak
gbzlemlenmistir. %100 Diizce hareketi icin maksimum kat ivmelenmesi 7.59 m/s® (~0.76g)'dir
ve ondodrdlincli saniyede meydana gelmistir. Fakat buitiin yer hareketi boyunca, ivmelenmeler
yaklagik olarak 0.5g civarinda seyretmistir. %140 Dlzce hareketinde maksimum kat

ivmelenmesi 8.66 m/s? (~0.87g)dir.
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Sekil 5.10 Kolon tabanlarindaki egriliklerin zaman tanimi.
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Sekil 5.11 Kat ivmelenmeleri

Test cercevesinin periyot ve esdeder viskoz soniimleme gibi zamana bagli dinamik

Ozellikleri, Molina vd. (1999) tarafindan 6nerilen prosedire goére belirlenmistir.
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Sekil 5.12 Tanimlanan Sénimleme Orani

Sekil 5.12, test numunesi igin ilk modun séniimleme oraninin zamana goére degisimini

gostermektedir.

%50 Diizce hareketinde,

maksimum soniimleme orani

yaklagik

%32

civarindadir. Tam oOlgekli Dizce hareketinde maksimum sdnimleme orani ~%29'dur. %140

Duizce hareketinde, sdbnimleme orani ~%63’e kadar ulasmistir.
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Sekil 5.13 Test Numunesinin Belirlenen Periyodu

Test numunesinin baslangictaki periyodu 0.15 saniyedir. %50 Dlizce hareketinin
sonunda, yapida bazi ufak hasarlar olustuktan sonra, test numunesinin periyodu 0.18 saniyeye
yukselmistir. Tam 6lgekli Dizce hareketi, 0.30 saniyelik bir periyot ile sonuglanmistir.
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Sekil 5.14'te, katlar arasi 6teleme orani ve gbzlemlenen hasar durumlari gosterilmistir.
Fotograflar, katlar arasi 6teleme oranlarinin zaman tanimlarindaki belirli noktalarla iliskilidir. A
noktasinda, birinci katin i¢ kolonlarinda egilme catlaklari baslangici gézlemlenmistir. B
noktasinda, taban LP ankrajinda siyrima meydana gelmistir. C noktasinda, taban LP
ankrajlarinin kopmasi net bir sekilde gorilebilmektedir. Test sonuclarin kisa bir 6zeti Tablo

5.1’de verilmistir.

Tablo 5.1 Sonuclarin Ozeti

. Maksimum Maksimum
Maksimum
Katlar Arasi Taban L .
Deplasman e Kolon Plastik Donme Talebi
Yer . Oteleme Orani | Kesme
. | Talebi (mm) .
Hareketi (%) Kuvveti (kN)
(] 0 (] 0
1. Kat| 2. Kat| 1. Kat | 2. Kat | 1. Kat| 2. Kat| " v 7 m
Her Hg2 Ho3 Hos
50% 0 0 0 0
2.2 4 0.1 0.1 38.7 26.5
Duzce 0.03 0.05 0.04 0.05
100% 0 0.006 0.002 0
16.3 28.2 0.8 0.8 83.9 57.9
Dizce 0.42 2.93 1.64 0.46
140% 0.008 0.007 0.011 0.008
42 71.8 2.1 2.0 74.8 53.7
Dizce 3.41 3.22 4.29 3.1

*: Plastik Rotasyon; 0, = Olgme Aleti Uzunlugu (Nihai Egrilik — Akma Egriligi) seklinde hesaplanmistir. (Olgme Aleti Uzunlugu = 150 mm)
**: Egrilik Stinekligi; po = Nihai Egrilik / Akma Egriligi

5.4. TEST SONUCLARININ OzETi VE DEGERLENDIRMESi

Katlar arasi 6teleme oraninin deneysel sonuclarinin zaman tanimi, her g yer hareketi
dlcek seviyesi icin Sekil 5.14'te verilmistir. Onemli hasar durumlar resimleriyle birlikte
gosterilmis ve Sekil 5.14'te zaman tanim tepkisinde isaretlenmistir. Test numunesinin taban
kesme kuvveti — cati deplasmani tepkisi iligkisi Sekil 5.5te verilmistir. Deneysel olarak elde
edilmis moment-egdrilik tepkisi ve eksenel ylik-moment degisimleri, C1 ve C4 olarak adlandirilan
dis kolonlarin etkilesim diyagramlari ile birlikte Sekil 5.7°de verilmistir. Tablo 5.1, elde edilen
Olclimler ve gbzlemlere dayanan test sonuclarinin 6zetini gostermektedir.

%50 Diizce hareketi, birinci katin i¢ kolonlarinda egilme catlaklari ile sonuglanmistir.
Bunun haricinde énemli bir hasar bu 6lcekli yer hareketinde gézlemlenmemistir. Bu yer hareketi

icin maksimum cati deplasmani 4 mm’dir ve bu da her iki kat igin yaklasik %0.1'lik katlar arasi
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Oteleme oranlar vermistir. Sekil 5.5, ikinci test baslamadan énce 6nemli bir rijitlik azalmasi
gerceklesmedigini gostermektedir. Bu testte Olglilen maksimum taban kesme kuvveti kapasitesi
yaklasik olarak 84 kN olmustur. Kolon tabani egrilik dlglimleri i¢ ve dis kolonlarda boyuna donati
akmasinin yasanmadigini belirtmektedir. Bunun sonucu olarak, higcbir kolonda plastik donme
talebi olusmamistir (Tablo 5.1). Gézlemlenen hasara ve dlgimlere gore, test yapisi az hasar
gdrmiistiir ve onarim ihtiyaci olmaksizin islevsel kalmaktadir. Olgiilen talep parametreleri ve
gozlenen hasar durumunun degerlendiriimesine gore, hemen kullanim seviyesi hasar kriteri
saglanmistir.

Daha sonra, ayni cerceve %100 odlcekli Diizce hareketi ile test edilmistir. Bu yer hareketi
Olcedinde, maksimum cati deplasmani 50 mm olarak gézlemlenmistir ve bu deplasman, her iki
kat icin de %0.8 maksimum katlar arasi 6teleme orani sonucunu vermistir. Bu yer hareketi
seviyesinde, iki 6nemli hasar olay! gdzlemlenmistir:

1) Taban LP ankrajlarinin siyrilmasi

2) LP ankjrajlarinin uzamasidan/siyrilmasindann dolayl numune temelden yukariya dogru

kalkmistir.

Sekil 5.5, gercevenin 2.5 civarl bir deplasman siinekligine kadar, ciddi bir dayanim
disisii olmadan taban kesme kuvveti kapasitesini (83.9 kN) korumayi silirdlirdigini
belirtmektedir. Ayni grafik, histeretik davranisin, LP ankrajlarinin siyriimasindan dolayi daralma
oldugunu gostermektedir. Kolon tabanindaki maksimum plastik rotasyon talebi yaklasik
0.006'drr. Yapi, yatay dayaniminda ciddi bir dislis olmadan deformasyon taleplerine karsi koyma
kapasitesine sahiptir ve onarima ihtiyac olmaksizin yeniden kullanilabilir. Sonug¢ olarak,
miihendislik yargisina istinaden, yapi can giivenligi performans kriterini saglamaktadir.

Son olarak, nihai hasar durumunu gdézlemlemek icin %140 Dizce hareketi test yapisina
uygulanmistir. Maksimum cati deplasmani 71.8 mm olarak ve buna karsilik gelen maksimum
katlar arasi 6teleme orani da birinci katta %2.1 olarak &lglltrken, ikinci kat %2'yi gecmeyen
Oteleme degerlerine gelmistir. 6.5 civari deplasman siinekligi talebinde, gergevenin yatay
dayanimi, maksimum dayaniminin yaklasik %88‘ine dusmdustir. Gulglendirilmis yapi sinirli bir
hasar gostermistir, en édnemli netice tabandaki LP pinlerinin yerinden ¢ikmasi olmustur. Dolgu
duvar bitinligini korumus, dizlem disi yikiimayla karsi karstya kalmamistir.

Sekil 5.10, dis kolonlarin tabaninda eksenel yiikiin egilme momentiyle degisimini
gostermektedir. Agriliktan dolay! kolonlarda olusan eksenel yiik seviyesi dis kolonlarda eksenel
yuk tasima kapasitesinin %10y, i¢ kolonlarda %?22'si olarak belirlenmistir. Testler boyunca
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eksenel yik, 1 numarall kolonda, yik tasima kapasitesinin %6 ila %16’sI arasinda, 4 numarali
kolonda da %4 ila %18'i arasinda degisim gostermistir. Test cercevesi, yaklasik 0.64 olan bir
yatay yik tasima kapasitesi oranina (yatay yikin bina agirigina bélimi) sahiptir. Bu kapasite
ikinci testte korunmustur. %140 Duizce yer hareketinde taban LP ankrajlari kopmustur olsa da

kapasite orani ciddi sekilde dlismemistir.

60



6. BOLUM

ON URETIMLI BETON PANEL ILE GUCLENDIRILMIS CERGCEVE

6.1. GENEL BiLGi

On uretimli beton panel (PBP) ile giiclendiriimis cercevenin referans cerceve ile tek farki,
orta bogsluktaki dolgu duvarlara uygulanan glglendirme yontemidir (Sekil 6.1). Guglendirilmis
numune, referans gergevesinin taban kesme kuvveti kapasitesinden %25 daha biyik bir
kapasite elde etmek (zere, 2007 Tirk Deprem Yonetmeligi'ne gore tasarlanmistir. Bu amagla,
prekast beton panellerin yatay dayanim katkisi TDY 2007 tarafindan Onerilen denklemler
kullanilarak hesaplanmistir. Guglendirilmis yapinin stineklik ve performans durumunun, bunun

gibi bir yatay dayanim iyilestirmesi igin deneysel olarak incelenmesi amaglanmistir.

I 25m 25m ‘

MASS BLOCKS MASS BLOCKS

1.5 mﬂ

i MASS BLOCKS i MASS BLOCKS

A—0.15 m—%

=l
@8

N

20m

#0.15 m—~*

Sekil 6.1 PBP ile Gliglendirilmis Numune
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6.2. MALZEME OZELLIKLERI

Her kat icin, kalinhdi 25 mm olan sekiz prekast beton paneli dolgu duvarin bir tarafina
yerlestirilmistir. PBP’lerin tek eksenli basing dayanimi test glinlinde 40 MPa’dir. Paneller, nakliye
edilmesi gerektidi icin, her iki yonde de %0.3 oraninda boyuna hasir donati icermektedir. Beton
paneller, temele, kolonlara ve kirislere baglanan 10 mm caph celik donatili kayma kamalari ile
uretilmistir. Bu kesme kamalari paneller ve sinir bolgeleri arasinda kuvvet transferini saglamak
icin ylksek dayaniml harg (tek eksenli basing dayanimi 50 MPa) ile doldurulmustur. Boyle bir
sistemi kullanmanin esas avantaji (yerinde yapilan beton perde duvara goére), daha hafif olan
beton elemanlarin nakliyeye elverisli olmasi ve bina sakinlere herhangi bir rahatsizlik vermeden

baglantilarin kolaylikla yapilabilmesidir.

6.3. TEST SONUGLARI

Her iki katin da deplasman zaman tanim grafikleri cizilmistir (Sekil 6.2). %50 6lcekli
deneyde maksimum deplasmanlar birinci kat icin 1.9 mm, ikinci kat icin 4.2 mm’dir. Maksimum
birinci kat deplasmani 14.3 mm iken, maksimum cati deplasmani 26.4 mm olmustur. %140
Olgekli yer hareketinde, beton panelledeki hasarlar ve boyuna donati blkilmesini takiben
deplasmanlar o©nceki deneylerle karsilastirildiginda daha biyik dederler gostermislerdir.

Deplasmanlar birinci kat igin 28.2 mm, ikinci kat icin 48.8 mm’ye ulagmistir.
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Sekil 6.2 Kat deplasmanlarinin zaman tanimi.

Katlar arasi 6teleme orani (KOO), deplasmanin lineer bir fonksiyonu oldugundan dolayi,
deplasmanin zaman tanimi ile ayni tepkiyi vermisti. KOO'larinin zaman tanimlari, yer
hareketinin tim 6lcekleri igin Sekil 6.3te verilmistir. %50 dlcekli Diizce yer hareketinde KOO'lari

yaklasik %0.1'dir. Tam olcekli yer hareketinde KOO'lari birinci kat igin %0.7, ikinci kat icin
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%0.8'dir. Maksimum KOO'lar %140 6lcekli yer hareketinde gézlemlenmistir. Bu yer hareketi icin

birinci ve kinci katlardaki maksimum KOO yaklasik olarak %1.4'tiir.

Inter-story Drift Ratio (%)

Base Shear (kN)
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Sekil 6.3 Katlar arasi ételeme oranlarinin zaman tanimi.
80 _________________________ I _________________________________
60fp------------------—- 1| T -4-----f ---
40k--y4--------=------ -44-H- - - - U (. | ——p-- _——
sob- b N BN 11N I T O T 1101 1
o [l (RN RIRAR RANTAR L RO AR R
20k _TFLCTRET N | IA] UL L |f
sl ] | Lo IR | LI (L LY
B 10)] S SR B DU | SN N S § N WUE R
80k----- 50 % Duzce _____| _ L }100% Duzce [ 1)) _ 140 % Duzce __
0 10 20 30

Time (sec)

Sekil 6.4 Taban kesme kuvvetinin zaman tanimi.

Sekil 6.4'e gore, PBP ile glglendiriimis test numunesinin maksimum taban kesme

kuvveti, %50 06lgekli deney icin yaklagik 40 kN'dur. %100 olgekli deneyde, test numunesi

kapasitesi olan ~88 kN'a erigsmistir. Maksimum taban kesme kuvveti %140 6lgekli deneyde de
yaklasik olarak 88 kN'dur.
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Overall Drift Ratio (%)
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Sekil 6.5 Kuvvet-Deformasyon Tepkisi

Sekil 6.5'te taban kesme kuvveti — cati deplasman tepkisi iligkisi gosterilmistir. Akma
deplasmani A, (% 11 mm), orijinden bir dogru gecirerek ve bu dogruyu ilk ylikleme egrisinde
nihai ylk tasima kapasitesinin %75'ine karsilik gelen bir noktadan devam ettirerek elde
edilmistir. %100 o6lcekli deneyde, deplasman stinekligi seviyesi 2.6 iken, test numunesi taban
kesme kuvveti kapasitesine 6nemli bir yatay dayanim duslsi olmadan ulagmistir. %140 6lgekli
deneyde, PCP ile giiglendirilmis gergeve yatay dayanimini koruyabilmistir. Deplasman stinekligi 5

iken, yatay dayanimda herhangi bir diistis gézlemlenmemistir.
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Sekil 6.6 Birinci ve Dordiincl kolonlarin Moment — Egrilik diyagramlari.

C1 ve C4 kolonlarinin moment-egrilik tepkileri Sekil 6.6'da gdsterilmigtir. Olgiilen kolon
talepleri; kolon tabanlarinin plastik mafsallasmasinin egrilik stinekligi talebinin dis kolonlar igin
yaklasik olarak 2 oldugunu gostermektedir. Ancak kolonlarin yatay yiik tasima kapasitesinde
Onemli bir kayip gézlenmemistir.
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Sekil 6.7 1 ve 4 numarali kolonlarin Moment Etkilesim tepkisi.

Sekil 76.'de 1 ve 4 numarali kolonlarin (izerindeki eksenel yikiin degisimi gosterilmistir.
Eksenel yiik / eksenel ylk kapasitesi 1 numarali kolonda %3-16, 4 numarali kolonda ise %5-18
arasindadir.
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Sekil 6.8 Eksenel, kesme ve moment kuvvetlerinin degisimlerinin zaman tanimi.

Sekil 6.8'de eksenel, kesme ve moment kuvvetlerinin bitiin deneyler boyunca
degisiminin grafikleri gizilmistir. Kolon 1 ve Kolon 4 olarak tanimlanan dis kolonlarin eksenel
kuvvetlerindeki dedisimin birbirlerinin tersi olmasi kolaylikla gozlemlenebilir. Bu, deneyler
sirasindaki devrilme etkisinin bir gostergesidir. Eksenel kuvvetlerdeki maksimum degisim, 1
numaral kolonda basing igin 18.6 kN ve 4 numarall kolonda yine basing igin 15.3 kN'dur. %140
Olcekli Diizce yer hareketi deneyinde maksimum kesme kuvveti dedisimi gdzlenmistir; 1
numaral kolonda 6.1 kN, 4 numaral kolonda -3.6 kN. Bunun sonucunda, moment kuvvetlerinin
maksimum degisimi de deneylerde kesme kuvveti degisimlerinin oldugu ayni safhalarda elde
edilmistir. 1 ve 4 numarali kolonlarda maksimum moment kuvveti degisimi, sirasiyla -5.8 kN.m
ve 5.7 kN.mdir.
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Sekil 6.9 Eksenel, kesme ve moment kuvvetlerinin zaman tanimi.

Tim eksenel, kesme ve moment kuvvetleri zaman tanimlari Sekil 6.9'da gdsterilmistir. 1
numaral kolonda eksenel yiik artarken, devrilme etkisinden dolayr 4 numaral kolondaki eksenel
ylik azalmaktadir. 1 ve 4 numaral kolonlardaki eksenel yiiklerin davranislari, beklenildigi tzere
benzerdir.
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Sekil 6.10 Kolon tabanlarindaki egriliklerin zaman tanimi.

Tim yer hareketleri boyunca kolon tabanlarindaki egrilikler Sekil 6.10'da gosterilmistir.
%50 6lcekli deneyde, dis ve i¢ kolonlar ciddi bir hasar gérmemistir. I¢ kolonlarin egrilik degerleri
%100 olcekli deneyde 6nemli 6lglide ylikselmistir. %140 dlcekli deneyde, birinci kattaki prekast
betonda gatlaklarin olusmasi ile maksimum egrilik degerleri gézlenmistir. 1, 2, 3 ve 4 numarali
kolonlar igin maksimum egrilik degerleri sirasiyla 30, 146, 96 ve 36 rad/km‘dir.
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Sekil 6.11 Kat ivmelenmeleri
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Kat ivmelenme tepkisi, binanin yapisal olmayan elemanlarinin ve sakinlerinin tepkisini
etkilediginden dolayi dikkate alinmasi gereken baska bir 6nemli faktordir. Sekil 6.11, tim yer
hareketi boyunca PBP glclendirme deneylerinden elde edilen kat ivmelenmelerini
gostermektedir. %50 Diizce hareketi icin maksimum kat ivmelenmesi 2.38 m/s?® (~0.24qg)
olarak gdzlemlenmistir. %100 Diizce hareketi icin maksimum kat ivmelenmesi 7.42 m/s?

(~0.74g)'dir. %140 Diizce hareketinde maksimum kat ivmelenmesi 9.59 m/s? (~0.96g)'dir.
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Sekil 6.12 Tanimlanan Sénimleme Orani

Test cergevesinin periyot ve esdeder viskoz sdniimleme gibi zamana bagh dinamik
Ozellikleri, Molina vd. (1999) tarafindan dnerilen prosediire gére belirlenmistir.

Sekil 6.12, test numunesi igin ilk modun séniimleme oraninin zamana goére degisimini
gostermektedir. %050 Dizce hareketinde, maksimum sonimleme orani vyaklasik %44
civarindadir. Tam o0lgekli Dizce hareketinde maksimum sdnimleme orani ~%28'dur. %140
Dizce hareketinde, sénimleme orani ~%?34’e kadar ulagmistir.
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Sekil 6.13 Test Numunesinin Belirlenen Periyodu
Test numunesinin baslangictaki periyodu 0.13 saniyedir. %50 Dlizce hareketinin
sonunda, yapida bazi ufak hasarlar olustuktan sonra, test numunesinin periyodu 0.18 saniyeye
yukselmigstir. Tam 6lgekli Dizce hareketi, 0.26 saniyelik bir periyot ile sonuglanmistir.
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Sekil 6.14 Oteleme Orani ve Gézlemlenen Hasar
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Sekil 6.14'te, katlar arasi 6teleme orani ve gozlemlenen hasar durumlari gosterilmistir.
Fotograflar, katlar arasi 6teleme oranlarinin zaman tanimlarindaki belirli noktalarla iliskilidir. A
noktasinda, birinci katin i¢ kolonlarinda egilme catlaklari baslangici gézlemlenmistir. B
noktasinda, Prekast beton panellerin catlama sekli gosterilmistir. C noktasinda, i¢ kolonda
boyuna donati blkilmesi gézlemlenmistir. D noktasinda, dis kolonlardan birinde, 2 donati

bikilme bdgesi gézlemlenmistir. Test sonuglarin kisa bir 6zeti Tablo 6.1'de verilmistir.

Tablo 6.1 Sonuclarin Ozeti

- Maksimum Maksimum
Maksimum
Katlar Arasi Taban L .
Deplasman .. Kolon Plastik Donme Talebi
Yer Oteleme Orani | Kesme
. Talebi (mm) o
Hareketi (%) Kuvveti (kN)
7] o (4] o
1.Kat| 2. Kat| 1. Kat | 2. Kat| 1. Kat | 2. Kat| v - m
Her Hez Hez Hea
50% 0 0 0 0
1.9 4.1 0.1 0.1 40.2 26.2
Duzce 0.02 0.4 0.1 0.03
100% 0 0.01 0.007 0
14.3 26.4 0.4 0.5 87.2 59.2
Dizce 0.3 3.7 2.9 0.4
140% 0.001 0.02 0.01 0.002
28.2 48.8 1.4 1.4 88.9 60.9
Dizce 1.3 5.6 3.7 1.6

*: Plastik Rotasyon; 0, = Olgme Aleti Uzunlugu (Nihai Egrilik — Akma Egriligi) seklinde hesaplanmistir. (Olgme Aleti Uzunlugu = 150 mm)
**: Egrilik Stinekligi; po = Nihai Egrilik / Akma Egriligi

6.4. TEST SONUCLARININ OzETi VE DEGERLENDIRMESI

%50 Diizce hareketi, birinci katin i¢ kolonlarinda egilme catlaklari ile sonuglanmistir.
Bunun haricinde énemli bir hasar bu dlgekli yer hareketinde gdzlemlenmemistir. Bu yer hareketi
icin maksimum cati deplasmani 4 mm’dir ve bu da her iki kat icin yaklasik %0.1'lik katlar arasi
Oteleme oranlar vermistir. Sekil 6.5, ikinci test baslamadan 6nce 6nemli bir rijitlik azalmasi
gerceklesmedigini gostermektedir. Bu testte olclilen maksimum taban kesme kuvveti kapasitesi
yaklasik olarak 40 kN olmustur. Kolon tabani egrilik dlglimleri i¢ ve dis kolonlarda boyuna donati
akmasinin yasanmadigini belirtmektedir. Bunun sonucu olarak, higbir kolonda plastik dénme
talebi olusmamistir. Gézlemlenen hasara ve Olclimlere gére, test yapisi az hasar gérmdistir ve
onarim ihtiyaci olmaksizin islevsel kalmaktadir. Olgiilen talep parametreleri ve gbzlenen hasar

durumunun degerlendirilmesine gore, hemen kullanim seviyesi hasar kriteri saglanmistir.
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Daha sonra, ayni cerceve %100 6lcekli Diizce hareketi ile test edilmistir. Bu yer hareketi
Olceginde, maksimum cati deplasmani 26 mm olarak gdzlemlenmistir ve bu deplasman, birinci
kat icin %0.4, ikinci kat icin de %0.5 maksimum katlar arasi 6teleme orani sonucunu vermistir.
Bu yer hareketi seviyesinde gozlemlenen iki dGnemli hasar olayi, dis kolonlarin olasi mafsallasma
bélgelerinde catlama ve taban seviyesinde beton panellerde catlama baslangicidir.

Sekil 6.5, cercevenin 2.6 civari bir deplasman siinekligine kadar, ciddi bir dayanim
dislisi olmadan taban kesme kuvveti kapasitesini (~87 kN) korumayi slrdirdigind
belirtmektedir. Kolon tabanindaki maksimum plastik rotasyon talebi yaklasik 0.01'dir. Yapi, yatay
dayaniminda ciddi bir dlslis olmadan deformasyon taleplerine karsi koyma kapasitesine sahiptir
ve onarima ihtiyag¢ olmaksizin yeniden kullanilabilir. Sonug¢ olarak, muhendislik yargisina
istinaden, yapi can glivenligi performans kriterini saglamaktadir.

Son olarak, nihai hasar durumunu gézlemlemek icin %140 Dlizce hareketi test yapisina
uygulanmistir. Maksimum cati deplasmani 48.8 mm olarak ve buna karsilik gelen maksimum
katlar arasi Gteleme orani da her iki katta %1.4 olarak Olclilmustir. 4.4 civari deplasman
stinekligi talebinde, cercevenin yatay dayaniminda herhangi bir diisiis gbdzlemlenmemistir.
Guclendirilmis yapi sinirli bir hasar gostermistir, en énemli netice beton panellerdeki catlaklar ve
ic kolonlardaki boyuna donati biikiilmesi olmustur. Dolgu duvar bitiinligind korumus, diiziem
disi yikilmayla karsi karsiya kalmamistir.

Sekil 6.10, dis kolonlarin tabaninda eksenel yiikiin edilme momentiyle degisimini
gostermektedir. Agriliktan dolay kolonlarda olusan eksenel yiik seviyesi dis kolonlarda eksenel
yuk tasima kapasitesinin %10°u, ic kolonlarda %?22’si olarak belirlenmistir. Testler boyunca
eksenel yik, 1 numaral kolonda, ylik tasima kapasitesinin %3 ila %16’sI arasinda, 4 numarali
kolonda da %5 ila %18'i arasinda degisim gostermistir. Test cercevesi, yaklasik 0.65 olan bir
yatay ylk tasima kapasitesi oranina (yatay yukin bina agirigina bolimi) sahiptir. Bu kapasite
ikinci testte korunmustur. %140 Duiizce yer hareketinde beton panelde 6nemli dlclide catlaklar
olusmasina ve dis kolonlarda boyuna donati biikilmesi gerceklesmesine ragmen, bu kapasite

orani digmemistir.
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7. BOLUM

BETON DOLGU DUVAR ILE GUCLENDIRILMIS CERGCEVE

7.1. GENEL BiLGi

Beton dolgu duvar ile giglendiriimis cercevenin referans cergeve ile tek farki, orta
boslukta uygulanan glglendirme ydntemidir (Sekil 7.1). Glglendirilmis numune, referans
gercevesinin taban kesme kuvveti kapasitesinden %70 daha blylk bir kapasite elde etmek
lizere, 2007 Tirk Deprem Yonetmeligi'ne gore tasarlanmistir. Bu amagcla, beton dolgu duvarlarin
yatay dayanim katkisi statik itme analizi gerceklestirilerek hesaplanmistir. Guglendirilmis yapinin
suneklik ve performans durumunun, bunun gibi bir yatay dayanim iyilestirmesi icin deneysel

olarak incelenmesi amaglanmistir.

6.45m

25m B 25m
~~— MASS BLOCKS MASS BLOCKS

|

3
[:]

Sekil 7.1 Beton Dolgu Duvar ile Guglendirilmis Numune

7.2. MALZEME OZELLIiKLERI

Yerinde dokiilen beton dolgu duvar, kalinligi 10 cm olacak sekilde tasarlanmistir. Test
gliniinde, beton dolgu duvarin betonunun tek eksenli dayanimi ilk kat icin 22.4 MPa, ikinci kat
icinse 21.2 MPa olarak dlglilmustir. Beton dolgu duvar yaklasik %0.48 boyuna, %0.25 enine

donatiya sahiptir. Beton dolgu duvarin ankrajlari, 2007 Tirk Deprem YoOnetmeligi'ne gore
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tasarlanmistir. Beton dolgu duvar, mevcut temele ve kirislere 10 mm capli nerviirli donati ile,
mevcut kolonlara ise 8 mm’lik nervirli donati ile ankrajlanmistir. Ankrajlarin ve beton dolgu

duvarin detaylandiriimasi, bu raporun 4. béliminde incelenmistir.

7.3. TEST SONUGLARI

Her iki katin da deplasman zaman tanim grafikleri gizilmistir (Sekil 7.2). %50 Olgekli
deneyde maksimum deplasmanlar birinci kat igin 0.8 mm, ikinci kat igin 1.4 mm’dir. Tam &lgekli
yer hareketinde maksimum birinci kat deplasmani 1.9 mm iken, maksimum c¢ati deplasmani 3.5
mm olmustur. %140 6lgekli yer hareketinde, deplasmanlar birinci kat icin 14.9 mm, ikinci kat
igin 26.1 mm'ye ulagmistir.
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Sekil 7.2 Kat deplasmanlarinin zaman tanimi.

Katlar arasi 6teleme orani (KOO), deplasmanin lineer bir fonksiyonu oldugundan dolayi,
deplasmanin zaman tanimi ile ayni tepkiyi vermisti. KOO'larinin zaman tanimlari, yer
hareketinin tim 6lcekleri icin Sekil 7.3te verilmistir. %50 dlcekli Diizce yer hareketinde KOO'lari
yaklagik %0.04'tiir. Tam dlcekli yer hareketinde KOO'lar birinci kat icin %0.09, ikinci kat icin
%0.11'dir. Maksimum KOO'lari %140 6lcekli yer hareketinde gézlemlenmistir. Bu yer hareketi
icin birinci ve kinci katlardaki maksimum KOO yaklasik olarak %0.75'ir.
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Base Shear (kN)

Sekil 7.4’e gore, beton dolgu duvar ile giglendirilmis test numunesinin maksimum taban

Sekil 7.5'te taban kesme kuvveti — cati deplasman tepkisi iliskisi gosterilmistir. Akma

Inter-story Drift Ratio (%)
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Sekil 7.3 Katlar arasi 6teleme oranlarinin zaman tanimi.
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Sekil 7.4 Taban kesme kuvvetinin zaman tanimu.

kapasitesi olan ~115 kN’a erigmistir.

gbzlemlenmemistir.

75

kesme kuvveti, %50 Olgekli deney icin yaklasik 40 kN'dur. %100 &lgekli deneyde, taban kesme
kuvveti 65 kN'a yikselmistir. %140 Oblcekli deneyde, test numunesi taban kesme kuvveti

deplasmani A, (2 6.5 mm), orijinden bir dogru gegirerek ve bu dogruyu ilk yikleme egrisinde
nihai ylk tasima kapasitesinin %75‘ine karsillk gelen bir noktadan devam ettirerek elde
edilmistir. %140 Olcekli deneyde, beton dolgu duvar ile gliclendiriimis cerceve taban kesme
kuvveti kapasitesine erismistir. Deplasman siinekligi 4 iken, yatay dayanimda herhangi bir disis
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Sekil 7.6 Birinci ve Dordiinci kolonlarin Moment — Egrilik diyagramlari.

C1 ve C4 kolonlarinin moment-egrilik tepkileri Sekil 7.6'da gésterilmistir. Olgiilen kolon
talepleri, dis kolonlarda herhangi bir plastik mafsallasma gdstermemektedir. Ayrica, dis

kolonlarin tabanlarinda goértlebilen bir plastik mafsallasma da yoktur.
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Sekil 7.7 1 ve 4 numarall kolonlarin Moment Etkilesim tepkisi.

Sekil 7.7'de 1 ve 4 numaral kolonlarin Gzerindeki eksenel yiikiin degisimi gosterilmistir.
Eksenel yik / eksenel ylk kapasitesi 1 numarali kolonda %5-16, 4 numarali kolonda ise %1-20

arasindadir.

16k 50 % Duzce 100 % Duzce 140 % Duzce | |

Axial Force Change (kN)

Shear Force Change (kN)

Moment Change (kN.m)

—--=- Column 4

Time (sec)

Sekil 7.8 Eksenel, kesme ve moment kuvvetlerinin degisimlerinin zaman tanimi.

77



Sekil 7.8'de eksenel, kesme ve moment kuvvetlerinin bltin &lgekli deneyler boyunca
degisiminin grafikleri cizilmistir. Kolon 1 ve Kolon 4 olarak adlandirilan dis kolonlarin eksenel
kuvvetlerindeki degisimin birbirlerinin tersi olmasi kolaylikla godzlemlenebilir. Bu, deneyler
sirasindaki devrilme etkisinin bir gdstergesidir. 4 numarall kolonun altindaki kuvvet
dondstirictnin dlgimlerinde bir sorun olmustur ve bu sorun yanhs okumalarla sonuglanmistir.
Ancak 1 numarali kolonun altindaki donlstlrici deneyler boyunca veri toplayabilmistir. 1
numaral kolon igin eksenel, kesme ve moment kuvvetlerindeki maksimum degisimler, sirasiyla
12.9 kN, 3.8 kN ve 3.9 kNm olarak dlgilmustdr.

50 % Duzce 100 % Duzce h

Axial Force (kN)

Shear Force (kN)

Moment (kN.m)

= (011 B s S P ORGReeeY
—--=- Column 4

Time (sec)

Sekil 7.9 Eksenel, kesme ve moment kuvvetlerinin zaman tanimi.

Tum eksenel, kesme ve moment kuvvetleri zaman tanimlar Sekil 7.9'da goésterilmistir. 1
numarall kolonda eksenel yiik artarken, donme etkisinden dolayr 4 numarali kolondaki eksenel
yik azalmaktadir. Eksenel, kesme ve moment kuvvetlerinin en biyik dederleri %140 o6lgekli
deneyde gézlemlenmistir; sirasiyla 3.6 kN, 4.7 kN ve 3.9 kNm'dir.
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Sekil 7.10 Kolon tabanlarindaki egriliklerin zaman tanimi.

Tim yer hareketleri boyunca kolon tabanlarindaki egrilikler Sekil 7.10°da gosterilmistir.
%140 6lgekli deneye kadar higbir kolonda akma olayr yasanmamistir. %140 6lgekli deneyde, ic
kolonlarda akma gergeklesmistir. 2 ve 3 numaral kolonlar igin, maksimum egrilik degerleri

sirastyla 60 ve 40 rad/km’dir.
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Sekil 7.11 Kat Ivmelenmeleri
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Kat ivmelenme talebi, binanin yapisal olmayan elemanlarinin ve sakinlerinin tepkisini
etkilediginden dolayi dikkate alinmasi gereken baska bir 6nemli faktordir. Sekil 7.11, tim yer
hareketi boyunca beton dolgu duvar ile gugclendirme deneylerinden elde edilen kat
ivmelenmelerini gdstermektedir. %50 Diizce hareketi icin maksimum kat ivmelenmesi 1.49 m/s?
(~0.15g) olarak gézlemlenmistir. %100 Dizce hareketi icin maksimum kat ivmelenmesi 3.52

m/s® (~0.35g)'dir. %140 Diizce hareketinde maksimum kat ivmelenmesi 9.34 m/s? (~0.93g)'dir.
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Sekil 7.12 Tanimlanan Séntiimleme Orani

Test cercevesinin periyot ve esdeder viskoz soniimleme gibi zamana bagli dinamik
Ozellikleri, Molina vd. (1999) tarafindan 6nerilen prosediire gore belirlenmistir. Sekil 7.12, test
numunesi igin ilk modun séniimleme oraninin zamana goére degisimini gostermektedir. %50
Dizce hareketinde, guiglendirilmis yapinin periyodunun ve sénimleme oraninin belirlenmesi, 7.5
ile 10. saniye araliginda makul olmayan sonuglar gostermistir. Bunun sonucunda, 7.5 ila 10.
saniye arasindaki bosluk, diiz bir gizgi ile gegilmistir. Bu yer hareketi icin, maksimum sénimleme
orani ~%88'dir. %100 Olgekli Diizce hareketinde maksimum sdénimleme orani yaklasik olarak
%75'tir. %140 Dilizce hareketinde, maksimum sénimleme orani %60tir. Test numunesinin
baslangictaki periyodu 0.1 saniyedir. %100 &lcekli Diizce hareketinin baslangicinda, sistemin
periyodu 0.11 saniyedir. Tam 6lcekli Diizce hareketi, 0.14 saniyelik bir periyot ile sonuglanmistir.

1.0
50 % Duzce 100 % Duzce 140 % Duzce
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Sekil 7.13 Test Numunesinin Belirlenen Periyodu
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Sekil 7.14 Oteleme Orani ve Gézlemlenen Hasar
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Sekil 7.14'te, katlar arasi 6teleme orani ve gozlemlenen hasar durumlari gosterilmistir.
Fotograflar, katlar arasi 6teleme oranlarinin zaman tanimlarindaki belirli noktalarla iliskilidir. A
noktasinda, birinci kat beton dolgu duvarinin catlama sekli gdsterilmistir. B noktasinda, boyuna
donati bikilmesi gézlemlenmistir. C noktasinda, iki boyuna donati bikilme bélgesi belirmeye

baslamistir. Test sonuclarin kisa bir ézeti Tablo 7.1'de verilmistir.

Tablo 7.1 Sonugclarin Ozeti

Maksimum Maksimum Maksimum
Katlar Arasi . N .
Deplasman .. Taban Kesme Kolon Plastik D6nme Talebi
Yer Oteleme Orani
Talebi (mm Kuvveti (kN
Hareketi (mm) (%) (kN)
0 7} 7] 7]
1. Kat| 2. Kat| 1. Kat| 2. Kat| 1. Kat| 2. Kat | ' v r n
Her Hez Hes Hea
50% 0 0 0 0
0.8 1.4 0.04 0.04 40.2 21
Dizce 0.02 0.06 0.06 0.02
100% 0 0 0 0
1.9 3.5 0.09 0.11 65 45
Diizce 0.04 0.17 0.14 0.04
140% 0 0.005 0.002 0
14.9 26.1 0.75 0.75 115 49
Diizce 0.6 2.2 1.5 0.5

*: Plastik Rotasyon; 0, = Olgme Aleti Uzunlugu (Nihai Egrilik — Akma Egriligi) seklinde hesaplanmustir. (Olgme Aleti Uzunlugu = 150 mm)
#x: Egrilik Stinekligi; po = Nihai Egrilik / Akma Egriligi
7.4. TEST SONUCLARININ OzETi VE DEGERLENDIRMESi

%>50 Dizce hareketi, beton dolgu duvar ile gliclendirilmis numunede ciddi bir hasara yol
acmamistir. Bu yer hareketi icin maksimum gati deplasmani yaklasik olarak 1.4 mm’dir ve bu da
her iki kat icin yaklasik %0.04'lik katlar arasi 6teleme oranlari vermistir. %50 6lgekli Dlzce yer
hareketinde 6lgllen maksimum taban kesme kuvveti kapasitesi yaklasik olarak 40 kN'dur. Kolon
tabani egrilik Olglimleri ic ve dis kolonlarda boyuna donati akmasinin yasanmadigini
belirtmektedir. Bunun sonucu olarak, hicbir kolonda plastik dénme talebi olusmamistir (Tablo
7.1). Goézlemlenen hasara ve o6lclimlere gore, test yapisi az hasar gérmistir ve onarim ihtiyac
olmaksizin islevsel kalmaktadir. Olgiilen talep parametreleri ve gézlenen hasar durumunun

degerlendirilmesine gore, hemen kullanim seyivesi hasar kriteri saglanmistir.
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Daha sonra, ayni cerceve %100 6lcekli Diizce hareketi ile test edilmistir. Bu yer hareketi
Olceginde, maksimum cati deplasmani 3.5 mm olarak g6zlemlenmistir ve bu deplasman, birinci
kat icin %0.09, ikinci kat icin de %0.11 maksimum katlar arasi 6ételeme orani sonucunu

vermistir. Bu deneyde 6énemli bir hasar gdzlemlenmemistir.

Son olarak, nihai hasar durumunu gézlemlemek icin %140 Dlizce hareketi test yapisina
uygulanmigtir. Maksimum c¢ati deplasmani 26.1 mm olarak ve buna karsilik gelen maksimum
katlar arasi 6teleme orani da her iki katta %0.75 olarak oélctlmastir. Sekil 7.5; 4 civari bir
deplasman sinekliginde, cercevenin yatay dayaniminin, taban kesme kuvveti kapasitesinin
(~115 kN) %?70'ine dustliglinii gostermektedir. Kolon tabanindaki maksimum plastik rotasyon
talebi yaklasik 0.005'tir. Yapi, deformasyon taleplerine karsi koyma kapasitesine sahiptir ve
onarima ihtiyac olmaksizin yeniden kullanilabilir. Sonug olarak, mihendislik yargisina istinaden,

yap! can givenligi performans kriterini saglamaktadir.

Guclendirilmis yapi sinirl bir hasar gdstermistir, en énemli netice beton dolgu duvardaki
catlaklar ve i¢ kolonlardaki boyuna donati bliktilmesi olmustur. Numune, yatay ytkleme altinda,
dikey yuklere karsi koyma kapasitesine sahiptir.

Sekil 7.10, dis kolonlarin tabaninda eksenel yikin egilme momentiyle degisimini
gostermektedir. Agriliktan dolayi kolonlarda olusan eksenel yiik seviyesi dis kolonlarda eksenel
yuk tagima kapasitesinin %10’u, i¢ kolonlarda %?22’si olarak belirlenmistir. Testler boyunca
eksenel yik, 1 numaral kolonda, yik tagima kapasitesinin %5 ila %16’sI arasinda, 4 numaral
kolonda da %1 ila %20’si arasinda degisim gostermistir. Test gercevesi, yaklasik 0.96 olan bir
yatay ylk tasima kapasitesi oranina (yatay ytkiin bina agirhgina bolimi) sahiptir. Bu kapasite

dglincu testte korunmustur.
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8. BOLUM

FARKLI GUCLENDIRME TEKNIKLERININ KARSILASTIRILMASI

8.1. GiRris

Betonarme perde duvar ekleme vyaklasimi Tirkiye'de kullanilan mevcut deprem
giclendirme uygulamalarinin en yaygin olanidir. Halbuki yontemin uygulanisi fazlasiyla ¢aba
gerektirmektedir. Bununla birlikte uygulama slirecini uzatmakta ve yapi kullanicilarini gecici
olarak yer degistirmek durumunda birakmaktadir. Bu eksiklikleri gidermek amaciyla, mevcut
halde bulunan vyeterli miktardaki dolgu duvarlarin faydalanildi§i alternatif glclendirme
yontemleri oldukga etkili olabilir. Deprem esnasinda yapinin gégme sinirini saglayabilmesi igin bu
dolgu duvarlara miidahale edilmesi gerekmektedir. Orta Dogu Teknik Universitesi'nde Lifli
Polimer (LP) ve oniretimli panel uygulamasi olarak adlandirilan iki farkl iyilestirme yontemi
geligtirilmistir. (Baran 2005, Ozcebe et. al. 2005, Binici vd. 2007). Bu sayede tehlike azaltma
calismalarinda bulunan miihendislerin kullanimi icin daha genis alternatiflerin saglanmasi
amagclanmistir. Daha sonra, bu glglendirme tekniklerine, tasarim dnerilerinin yalnizca yar statik
cevrimsel testlere dayall olmasi nedeniyle bir miktar erken olmakla birlikte, Tirk Deprem
Yonetmeligi'nde (TDY 2007) yer verilmistir. Bu calismadaki amag, sozi edilen iki farkl
glclendirme tekniginin “gercek” deprem performanslarinin dinamik benzeri deneylerle tetkik
edilmesi ve uygulanabilirliklerinin geleneksel perde duvar ekleme yaklagimiyla kiyaslanarak

incelenmesidir.

8.2. DENEY ELEMANLARI

Deney cerceveleri prototip betonarne bina gercevesinin iki katli, t¢ acikhkh, 2 6lcekli
modelidir. Referans, lifli polimer ile gliglendirilmig, dn Uretimli (prekast) beton paneller (PBP)
glclendirilmis ve beton dolgu duvarlar guglendirilmis cergeveler Sekil 8.1.'de goésterilmistir.
Deney cergevesinin orta acikliginda her iki katta tek eksenli basing dayanimi 12 MPa olan delikli
tugla ile orilmis sivali dolgu duvar bulunmaktadir. 110mm x 130 mm x 130 mm Olglilerindeki,

%65 bosluk oranina sahip tuglalarin tek eksenli basing dayanimi 14 MPa‘dir. Kolon ve kirislerde
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boyuna donati olarak 4’er adet 8 mm capinda diiz donati celigi kullaniimistir. Sonugta kolonlar
ve Kkirigler icin sirasiyla %0.4 ve %1 donati oranlari elde edilmistir. Diz donatilarin akma
dayanimi 330 MPa, kopma dayanimi 365 MPa’dir. Tim elemanlarda enine donati olarak 4 mm
capindaki, akma dayanimi 290 MPa olan diz donatilar, 90 derecelik cengel ve 100 mm donati
araligi ile kullaniimistir. Dlsiik beton dayanimi (7 MPa) ile birlikte kullanilan bu eleman detaylari
Turkiye'de yaygin olarak goriilen deprem yonetmeligine uygun olmayan eleman detaylarini
yansitmaktadir. Baglanti bolgelerinde enine donati kosullarinin ve giiglii kolon zayif kiris

kosulunun saglanmamasi, cercevenin diger yetersizlikleridir.
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Sekil 8.1 Test edilen deney dizenekleri

Gugclendiriimis cerceveler, referans cerceveyle orta aciklik haricinde tamamen ayni
Ozelliklere sahiptir. Lifli Polimer (LP) ve beton Panel (PBP) kullanilarak gtiglendirilmis deney
dizenekleri Tirk Deprem Yonetmeligi'ne gore taban kesme kapasitesinde referans gerceveye
gore %30 artis saglayacak sekilde tasarlanmistir. Beton dolgu duvar kullanilarak gtiglendirilen
deney diizenegi taban kesme kapasitesini referans cerceveye gore %75 oraninda iyilestirecek

bicimde tasarlanmistir.

LP glglendirme ydntemi 450 mm boyunda kesilmis iki adet LP seridinin dolgu duvar

Uzerinden her iki ylizeye capraz bicimde yerlestiriimesiyle uygulanir. Tasarimda, tek eksenli
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cekme dayanimi 3400 MPa, elastisite modili 230,000 MPa olan 0.16 mm kalinhgindaki LP
seritleri kullanilmistir. LP ile dolgu duvar ve sivadan olusan kompozit malzemenin butlinlesmesi
duvar ylzeyleri lzerine yayllmis LP filizleriyle saglanmaktadir. Bu sekilde LP’lerin sivali dolgu
duvar ylizeyinden ayriimasini geciktirmek amaglanmistir. Capraz bigcimde baglanan LP’ler sinir
cerceveye temelde, kolonlarda ve ddsemelerde aciimis olan deliklerden sabitlenmis LP
ankrajlarlaryla baglanmistir. Ankraj filizlerinin derinligi 75 mm olarak, yani yonetmelikte
0ngorilmis derinlik degerlerinin 2 oraninda 6lceklendirilmesiyle belirlenmistir. Bu giiclendirici
teknik, katlararasi deformasyonlari sinirlamayr ve mevcut zayif yapinin taban kesme
kapasitesini LP cekme dayaniminin katkisiyla arttirmay1 hedeflemektedir. Bunlara ek olarak, LP
dolgu duvarlarin bitlinligini korumasina yardim ederek bu sayede diizlem disi gocme

olasiligini geciktirmektedir.

Gliclendirilmis deney yapilarindan ikincisinde, kalinhigi 25 mm olan sekiz adet 6n Gretimli
beton panel orta aciklikta bulunan dolgu duvarla birlestirilmistir. PBP’lerin deney glinlindeki tek
eksenli basing dayanimi 40 MPa olarak belirlenmistir. Panellerde nakliye amacina ydnelik olarak
her iki ydnde %0.3 oraninda boyuna hasir donati bulunmaktadir. PBP’lerde kolonlara, kirislere
ve temele baglanan celik donatih (10 mm capinda) kesme kamalari bulunmaktadir. Kesme
kamalari yuksek dayanimli har¢ (tek eksenli basing dayanimi 50 MPa) ile doldurularak
panellerle sinir elemanlar arasinda kuvvet aktarimi saglanmistir. Yerinde dokme beton perde
duvar kullanimina kiyasla béyle bir sistemin kullanimindaki avantaj, daha hafif olan beton
elemanlarin tasimaya elverigliligi ve badlantilarin yapi kullanicilarina rahatsizlik vermeden

kolaylikla gergeklestirilebilmesidir.

Guglendirilmis deney cergevelerinden liglincisi igin 10 cm kalinhidindaki yerinde dokme
betonarme perde duvar tasarlanmistir. Dolgu duvar betonunun deney gliniindeki tek eksenli
basing dayanimi birinci kat icin 22 MPa, ikinci kat icin 21 MPa olarak belirlenmistir. Boyuna
donati orani %0.48, enine donati orani %0.25 olan beton dolgu duvarin ankrajlari Turk
Deprem Yonetmeligi'ne (TDY 2007) uygun olarak tasarlanmistir. Beton dolgu duvar, temele ve
kirislere 10 mm, kolonlara ise 8 mm capindaki nerviirlii gelik kullanilarak baglanmigtir. Beton

dolgu duvar ve ankraj detaylari bu galismanin 4. Bolim’linde verilmistir.
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Tum deney dizeneklerinin deplasman zaman tanimlari Sekil 8.2.'de verilmistir. Her iki

DENEY SONUGLARI
katin maksimum deplasman degerleri tim yer hareketi icin (%50, %100 ve %140) grafikler

uzerindeki tablolarda belirtilmistir.
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Tdm numunelerinin her bir yer hareketi icin dlglilen katlararasi 6teleme oranlar ve

g6zlemlenen hasarin resimleri Sekil 8.3."te gbsterilmistir.

TUm numuneler %50 O6lgekli yer hareketi altinda az hasar gormiustiir. Referans
numunede goézlemlenen en dnemli hasar dolgu duvar ile sinir cerceve elemanlari arasindaki
arayliz catlaklarinin olusumudur. Ulasilan maksimum katlar-arasi 6teleme orani referans
numune icin yaklsik %0.7 iken bu oran LP ve PBP ile glclendirilmis numuneler icin yalnizca
%0.1, beton dolgu duvar yontemi icinse yalnizca %0.04 dizeyindedir. %100 Dlizce depremi
yer hareketi altinda referans, LP ve PBP numuneler kayda deger diizeyde elastik olmayan
deformasyonlar gostermistir. Referans gercevedeki hasar, dolgu duvarda kayda deder diizeyde
diyagonal catlaklar ve kolon tabanlarindaki plastik mafsal bdlgelerinde beton kabugun
dokulmesi seklindedir. Diger taraftan, LP ile gliclendirilmis cerceve LP ankrajlarindaki kaymadan
kaynaklanan devrilme etkisi ile PBP ile kiyasla daha fazla tepe deplasmanlari géstermistir. PBP
ile gliclendirilmis numunede sinirlayan kolonlardan yayilan edimli catlaklarin yani sira arayliz
catlaklari gézlemlenmistir. Oysaki beton dolgu duvar ile glclendiriimis numunede ayni yer
hareketi altinda kayda deder herhangi bir hasar gozlemlenmemistir. Referans cergeve igin
%1.7 olan maksimum katlar arasi ételeme orani LP, PBP ve beton dolgu duvar uygulamalariyla
sirasiyla %0.8, %0.5 ve %0.1'e dismustiir. Son yer hareketi diizeyi (%140) referans gerceveyi
gocme durumuna yaklastirmistir. Dolgu duvar Uzerindeki siva tamamiyla ayriimis ve dolgu
duvar dizlem disi gégmeye hassas hale gelmistir. Dolgu duvarin katilimi %140 &lgekli yer
hareketi altinda tamamiyla ortadan kalkmistir. Cercevenin i¢ kolonlari, ileri derecede hasar
gormis olup gozle gorilir diizeyde donati burkulmasi olusmustur. Dolgu duvarin tahribatinin
ardindan yumusak kat mekanizmasi olusumu gdézlemlenmistir. Bu durum sonucunda birinci
katta %4.2’lik 6teleme orani olusurken, ikinci kattaki 6teleme orani yalnizca %1.3 diizeyinde
kalmigtir. Ayni yer hareketi icin, LP ile glglendirilmis gerceve sinirli 6lglide hasar gdstermis,
gozlemlenen en o©nemli durum taban seviyesinde bulunan LP ankrajlarindaki kayma
problemidir. Akrajlardaki kopmaya ragmen, LP'lerin capraz baglanmasi, dolgu duvarin
bozulmadan kalmasini ve yanal dayanima énemli 6lgiide katkida bulunmasini saglamistir. Diger
taraftan PBP ile gliglendirilmis numune, duvar- kolon baglanti yiizeylerinde siddetli catlamalar
gostermistir. Dolgu duvarla glgclendirilmis numune, i¢ kolonlarda boyuna donati burkulmasi
gostermistir. Duvar ylzeylerindeki egimli catlaklar kolonlardan duvar tabanina dogru

yayllmaktadir.
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Sekil 8.3 Deney Elemanlarinin ételeme oranlari ve gdzlemlenen hasarlari
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LP ve PBP ile gliglendirilmis numunelerin eristigi maksimum katlar arasi 6teleme orani
%2 dederinin altinda kalmistir. Dider taraftan, beton dolgu duvarla gliglendirilmis numunede

gorilen 6teleme oranlar %0.75'in altinda kalmistir.

Ug numune icin taban kesme kuvveti-iist kat deplasmani tepkileri Sekil 8.4."te gosterilmistir. A,
degeri, orjinden baslayip baslangic ylikleme egrisi lizerinde maksimum yiik tasima kapasitesinin
%75'ine karsilik gelen noktaya uzatilan dogru yardimiyla hesaplanmigtir. A, degeri referans, LP
ile glclendirilmis, PBP ile gliclendiriimis ve beton dolgu duvarla glclendirilmis cerceveler icin
sirasiyla 15, 12, 11 ve 6.5 cm olarak belirlenmistir. Referans cerceve %100 yer hareketi
altinda, taban kesme kuvveti kapasitesine, yanal dayaniminda dénemli herhangi bir disme
olmaksizin deplasman siineklik degeri 3 iken ulasmistir. %140 Olcekli deneyde, yanal dayanim
dederi, akma deplasmaninin yaklasik 6 katina ulasildi§i esnada maksimum dayanimin %30’u
mertebesinde dislis gostermistir. %100 Olcekli deneyde, LP ile gliclendirilmis numune, taban
kesme kuvveti kapasitesine, 6nemli herhangi bir yanal dayanim duslst gostermeksizin,
deplasman silineklik degerinin 2 oldugu esnada ulasmistir. %140 olcekli deneyde, LP ile
glclendirilmis cerceve, yanal dayanimini blyuk élclide korumustur. Yanal dayanim, maksimum
dayanim degerinin %88 ‘ine, deplasman degeri akma deplasmaninin yaklasik 6.5 kati oldugu
esnada dismustir. %100 olcekli deneyde, PBP ile giglendirilmis numune, taban kesme
kuvveti kapasitesine, 6nemli herhangi bir yanal dayanim dislsu gdstermeksizin, deplasman
stineklik degerinin 2.6 oldugu esnada ulasmistir. %140 6lgekli deneyde, PBP ile gliglendirilmis
numune, yanal dayanimini korumustur. Deplasman stineklik dederinin 5 oldugu esnada yanal
dayanimda herhangi bi dislis gdzlemlenmemistir. Beton dolgu duvarla glglendirilmis yapi,
%140 Olgekli yer hareketi altinda, taban kesme kuvveti kapasitesine ulagmistir. Deplasman
stneklik dederinin 4 oldugu esnada Onemli herhangi bir yanal dayanim distsu
gdzlemlenmemistir.

Birinci kat dis kolonlarinin alt uglarinda elde edilen moment egrilik iliskileri Sekil 9.5.te
gosterilmistir. Kolon taban egrilikleri, dort numuneden higbirinde dis kolonlarda %50 ve % 100
Olcekli yer hareketi altinda boyuna donati akmasi olusmadigini gdstermektedir. %140 olgekli yer
hareketi altinda 6lglilen kolon talepleri; kolon alt uglarinda plastik mafsal olusumuna isaret
etmektedir. Kolon tabanlarindaki maksimum suneklik talepleri; referans gergeve icin 9 ila 11
civarinda, LP ile gliclendiriimis numunede 3, PBP ile glglendirilmis numunede 2 olarak

belirlenmistir. Beton dolgu duvarla gulglendirilmis numunede boyuna donati akmasi
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gozlemlenmemistir. Bununla birlikte, kolon yanal yiik tasima kapasitesinde énemli herhangi bir

dists gorilmemistir.
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Sekil 8.5 Dis Kolonlarda Olgiilen Moment-Egrilik Tepkileri

TUm numunelerin taban kesme kuvveti zaman tanimlar Sekil 8.6'da gdsterilmistir. %50,
%100 ve %140 Olcekli yer hareketleri altindaki maksimum taban kesme kuvveti degerleri
grafikler Gizerindeki tablolarda verilmistir.
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Zaman tanimindaki dodal periyot degisimi deneylerde Olglilen geri besleme kuvvetleri
kullanilarak Molina vd.(1999) tarafindan o6nerilmis yontemle belirlenmistir. Saptanan periyot
degisimleri Sekil 8.7°de verilmistir. Test numunelerinin baslangic periyotlar sekil (zerinde

bulunan tablolarda gdsterilmistir.
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9. BOLUM

SONUCLAR

Test cerceveleri, Duzce yer hareketinin lg¢ farkh Olceginde (%50, %100 ve %140)
siraslyla diisiik hasar, orta hasar ve de agir hasar gérmistiir.

Daha iyi dayanim ve rijitlik gbstermesi icin tasarlanan guclendirilmis cerceveler referans
cerceveye kiyasla makul davranis gostermisti. On Uretimli beton panellerle ve
betonarme dolgu duvarlarla gliclendirilmis cerceveler daha diisiik deplasman stinekligi
talebi olusmustur. Lifli polimerlerle giiclendirilmis cerceve ise tugla duvari bir biitin

tutmada ve de sallanma etkisi gdstererek enerjiyi séniimleme agisindan faydali olmustur.

Tudla duvarin, yatay dayanima katkisi %65 civarinda olmustur. Tugla duvarin, %1 genel
Otelenme ve %2 kat Otelenmesinde agir hasar almasindan sonra, Referans gercevede
yumusak kat olusumu gézlemlenmistir. Deney sonundaki ciddi seviyedeki yatay dayanim
kaybi ve tugla duvarin diizlem disi gocme egimli ile i¢ kolonlardaki agir hasar, yapinin

son haline karar verirken tugla duvarlarini &nemini gostermistir.

Lifli polimerle glglendirilmis cercevede temel ankrajlarinin kaymasindan sonra yatay

dayanimda duislis yasanmasi, lifli polimer uygulamalarinda ankrajin dnemini gostermisir.

On Uretimli beton panellerle giiclendirilmis cerceve, alt katin icte birlik kisminda olusan
ciddi yatay catlaklardan hemen sonra dayanimini gdstermistir. Bu deneyde, yatay
dayanimda ciddi bir hasar gézlemlenmeden 5 deplasman siinekilgine ulasiimistir. Bundan
dolayi, bu yontem kat 6telenmelerini kisitlayarak gtivenli bir sekilde uygulanabilir.

Betonarme dolgulu cerceve kiyasla daha fazla rijitlik gostermistir. Bu deneyde 4

deplasman stinekligi gézlenip daha fazla yatay kuvvet kapasitesi olusmustur.
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Tanimlanan periyot degisimlerindeki ani sigramalar fiziksel hasarlarin iyi birer
gostergesidir. Kat otelenmelerinin daha iyi kontrol edilmesi ve yatay dayanimin
korunmasi sayesinde betonarme dolgulu gerceve daha dengeli bir periyot-zaman egrisi

gOstermistir.

Duslik olgekli yer hareketinde en yiiksek kat ivmesi referans gergevede olusmustur.
Diger bir taraftan, %100 ve %140 &lcekli deneylerde kat ivmelenmeleri biitiin gerceveler
igin benzer olusmustur. Sonug olarak, glglendirme ydntemleri kat ivmelenmelerini

artirmayarak kullanig yéniinden elverisgli bir yapi olusturmustur.
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