itudergisi/d
miihendislik

Cilt:9, Say1:6, 157-168
Aralik 2010

Betonarme ¢ercevelerin giiclendirilmesinde 6zel bir

puskiirtme beton panel uygulamasi
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Ozet

Duvarlarin piiskiirtme beton ile gii¢lendirilmesi yontemi, iilkemizde hasarli veya hasarsiz yigma bi-
nalarin gii¢lendirilmesi amaciyla yaygin olarak kullanilmaktadwr. Bu yazida, piiskiirtme beton kul-
lanarak; iilkemizdeki betonarme yapilara yonelik uygun, etkili, kolay uygulanabilir ve ekonomik bir
gliclendirme yontemi onermek amaci ile yapilmig olan ¢alismanin bir kismi sunulacaktir. Piiskiirtme
beton ile gii¢lendirme yonteminin betonarme cercevenin yatay yiik tasima, enerji yutma kapasitesi
ve rijitlik ozelliklerine olan etkisi ile sistemin gé¢me sekli incelenmistir. Ulkemizdeki betonarme ya-
pilarin genel ozelliklerini yansitan tek katl ve tek aciklikli 7 6lgekli diizlem ¢ergevelerin icerisine
tugla duvar yerine 1slak karisiml piiskiirtme beton paneller eklenmigstir. Olusturulan panel; dis ¢er-
cevenin kiriglerine kayma kamalari kullanilarak baglanmuis, duvar ve ¢ercevenin birlikte ¢alismast
amaglanmistir. Panel, kolon i¢ yiizeyine 20 cm mesafeli olarak yerlestirilmistir. Panel genisligine
karar verirken, ¢erceve kiriginde yatay ve diisey yiikler etkisinde goreli olarak daha az egilme mo-
menti meydana gelen bir bélgede kalinmasi hedeflenmistir. Uretilen numuneler, sabit diisey yiik ve
tersinir tekrarly yatay yiik ¢evrimleri etkisinde denenmistir. Yalin ¢erceve ile piiskiirtme beton bolme
duvarll gerceve davraniglart karsilastirildiginda, onerilen giiclendirme yontemi ile sistemin yatay
viik tasima kapasitesinin yaklasik 1.6 kat arttigr gozlenmistir. Piiskiirtme beton ile olusturulan du-
varin sistem davranisina etkisi analitik olarak da incelenmigtir.

Anahtar Kelimeler: Piiskiirtme beton, giiclendirme, betonarme gergeve.
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Usage of a special shotcrete panel to
strengthen reinforced concrete frames

Extended abstract

The existence of many vulnerable reinforced con-
crete buildings in earthquake prone areas that were
built before the current Turkish earthquake code,
presents one of the most serious problems facing
Turkey, especially in Istanbul today. During 1999
Kocaeli Earthquake, buildings had greater damage
than expected at that magnitude of an earthquake in
the city. Since then researchers have been trying to
find cheap and easily applicable strengthening solu-
tions for the reinforced concrete and masonry struc-
tures.

Shotcrete is used in lieu of conventional concrete, in
most instances, for reasons of cost or convenience.
Properly applied shotcrete is a structurally sound
and durable construction material which exhibits
excellent bonding characteristics to existing con-
crete, rock, steel, and many other materials. It can
have high strength, low absorption, good resistance
to weathering and resistance to some forms of chem-
ical attack. Shotcrete is used for repairing of bridg-
es, buildings, marine structures; underground exca-
vations in rock; slope and surface protection and for
new structures such as building pools, tanks, walls,
floors and domes.

Shotcrete can be applied by two distinct application
techniques; the dry-mix process and the wet-mix
process. In this study wet-mix shotcrete is used.

Retrofitting structures with shotcrete is commonly
used for damaged and undamaged masonry struc-
tures in Turkey. The aim of this study is to adapt this
retrofitting technique to find out whether it is fast,
cheap and adequate method for reinforced concrete
structures. To understand the effect of this retrofit-
ting technique, experimental research has been car-
ried out. Panels made from wet-mixed shotcrete in
lieu of a traditional masonry are used to form an
infill wall within a vulnerable reinforced concrete
frame. The frames were chosen to represent weak
column/strong beam type structures that were very
common in Turkey especially for the buildings con-
structed before the current earthquake code.

The experimental work is composed of strengthening
of one undamaged and one bare frame. Nearly :
scale one story, one bay specimens were tested un-
der constant vertical loads acting on the columns

and lateral reversed cycling loads. The panel is con-
nected to the beam and the foundation through shear
studs used at two edges of the infill wall to create
strong bond between panel and reinforced concrete
members of the frames. They are connected by lap-
ping the infill reinforcement to the anchorage placed
in frame members. The panel has 20 cm distance to
the columns.

The specimens had non-seismic details such as large
spacing of hoops, no hoop in beam-column connec-
tion region and no use of 135 ° seismic hooks. One
story, one bay reinforced concrete frames with a
portion of slab on top and a foundation at the bot-
tom have been constructed in the laboratory. The
cross sectional dimensions of columns and beam of
the frames are 20 cm by 25 cm and 20 cm by 32.5
cm, respectively. The height and the width of the
frames are 152.5 cm and 220 cm, respectively. Main
reinforcement of the frames was consisted of 16 mm
steel bars (average yield stress, f, = 270 N/mm?) and
the reinforcement of the panels 4.5 mm steel bars
(average yield stress, f, = 320 N/mm?). The rein-
forcement ratio of the column and the panel are
1.6% and 0.2% respectively.

A wire mesh (Q 106/106) consisting of 4.5 mm steel
bars was placed in the middle of the frame. By lap-
ping the infill reinforcement to the anchorages
placed in the frame members, full contact of the
panel was established. The anchorages used were
10 mm steel bars placed in the frame by epoxy resin.
The length of the anchorage in the panel was 20 cm.
By using wet-mixed sprayed concrete, a 5 cm-thick
panel was formed.

The axial load applied on each column is 132.5 kN.
Lateral reversed cycling loading imposed as dis-
placement was applied to the specimen by means of
a 250 kN-capacity hydraulic MTS actuators, which
were placed at the slab level. Up to 0.467 mm top
displacement, the cycles were applied only once.
Later target displacements were repeated three
times up to 42 mm.

In this study, the effect of the technique on load car-
rying capacity, energy dissipation, rigidity and the
failure mode of the frame is investigated with exper-
iments. The results of the experiments show that the
lateral load carrying capacity of the infilled frames
strengthened using this method are approximately
one and a half times that of the bare one.

Keywords: Shotcrete, strengthening, reinforced con-
crete frame.
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Giris

Ulkemizde yakin ge¢miste yasanan depremlerin,
biiytlikliiklerine oranla ¢ok daha fazla hasara,
can ve mal kaybina neden olmalari, mevcut yap1
stogunun yeterli deprem giivenligine sahip ol-
madigin1 gostermektedir. Mevcut binalarin dep-
rem gilivenligini yeterli diizeylere ¢ikarmak, mal
ve Ozellikle can giivenligi agisindan son derece
onemlidir. Hizli, ucuz ve giivenilir gii¢clendirme
yontemleri gelistirerek mevcut az katli yigma ve
betonarme binalarin deprem giivenligini yeterli
diizeylere ylikseltmek, lilkemiz i¢in gilincelligini
koruyan onemli bir konudur. Giiglendirilme
amaci ile sistemde yeni tastyici perdeler olustu-
rulabildigi gibi, mevcut ve tagiyict olmayan gev-
rek dolgu duvarlar1 uygun yatay yiik tasiyici
elemanlara doniistiirmek de miimkiin goriinmek-
tedir. Dolgu duvarlarindan deprem giivenligini
arttirmak i¢cin yararlanmanin teknik acidan
onemi, uygulamada kolaylig1 ve ekonomik ¢o-
ziimlere ulagilabilme olanagidir.

Dolgu duvarlar1 kendilerini ¢evreleyen beto-
narme cercevelere gore daha gevrek olduklar
icin belirli bir goreli yerdegistirme seviyesinde
bagli olduklar1 cergeveler kadar esneyemezler
ve depremin baslangicindan belli bir slire sonra
kirilip, pargalanirlar. Duvarlarin = giiclendirme
eleman1 olarak kullanilmas: amaclandiginda,
stineklik diizeylerinin ve yatay yiik tasima kapa-
sitelerinin arttirllmas1 6nemli olacaktir. Bu
amacla degisik teknikler kullanilmakta ve yeni
yontemler denenmektedir.

En ¢ok kullanilan gii¢lendirme teknikleri; yiize-
yin degisik malzemeler ile giiclendirilmesi, ¢at-
laklara ¢imento enjeksiyonu, mantolama, tugla
icersine donat1 yerlestirilmesi ve duvarin kama-
lar vasitasi ile mekanik olarak onu g¢evreleyen
cergeveye baglanmasinin saglanmasi olarak sa-
yilabilir.

Yiizey giiclendirilmesi i¢in en ¢ok takviye edil-
mis siva ve piiskiirtme beton kullanilmaktadir.
Sheppard ve digerleri (1980), Kahn (1984),
Hutchinson ve digerleri (1984) degisik malze-
meler kullanarak duvar yiizeyini giiclendirmis-
ler ve bu giiclendirmenin duvarin diizlem i¢i da-
yanimina olan olumlu katkisini gézlemlemisler-

dir. Yiiksel ve digerleri (1998) tarafindan yapi-
lan caligmalarda kendini ¢evreleyen betonarme
cerceve ile beton kamalar yardimiyla baglantili
olarak ingaa edilmis duvar, yerdegistirme kont-
rollii olarak yatay yiik etkisinde denenmis ve
duvara hasar verilmistir. Daha sonra hasar gor-
miis duvarin her iki yiiziine mevcut betonarme
sisteme bagli hasir donat1 ve iginde siiper akis-
kanlastirict katki maddesi bulunan beton, siva-
narak sistem giiclendirilmis ve numune tekrar-
dan denenmistir.

Hasar gérmiis olan duvarin tizerindeki ¢atlaklara
¢imento enjeksiyonu yaparak deneyler yapan
Calvi ve digerleri (1994), Schuller ve digerleri
(1994), Sheppard ve digerleri (1980), Hamid ve
digerleri (1999) bu sekilde yapilan gii¢lendirme
ile duvarin eski yiik tasima kapasitesine ulasti-
gin1 gézlemlemislerdir.

Duvar yiizeyi iizerine degisik malzemeler yapis-
tirtlarak, dayanimini artirmaya yonelik bir giic-
lendirme yontemi olan duvar mantolamasi ile
ilgili olarak; Hamid ve digerleri (1996), Rai ve
digerleri (1996) duvar yiizeyine gelik plakalar
ile; Tumialan ve digerleri (2001) cam lifleriyle
ve Ehsani ve digerleri (1997) ise FRP liflerini
ile duvarlan giiclendirmislerdir. Deneyler sonu-
cunda bu tip uygulamalar ile gii¢lendirilen du-
varlarin, kayma dayaniminin ve siinekliginin
onemli miktarda arttigin1 gozlemislerdir.

Lissel ve digerleri (2003), Plecnik ve digerleri
(1986)’n1n bosluklu tugla igersine donati yerles-
tirilerek yaptiklar1 giiglendirmenin, duvar daya-
nimi oldukga arttirdigi gozlenmistir. Ancak bu
tip giiclendirmenin, sistemde oldukca diizensiz
gerilme ve yiik dagilimina yol actig1 da belir-
lenmistir.

Duvarin mekanik olarak onu ¢evreleyen cerce-
veye baglantis1 en yaygin olarak 6n germeli ¢u-
buklar ile yapilmaktadir. Bu tip giliclendirme
daha ¢ok anit tipi tarihi eserlerde kullanilmakta-
dir. Bu konu tizerine Lissel ve digerleri (2003),
Rosenboom ve digerleri (2003), Schultz ve diger-
leri (2003), Laursen ve digerleri (2002), Foti ve
digerleri (2000), Lissel ve digerleri (2003), Ka-
rantoni ve digerleri (1992) yaptiklar1 galisma-
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larda dayanimi arttirici olumlu katkilar gozlen-
mistir. Ancak bu tip giiclendirme uygulamalari
mutlaka 6zel egitimli kisiler tarafindan yapilma-
lidir.

Yeni ingaa edilen yapilar ile eski yapilarin ona-
rim ve giiclendirilmesinde kullanilan teknikler-
den biri de piiskiirtme beton yiizeylerdir. Ozel-
likle kabuk ¢atilar, duvarlar, su depolari, havuz-
lar, 6ngerilmeli beton, tiinel ve kanal gibi yapi-
larin betonlanmasinda, mevcut kagir, tugla, ce-
lik ve beton yapilarin yiizeylerinin beton taba-
kasiyla kaplanmasinda ve takviye edilmesinde,
celik yapilarin sicaktan korunmasi ve takviye-
sinde kullanilmaktadir. Puskiirtme beton, ba-
sin¢li hava ile uygulanmaktadir. Karigimin ha-
zirlanmasinda iki ayr1 yontem kullanilmaktadir.
Bunlardan birisi “Kuru Karigim” olarak bilin-
mektedir. Bu tiir piliskiirtme beton i¢in makina-
nin karigim odasinda, ¢imento ve agrega uygun
Olciilerde bir araya getirilip karigtirildiktan son-
ra, bu kuru karigim basingli hava yardimiyla bir
hortum iginde piskiirtme ucuna iletilmektedir.
Tabanca olarak adlandirilan uca gelen kuru kari-
sima basingli su eklenerek elde edilen beton,
basinghi hava yardimiyla betonlanacak yiizeye
yiiksek hizla piiskiirtmektedir. Tabancada kati-
lan su miktar1 istege uygun bir karisim elde
edilmesi i¢in kolayca ayarlanabilir ve gerekli
oldugunda bu suya beton katki maddeleri de ek-
lenebilmektedir. “Islak Karigim” yonteminde ise
cimento, agrega ve su beraber karistirilir. Elde
edilen karisim benzer sekilde hortumla ve ba-
singli hava yardimiyla piiskiirtme ucuna iletil-
mektedir.

Mourtaja ve digerleri (1998, 2009) hasar gor-
miis bélme duvarmi kaldirip yerine; ortasinda
hasir donati ve polistren bulunan, her iki yliziine
de piliskiirtme beton kullanilarak olusturulmus,
iic katmanli panel yerlestirmisler ve bu paneli
cevreleyen cergeve elemanlarina kayma kamala-
1 ile baglamislardir. Yerdegistirme kontrollii
olarak yapilan yiiklemeler sonucunda bu panelin
kayma dayaniminin ve siinekliginin normal tug-
la duvara oranla daha yiiksek oldugu goézlenmistir.

Yigma yapilarda kullanilan gesitli giiclendirme
yontemlerinin sistem dayanimina etkisi lineer

sonlu elemanlar yontemi ile incelenmistir (Ka-
rantoni ve Farantoni, 1992). incelenen giiclen-
dirme teknikleri: 1) Tavan ve taban seviyelerin-
de kullanilan betonarme bag kirisleri; 2) Ahsap
dosemelerin betonarme dosemeler ile degisti-
rilmesi; 3) Tim yiiki tasiyan duvarlarin birle-
sim yerlerinde betonarme bag kolonlarinin kul-
lanilmasi; 4) Piiskiirtme betonun dis ve/veya ig
duvar yiizeylerinde kullanilmasi; 5) Kemer bo-
limiine yatay olarak 6n gerilme verilmesi; 6)
Payandalarin diisey olarak ongerilmesi. Ayrica
bu yontemlerin kombinasyonlar1 da arastirilmis-
tir. En etkin gliglendirme yonteminin iki tarafli
yapilan plskiirtme beton kaplamalarinin oldugu
belirlenmistir. iki tarafli yapilan piiskiirtme be-
ton kaplamalarinin uygulanmasi ile yigma yapi-
da olusan ¢ekme gerilmesinin %50 oraninda
azaldig1 bulunmustur.

Dolgu duvarlarinin piiskiirtme beton ile gii¢len-
dirilmesi yontemi, iilkemizde yaygin olarak ha-
sarl1 ve hasarsiz yigma binalarin gii¢clendirilmesi
amaciyla kullanilmaktadir, (Wasti vd., 1997;
Celep, 1998; Aydogan ve Oztiirk, 2002).
Teymiir ve digerleri (2006, 2008) bu gii¢lendir-
me yonteminin betonarme binalara uygulanma-
sin1 incelemistir. Dolgu duvari, hasir donati ve
1slak karisimli piiskiirtme beton ile olusturularak
giiclendirilmis betonarme g¢ergevelerde yatay
yik tasima, enerji yutma kapasiteleri, rijitlik
ozellikleri incelenmis ve sistemin go¢cme sekil-
leri belirlenmistir.

Bu calismada; ele alinan numunelerde g¢erceve
icinde olusturulan panel kolonlara mesafeli ola-
rak yerlestirilmis, sadece kiriglere baglanmistir.

Olusturulan deney numuneleri

Numune geometrisi, uygulamada ¢ok karsilasi-
lan tipik bir betonarme yapidan, % o6lgekle kii-
cultiilerek belirlenmistir. Bir adet yalin ¢erceve
bir adet de igerisinde 1slak karigimli piiskiirtme
beton ile olusturulmus duvar bulunan iki adet
betonarme c¢erceve denenmistir. Numuneler
adaptor temele ankastre olacak bigimde mesnet-
lenmistir. Bu baglant1 260*38*60 cm boyutla-
rinda betonarme temeller ile yapilmaktadir (Se-
kil 1).
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Tiim numuneler i¢in kolon boyutlar1 20*25 cm,
kirig boyutu 20*32.5 cm, doseme kalinligr 12
cm ve tabla genisligi de 82 cm’dir. Ulkemizdeki
mevcut yapilar1 temsil etmesi agisindan ¢erge-
vede boyuna ve enine donatilar1 yumusak ¢elik
olarak segilmistir (Sekil 2). Kolon boyuna dona-
tilar;; 38 cm kalimlhigindaki temel blogunun alt
yiizine kadar devam etmekte, temel diizeyinde
bindirmeli ek bulunmamaktadir.

Betonarme c¢ergeve igine hasir donatt (Q
106/106) yerlestirilmis ve ¢elik ankraj ¢ubuklari
ile kirise ve temele baglantis1 saglanmistir. Bu
baglant1 bi¢imi ile temele aktarilan moment bii-
yukligiiniin kiigiiltilmesi hedeflenmistir. Panel
genisligine karar verirken, gerceve kiriginde ya-
tay ve diisey yiikler etkisinde goreli olarak daha
kiigiik egilme momenti olusan kesitlerde kalin-
mas1 hedeflenmis ve panel ile kolonlar arasin-
daki mesafenin 20 cm olmasina karar verilmis-
tir. Ankraj elemani olarak ®10 mm’lik nerviirli
celik ¢ubuklar kullanilmis ve ankraj boyu olarak
20 cm secilmistir. Bu ankraj ¢ubuklari, yaklasik
20 cm araliklarla agilan deliklerin i¢ine epoksi
recinesi enjeksiyonu yapilarak sabitlenmistir.
Gli¢lendirme panelinin olusturulmasi i¢in 1slak
karisimli piiskiirtme beton uygulanmistir. Olus-
turulan panelin kalinlig1 5 cm’dir.

Tablo 1°de cergeveler ve olusturulan puiskiirtme
beton duvarin, 15x30 c¢m silindir beton numune-
lerden elde edilen basing dayanimlari verilmek-
tedir.

Tablo 1. Ortalama beton basing dayanimlar

Numune f. [N/mm?]
Cerceve Panel
Panelli 12 35

Yalin Cergeve 16

Deneysel calismada kullanmilan aletler
Yiikleme sistemi

Tersinir tekrarli yatay yerdegistirme ¢evrimleri,
otomatik kontrollii hidrolik veren sistemi kulla-
nilarak uygulanmistir. Verenin fiziksel sinirlari;
yiik igin +250 kN, yerdegistirme i¢in ise +30
cm’dir. Ozel bir kontrol {initesi ve bu iinitenin

bagli oldugu bilgisayar vasitasiyla otomatik
yiikkleme ve veri toplama iglemi yapilabilmekte-
dir. Hidrolik veren iizerindeki yiik hiicresinden,
i¢ yerdegistirme Ol¢erden ve bagimsiz referans
cercevelerine mesnetlenmis dis yerdegistirme
Olcerlerden gelen biiyiikliikler saklanmaktadir.
Yerdegistirme kontrollii test sirasinda, tepe yer-
degistirmesini 6lgen dis yerdegistirme Olger esas
almarak, hedef deplasman seviyeleri kontrol
edilmistir.

Numune kolonlarina etkitilen normal kuvvet ise
el ile kontrol edilen hidrolik veren yardimiyla
uygulanmistir.

Veri toplama sistemi

Numuneler iizerine yerlestirilen, sekildegistirme
Olcer, yerdegistirme Olger ve yiik dlgerlerin tiret-
tigi analog bilgiyi fiziksel biiylikliige cevirip
saklamak tizere kullanilan veri toplama sistemi;
yonlendirme kutulari, veri doniistiiriicti, GPIB
kart ve kablosu, bilgisayar ve bir yazilimi iger-
mektedir.

Esasen birbirinden bagimsiz olan yiikleme ve
veri toplama sistemleri, yiikleme sistemini kont-
rol eden tiinitenin gonderdigi uyart isareti ile es
zamanli olarak veri toplamaktadir.

Uygulanan yatay ve diisey ylikler degisik kapa-
sitedeki yiik hiicreleri ile dl¢iilmiistiir. Hidrolik
veren hizasindaki yatay yerdegistirme bagimsiz
bir referans ¢erceveye bagli olan ve hidrolik ve-
renin kontrolii i¢in de kullanilan yerdegistirme
Olcer ile saptanmistir. Bu iki 6nemli biiyiikliikle
birlikte, numunelerin degisik kesitlerinde mey-
dana gelen sekildegistirme ve yerdegistirmeleri
O0lecmek i¢in mubhtelif sekildegistirme Olger ve
yerdegistirme Olgerler kullanilmistir.

Deneysel ¢alisma, ITU Ingaat Fakiiltesi, Yap1 ve
Deprem Miihendisligi Laboratuvari’nda gergek-
lestirilmistir. Sekil 3°te kullanilmis olan deney
diizenegi goriilmektedir.

Yerdegistirme kontrollii olarak galistirilan hid-
rolik veren vasitasiyla, Tablo 2’de gosterilen
yiikleme formu yatay yonde numunelere tatbik
edilmistir. Her seviyedeki yerdegistirme; 0.467
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Sekil 3. Deney diizenegi

mm’ye kadar birer kez daha sonra ise ligcer kez
tekrarlanmistir. Kolon normal kuvvetleri, yakla-
sik olarak kolon eksenel yiik tagima kapasitesi-
nin %20’sine karsilik gelmektedir.

Tablo 2. Uygulanan yerdegistirme esikleri

Yik Tepe Rolatif kat
Seviyesi  yerdegistirmesi yerdegistirmesi
[mm] d/H

1 0.035 0.000025
2 0.070 0.000050
3 0.140 0.000100
4 0.280 0.000200
5 0.350 0.000250
6 0.467 0.000300
7 0.700 0.000500
8 1.400 0.001000
9 2.800 0.002000
10 3.500 0.002500
11 4.200 0.003000
12 4.900 0.003500
13 5.600 0.004000
14 7.000 0.005000
15 10.500 0.007500
16 14.000 0.010000
17 28.000 0.020000
18 42.000 0.030000

Deneysel ¢calisma sonuclari

Bu béliimde, piiskiirtme beton ile iiretilmis du-
var ile gili¢lendirilmis betonarme c¢er¢evenin
davranigini ortaya koyan yatay ylik-tepe yer degis-
tirmesi egrileri, kritik baz1 kesitlerdeki sekil degis-
tirme egrileri ile hasar dagilimlar1 verilecektir.

Sekil 4’te pliskiirtme beton duvar ilaveli numu-
nenin yatay yiik-tepe yerdegistirmesi iligkisi ve-
rilmistir.
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|\
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Sekil 4. Yatay yiik-tepe yerdegistirmesi iliskisi
Sekil 5 ve Sekil 6°da sirasiyla sag kolon (yiik-
leme tarafindaki kolon) taban ve iist kesitinde

olugsan donmenin yatay yiik ile iliskisi verilmek-
tedir.

300

)

200 /
100 | pa

0

Yatay Yk [KN]

-100 (

-200 b

-300
-0.06 -0.04 -0.02 0.00 0.02 0.04 0.06

D6nme

Sekil 5. Sag kolon taban kesitinde olugsan donme

Ulasilan en biiyiik dayanimlar, itmede 217 kN,
cekmede ise 223 kN olmustur. Kirisin sag
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ucundaki egilme catlag: ile sag kolon alt ve {ist
uclarinda ayrilma 2.8 mm’lik itme c¢evriminde
olusmustur. Bu yerdegistirme seviyesindeki da-
yanim 158 kN’dur. Piiskiirtme beton paneldeki
ilk diyagonal catlak, kirisin sol ucundaki egilme
catlagi, sol kolon alt ve iist uglarindaki ayrilma
2.8 mm’lik ¢ekme ¢evriminde meydana gelmis-
tir. Bu asamada dayanim 150 kN olarak gercek-
lesmistir.
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-0.06 -0.04 -0.02 0.00 0.02 0.04 0.06

D6nme

Sekil 6. Sag kolon iist kesitinde olusan donme

Numunede gézlenen hasar durumu genel olarak
Sekil 7°de verilmektedir. Sekil 8’de deney so-

nunda, olusmus tiim ¢atlaklar en biiyiik genislik-
leri ile verilmistir.

Sekil 9’da yalin cerceveye ait yatay yiik-tepe
yer degistirmesi iliskisi verilmistir.

Sekil 10 ve Sekil 11°de sirasiyla sag kolon taban
ve st kesitinde olusan donmenin yatay yiik ile
iliskisi verilmektedir.

Deneysel boliimde incelenen c¢ergeveler sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak modellenmistir.
Bu amagla, SeismoStruct (2006) isimli lif mo-
dellemesi yaklasimi ile analiz yapabilen bir
program kullanilmistir. Deney numunelerinin
kirig ve kolonlar1 dogrusal olmayan davranisin
g0zoniine alindig1 elemanlar ile modellenmis;
etriye araligi sabit betonarme elemanlar igin li-
neer olmayan beton malzeme modeli, tek eksen-
li Monti-Nutti donat1 modeli ve 4-diigiim nokta-
1 duvar elemanlari, ¢ergeve igerisindeki dolgu
duvar davranigini temsil etmek amaciyla kulla-
nilmistir. Duvarlar 5 adet c¢apraz eleman ile
temsil edilmektedir. Statik zaman tanim alani
analiz tiirdi ile yliklemeler yapilmistir.

Cercevenin analitik modeli Sekil 12’de veril-
mistir.

Sekil 7. Deney sonu hasar durumu
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Sekil 8. Deney sonu ¢atlak dagilimlart
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Sekil 9. Yatay yiik-tepe yerdegistirmesi iligkisi

Sekil 13’te yalin gergeve igin, Sekil 14’te de igeri-
sinde piskiirtme beton duvar bulunan gergevelerin
deney sonugclari ile analitik sonuglariin karsilagti-
rilmasi verilmistir. Grafikler incelendiginde, kul-
lanilan program ile her iki deney sirasinda gercek-
lesen en biiyiikk dayanim degerlerine oldukga yak-
lagildig1 goriilmektedir. Ancak yalin gerceve de-
ney grafiginde gozlenmekte olan ¢evrim daralma-
s1, program tarafindan yansitilamamastir.

Sonuclar

Yalin ve piiskiirtme betonlu panel ile giiclendi-
rilmis cergeve deneylerinin zarf egrileri Sekil
15°de karsilastirilmistir. Bu giliclendirme yon-
teminin, ¢ergeve yatay dayanim ve rijitligi iize-
rine olumlu etkileri oldugu gézlenmektedir.

Sekil 16’da, yalin ve plskiirtme betonlu panel
ile giliclendirilmis ¢erceve deneyleri yigisimli
cevrimsel enerjiler agisindan karsilastirilmistir.

e Piiskiirtme panelli cercevenin ilk catlak
lin gergeveye oranla Ky/Kp = 9 kat daha faz-
ladr,

e Piiskiirtme panelli ¢ercevenin yatay yiik ta-
stma kapasitesi, yalin ¢er¢eveye oranla 1.6
kat daha fazladir. Piiskiirtme panelli cerge-
vede kolonlardan birinde gozlenen kayma
kirilmasi ile deney tamamlanmistir (Tablo 3).

e Yapilan giiclendirme neticesinde kolon ugla-
rindaki donme miktar1 yalin ¢ergeveninki ile
ayni oldugu halde, buna karsilik gelen yatay
yiik miktarlar1 yaklasik 1.5 kat artmistir,
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Sekil 15. Zarf egrilerinin karsilastirilmasi

Tesekkiir
Bu calismanin degisik asamalarina yaptigi kat-

Sekil 12. Analitik model kilardan dolayr Prof.Dr.Faruk Karadogan’a ve
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deneysel calismanm gerceklestirildigi ITU In-
saat Fakiiltesi Yapt ve Deprem Miihendisligi
Laboratuari ¢alisanlarina tesekkiir ederiz.

Tablo 3. Gézlenen gogme modu

Numune Gogme Modu
Kolon uglarinda egilme +
Yalin Cergeve Kayma catlag:
. Kolonlardan birinde kayma
Panelli Cerceve
kirilmast

40000

30000

20000+

10000 -

— Duvarh

Yigisimh ¢evrimsel enerji [KN/mm]

0.02
Kat Otelemesi

Sekil 16. Yigisimli ¢evrimsel enerji
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