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Ozet

Calisma kapsaminda, birbirine bitisik, dolgu duvarl ¢ift tarafli siva uygulamasinin miimkiin
olmadig: betonarme yapilarda, tek yiiz/¢ift yiiz stvanin etkisi ve ¢ergeveye olan katkisi, tek/cift
tarafll karbon lifler ile giiclendirmenin yapida nasil bir performans gésterecegi iizerinde ¢ali-
stimistir. 6 adet, 1/3 6lgekli, tek agiklikli, tek katli numuneler iizerinde, bu tiir sistemlerin yatay
yiik tasima kapasiteleri, rijitlik ve enerji soniimleme gibi ozelliklerini karsilastirmak amaciyla
deneysel ve analitik ¢calismalar yaptimistir. Numuneler; bos ¢erceve, dolgu duvarl / tek yiizii ve
¢ift yiizii sivali ¢ergeve, dolgu duvarl tek yiizii sivali tek yiizii/cift yiizii karbon lifli kompozitler
ile giiclendirilmis ¢ergeve olarak iiretilmis, her numune iizerinde yerdegistirme kontrollii yiik
artirtmi yontemi uygulanarak, numuneler deneye tabi tutulmuslardir. Elde edilen sonuglar ku-
ramsal ¢oziimlemeden elde edilen sonuglar ile karsilastirilmistir. Deney sonuglarina gére belir-
li iglem kriterlerine bagli kalindiginda sz konusu tek ve ¢ift tarafli giiglendirme yonteminin her
ikisinin de deney elemanlarinin gé¢me davraniglari, yatay yiik tasima giicii, enerji soniimleme
miktart ve rijitlik degerleri bakimindan olumlu sonug¢lar sagladigi ortaya konmustur. Esdeger
divagonal basing ¢ubugu kavrami kullanilarak dolgu duvarlar modellenmis, analitik ¢alisma
deneysel ¢alismada elde edilen global davranisi yeterli bir yakinsaklikla tahmin etmistir.
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Strengthening of infilled rc frames
with carbon fiber composites

Extended abstract

The main contribution of this study is to analyze
the effect of frames with single/double-sided
plasters and its benefits on the frame in adjacent
reinforced concrete structures with infilled walls
where it is not possible to apply double-sided
plasters as well as strengthening the walls with
carbon fiber composites materials.

Within the scope of work, 6 single-bay, one-story,
1/3 scaled reinforced concrete frames were de-
signed which reflects the properties of reinforced
concrete structures in practice and these speci-
mens were tested to compare the lateral load ca-
pacity, rigidity and energy dissipation values of
the specimens.

Specimens were designed as bare frame, infilled
frames with single/double side plastered and in-
filled frames of single side plastered, single
side/double side strengthened with carbon fiber
composites and tested under cyclic horizontal
loads.

Various researches have investigated the perfor-
mance of reinforced concrete frames with infilled
walls strengthened/unstrengthened with carbon
fiber composites and applied single/double sided
plastered and some principles were suggested for
a successful application. The test results were
compared with the numerical results obtained
from the nonlinear static pushover analyses.

For this purpose, the scope and purpose of the
study, the concept of retrofitting, the effects of
infilled walls to the behavior of rc frames and
strengthening methods of infilled walls with car-
bon fiber composites were described in this
study.

It was highlighted that the strengthening method
with carbon fiber composites would be used very
frequently in the future. Also, the geometric
properties of the specimens, the mechanical
properties of materials used at producing the

specimens and the procedure of the experimental
study were explained.

After the experimental results were described in
detail, the analytical study was completed and
the conclusions and recommendations based on
the test results compared with the analytical
studies.

The test results proved that the both single and
double sided strengthening method with carbon
fiber composites applied on the infilled walls im-
proved the lateral load capacity, rigidity and en-
ergy dissipation values of the specimens.

The infilled walls were modeled by using equiva-
lent diagonal strut concept and calibrated with
the test results. The models generally predicted
the global behavior of the specimens satisfactori-

ly.

The procedure of strengthening diagonally of the
reinforced concrete frames with carbon fiber
composites from one corner to other was sug-
gested as a useful method and it was observed
that the lateral load capacity of strengthened in-
filled frames is approximately two times bigger
than the unstrengthened infilled frame with suc-
cessful anchorage.

More important, while the unstrengthened infil-
led frames shows bare frame behaviour after fai-
lure under cyclic horizontal loads, the strengt-
hend frame dissipated more energy after failure
of the specimen. CFRP anchors applied to the
diagonal carbon fiber composites on the infilled
walls provided to hold the CFRP on the infilled
walls more efficiently. To increase the number of
CFRP anchors from double sides on the infilled
wall and at beam-column joints is recommended
for efficient strengthening.

Strengthened test specimens behaved more ducti-
le and their maxiumum load carrying capacities
were at higher values than unstrengthened spec-
imens after failure of the specimen.

Keywords: Carbon fiber, strengthening, infilled
wall, equivalent strut, test.
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Giris

Ulkenin tamamina yakin boliimiiniin diinyanin
onde gelen deprem bolgelerinde yer aldiginin
bilinmesine ragmen yapilagsmadaki yetersizlikler
ve hatalar depremlerde biiyiik hasarlara yol ag-
makta ve ¢ok sayida can ve mal kayiplarina se-
bep olmaktadir. Tiirkiye’de ¢ok biiyiik deprem-
ler olmustur ve olacaktir; bu durumda depreme
karst onlem alinmasi ve yapi hasarlarinin 6n-
lenmesi zorunlulugu ortaya ¢ikmaktadir (Ozgen

vd.,2001).

Son depremler sonrasi yapilan arastirmalarda
Tiirkiye’deki betonarme yapilarin 6nemli bir
kisminin onarim ve giiclendirilmesinin gerektigi
goriilmektedir. Bu konu ile ilgili en biiyiik so-
run, depreme karst giiclendirilmesi gereken ¢ok
sayida bina bulunmasi ve bunlarin bosaltilarak
giiclendirilmesinin pratik bir ¢6ziim olmamasi-
dir. Bu sorunun ¢6ziimii i¢in gli¢lendirme asa-
masinda binanin kullanimin1 engellemeyecek,
bagka bir deyisle binanin bosaltilmasini gerek-
tirmeyecek yontemler gelistirmek gerekmekte-
dir (Ersoy, 2003).

Calismanin amaci

Calisma kapsaminda, konunun genel olarak
arastirilmasindan ve deneysel ¢alismalardan el-
de edilen sayisal ve gozleme dayali verilerin
yorumlanmasina bagli olarak, karbon elyaf ile
tek yiizii ve iki ylizii birden CFRP (Karbon lifli
kompozitler) ile giiclendirilen sivali ve sivasiz
dolgu duvarli ¢erceve modellerinin performans-
lar1 ve yatay yiik altindaki davranislari, enerji
yutma kapasiteleri ve rijitlik degisimleri, olusan
hasar dagilimlari, genel go¢me mekanizmasinin
yorumlanmasi, basarili bir uygulama i¢in bazi
prensiplerin deneysel olarak ortaya konulmasi,
yontemin sonuglara bagl olarak yorumlanmasi
hedeflenmistir. Bu amagla, uygulamada c¢ok
karsilagilan betonarme yapilarin 6zelliklerini
yansitan 6 adet, 1/3 oOlcekli, tek acgiklikli, tek
katli numuneler tizerinde, bu tiir sistemlerin ya-
tay yiikk tasima kapasiteleri ve diger davranig
ozelliklerini karsilastirmak amaciyla deneysel
bir dizi ¢alismalar tasarlanmistir. Numuneler;

*Bos cercgeve,
*Dolgu duvarli / tek yiizii sivali ¢ergeve,

*Dolgu duvarli / ¢ift yiizii sivali gerceve,

*Dolgu duvarli / tek yiizii sivali / tek yiiziit CFRP
ile giiglendirilmis ¢ercgeve,

*Dolgu duvarli / ¢ift yiiz sivali / tek yiizii CFRP
ile gliglendirilmis gergeve,

*Dolgu duvarli / ¢ift yiiz sival1 / ¢ift yiizii CFRP
ile giiclendirilmis cerceve olarak iiretilmis, her
numune lizerinde yerdegistirme kontrollii yiik
artirrm1 yontemi uygulanarak elde edilen sonug-
lar yorumlanmis, kuramsal ¢oziimlemeden elde
edilen sonugclar ile karsilagtirilmistir.

Ulkenin yap1 profiline bakilacak olursa, bitisik
nizam binalarin ¢oklugu goze ¢arpmaktadir. Bu
calismay1 da diger ¢alismalardan farkli kilan;
bitisik nizam, dolgu duvarl ¢ift tarafli siva uy-
gulamasinin miimkiin olmadig1 betonarme yapi-
larda, tek yiiz/cift yiiz sivanin etkisi ve dolgu
duvarli ¢erceveye olan katkisi, cift tarafli giic-
lendirmenin miimkiin olmadig1 betonarme yapi-
larda, tek tarafli gliglendirmenin yapida nasil bir
performans gosterebilecegi analizinin yorum-
lanmis olmasidir.

CFRP kompozitler ile enine dogrultuda sargila-
ma ile yapilan giiclendirme, sargilama etkisini
artirmakta dolayisiyla elemanin basing dayanimi
ve sekildegistirme kapasitesini gelistirmektedir.
Bu yontem, gevrek kesme gé¢mesinin ve boyu-
na donatit burkulmasinin 6nlenmesinde ve bin-
dirme boyu eksikliginin giderilmesinde de etkili
olabilmektedir. Bu sekilde, donat1 burkulmasi,
aderans kayb1 ve kesme gd¢mesi gibi erken da-
yanim kayiplar1 engellenebilmekte, sargilama
sayesinde siineklik oOzelligi gelistirilerek ele-
manlarin egilme etkisinde dayanimlarina ulas-
malar1 saglanabilmektedir. Bu yontemin, kolay
ve kisa silirede uygulanabilirlik ve korozyona
karst dayaniklilik gibi avantajlarmin yanina
malzeme Ozellikleri agisindan da hafif ve yiik-
sek dayanimli olmas1 biiyiik 6nem tasir. Gele-
neksel yontemlerden farkli olarak uygulanan
elemanin boyutlarinda biiyiik degisimin olma-
mast nedeni ile dar alanlarda ya da alan kaybina
imkan vermeyen vyerlerde tercih edilebilir (Oz-
gen vd., 2005).

CFRP plakalarini kullanarak onarim ve giiglen-
dirme calismalar1 ilk olarak 1970’li yillarda
Amerika ve Japonya’da gelistirilmis, 1990’larda
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ise yapilan ¢aligma sayisi tiim diinyada, giderek
artmistir. Karbon elyaf iizerinde, malzemenin
ilk test edilmeye baslandig1 donemlerde malze-
me Ol¢eginde, beton elemanlar tlizerinde ¢ok faz-
la calisma mevcuttur. Daha sonraki yillarda be-
tonarme tasiyici elaman ve dolgu duvarli gerge-
veler lizerinde ¢alismalara baslanmustir.

Deneysel ¢calisma

Uretimi tamamlanan numuneler deney diizenek-
leri yardimiyla artan yerdegistirme cevrimleri
etkisinde deneye tabi tutulmuslardir. Numune
boyut ve 6zellikleri belirlenirken, yapilarda son
zamanlarda yaygin olarak kullanilan malzeme-
ler, yonetmeliklerde izin verilen sartlar, labora-
tuvarda bulunan deney yiikleme sisteminin ka-
pasitesi, deney diizeneginin 6zellikleri, kullanis-
lilig1, daha once yapilan mevcut calismalarda
kullanilan malzeme ve boyutlar, numunelerin
iiretimi-taginmasi olanaklar1 gibi durumlar etkili
olmustur. Tiirkiye’de mevcut projelerde gozle-
nen genel aks araliklar1 ve kat yiikseklikleri be-
lirlenmis ve deney elemanlarinin yiikseklik, aks
aralig1 gibi boyutlarina karar verilmistir.

Cergeve boyutlart ayn1 olmak suretiyle ayni be-
ton kalitesi ve donati planina sahip 6 adet tek

kath tek agiklikli numune iiretilmistir. Mevcut
yonetmeliklere gore yapilan yapilarin durumunu
temsil etmek i¢in tiim numunelerde nerviirlii
donat1 ve C25 betonarme betonu kullanilmstir.
Numuneler, ¢ergeve boyutlar1 160x100cm ola-
rak  Uretilmigler, kolon- kiris  boyutlar
120x150mm’dir. Kolonlarda ve kirislerde 4 ®10
boyuna donati, enine donati1 olarak da kolonlar-
da ®6/15, kirislerde ®6/10 nerviirli donat1 kul-
lanilmustar.

Numune 1 kuramsal ¢alismaya referans olmasi
ve dolgu duvarlarinin ¢ergeve sistemlere etkile-
rinin anlasilmas1 amaciyla bos ¢ergeve yani dol-
gu duvarsiz olarak iretilmistir. Numune 2, nu-
mune 1 ile ayn1 geometriye ve 6zelliklere sahip
olup ek olarak tugla duvar 6riilmiis ve numune-
nin tek ylizii stvanmustir. Tugla tipi olarak 1/3
Olgekli delikli tugla kullanilmis, tugla boyutlar
65x95x95 mm, tugla delikleri yatay konumda
olacak sekilde yerlestirilmistir. Bosluklu tugla-
larin birbirine ve cergeve sisteme baglanmasi
harg ile saglanmistir. Numune 3, fiziksel olarak
diger numunelerle ayni dzelliklere sahip olmak-
la birlikte, cerceve i¢ine dolgu duvar oriiliip,
duvarin her iki yiizii de sivanmistir. Sekil 1°de
numunelerin genel 6zellikleri gosterilmektedir.

Numune ad1 Duvar Siva |Giiclendirm
1 Bos gergeve Duvar yok || Yok Yok
o | Dolgu duvarli / tek yiizii sival Dolgu duvarli |Tek yiiz Yok
gergeve
3 |Dolgu duvarli / ¢ift yiizii sival Dolgu duvarli |Cift yiiz Yok
gerceve
Dolgu duvarli / tek yiizii stval .
- . Tek
4 tek yiizii CFRP ile Dolgu duvarli | Tek yiiz &L Tz
. e tek kat
gliclendirilmis cergeve
Dolgu duva"rh“/ cift yuz stvali Tek yiiz
5 tek yiizii CFRP ile Dolgu duvarlt | Cift yiiz| cift kat
gliclendirilmis cergeve
Dolgu duvarli / gift yiiz sivali o
6 ¢ift yiizii CFRP ile Dolgu duvarlt | Cift yiiz Cift yiiz
giiclendirilmis ¢erceve ift kat

Sekil 1. Numunelerin genel ozellikleri

140



Dolgu duvarli ¢ercevelerin karbon lifli kompozitlerle giiclendirilmesi

Numune 4, diger numunelerle ayni boyutlarda
iiretilmis, ¢erceve icine dolgu duvar Oriilmiis,
dolgu duvarin tek yiizii stvanmis ve sivali yiize
diyagonal olarak tek yiiz, tek kat karbon elyaf
uygulamasi yapilmistir. Numune 5, diger numu-
nelerden farkli olarak betonarme gerceve igine
oriilen dolgu duvarin ¢ift yiizii stvanip, diyago-
nal olarak tek yiize CFRP uygulamasi yapilmisg-
tir. Numune 6’da ise betonarme cergeve igine
uygulanan dolgu duvarin her iki yiizii de sivan-
mis, ¢ift yliz CFRP ile diyagonal olarak giiclen-
dirme iglemi yapilmistir.

Tugla tipi olarak, 6l¢egi kiigiiltiilmis delikli tug-
la kullanilmis olup, tugla boyutlart 65x95x95
mm, tugla delikleri yatay konumda olacak se-
kilde yerlestirilmistir.

Deney diizenegi, yatay yiikii saglayan yerdegis-
tirme kontrollii yiik aktivatorii, yiik aktivatorii-
niin baglandig1 reaksiyon duvari, yiikleme cer-
cevesi, 60 cm kalinligindaki rijit doseme ve ce-
sitli kapasitelerdeki yerdegistirme dlger cihazla-
rindan olusmaktadir (Sekil 2). Numunenin tepe
yerdegistirmesini Olgen yerdegistirme Olcerler-
den gelen veriler sayesinde istenilen yerdegis-
tirme seviyeleri kontrol edilmistir. Tim deney-
lerde, numunelerin maksimum tasima giicline
ulagsmas1 ve plastik deformasyonlarin olugmasi
saglanmis, her numunede gog¢me olusuncaya
kadar deneyler devam etmistir.

|

YATAY YUK VEREN
DENEY NUMUNESI

o
m
>
=

/////
///////////////////

Sekil 2. Deney diizenegi

Numunelerde kullanilan siva ve har¢ malzeme-
nin karisim oranlart aynidir. Uygulanan siva ka-
linlig tiim numunelerde yaklasik 12.5mm, tug-
lalar aras1 har¢ kalinlig1 ise yaklasik Smm’dir.
Deneysel c¢alismada giliclendirme malzemesi
olarak kullanilan karbon lif takviyeli polimer

tabakalarin mekanik ve geometrik Ozellikleri
verilmistir (Tablo 1).

Tablo 1. Karbon elyaf malzeme ozellikleri

CFRP Malzeme ozellikleri

Gerilme Dayanimi 3800 Mpa
Elastiklik Modiilii 242 Gpa
Kopma Uzamasi 1.5%
Yogunluk 1.81 g/cc
Fiber ¢ap1 7.2 mikron
Karbon igerigi 95%
Akma uzamasi 270 m/kg

[Ik {ic numunede karbon elyafla giiclendirme
islemi yapilmamistir. Diger iic numunenin
CFRP ile giiclendirme yontemi ilk {i¢ deneyin
sonuclarina gore belirlenmistir.

Deneysel ¢calisma sonuclari

Referans numunesi olarak kabul edilen “1. de-
ney numunesi’ “bos c¢ergevenin” gocme per-
formansi1 degerlendirilmis, her iki kolonda goz-
lenen egilme catlaklarini, kolon-kiris birlesim
bolgelerindeki kesme catlaklar1 izlemistir. Cer-
¢evenin maksimum yatay yiik tasima kapasite-
sine ulasmasinin ardindan hizla olusan kolon alt
bolgesindeki kesme c¢atlaklari donatinin akma
konumuna ulagsmasina neden olmus ve numune
gbocme konumuna gelmistir. Numunede catlak
sayist oldukc¢a fazladir. Kolon-kiris birlesim
bolgelerinde fazla hasar olugsmamastir.

Bos cerceve deneyi sonucunda numuneye uygu-
lanan en biiyiik yatay kuvvet itmede 15. ¢ev-
rimde, tepe yerdegistirme 6=21.7 mm’ye gidi-
lirken 29.4 kN, ¢ekmede ise 14. ¢evrimde tepe
yerdegistirme 6=15.1 mm’ye gidilirken 30.0 kN
olarak okunmustur. Bu numunede dolgu duvar
olmadig: i¢in hasarlar genellikle kolon mesnet
bolgeleri ve kolon-kiris birlesim bolgelerinde
meydana gelmistir.

“Dolgu duvarh ve tek yiizii sivali” 2 numaral
deney cergevesinin gocme sekli kolon mesnet
bolgelerindeki donatilarin burkulup kesme ki-
rilmas1 ve basing etkisiyle gogme konumuna
gelmeleri sonucu gerceklesmistir. Bir onceki
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bos cercevedeki gibi kolonlarda baglayan egilme
catlaklarini, dolgu duvarlarda olusan diyagonal
kesme catlaklar1 izlemis, kolon-kirig birlesim
bolgelerindeki kesme catlaklar1 ve numunenin
maksimum yliklere ulastig1 yerdegistirme sonra-
sinda gozlenen kolon alt bolgelerinde olusan
kesme c¢atlaklar1 donatinin akma konumuna
ulagmasina neden olmus ve numune go¢miistiir.
Bu numunede, 6zellikle kolon alt bolgelerinde
gozlenen catlak sayisi bos cerceveye gore daha
az olmustur. Cercevede gozlenen ilk catlaklarin
kaydedildigi yatay yiik degerleri, bos g¢erceve-
nin gégme konumunda kabul edildigi maksi-
mum ylik degerlerinden daha biiyiiktlir. Deney
sonrast numunede tugla dokiilmeleri oldukga
fazladir.

Deney sonucunda numuneye uygulanan en bii-
yik yatay kuvvet itmede 11. ¢evrimde, tepe
yerdegistirme 6=6.85 mm’ye gidilirken 57.2 kN,
cekmede ise 14. ¢evrimde tepe yerdegistirme
0=15.3 mm’ye gidilirken 49.8 kN olarak okun-
mustur. Bu numunede dolgu duvar uygulamasi
oldugu icin hasarlar oncelikle dolgu duvarlarda
capraz diyagonal catlaklar olarak ortaya ¢ikmis,
daha sonra kolon mafsal bolgelerinde egilme ve
kesme catlaklar1 olarak gézlenmistir.

3. deney numunesi olan “dolgu duvarli ve ¢ift
yiizii sivali ¢ergevenin” gocme sekli de, bir on-
ceki dolgu duvarl tek yiizli sivali deney cerge-
vesi gibi kolon mesnet bolgelerindeki donatila-
rin burkulup kesme kirilmasi ve basing etkisiyle
goeme konumuna gelmeleri sonucu gercekles-
migstir. Bir Onceki deney numunesi ile g¢atlak
olusumu ve gé¢cme performansi agisindan ¢ok
benzer davraniglar gézlenmis, deneyler sonrasi
elde edilen yatay ylik-yerdegistirme egrisine
bakilacak olursa maksimum yatay yiik, enerji
acisindan daha iy1 performans gostermistir. Cift
tarafli siva uygulamasi ¢ok fazla olmamakla bir-
likte ¢ergevenin davranisina olumlu etki etmis-
tir. Bu numunedeki tugla diismeleri bir 6nceki
numuneye gore daha fazladir. Bu da sivanin
numune lizerinden biiyiik pargalar halinde ayri-
lirken tugla duvar1 da beraberinde koparmasi
olarak yorumlanmuistir.

Numuneye uygulanan ¢evrimler sonucunda tiim
deney boyunca numuneye uygulanan en biiyiik
yatay kuvvet itmede 14. ¢evrimde, tepe yerde-
gistirme 6=615.0 mm’ye gidilirken 66.0 kN,
cekmede ise ayni ¢evrimde tepe yerdegistirme
0=15.6 mm’ye gidilirken 55.8 kN olarak okun-
mustur.

Calismanin dordiincii deneyi olan, “dolgu du-
varly, tek yiizii sivali, tek ylizii CFRP ile gii¢len-
dirme” isleminin uygulandigr numunede, CFRP
ile dolgu duvara tek kat ¢apraz bant, kolon-Kiris
birlesim bolgesi ve kolon alt bolgelerinde ise
biri diisey biri yatay olmak tizere iki adet, CFRP
bant yapistirilmasi seklinde giiclendirme uygu-
lanmistir. CFRP uygulamasi duvarin tek yiiziin-
de ve mevcut bitisik nizam binalarda ¢ift tarafli
uygulamanin ve ankrajlamanin yapilamayacagi
g0z Oniine alinarak, cift tarafli ankraj olmadan,
sadece betonarme elemanda delik acilip epoksi
ile CFRP malzemenin betonarme eleman igine
ankrajlanmast  seklinde  gerceklestirilmistir.
Ankraj yerleri kolon-kiris birlesim bolgeleri ve
kolon alt bolgesinde olmak {izere 4 noktadan
yapilmustir. Kolon-kirig birlesim bdolgesi ve ko-
lon alt bolgelerinde ¢apraz bantlara ilave olarak
15x30cm ebatlarinda iki katman karbon lif, biri
diisey biri yatay olacak sekilde uygulanarak
giiclendirme iglemi tamamlanmistir (Sekil 3).
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Sekil 3. Numune 4 - Karbon elyaf uygulama de-
tay ¢izimleri
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4. deney numunesinde, kolonlarda baslayan cat-
laklarin ardindan, dolgu duvarlarda diyagonal
kesme catlaklar1 gozlenmis, capraz CFRP bant-
lardan 1 numarali CFRP bantin ankraj noktasin-
dan, 2 numarali bantin ise sag alt koseden kop-
masi ile birlikte maksimum yiiklerde hizli bir
diisiis gerceklesmistir. Sonraki ¢evrimlerde olu-
san kolon-kiris birlesim bolgelerindeki kesme
catlaklar1 ve maksimum yiiklere ulasilan yerde-
gistirmeler sonrasinda, kolon alt bolgelerindeki
kesme catlaklari numunenin gé¢mesinde etkili
olmustur. Bu numunede olusan catlak sayisi ve
duvarda siva ve tugla diismeleri 6nceki deneyle-
re gore cok daha azdir. Ayrica kolon mesnet
bolgeleri ve kolon-kiris birlesim bolgelerindeki
bantlar o bolgelerdeki egilme catlagr ve kesme
catlagi sayisinin azalmasinda etkili olmustur.
Duvar {iizerinde tek kat olarak uygulanan CFRP
bantlarin ¢cekme dayanimlar1 yetersiz gelmis,
istenilen yiik dayanimina ulasilamadan CFRP
bantlar kopmus ve etkilerini kaybetmislerdir.
Kolonlara yapistirilan yatay ve diisey bantlarin
duvara aderansi ve ankraj sayisi yeterli olmadi-
gindan, deney sirasindaki tekrarli itme ve cek-
meler sonucu bantlar ile duvar arasinda ayris-
malar gézlenmistir. Tiim bunlarin sonucunda ise
beklenen giliclendirme performansina ulasila-
mamis, duvara tek kat CFRP uygulamasinin ye-
tersiz oldugu, ankraj sayisinin daha artirilmasi
gerektigi ve bu numuneye uygulanan CFRP uy-
gulamasinin dogru olmadig1 sonucuna varilmis-
tir. Dordiincii deney sonrasi elde edilen bu veri-
ler sonucunda, diger iki numunenin CFRP ile
giiclendirilmesi i¢in farkli yontem gelistirilmesi
gerekmistir.

Calismanin besinci deneyi olan, “dolgu duvarli,
cift ylizii sivali, tek yiizii CFRP” ile gii¢lendi-
rilmis ¢erceve deneyinde, giiclendirme, her iki
yiiz sivali gercevede duvarin tek yiiziinde, bina-
nin sadece disindan giliglendirme yapilacagi goz
online almarak, c¢ift tarafli ankraj olmadan,
CFRP malzemenin betonarme elemana tek yiiz-
den ankrajlanmasi1 seklinde uygulama yapilmis-
tir. CFRP ile giiclendirme isleminin uygulandig:
4. deney numunesinde CFRP bant, duvara ank-
rajlandig1 kolon-kiris birlesim bolgesi noktasin-
dan kopmus ve 1 numarali CFRP malzeme etki-
sini tamamen kaybetmistir. Bununla birlikte de-
vam eden ¢evrimde duvar tizerinde tek kat ola-

rak uygulanan CFRP bantlarin ¢ekme dayanim-
lar1 yetersiz kalmis, istenilen yiik dayanimina
ulagilmadan CFRP bantlar kopmus ve etkilerini
kaybetmiglerdir. Ayrica kolon mafsal bolgele-
rinde uygulanan ilave yatay ve diisey bantlarin
duvara aderansi ve ankraj sayist yeterli olmadi-
gindan, deney sirasindaki tekrarli itme ve g¢ek-
meler sonucu bantlar ile duvar arasinda ayris-
malar gozlenmistir. Tiim bunlarin sonucunda ise
beklenen gliglendirme performansina ulasila-
mamistir. Dordiincii deney sonrasi elde edilen
bu veriler sonucunda, numunenin CFRP ile gii¢-
lendirmesi i¢in farkli yontem gelistirilmesi ge-
rekmistir. Bir dnceki deneye gore CFRP capraz
bant yapistirma islemi iki kat olacak sekilde uy-
gulanmasina karar verilmis, ankraj deliklerinin
sayist artirtlmis, kolon-kiris birlesim bolgeleri
ve kolon alt bolgelerdeki ilave CFRP uygulama-
sinda farkli model gelistirilmistir. Ilave iki kat
olarak cerceve koselerinde uygulanan CFRP
malzemelerin lif yonleri cergeveyle 45°’lik ag1
yapacak sekilde ve her katmanin lif yonleri bir-
birine dik olacak sekilde uygulanmistir. Bir 6n-
ceki deney elemanmin giiclendirilmesinden

farkli olarak tiim ankrajlar, kose bolgelerdeki ek
CFRP bantlar ve CFRP ¢apraz bantlarin yapisti-
rilmasindan sonra bu elemanlarin iizerine gele-
cek sekilde duvara yapistirilmistir (Sekil 4).
CFRP bantlar tugla duvara 9, betonarme ele-
manlara da 16 noktadan ankrajlanmistir (Sekil
5).

Sekil 4. Numune 5 - Diyagonal CFRP bantlarin
yapistirtlmasti
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CFRP ankrajlar£
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Sekil 5. Numune 5 - Karbon elyaf uygulama detay ¢izimleri

5. deney ¢ercevesinde hasar olusumu, kolonlar-
da egilme catlaklar1 ve duvardaki kesme ¢atlak-
lar1 ile baslamis, 14. ¢evrimde CFRP diyagonal
bantlarin kopmasiyla birlikte kolonlarda kesme
catlaklar1 gozlenmis, maksimum yiikte sert dii-
sisler gerceklesmis, donatilarin  burkulmast,
kesme kirilmasi ve basing etkisiyle numune
gbecme konumuna gelmistir. Tiim ¢evrimler son-
rasinda numuneye uygulanan en biiyiik yatay
kuvvet itmede 14. ¢cevrimde, 1.611 6teleme ora-
ninda, tepe yerdegistirme 6=15.1 mm’ye ulasil-
diginda 108.0 kN, ¢ekmede ise ayni ¢evrimde
96.0 kN olarak okunmustur.

Bu numunede kolonlarda gozlenen egilme ve
kesme ¢atlaklar1 diger numunelere gore oldukca
azdir. Ayrica kolonlardaki catlaklar kolon alt
bolgesinde orta bolgeye dogru yogunlasmistir.
Deneyler sonrasi duvar 6n yiiziinde kolon alt
bolge ve kolon-kiris birlesim bolgesinde CFRP
bantlar etkinligini yitirmemistir. Duvardaki
CFRP diyagonal bantlarda ise ankrajlarin uygu-
landig1 bolge, sivayla birlikte ¢erceve tizerinde
kalabilmiglerdir. Bu da tugla duvarin gerceve-
den ayrilmasini engellemis ve numunenin dav-
ranigin1 olumlu etkilemistir.

Calismanin 6. ve son deneyi “dolgu duvarl, ¢ift
yiizii sivaly, ¢ift yiizii CFRP” ile gili¢lendirilmis
betonarme cer¢eve deneyinde, CFRP diyagonal

bantlar yapistirilarak giiclendirme, her iki yiiz
stvali ¢ergevede duvarin iki yiiziinde de, CFRP
malzemenin ¢ift tarafli ankraj uygulanmasi sek-
linde gergeklestirilmistir. Giiglendirme yontemi
ve uygulama sekli ¢ift tarafli ankrajlama disinda
5. deney numunesi ile aynidir.

Dolgu duvarl ¢ift yiizli sival ve ¢ift yiizii CFRP
ile giiclendirilmis 6. deney cergevesinde hasar
olusumu, bir 6nceki numunede oldugu gibi ko-
lonlarda egilme catlaklar1 ve duvardaki kesme
catlaklar1 ile baslamis, 13. ¢evrimde CFRP di-
yagonal bantlarin kopmasiyla birlikte kolon alt
ve orta bolgede kesme ¢atlaklar1 g6zlemlenmis,
maksimum yiikte sert diisiisler gerceklesmis,
kesme kirilmast ve basing etkisiyle numune
gé¢me konumuna gelmistir.

Tiim deney boyunca numuneye uygulanan en
biiylik yatay kuvvet itmede 13. ¢evrimde, 1.078
Oteleme oraninda, tepe yerdegistirme 6=10.4
mm’ye gidilirken 139.6 kN, ¢ekmede ise aym
cevrimde 130.4 kN olarak kaydedilmistir.

Deney sonrast duvar iki yiiziinde de kolon alt
bolge ve kolon-kiris birlesim bolgesinde CFRP
bantlar etkinligini yitirmemistir. Duvardaki
CFRP diyagonal bantlarda ise ankrajlarin uygu
landig1 bolge, sivayla birlikte gergeve iizerinde
kalabilmislerdir. Ayrica daha 6nceki deneylerde
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gbzlenen kolon alt bolgelerindeki kesme catlak-
lar1 ¢ok daha az sayida gbzlenmis, kesme ¢at-
laklar1 daha ¢ok kolon orta bolgelerde olusmus-
tur.

5. ve 6. deney numunelerinde duvara uygulanan
CFRP bantlar yine ankraj noktalarindan kop-
muslardir. Bu davranis, o bolgedeki CFRP ank-
raj kesitinin azalmasi ve zayif noktadan kopmus
olmasi seklinde degerlendirilmistir.

Deneyler sonrasinda her numunenin maksimum
yatay yiik-Otelenme grafik egrileri elde edilmis-
tir. (Sekil 6). Bu degerler sonrasi her numunenin
hedef tepe yerdegistirmedeki maksimum yatay
yiikleri karsilastirilabilmistir.

Referans numunesi olan bos ¢ergeve numunesi
yaklasik ~30.0 kN’luk bir maksimum yiikte
gbcme konumuna ulasirken, dolgu duvarh ¢er-
cevelerde gozlenen ilk catlaklar yaklasik ~35.0
kN’luk degerde gozlenmistir. Giiclendirilmemis
dolgu duvarh tek yiizii sivali (Numune 2) ve ¢ift
yiizii stvali (Numune 3) deney numunelerin ya-
tay ylk tasima kapasiteleri bos ¢ergeveye gore
sirastyla yaklasik 1.9 ve 2.2 kat artmistir. Bu

numuneler kendi aralarinda karsilastirilacak
olursa, ¢ift tarafli sivali 3. deney numunesinin
yatay yiik tasima kapasitesi tek yiizii sivali ger-
ceveye gore yaklasik ~1.15 kat fazladir ki, bu da
yaklasik ~1.15 kat fazladir ki, sivanin numune-
nin yatay yiikk tasima kapasitesinde ¢ok fazla
etkisi olmamakla birlikte olumlu katki yaptigi
seklinde degerlendirilebilir.

Bununla birlikte sivanin etkisini kaybetmesi so-
nucu ¢ift yiizii sivali numunede siva malzemesi
dokiiliirken beraberinde tugla parcalarini da cer-
ceveden ayirmis ve maksimum yatay yiiklere
ulasilan ¢evrimler sonrasinda yatay yiik tasima
kapasitesi tek yiizii sivali numunenin degerleri-
nin de altina inmistir. 4. deney numunesinde
CFRP uygulamasinin dogru sekilde yapilmama-
sindan dolaylr numunenin yatay yiik tasima ka-
pasitesinde istenilen/beklenen degerlere ulasi-
lamamustir. Tek yiizt sival tek yiizii giiclendi-
rilmis 4. numuneyi, gliglendirilmemis 2 numara-
I1 tek yiizli stvali gergeve ile karsilastirmak ge-
rekirse yatay yiik tasima kapasitesi hemen he-
men ayni devam etmis, CFRP malzemenin
kopmasiyla birlikte numunede gevrek davranis
goriilmiis ve maksimum yiikler 2. ve 3. numune-
lere gore ¢cok daha diisiik degerler gostermistir.

150
— 1. Deney BF .\‘
120 1 +—2. Deney IF-1P ./ \
—- 3. Deney IF-2P N '\
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Sekil 6. Tiim numunelerin yatay yiik-6telenme zarf egrisi
145



H.Coza ve digerleri

Karbon liflerin kopmasi sonucu yatay yiik tasi-
ma kapasitesinde meydana gelen ani diisiisler,
CFRP’nin ¢ergeveye olan 6nemli etkisini gozler
Oniine sermektedir. Gii¢lendirilen 3 numunede
de CFRP malzemenin kopmasiyla sert diisiisler
meydana gelmistir. 5 numarali (IF-2P-1FRP) ve
6 numarali (IF-2P-2FRP) deney numunelerinde
CFRP uygulamasinin dogru sekilde yapilmasi
sonucu capraz karbon liflerin kopmasindan son-
ra deney numunelerinin yatay yiik tasima kapa-
siteleri diger numunelere gore oldukga fazladir.
Tek yiizii gliclendirilmis ¢ift yiizii sivali 5. de-
ney numunesinin yatay yiik tasima kapasitesi 3.
numuneye oranla 1.6 kat artig gostermistir.

6. Deney numunesi, ¢ift yiizii sivali, ¢ift yiizi
giiclendirilmis numunenin yatay yiik tasima ka-
pasitesi bos cerceveye oranla 4.7 kat artmis,
numune 139.6 kN’luk bir maksimum yatay yiik
kapasitesine ulasmistir.

Bununla birlikte ¢ift yiiz ankraj ve ¢ift yiiz giic-
lendirilen 6. Numune, 5. Deney numunesine go-
re de yatay yiik tagima kapasitesinde olumlu so-

nug¢ gostermistir ki, bu da ¢ift yiiz ankrajlamanin
numunenin davranisinda onemli oldugunu goz-
ler 6niine sermistir. 6. Deney numunesinin yatay
yik tasima kapasitesi 5 numarali g¢ergeveye
oranla 1.3 kat fazladir. Her numunenin yatay
yiik-0telenme degerleri daha rahat karsilagtirma
yapilabilmesi i¢in gosterilmektedir (Tablo 2).

Giiclendirilmemis tek yiiz ve ¢ift sivali dolgu
duvarli c¢ergevelerin enerji yutma kapasiteleri
referans bos cerceveye gore oldukca fazladir.
Bu numunelerin (2. ve 3. deney numuneleri)
enerji yutma kapasiteleri kiyaslanacak olursa
birbirine yakin degerler gostermekle beraber ¢ift
yiizli stvali gerceve ilk ¢evrimlerde daha iyi bir
performans gostermis, ilerleyen ¢evrimlerde si-
vanin etkisini kaybetmesiyle yaklasik ayn1 de-
gerlerde enerji sOniimlemiglerdir. Bununla bir-
likte dolgu duvarli ve giiglendirme isleminin
uygulanmadig tek yiizii sival ve ¢ift ylizii sival
cergevelerin enerji soniimleme kapasiteleri bos
cergeveye gore sirastyla ~1.4 ve ~1.6 kat daha
fazladir.

Tablo 2. Tiim deney numunelerinin maksimum yatay yiik-6telenme degerleri

Cevrim Kat 6te-

Numune 1l Numune?2 Numune3 Numune4 Numune5

Numune 6 IF-

lenmesi BF IF-1P IF-2P IF-1P- IF-2P-1FRP  2P-2FRP
1FRP
Maksimum yukler (itme/¢cekme) (Kn)
5 0.132 7.8/-84 35.0/-32.0 42.8/-41.3 47.2/-44.1 49.6/-46.2 73.0/-71.0
6 0.184 10.7/-10.9 39.2/-32.8 459/-46.2 48.8/-45.2 59.3/-55.1 84.7/-80.2
7 0.292 13.7/-14.7 45.0/-37.2 51.8/-52.0 54.4/-51.0 74.5/-68.5 105.3/-90.5
8 0.348 14.6/-16.1 44.3/-36.8 48.1/-52.7 53.0/-51.0 74.9/-72.6 101.8/-94.6
9 0.443 16.2/-18.4 47.8/-38.5 48.2/-55.0 56.8/-57.0 80.1/-71.1 101.6/-104.3
10 0.554 18.0/-20.5 52.0/-40.0 49.1/-52.1 55.6/-56.6 82.8/-754 112.2/-102.8
11 0.719 20.3/23.4 57.2/-42.0 54.8/-49.1 545/575- 91.0/-823 122.4/-117.4
12 0.868 21.8/-25.4 52.0/-38.4 54.3/-46.9 56.5/-57.1 92.8/-84.4 129.5/-126.2
13 1.078 24.6/-27.7 51.9/-42.3 56.8/-47.8 59.5/-60.0 97.3/-90.6 139.6/-130.4
14 1.611 28.6/-30.0 55.4/-49.8 66.0/-55.8 64.4/-52.3 108.0/-96.0 83.8/-78.6
15 2.263 29.4/-29.8 53.1/-47.3 55.9/-51.2 60.0/-32.1 80.0/-49.3 83.7/-76.8
16 3.229 24.0/-27.7 453/-46.8 36.9/-41.7 38.8/-31.0 58.1/-47.6 75.2/-64.8
17 4.6 19.6/-27.3 31.4/-37.7 31.0/-30.0 34.5/-275 50.3/-40.0 67.0/-57.2
18 6.5 - 24.71-26.5 25.3/-24.6 27.7/-21.0 39.5/-36.5 59.0/-47.5
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4. deney numunesindeki (IF-1P-1CFRP) uygun
olmayan gii¢lendirme yontemi ¢ergevenin enerji
sontimleme kapasitesine ¢ok fazla bir katki sag-
lamamistir. 4. deney numunesi, giiclendirilme-
yen 2 numarali deney numunesi (1F-1P-1CFRP)
ile karsilastirilirsa ilk g¢evrimlerdeki enerji SO-
niimleme kapasitesi daha fazla iken, ilerleyen
cevrimlerde CFRP malzemenin kopmasinin ar-
dindan gii¢lendirilmeyen dolgu duvarl tek yiizii
stvali 2. deney numunesinin altinda enerji so-
niimleme degerlerine ulagmistir. Bunun nedeni
olarak CFRP malzemenin kopmasi ile birlikte
duvardan siva malzemesini biiyiik parcalar ha-
linde koparmis olmasi ve tugla duvarin da si-
vayla birlikte gergeveden ayrilmis olmasi sek-
linde yorumlanabilir.

Dolgu duvarl ¢ift tarafli ankraj ve giiclendir-
menin yapildigi gergevenin (Numune 6) enerji
soniimleme kapasitesi bos cerceveye (Numune
1) gore yaklasik ~3 kat artmistir. 5. Deney nu-
munesi, ¢ift yiizli stvali tek yilizii CFRP malze-
meli deney elemaninin enerji soniimlemesi de
bos cerceveye oranla yaklasik olarak 2.2 kat ar-
tis gostermistir. Karbon elyafla giliclendirilmis
numuneler de dolgu duvarli sivali numunelere
oranla daha fazla enerji sontimlemislerdir.

30000

6 numarali ¢ift ylizii sival ¢ift yiizii giiglendi-
rilmis cercevenin 3 numarali ¢ift yiizii sivali
numuneye gore enerji yutma kapasitesi 1.7 kat
fazladir (Sekil 7).

Deneyler sonucunda ¢ift tarafli gliglendirmenin

lasik ~14.7 kat fazla olarak hesaplanmistir. Dol-
gu duvarl, gliclendirilmemis 2 ve 3. deney cer-

......

duvarli ¢ergeveye gore onemli oranda artmistir
Cift tarafli ankraj ve giiglendirmenin de duvarin

......

CFRP malzemeli ve dolgu duvarli numunelerin
baslangig¢ rijitlikleri bos ¢er¢eveye oranla olduk-
ca yliksek degerlerde iken, ilerleyen ¢evrimlerde
rijitlikler diigmektedir. Dolgu duvarli ve CFRP
giiclendirmeli sistemlerdeki rijitlik azalmasi da-
ha hizli seyrederken, bos gergeve sistemdeki
rijitlik azalmasi daha yavastir. Son c¢evrimlere
dogru tiim ¢ergeve sistemlerindeki rijitlik deger-
leri birbirine yaklagmaktadir.

— 1. Deney BF

—2. Deney IF-1P

B0 — 3 Deney IF-2p
4. Deney IF-1P-1FRP

20000 5. Deney IF-2P-1FRP
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Sekil 7. Tiim numuneler enerji soniimleme-otelenme egrisi
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Analitik calisma

Deneyleri tamamlanan numunelerin bilgisayar
yardimi ile ¢éziimlemesi yapilmistir. SAP 2000
bilgisayar programi ile betonarme cergevelere
dogrusal olmayan yiik artimi1 yontemi uygulan-
mistir. Dogrusal olmayan yiikk artimi igin
DBYBHY 2007 (Deprem Bolgelerinde Yapila-
cak Binalar Hakkinda Yonetmelik) esaslar1 dik-
kate alinmistir. Kolon ve kirislerin moment-
egrilik diyagramlarini elde edebilmek igin
Xtract programindan yararlanilmistir. Kesit
moment-egrilik iligkisinin hesabinda; S420 do-
nat1 ¢eligi modeli ve beton malzeme modelleri
(Mander sargili ve sargisiz beton modeli) igin
DBYBHY 2007°de tanimlanan modeller kulla-
nilmstir.

Calismada literatiirde de kabul goren dolgu du-
varlarin iki ucu mafsalli esdeger diyagonal ba-
sing ¢ubuklar1 olarak modellemesi gergeklesti-
rilmistir. Esdeger basing ¢ubugu modelinin ko-
lay, basit ve hizli bir yontem olmasindan dolay1
modellemede bu yontemden faydalanilmistir.
Esdeger basing ¢cubugu, yiikiin etki ettigi kdseler
arasinda tek ¢ubuk olarak modellenmistir. Dol-
gu duvar modeli i¢in P plastik mafsali duvarin
orta noktasina yerlestirilmistir. Esdeger basing
cubugu  genigliklerini  hesaplamak  i¢in
DBYBHY 2007°de belirtilen bagmntilar kulla-
nilmistir. Karbon lifli kompozit malzeme ise
cekme ¢ubugu olarak modellenmis, DBYBHY
2007’de ¢ekme ¢ubugu olarak modelleme ile
ilgili gerekli bagintilar verilmistir.

Her numunenin analitik ¢alismada elde edilen
maksimum yatay yiik degerleri, kat yatay yer
degistirmeleri, sistemde olusan plastik kesitlerin
dagilimlar1 ve her plastik kesitin olustugu yiik
degerleri, baslangi¢ rijitlik ve maksimum yiikte
olciilen rijitlik degerleri, enerji soniimleme mik-
tarlar1 hesaplanmis, deneylerde hesaplanan de-
gerler ile karsilastirilarak yorumlanmustir.

Sonuclar

Bu calisma kapsaminda yapilan deneylerin so-
nuglarina gore belirli iglem kriterlerine bagl ka-
lindiginda s6z konusu tek ve ¢ift tarafh giiclen-
dirme yonteminin her ikisinin de deney eleman-
larmin gogme davraniglari, yatay yiik tasima

giicii, enerji sontimleme miktar1 ve rijitlik deger-
leri bakimindan olumlu sonuglar sagladig: orta-
ya konmustur.

Deneylerden elde edilen yatay yiik-yer degis-
tirme egrileri degerlendirildiginde dolgu duvarli
cergeveler ve giliglendirilen ¢ergevelerin yanal
rijitlikleri, yatay yiik tasima kapasiteleri ve ener-
ji soniimleme degerleri bos c¢erceveye gore
onemli derecede artmaktadir. CFRP malzeme
ile giiclendirme sonucu deney numunelerinin
davranisi gelistirilmistir. CFRP malzemenin ta-
baka kalinlig1 sistemin davranisini 6nemli 6l¢ii-
de degistirmistir. Bu numunelerde ¢ift kat CFRP
malzemenin etkisi ile erken dayanim kaybi ve
kopmanin 6niine gegilmistir.

Deprem gibi iki yonlii tekrarli yiiklere maruz
kalan numunelerin CFRP malzeme ile daha et-
kili gliclendirme yapilmasi igin, numuneyi her
iki yliziinden giiclendirerek, ¢ift yiiz ankraj uy-
gulamas1 ve kolon mesnet bolgeleri ile dolgu
duvarlarda uygulanan diyagonal CFRP malze-
mede de ankraj sayisini artirmanin oldukga etki-
li oldugu sonucu ortaya ¢ikmistir. Dolgu duvar-
daki karbon lif ankrajlari, duvarin iki yiiziindeki
karbon lif ortiilerini birbirine baglayarak duvar-
dan ayrilmalarin1 6nlemektedir.

Betonarme ¢ergevenin karbon lifler ile giiglendi-
rilmesi sonucunda dolgu duvar kose kirilmalar
ve capraz catlaklar dolgu duvarin tamamina ya-
yilmakta, belirli bolgelerde toplanma dnlenmek-
tedir. Boylece dolgu duvarin tiimden gd¢mesi
onlenmis olmaktadir. Buna ilaveten deneylerde
uygulanan CFRP elemanlarin itme ve c¢ekme
etkisi altinda sivanin da kabarmasiyla duvardan
kabarma suretiyle ayrilip daha sonra koptugu
goriilmiistiir. Duvarda ¢apraz olarak uygulanan
CFRP elemanlar {iizerindeki ankrajlar CFRP
malzemenin duvar {izerinde daha fazla tutuna-
bilmesinde ¢ok etkili olmuslardir.

Iyi ankraj saglandiginda, giiclendirilmis dolgulu
cergevenin dayaniminin, gili¢lendirilmemis dol-
gu duvarli ¢er¢evenin yaklasik iki katina eristigi
gozlenmistir. Daha da Onemlisi, giiclendirilme-
mis dolgu duvar, tersinen tekrarlanan yiikler al-
tinda dagildiktan sonra, davranis ¢ergeve davra-
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nisina dondsiirken, giiclendirilmis dolgu dagil-
madigindan, daha fazla enerji soniimleyebil-
mektedir.

Karbon elyaf uygulamasi yapilan numunelerde
olusan catlak sayis1 ve duvarda siva, tugla diis-
meleri giiclendirme uygulanmayan gergevelere
gore cok daha azdir. Ayrica kolon mesnet bol-
geleri ve kolon-kiris birlesim bolgelerindeki
bantlar o bolgelerdeki egilme catlagt ve kesme
catlag1r sayisinin azalmasinda etkili olmustur.
Giiglendirilen numunelerde kolonlardaki ¢atlak-
lar, gliclendirilmeyen numunelere gore kolon alt
bolgesinde orta bolgeye dogru yogunlagmustir.

Ozen gosterilmesi gereken nokta dolgu duvarla-
rin doldurduklar1 betonarme c¢erceve ile arada
bosluk birakmadan iyi bir sekilde baglanmasi ve
miimkiin oldugunca ayrilmamasinin saglanma-
sidir. Deneylerde goriildiigii tizere belirli bir
cevrim ve yatay yerdegistirmeden sonra dolgu
duvar ile gerceveler birbirinden ayrilmaya bas-
lamislardir. Bu seviyeden sonra dolgu duvarin
tir. Bu etkinin saglanabilmesi ve dolgu duvarin
daha biiylik yerdegistirmelere dayanarak daha
gec goemesi ve dagilmamasi amaciyla denenmis
olan karbon lif takviyesi bu agidan olumlu so-
nuglar vermistir. Karbon lif sayesinde cergeve
ayrica dolgu duvara bir ortli gibi sarilmas1 aci-
sindan dolgu duvarin daha ge¢ gécmesine ve
cergeveden gec ayrilmasina neden olmustur.

CFRP diyagonal bantlarin en olumlu katkisi,
dolgu duvarlarin gerceve ile birlikte deney son-
ras1 fazla dagilma olmadan ayakta kalabilmesini
saglamasi ve bu nedenle de deney numuneleri-
nin siinek davranis gostermesi ve goctiikten son-
ra da maksimum yiik tasima kapasitelerinin di-
ger numunelere gore daha fazla degerlerde ol-
masi1 seklinde degerlendirilmistir. Karbon lifler
ile gliclendirilme sonucunda dolgu duvar kose
kirilmalar1 ve ¢atlaklar dolgu duvarin tamamina
yayilarak, belirli bolgelerde toplanmasi onlen-
mis, dolgu duvarin tiimden gd¢mesinin Oniine
gecilmistir. Ankrajlarin, kose bolgelerdeki ek
CFRP bantlar ve CFRP capraz bantlarin duvara
yapistirilmasindan sonra bu elemanlarin iizerine

gelecek sekilde duvara yapistirilmasi ¢ok daha
etkili olmustur.

Gliglendirilmemis dolgu duvarl tek yiizii sivali
ve ¢ift ylizii stvali deney numunelerin yatay yiik
tasima kapasiteleri, bos ¢erceveye gore yaklasik
~2 kat artmus, ¢ift yiiz siva uygulamasi, tek yiizi
stva uygulamasi ile karsilastirilacak olursa, cer-
cevenin yatay yilkk tasima kapasitesini 1.15,
enerji soniimleme kapasitesini 1.2 ve rijitlik de-
gerlerini 1.3 kat artirarak, cer¢eveye, ¢ok fazla
olmamakla birlikte, olumlu katki saglamistir.
Karbon liflerin kopmasi sonucu giiclendirilen
numunelerin yatay yiik tasima kapasitesinde
meydana gelen sert diistisler, karbon lifli kom-

pozitlerin g¢ergeveye olan etkisini gostermekte-
dir.

Giglendirilen numunelerde duvara uygulanan
CFRP bantlar ankraj noktalarindan kopmuslar-
dir. Bu davranis, o bolgedeki CFRP ankraj kesi-
tinin azalmasi ve zayif noktadan kopmus olmasi
seklinde degerlendirilmistir.

Analitik calisma sonucunda da dolgu duvarla-
rin yapinin deprem etkisi altindaki kapasitesi,
kat yatay yer degistirmeleri, goreli kat Gtele-
mesi degerleri, sistemde olusan plastik kesitle-
rin dagilimlar1 ve her plastik kesitin olustugu
ylik degerleri iizerinde onemli etkisi oldugu
goriilmiistiir. Bu etkinin ihmal edilmesi analiz-
leri gergek disi1 birakmakta ve yapisal analizde
gercek dist sonucglar elde edilmesine sebep
olmaktadir.

Deney sonuglarindan goriildiigii tizere bos ger-
cevede, deprem yiikiinlin daha az degerinde
plastik mafsallar meydana gelmekte ve ilk plas-
tik kesitler kolonlarda olugmaktadir. Dolgu du-
varli ¢ergevelerde ise ilk plastik kesitin olustugu
andaki taban kesme kuvveti artmakla birlikte ilk
plastik kesitler dolgu duvarlarda meydana gel-
dikten sonra kolonlarda goriilmektedir. Bununla
birlikte de dolgu duvarli ¢ergevelerde ilk plastik
kesitler beklenildigi gibi yatay tepe yer degis-
tirmelerinin daha biiylik degerlerinde meydana
gelmektedir. Bu sonuglara gore dolgu duvarlarin
analiz sonuglarim1 Onemli oranda degistirdigi
goriilmektedir.
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H.Coza ve digerleri

Numunelerin modellemedeki davranislar1 deney
sonuclarina yakin tepkiler vermistir. Modelleme
asamasinda malzeme Ozelliklerini tanimlamak
olduk¢a Onemlidir. Modelleme c¢evrimsel tep-
kime dahil edilerek daha da iyilestirilebilir ¢iin-
kii bu sekilde ¢er¢eve duvar etkilesimi, mafsal
davranis1 da modelle birlestirilebilir.

Etkili basing ¢ubugu genisligi rijitlik degerinde
olduke¢a etkilidir. Bununla birlikte genislik de-
gerinin degismesi kapasite degerini degistirme-
mistir. Esdeger cubuk genisligini hesaplamada
DBYBHY 2007°deki bagntilar kullanildiginda
rijitlik degerlerinde sonuclar deney verilerine
yakin ¢ikmaktadir.

Karbon elyaf malzeme ile yapilan giiclendirme
yonteminin daha etkili olmasi i¢in kolon-kiris
birlesim ve kolon alt bolgelerdeki ek CFRP
bantlarin lif yonlerinin ¢erceve ile 45° ac1 yapa-
cak ve birbirleriyle dik olacak sekilde epoksi ile
yapistirilmasi uygun olmaktadir.
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