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OzET

Bildiride mevcut binalarin, bosaltilmadan ve igindekiler rahatsiz edilmeden guclendirilmesini
saglayacak ekonomik bir yontemin ODTU' de gerceklestirilen deneysel calismalarla olusturuldugu
anlatilmaktadir. Gelistirilen yontem sayesinde bosluklu tugla dolgulu gergevelerin dayammu iki kati
asan oranlarda artinlmistir. Goclendirilmis dolgu duvarli cerceveler referans eemam ile
karsilastirildiklarinda daha kararli yik cevirimleri sergiledigi gorilmis, gerek dayammun gerekse
rijitligin erken yuk gevrimlerinde tiikenmesinin 6ntine gegirmistir. Guclendirilmis olan elemanlar daha
fazla enerji tiketebilmiglerdir.

GiRis

Ulkemizdeki betonarme yapilar genellikle yeterli yanal dayamim ve rijitlige sahip olmayan,
donat1 detaylar1 deprem davramsi acisindan yetersiz, beton dayammlart disik cercevelerden
olusmaktadir. Bunun yamnda bu yapilarda yumusak kat, kisa kolon, kuvvetli kiris zayif kolon gibi
sistem yetersizliklerinin de bulunmasi, deprem guvenlikleri yeterli olmayan buyuk bir yapi stokunu
gindeme getirmektedir. Bu zayifliklara sahip yapilarin kuvvetli bir depremde saglikli bir davrans
sergilemesini beklemek mumkin degildir. Bu nedenle, bir oncelik sirast belirlenerek, mevcut yapi
stokunun deprem gavenliginin artirilmast gerekmektedir.

Giclendirilmesi gereken bina sayisi gézontine alindiginda, bu binalarin hepsinin deprem sonrast
kullanilabilirligini  koruyacak sekilde guclendirilmelerinin ekonomik olarak mimkin olmadigi
gortlmektedir. Diger taraftan, can ve mal kayiplarimin en aza indirilmesi icin bu binalarin byudk bir
depremde gécmel erinin engellenmesi de gerekmektedir.

ODTU Yap: Mekanigi Laboratuvar’’ nda 1969’ dan bu yana siirdirriilen arastirmalar 2 3459
betonarme cercevelerin bazi gozlerinin betonarme pandlerle doldurulmas ile olusturulan dolgulu
cercevelerin, tipki betonarme perde duvar gibi davranarak binamn yatay yik dayanimini ve rijitligini
onemli oranda artirchgim gostermistir. Bu arastirmalar, ODTU tarafindan “ Sistem lyilestirmesi” acd
verilen onarinvgiclendirme yonteminin temelini olusturmustur. Sistem iyilestirilmesinde yeni bir
yatay yUk tasima sistemi olusturulmakta ve mevcut cerceveler, salt disey yuk tagiyan sistemler olarak
dusUnitlmektedir. Boylece hem yanal dayamm ve yanal rijitlik istenilen diizeye getirilmekte, hem de
deprem acisindan bircok sakinca iceren zayif cercevelerin yatay yiUkten alacaklari pay en aza
indirilmektedir.
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SOz edilen "Dolgulu Cerceve' yontemi, bircok zayiflik ve kusur iceren Ulkemiz binalarinin
onarim ve glclendirilmesi icin en pratik, en givenilir ve en ekonomik ¢6zim olarak kabul
edilmektedir. Bu yontem Erzincan (1992), Dinar (1995) ve Ceyhan (1998) depremlerinde hasar géren
cok sayida binaya uygulanmustir ©.

Oldukca iyi incelenmis ve gelistirilmis olan "Betonarme Dolgulu Cerceve' yonteminin, hasar
gérmils ve bosaltilmis binalar icin uygun bir yontem olmasina karsin, kullammda olan binalara
uygulanmasinda baz: sorunlar vardir. Bu ¢tzim ve yontemin diger birgok ¢6zim ve yontem gibi en
buylk sakincasi, onarilacak/guclendirilecek binamn bosaltiimasimn zorunlu olmasicir. Bu nedenle,
“Betonarme Dolgulu Cergeve” yonemini halen kullanimda olan binalarin, 6zellikle konut ve/vaya ofis
olarak kullanlanlarimin guclendirilmesinde uygulamak hemen hemen imkansizdir. Zira bu tip
binalarin  guclendirilme isleminin  uygulanabilmes igin bosaltilmast  genellikle mumkin
olamamaktadir.

Bu nedenle, kullammda olan binalarin glglendirilebilmesi icin binamn bosaltilmasini
gerektirmeyen, hizli ve binamin kullanimim aksatmadan uygulanabilen, ekonomik yontemlerin
gelistirilmesi gerekmektedir.

Gecmiste yapilan calismalar, yanal dtelenmeler belirli diizeyi gecmedigi siirece, bosluklu tugla
duvarlarlarin betonarme cercevelerin hem yanal rijitligini hem de dayanimimi 6nemli oranda
artirdigini gostermektedir ©. Ne var ki, yanal 6telenler belirli bir diizeyi astiginda soz konusu duvarlar
ezilerek devre dist kalmakta ve betonarme cercevenin davranmisina tim deprem siresince katkida
bulunamamaktadir. Eger bosluklu tugla duvarlarin deprem sirasinda ezilerek devre dist kalmalar:
engellenebilirse, yapinin gogme olasiligimn 0nemli 6lglde azalacag: agiktir. Bunun saglanmasi ancak
mevcut yapidaki tugla duvarlarin timinun veya bir kisminin giiclendirilmesi ile mimkandar.

Mevcut delikli tugla dolgu duvarlarin gugclendirilip, perde duvar gibi davranmasin
saglayabilmek icin akla 6ncelikli olarak iki ayr1 yontem gel mektedir.

1. Karbonlifi iceren tabakalarla (CFRP) gliclendirme.
2. Cerceve eemanlarina ve birbirlerine 0zel baglantilarla tutturulan ondretimli ince
betonarme plakalarla guclendirme.

Akla gelen segenekler arasinda karbon lifli kompozit (CFRP) kullamlarak yapilacak olan tugla
duvar guclendirmesi One gikmaktadir. Zira bu malzeme hem ¢ok yuksek ¢cekme dayanimina sahiptir,
hem de c¢ok hafiftir. Ayrica kolay uygulanabilir olmasi, tugla duvar guclendirmesinde CFRP
kullanimini oldukga gekici kilmaktadir.

Bu konunun arastinimasi amaciyla ODTU Yapr Mekanigi Laboratuvar’ nda deneysel bir
calisma baglatilmistir. Bu calisma kapsaminda, tUlkemizde siklikla gorilen zayifliklar iceren 1/3
Olgekli, iki katl, tek agiklikli alt1 adet gergeve Uretilmis, gerceve gozleri 1/3 Olgekli ddikli tugla duvar
ile kapatilmis, Ulkemizdeki gendl uygulamaya uygun olarak duvarlarin her iki yuzi de sivanmustir. Bu
sekilde Uretilen deney demanlari, daha sonra degisik CFRP 6rtll uygulamalar ile giclendirildikten
sonra denenmistir.

Bu bildiride, ODTU’ de yapilmis olan deneysel bir arastirmanin detaylar: sunulmakta ve ulasilan
sonuclar, mevecut yapilarin deprem givenliklerinin artirilmast agisindan irdelenmektedir.
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DENEYSEL CALISMA

Deney Elemanlars:

Bu calisma cercevesinde alti adet bosluklu tugla duvar dolgulu betonarme cerceve test
edilmistir. Deney elemanlari, uygulamada sikca gorilen, yetersiz sargi donatisi, yetersiz donati
detaylandirmasi, distik beton dayanimi gibi zayifliklar: icerecek bigimde tasarlanmugtir. TUm deney
elemanlarimin  betonarme cercevelerindeki malzeme Ozellikleri ve donati detaylart aymdir.
Cercevelerin dokimi ve deneyler, eleman yatay konumdayken yapilmustir. ki katli tek aciklilikl
betonarme gerceve davramsinin elde edilebilmesi igin birbirine, gorecerijit bir temel kirisiyle bagls, iki
adet cerceve Uretilmistir. Boylece gercekte oldugu gibi birinci kat kolon uclarindaki dénmeler
engellenmeye calisilmigtir. Ancak, deney sirasinda eemanin simetrik kalmasi her zaman mimkiin
olamamaktadir. Bu nedenle temel dizeyinde meydana gelen donmeer oOlclilmis ve hesaplarda
kullamlmustir. Uretilen betonarme gergevelerin boyutlar: ve donati detayi, Sekil 1’ de gosterilmistir.

Betonarme cergevelerin Uretimi ve kird tamamlandiktan sonra bosluklu tugla duvarlar
Ordlmustar. Duvarlarin  6érilmesi, eeman disey durumdayken yapilmistir. Gercek davranisin
yansitilabilmesi icin ikiz cercevelerden ilkinin duvar: ¢érildikten sonra deney elemar ters gevirilmis
ve diger cergevenin duvari orulmdstur. Son olarak, bosluklu tugla duvarlar uygulamada yapildig: gibi
sivanmustir. Uretilen gercevelerin 6zellikleri Tablo 1 de 6zetlenmistir.
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Sekil 1 Deney elemanlarinin boyutlar: ve donat1 detaylar:

Ayni Ozelliklerde Uretilen alti cercevelerden ilki, iki ylzi sival, tugla duvar dolgulu cerceve
olarak imal edilmistir. Referans elemam olarak kullanilacak olan bu gergeve, highir guclendirme
yapilmadan denenmistir.

Geriye kalan bes dolgulu cerceve, c¢esitli CFRP ve Ozel ankrg detaylari uygulanarak
guclendirilmististir. ikinci deney eleman: referans elemam gibi Uretildikten sonra, tugla duvarlarin her
iki yuz(, birbirine dik iki kat CFRP 0rtl ile tamamen kaplanmistir. Bu uygulama sirasinda tugla
duvarlarin Uzerindeki siva kaldirilmamistir. CFRP uygulamasi yalmizca tugla duvarlarla sinirl
tutulmus, betonarme elemanlara CFRP uygulanmamustir. Ayrica, bu demanda herhangi bir 6zel ankrgj
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kullamlmamustir. Deney sirasinda uygulanan CFRP elemanin yizeyinden kolayca ayrilmistir. Bu
nedenle dayamm verijitlik agisindan énemli bir iyilesme saglanamamustir.

Ucgtincli deney elemammnin sadece bir yiizii (chs cepheyi temsil eden), hem betonarme elemanlar:
hem de tugla duvarlari icerecek sekilde, iki kat CFRP ile kaplanmistir. Bu elemanin CFRP 6riisi, gene
CFRP kullamlarak gelistirilen 6zel ankrajlar ile ¢esitli noktalardan betonarme elemanlara civileme
yontemiyle de tuturulmustur. Fakat uygulanan ankraj metodunun ve miktarimn yeterli olmacig: deney
sirasinda agikga gorilmustar.

Hem ikinci, hem de tglinct deneylerde gogme, birinci kattaki kolon-kiris baglantisinin kirilmasi
sonucu olmustur. Gégcme mekanizmasimin zemin kat yerine birinci katta olusmasi, bu kattaki
bindirmeli eklerde sorunlar oldugunu gostermistir. Her ne kadar bindirme boylari yeterliyse de (3 40f)
sarg1 donatisi yetersizliginden 6tiril bu bolgede yerd bazi zayiflik olusmustur. Bu nedenle, dérdinct
deney elemanmin CFRP ve ankrgj detaylandirmasi ikinci ve Uglincl deney sonuglari gézénine alinarak
yapilmistir. Bu elemamin her iki yiiziide iki kat CFRP ile kaplanmustir. Uglincli deney elemamndan
farkli olarak, bindirmeli ek bolgelerinin sargilanmasi igin birinci kat kolonlarimin at 350 mm’lik
boltimleri, iki yonlu (biribirine dik iki kat) CFRP ile sarilmustir. Uglinci deneyde kullanilan ankrajlar
gdistirilmis ve sayilart artinlmistir. Bu giclendirme sonucunda, e emanin hem kapasitesi hem de
davranis1 oldukca etkili bir bicimde iyilestirilmistir. Fakat bu demanin gliclendirilmesinde kullanilan
CFRP miktar1 ekonomik olmaktan ¢ok uzaktir. Ayrica deney sirasinda yapilan gézlemler sonucunda,
uygulanan CFRP donatinin, ¢aprazlar seklinde ¢alistigi ve gaprazlar disinda kalan bélgenin katkisinin
oldukca sinirli oldugu anlasilmistir.

Son deney elemammnin tasariminda, besinci el emanda kullanilan CFRP detay: tekrarlanmugtar. iki
eleman arasindaki tek fark, bu eemanin zemin kat kolonlarimin alt uglarinin sarilmig olmasidir. Burada
ama; plastik mafsallasmayr geciktirerek elemamin daha fazla yik tasiyip tasiyamayacaginmn
arastirillmasichr.

Deney Duzenegi ve Deney Y Ontemi

Test edilen iki katl tek aciklikli cercevelerin gercege uygun davrams gostermesi icin sadece
deney eemanlarimin degil, aymi zamanda deney dizenegininde simetrik olmasi gerekmektedir. Bu
amacla Sekil 2'de gosterilen diizenek hazirlanmugtir. ODTU' de 1985 yilindan bu yana kullaniimakta
ola bu deney diizenegi, iki adet betonarme reaksiyon kirisi, iki adet ¢elik bag kirisi, yikleme ekipmam
ve Olcim aetlerinden olusmaktadir. Gercek davramsin yansitilabilmesi igin 6ngermeli  kablo
vasitasiyla kolonlara dengeli durumun yiizde 50’ sine karsilik gelen eksenel yik uygulanmistir. S6zii
gegen ongerme kuvveti, kriko yardimiyla basit menetli bir ¢elik kirisin ortasina uygulanmustir. Celik
kirisin mesnet reaksiyonlar: her bir kolonun tizerine uygulanan eksenel kuvveti vermektedir.

Deneyler sirasinda gerek uygulanan yukin, gerekse deplasmanlarin dlgllmesi el ektronik
cihazlar  kullamlarak gerceklestirilmistir. YUk okumalari, elektronik yik hicresi ile
gergeklestirilmistir. Deplasmanlarin Olglilmesi igin elektronik LVDT'ler ve elektronik komparatorler
kullamlmigtir. Deney stiresince bu aetlerden gelen sinyaller bilgisayar destekli veri toplama sistemi
aracilig1 ile otomatik olarak kaydedilmistir. Olglim sisteminde kullarlan cihazlarin yerleri Sekil 3'te
gostermektedir.

TUm deneylere, kolonlara eksenel yik uygulayarak baslamilmistir. Deney elemanlara depremi
benzestiren tersinir tekrarlamir yatay yik ikinci kat diizeyinde uygulanmistir. Elemanlara uygulanan
yatay yuk gecmisi aym tutulmustur. Bu sekilde deney sonuglarimn saglikli bir sekilde
kasilastirmalarimn yapilmasi mimkin ol mustur.
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Tablo1l Deney demanlarimin 6zellikleri

ELEMAN ADI
SP1 SP2 SP3 SP4 SP5 SP6
Akma
Dayanimi 388 388 388 388 388 388
BoyunaDonat1 (MPa)
Celigi Gekme
Dayanimi 532 532 532 532 532 532
(MPa)
Cap (mm) 8 8 8 8 8 8
Akma
Dayamm 279 279 279 279 279 279
(MPa)
Etriye Celigi Cekme
Dayamm 398 398 398 398 398 398
(MPa)
Cap (mm) 4 4 4 4 4 4
Kolonve |, 4 4 4 4 4
Boyuna Donat: Kirigler
Says Temel 6 6 6 6 6 6
Kirisi
Etriye
Aralig 100 100 100 100 100 100
Etriye Detaylar (mm)
(Kolon veKiris) Kanca
Ucu Acisi 90 90 90 90 90 90
©)
Etriye
Aralig 50 50 50 50 50 50
Etriye Detaylar (mm)
(Temd Kirisi) Kanca
Ucu Acisi 135 135 135 135 135 135
©)
Gerceve Betonunun Basing 195 153 12.9 17.4 12.0 14.7
Dayanimi (MPa)
Siva ve Harcin Basing
Dayarimi (MPa) 4.3 4.3 31 2.9 4.1 4.2
Bosluklu Tugla Duvar Var Var Var Var Var Var
D1 IgveDss | IgveDis | IgveDis | IgveDis
Uygulama Yok Yiuzde | Yuzlerde | Ylzlerde | Yizlerde | YUzlerde
Duvar Cift Cift Cift Tek Tek
Tard - Yonlu Yonlu Yonlu Yonlu Yonlu
CERP Ortui Ortui Ortui Serit Serit
Ankrgj - - Yapildi | Yapildi | Yapldi | Yadildi
Dis Dis Dis Dis
Carceve Uygulama Yok Yok Y lizde Y lUizde YUnge YUnge
Turd - - Ortl Ortl Serit Serit
Ankraj - - Yapildi | Yapildi | Yapldi | Yapildi
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DENEY SONUCLARI

Gend

Bu calismada, CFRP ile guclendirilmis bosluklu tugla duvar dolgulu betonarme cercevelerin
tersinir yukler atindaki davranmisini incelemeyi amaglanmistir. Bunun icin alti adet,farkl: detaylarla
guclendirilmis, tek aciklikli, iki katl, 1/3 dlcekli cerceve test edilmistir. Bu testler sonucunda ede
edilen yatay yuk-tepe deplasman egrileri Sekil 4 de 6zetlenmistir.

Deney Elemanlarimin Davranisi:

Referans eleman olarak adlandirilan birinci deney eleman, beklenen zayif ¢erceve davranisim
sergilemis ve hem dayanmmimn hemde stinekliginin oldukca diistk oldugu gorul mistar.

CFRP donatinin betonarme cerceveye herhangi bir sekilde ankrajimn yapilmadigr ve CFRP
uygulamasimin yalmzca bosluklu tugla duvarla sinirli tutuldugu ikinci eleman, dayanim bakimindan
bir gelisme gosteremese de birinci elemana gore daha fazla elastik olmayan deplasman yapabilmis
(~20 mm, otelenme oram ~0.01) ve bu deplasman diizeyinde iki adet kararli yik cevirimi
sergilemistir. Bir baska deyisle, bu elemarnin siineklik diizeyi, referans cerceveye gore daha fazladir.

CFRP uygulamasinin dis yizden yapildigi ve CFRP nin cerceve demanlarina ankre edildigi
Uclncl deney eleman olan SP-3, dayamm acisindan diger iki elemana gére daha Ustin bir davrans
sergilememistir. Bu eleman, her nekadar yizde U¢ 6telenme oramina ulasabildiyse de, yizde bir
Otelenme oramindan sonra 6nemli rijitlik azalimi gostermistir. Genel olarak SP-2 ve SP-3'Un yik-
deplasman egrileri incelendiginde, deprem glvenligi acisindan her iki eemamn davramslarinin
yetersiz oldugu stylenebilir.

Dérdiinct elemanin imalatinda da kullanilan CFRP miktar1 ekonomik limitlerin digindadir. Bu
eleman deneyinde, CFRP ile ulasilabilecek en ug nokta bdirlenmeye calisilmistir. Hatirlanacag: gibi
bu demanin yapiminda, hem i¢c hem de dis cepheler CFRP ile kaplanmis, CFRP hem cerceveye hem
de dolgu duvara CFRP ankrajlar kullamlarak sabitlenmistir. Deney sonuglart dayamm ve rijitlik
acisindan irdelendiginde, SP-4'Un dayamminin referans elemamin dayamimimin 2.4 kati oldugu
gorilmektedir. Bu dayamim artist bos cerceve dayammimn (dolgu duvarsiz) 6-7 katina karsilik
gelmektedir. Bunun yaninda, demanin rijitligi referans eemamnin rijitligine gok yakindir. Ancak
gleman davrams: oldukca gevrektir. Ileri yik cevirimlerinde, CFRP nin betonarme cerceveden
ayrilmas: Uzerine elemamn gucl tikenmistir. SP-4'0n davramsi, dayamm artisi ve katlar arasi
otelenmenin  kontrolu agisindan irdelendiginde, CFRP kullanilarak yeterli deprem givenligi
saglanabilecegi sonucuna ulasilmstir.

Besinci ve altinct deneylerde SP-4'Un yapiminda kullamilan CFRP miktarinin  ekonomik
limitelere ¢ekilmesi hedeflenmistir. Bu amagla, capraz CFRP serit uygulamasina gidilmis ve eleman
guclendirilmesinde kullanilan CFRP miktar1 SP-4'Un yapilinda kullanilanin yaklasil olarak beste
birine indirilmistir. SP-5 yik tasima kapasitesi ve slneklik agisindan oldukga iyi bir davrams
sergilemistir ve zemin kat kolonlarinin alt uglarinda plastik mafsallarin olusmasi tzerine CFRP nin
cerceve ile bagi kopmus, bunun sonucunda eemanin yik tasima kapasitesinde ve rijitliginde biytk
dusUsler gozlenmistir.
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Sekil 4 Deney elemanlarinin yuk deplasman egrileri

Altinci deneyde SP-5'ten farkli olarak zemin kat kolonlarimn alt uglarinda, plastik mafsal
olusmast beklenilen yoreler CFRP ile sarilarak kusaklanmistir. Burada amag, plastik mafsal
bolgesindeki ayrismay1 geciktirmenin eleman davramsini nasil etkileyecegini gormektir. SP-6'nin
davramsi SP-5'e genelde ¢ok benzemektedir. Zemin kat kolonlarimin alt uglarinda yapilan sargilama
bu bélgeerdeki mafsal olusmasini engellemistir. Ancak SP-6 yiklemenin ileri asamasinda birinci kat
kolon kiris bolgelerinde kesme kirilmasi sonucu c¢ok gevrek gocme sergilemistir. SP-5'te ile
karsilastirildiginda SP-6'nin davrarmsinda bir iyilesme saglanamamis, aksine gocme mekanizmasi
acisindan kétlye gidis olmustur.

Sekil 4’ de tim eemanlar icin yik-deplasman zarf egrilerinin karsilastiriimas verilmektedir.
Buradan da gorulecegi gibi cerceveye baglantist olmayan ve CFRP 0rtl ile guclendirilen deney
elemani, gerek dayarmim, gerekse yanal rijitlik agisindan yetersiz bir davrams gostermektedir. Buna
karsilik, duvara yapistirilan CFRP'nin cerceveye de baglanmas: (6zel ankraj), hem dayarmimi, hem da
yanal rijitligi onemli olcude artirmistir. Dogal olarak serit CFRP uygulamasi, oOrti turt CFRP
uygulamasindan ¢ok daha ekonomiktir. Bu nedenle SP-4, SP-5 ve SP-6 olarak tamimlanan deney
elemanlarindan herbiri ayr1 ayr1 basarili olmalarina karsin, serit CFRP'nin kullanildig: son iki €leman,
uygulama agisindan ¢ok daha cekicidir.
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Yukarida szl edilen basarili CFRP giclendirmesinde bas roll, gelistirilen 6zel ankrgjlar
oynamustir. Bu 6zel ankrajlar, Kanada min Ottawa Universitesi insaat Mihendiligi Bolimir nde Prof.
Murat Saatcioglu tarafindan yapilan bir dolgu duvar giclendirmesi calismasinda kullanilan
ankrajlardan esinlenerek gdistirilmistir. Gortldigu gibi, deneylerin erken asamasinda bile binalari
bosaltmadan, oturanlar: rahatsiz eémeden gliclendirme yapmaya olanak saglayan pratik ve ekonomik
bir yontem gelistirilmistir.

SONUC

Bildiride mevcut binalarin, bosaltilmadan ve igindekiler rahatsiz edilmeden guclendirilmesini
saglayacak ekonomik bir yontemin ODTU' de gerceklestirilen deneysel calismalarla olusturuldugu
anlatilmaktadir. Gelistirilen yontem sayesinde bosluklu tugla dolgulu gergevelerin dayammu iki kati
asan oranlarda artinlmistir. Goclendirilmis dolgu duvarli cerceveler referans eeman ile
karsilastirildiklarinda daha kararli yik cevirimleri sergiledigi gorilmus, gerek dayammin, gerekse
rijitligin erken yuk cevrimlerinde tiikenmesinin 6ntine gegirmistir. Guclendirilmis olan elemanlar daha
fazla enerji tiketebilmiglerdir.

TESEKKUR

Bu calisma NATO SfP977231 ve TUBITAK ICTAG 1-574 numaral: projeler kapsanminda
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