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BETONARME CERCEVELERDE KISMi KUSAKLAMANIN ETKINLIGi
UZERINE DENEYSEL BiR CALISMA
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Ozet

Deprem etkisi altindaki iilkelerde olusturulan modern deprem yonetmeliklerinden dnce
yapilmis yapilarin deprem giivenliginin artirilmast gerekmektedir. Bu konudaki
caligmalar tiim diinyada aragtirmacilarin baslica ¢alisma konularindandir.

Yapilan giiglendirme calismalarinin yapi1 davranigi Uzerine etkilerinin irdelenmesi
amaciyla yapilan deneyler 1s1¢inda en etkin, en ekonomik, en hizli giclendirme
metodolojisi olusturulmaya calisilmaktadir.

Etkin giiclendirme metotlarindan birisi de ¢elik kusaklama ile yatay yiiklere karsi
guclendirmedir. Bu giclendirme metodunda kullanilan ¢elik kusaklamalarin Kesitinin
seciminde yatay yiik altinda kusaklamalarda olusan basing kuvvetinin sonucu olarak
ortaya ¢ikan burkulma etkisi baskin rol oynamaktadir.

Bu c¢alismada, kusaklamalar yalmizca ¢ekme kuvveti alan ¢ubuklar seklinde
olusturulmus ve kusaklamanin etkinligi 1/5 modellenmis 3 katli, 3 agiklikli 4adet deney

numunesinde tersinir-tekrarlanir yatay yiikler altinda test edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kusaklama, betonarme ¢ergeve, giiclendirme, tersinir-tekrarlanir,
yatay yuk

EXPERIMENTAL STUDY ON EFFECT OF PARTIAL BRACING ON RC
FRAMES

Abstract

The structures which were designed according to the old earthquake codes sometimes
need strengthening for lateral earthquake forces.

Most economic, most effective and rapid strengthening methods are investigated by the

results of different strengthening techniques on the structural behavior.
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Bracing is one of the effective strengthening techniques. On the other hand, sections of
bracing members are not economical because of buckling under compression.

This study represents use of buckling free, tension only bracing members on the poorly
reinforced RC frames. 1/5 modeled 4 RC frame specimen are tested under cyclic

loading representing earthquake forces.

Keywords: bracing, rc frame, strengthening, lateral force

1. Giris

Yatay kuvvetler altinda yapidaki yer degistirmelerin hesab1 yanal rijitligin
belirlenmesine baglidir. Briit eleman kesitlerinden ve betonun baslangic elastisite
modiiliinden hareket edildiginde bulunacak rijitlik yatay yiikiin ¢ok kii¢iik degerleri igin
gecerli olur. Kullanilabilirlik sinir durumundaki rijitlik i¢in, betonun ¢atlamasinin goz

Oniine alinmasi gerekir. Yatay yiiklerin artmasi ile donatida akma ve donati ile betonda

sinirlandirilarak, tasiyici sisteme gore daha gevrek davranig gosteren tasiyict olmayan
elemanlarda olusacak hasarlar siirlandirilabilir. Yiiksek yapilarda diisey yiklerin
ikincil mertebe etkilerinin azaltilmas1 ya da sinirlandirilmasi i¢in yer degistirmelerin
Yapida biiyiik hasarlarin ve tiimden gogmenin Onlenmesi, tasiyict sistemin yatay yiik
dayaniminin biiyiik bir kismimi biiylik elastik otesi yer degistirmelerde de devam
ettirebilmesi ile miimkiindiir. Tasiyict sistemin veya elemanlarinin veya kullanilan
malzemenin elastik 6tesi davranista da, sekil ve yer degistirmeler artarken, dayanimin
onemli bir kismim siirdiirme 6zelligi siineklik olarak isimlendirilir.Siinek kavrami, ayn1
zamanda biiylik sekil ve yer degistirme yapabilme, tekrarli yiiklemede enerji
sondiirebilme 6zelligini de igerir.

Depremde en blylk hasar nedeninin sistem siinekliginin saglanamamasi oldugu
g6zlenmektedir.

Depreme dayanikli yapi tasariminda genel egilim, silinek tasiyici sistemlerin tesvik
edilmesi seklindedir. Bunun yani sira tasiyici sistemde yatay yer degistirmeleri

siirlandiracak yeterli rijitligin olusturulmasi da en az siineklik kadar 6nemlidir. [1]
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Olusan bir depremde yapmin tamamen elastik davranig gosterdiginin kabul edilmesi
durumunda, yonetmeliklerde 6ngoriilen yiiklerin kullanilmasina gore 3 ile 6 kat arasinda
degisen kesit etkileri ve yer degistirmeler meydana gelir. Bunun sonucu olarak yapilan
incelemeler, dikkatleri dayanimdan elastik oOtesi davranisa kaydirmistir. Tasiyici
sistemin elastik Otesi yer degistirmelerinin biiyiik olmasi veya siinek olmasi ile deprem
enerjisinin soniimlenebilecegi ve elemanlar arasinda olusacak yardimlasma sayesinde
daha bliyiik deprem etkilerinin karsilanabilecegi one ¢ikmistir. Diger taraftan elastik
Otesi yer degistirmeler her zaman kolayca giivenilecek bir 6zellik olmamakta, yerine
gore bir kismi stineklik saglarken bir kismi da meydana gelen asir1 ikinci mertebe
etkileri nedeniyle sistemin gogmesine sebep olmaktadir. [2]

Bu ¢alismada, 2 farkli donati diizenine 2 farkli beton mukavemetine sahip 8 adet 3 kath
3 aciklikli 1/5 dlgekli betonarme ¢er¢eve modeli depremi benzestiren tersinir-tekrarlanir

yatay yiikler altinda test edilmistir.

2. Materyal ve Metot

Betonarme c¢ercevelerin deprem giivenliginin artirilmasimin amacglandigi bu
calismada toplam 8 adet 3 agiklikli ve 3 katli betonarme ¢erceve depremi benzestiren
tersinir tekrarlanir yatay yiik etkisi altinda test edilmistir.

Yapilan ¢alisma 5 ana safthada degerlendirilebilir. Bunlar sirasiyla;

1. Yiikleme gercevesinin olusturulmasi,

2. Deney numunelerinin hazirlanmasi,

3. Olgiim sistemi ve tekniginin olusturulmast,

4. Numunelerin test edilmesi ve sonuglarin degerlendirilmesi,

olarak siralanabilir.

2.1. Yiikleme cercevesinin olusturulmasi

Selcuk Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Ingaat Miihendisligi
Boliimiinde yapilacak bu tiir cerceve deneyleri i¢in yeni bir yiikleme cercevesi
olusturulmasina karar verilerek ¢alismalar baglatilmistir.

Yapilan ¢aligmalar sonucunda her tiirlii deney ¢ercevesinin yerlestirilmesinde ve
sabitlenerek yatay ylik uygulanmasina imkan veren Sekil 1de detaylar1 verilen g¢elik

profil ve plakalardan olusan yiikleme sistemi olusturulmustur.
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2.2. Deney numunelerinin hazirlanmasi,

Farkli 6zelliklere sahip 4 adet deney numunesinin hazirlanmasinda asagidaki sira takip
edilmistir;

e Deney numunelerinin ebatlar1 ve kesitlerinin belirlenmesi

e Donati semasinin olusturulmasi ve montajt;

e Kaliplarin olusturulmast;

e Beton karisim hesaplari , betonlama ve beton bakimi;

e Kaldirma ve tasima aparatlarinin iretilerek numunelerin ayaga

kaldirilmasi ve yerlestirilmesi;
e Epoksi ile capraz filizlerinin ekilmesi;

e (Capraz donatilarin eklenmesi ve kaynaginin yapilmast;

" - | ‘
7 e b

Sekil 1 Olusturulan yatay yiik ¢ergevesi

2.3. Deney Numunelerinin Kesit, boyut ve donatilarinin belirlenmesi;

Gergek  binada 40*40 cm  kesitindeki  kolonlarin  atalet =~ momentleri
I=b*h®/12=40*40%/12=213333 cm* olarak bulunur. Ebatlar 1/5 kiiciiltiilmiistiir.
Elemanlarn egilme etkisi altinda test edilecegi dikkate alindiginda ve momentin
uzunluga 3. dereceden bagli olmasi sonucunda, atalet momenti ihtiyact 1/125 kat

4

azalmis olmaktadir. Modelin atalet momenti 1=1706,66 cm™ olur. Buradan kolon

ebatlar1 B=11,96~ 12*12 cm olarak bulunmaktadir
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Kirisler i¢in atalet momenti I=b*h® /12 =30*50%/12=312500cm* olmaktadir. Kiris i¢in
b=12 cm alindiginda h=13,56 cm olur. Paspay1 olarak 1,5 cm alinirsa kiris ebatlari
12*15 cm olarak bulunmaktadir.

Kolonlarda 4@7 (153.86 mm? ) boyuna donati kullamilmuis olup donati yiizdesi
%1.07°dir.

Kiriglerde 206 diiz , 206 montaj ve 106 pilye kullanilmistir (p = 0,004781).

Rijit bir temel olusturulmasi amaciyla temel ebatlar1 h=25 b=30 cm olarak
belirlenmistir. Donat1 olarak 4 @16 diiz ve @8/ 20 etriye kullanilmis, temel uclarinda
kaldirma ve tasima aparatlarinin kolayca siyrilmamasi igin etriye siklastirmasi
yapilmistir. Sekil 2’de numune ebatlar1 ve diisey donati gemasi verilmektedir.
ABYYHY 1998 hiukimlerine uygun olarak donatilandirilan numunelerdeki donati
duzeni T1 olarak adlandirilmistir. Bu donat1 diizeninde tiim etriyeler 135 derece kancali
imal edilmis, boyuna donatilarda kenetlenme boylar1 yeterli seviyede tutulmus, kolon-
kiris birlesim bolgesinde etriye siklagtirmasi yapilmis ve birlesim bolgesinde etriyeler
devam ettirilmistir. Sekil 4’te etriye siklastirmast yapilmis kolon donatilari, Sekil 5°te

ise kolon kiris birlesim bdlgesinde devam ettirilmis etriyeler goriilmektedir.

| l
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Sekil 3 Kat kirig donatilar
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Sekil 4 Etriye siklastirmasi yapilmis kolon donatilari

Sekil 5 Kolon-Kiris bolgesinde devam eden etriyeler ve siklagtirma bolgesi

Etriyeleri 90 derece gonyeli ,boyuna donatilarda kenetlenme boyu yetersiz, etriye
siklastirmasi yapilmamis , kolon kirig birlesim bolgesi etriyesiz olarak donatilandirilan
numuneler T2 olarak adlandirilmistir. Sekil 6’da bu tiir numunelere ait kolon kiris

birlesim bolgesi verilmektedir.

Sekil 6 T2 donat1 diizenine sahip numunede etriyesiz kolon kiris birlesim bolgesi

2.4. Gii¢lendirme icin Kullanilan Capraz Cubuklarin Yerlestirilmesi

Bu bolimde epoksi ile ¢apraz filizlerinin ekilmesi, ¢apraz donatilarin eklenmesi,
gerginin yapilmasi ve kaynakla ekleme yapilmas1 hakkinda detayl bilgi verilmektedir.
Bu c¢aligmada kullanilan ¢aprazlama yontemi sematik olarak Sekil 7’de verilmis

olup asagidaki basamaklardan olusmustur;
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e (aprazlama elemanlarinin kolon kiris birlesimine ekilmesi i¢in, kullanilan epoksi
ireticisi firmanin Kullanma kilavuzunda belirtilen sekilde 10 mm ¢apinda ve 8 mm
derinliginde delikler agilmistir.

e Acilan deliklerin tozu tel firgcalar yardimiyla iyice temizlenmis, ardindan kompresor
yardimiyla tozdan tamamen arindirilmistir.

e Cift bilesenli kendinden karisan epoksi deligin %4’line kadar doldurulmus ardindan
ankraj cubugu dondiiriilerek agilan delige iyice yerlestirilmistir; Sekil 8, Sekil 9 ve Sekil
10°da bu islemlerin yapilis1 gosterilmektedir.

e Epoksi ile filiz ekiminin 1 giin sonrasinda ekilen filizler gerdirilerek bosluk
kalmayacak sekilde kaynatilmistir. Sekil 11 ve Sekil 12°de bu islemin detaylarini

gostermektedir.

KOLON

/ Kiris

CAPRAZ E

Donati

Sekil 7 Kullanilan ¢aprazlama detay1 Sekil 8 Epoksi enjeksiyonu

Sehl-dl 9 Capraz filizlerinin yerlestirilmesi Sekil ld Capraz ﬁlizlerinin sabitlenmesi
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Sekil 11 Capraz filizlerinin gerdirilmesi Sekil 12 Caprazlar ¢ubuklarin
kaynaklanmasi

3. Deney Diizenegi Ve Ol¢iim Teknigi

Bu calisgmada ¢ok katli ¢ok agiklikli, betonarme cergevelerin c¢elik caprazlarla
giiclendirilmesiyle ilgili olarak yapilan deneysel ¢alismalar, S.U. Miihendislik-Mimarlik
Fakiiltesi, Deprem Arastirma Laboratuarinda gergeklestirilmistir. Hazirlanmis olan 10
adet betonarme cerceve numunesi, 250 kN kapasiteli rijit celik yikleme cercevesi
sistemi kullanilarak, depremi benzestiren, tersinir-tekrarlanir yatay yiik etkisi altinda
denenmistir. Deneylerde bilgisayar destekli veri okuma sistemi kullanilarak gerekli yiik

ve yer degistirme okumalar1 yapilmis ve kayit altina alinmistir.

3.1. Deney Diizenegi

Hazirlanmis olan betonarme ¢ergeve numunelerini denemek i¢in, rijit yiikleme ¢ergevesi
kullanilmistir. Rijit yiikkleme gergevesi, farkli ¢elik profillerden imal edilmis ve st kat
seviyesinde yatay yiikk uygulanabilecek sekilde tasarlanmistir. Sistem, deney
numunelerinin ankastre mesnetlenmesine imkan veren rijit bir taban plakasina sahiptir.
Bu plaka 30 mm kalinliginda platineden ve 100 mm araliklarla 24 mm c¢apinda delikler
acilarak imal edilmistir. Denenecek cerceveler, bu rijit taban plakasina 22 mm ¢apinda
transmisyon c¢eligi kullanilarak sabitlenmis ve bdylece elemanin herhangi bir donme ve
Otelenme yapmasi engellenmistir. Deney elemanlarina yatay yik, rijit ylkleme
cercevesinin diisey kolonlarina mesnetlendirilmis durumdaki U profilinden olusturulan
ve yiikleme plakasinin {izerinde sabitlenmis olan hidrolik kriko ve ¢ekme cubugu
yardimiyla uygulanmistir. Hidrolik kriko sistemi, iki yonli g¢alisabilmekte olup,

numuneye hem ¢ekme hem de basing kuvveti uygulayabilmektedir. Basing durumunda
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hidrolik kriko sistemi bulon ve platine yardimiyla bagli oldugu numuneyi itmekte,
¢ekme durumunda ise bu ugtan diger uca kadar uzanan ve diger ugtaki platineye
U¢larindan bulonla birlestirilen 4 adet 30 mm ¢apindaki transmisyon ¢eligi yardimiyla
numuneyi cekmektedir. Boylece numunenin ug bélgelerinde ezilme olmadan numuneye
tersinir-tekrarlanir yatay yiik uygulanmigtir. Deney numunelerinin diizlem digina ¢ikip
yana yatmasini engellemek icin, rijit ylikleme cergevesinin platineden imal edilmis olan
rijit taban plakasina sabitlenmis 8 adet kolon ve bunlarin arasindaki capraz
baglantilardan olusan ve numunenin diizlem hareketini engellemeyecek bigimde {ist kat
kirisinin ¢elik makaralarin arasinda hareket etmesine imkan veren bir diizenek
kullanilmistir.  Stabilite i¢in kullanilan bu elemanlar, olusturulan kayma diizenegi
sayesinde numunenin yatay yiik dogrultusundaki hareketine engel olmamakta ve yiik
almayarak sadece numunenin yanal stabilitesini saglamaktadir. Yiikleme plakasi
tizerindeki hidrolik kriko ile numune arasindaki bolgeye yatay yiikk okumalarin
yapabilmek i¢in 500 kN itme ve ¢ekme kapasiteli yiik hiicresi yerlestirilmigtir. Bu
sistemde, yuk hticresi ve hidrolik kriko birbirleri ile temas halinde olup; hidrolik kriko,
her iki durumda(¢ekme ve basing) da yiik hiicresine basing kuvveti uygulamakta,
boylece yik hicresi numuneye uygulanan yiki okuyabilmektedir. Cerceveye
uygulanan yukun her zaman yatay konumda olabilmesi icin, cerceve uUzerindeki
platineyle transmisyon celiklerinin ankrajinin yapildigi platine arasina ¢elik kiire
(mafsal) konulmustur.

Deney numunelerinin, diisey elemanlarina, kenar kolonlara 20 kN, orta kolonlara 40 kN
eksenel diisey kuvvet, 12 mm capinda olan 50 kN tasima kapasiteli ¢elik halat
kullanilarak uygulanmistir. Uygulanan diisey yiikiin biiyiikliigiinii okumak i¢in 200 kN
kapasiteli ylik 6lger kullanilmistir.

Yiikleme gercevesi, pompa ve yiik hiicrelerinden olusan yilikleme diizeneginin yatay ve
diisey hareketini ve donmesini sifira yakin degerlerde tutacak ve deneydeki o6l¢iimlere

etki etmeyecek biiyiikliikte olmasi i¢in miimkiin oldugunca rijit tasarlanmastir.

3.2. Ol¢me Teknigi
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Deneylerde yatay ve diisey yiik dl¢iimleri yiik Olcerler ile, yer degistirmeler ise LVDT
deplasman Olgerler kullanilarak yapilmistir. Bu aletlerden okunan degerler aninda
bilgisayara CoDA isimli veri toplama(data logger) sistemi vasitasiyla aktarilmis ve

kay1t altina alinmistir.

3.3. Yik Olcumleri

Deney numunelerine hidrolik kriko yardimiyla ¢ekme veya basing olarak uygulanan
yatay yiik ve manuel hidrolik kriko yardimiyla uygulanan sabit diisey yiik degerleri yiik
hiicreleri yardimiyla okunmustur. Yatay yiikii 6l¢mek i¢in kullanilan 500 KN kapasiteli
yiik hiicresi, yiikk uygulandiginda basinca maruz kalmakta ve bu surette ¢ikis ucundan
belirli bir gerilme vermek suretiyle ¢aligmaktadir. Yiik hiicresinin ¢ikis ucu data logger
kutusuna bagl olup, yiik hiicresinden alinan gerilme data logger kutusuna, oradan da
bilgisayara aktarilmaktadir. Yiik hiicresinden okunan yiik degeri bilgisayar ekranindan
da takip edilebilmektedir. Diigsey yiik i¢in 200 kN kapasiteli Taralsa marka tek yonlii
yiik 6lger ve ENERPAC marka hidrolik kriko kullanilmistir.

Deneylerde kullanilan yiik hiicreleri ve baglanti1 sistemleri Sekil 13, Sekil 14 ve

Sekil 15°te goriilmektedir.

'T;

Sekil 13 Deneylerde kullanilan yatay yiik  Sekil 14 Deneylerde kullanilan diisey yiik
Olclim diizenegi Olctim diizenegi
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Sekil 15 Deneylerde kullanilan diizenek ve yiikleme sistemi

3.4. Yer Degistirmelerin Olciilmesi
Deneyler sirasinda, betonarme g¢ergevelerin kolon ve kiriglerinde ve ilave ¢elik caprazl
tugla dolgu duvarlarda meydana gelen yer degistirmeler, boy kisalma ve uzamalar1 ve
yatay kat deplasmani Ol¢limleri; dijital LVDT kullanilarak yapilmistir. Tokyo Sokki
Kenkyuijo Co. Ltd. markali LVDT’ler, merkez milinin ileri geri hareketi sonucu belirli
bir gerilim retmektedir. LVDT’lerin ¢ikis wuglar1  veri aktarim sistemine
baglanmaktadir. Kullanilan bu LVDT’ler sayesinde 0.01 mm hassasiyetinde okuma
yapmak mimkin olabilmektedir. Deneylerde 100, 150, 200 mm’lik LVDT’ler

kullanilmistir.

3.5. Yiik ve Yer Degistirme Olciimlerinin Bilgisayar Ortamina Aktarilmasi
Yik hiicreleri, LVDT’ den alinan gerilmeler, ara baglanti kutular1 yardimiyla data
logger’a iletilmektedir. Veri toplama sistemi, Uzerinde yik hicreleri ve LVDT’lerin
c¢ikis uclariin baglandig1 32 kanaldan ve 4 adet Mitutoyo marka dijital komparametre
yerlestirilebilen kanaldan olusan 5 adet veri toplama kutusu ile bu sistemle bilgisayar
arasinda veri iletimini saglayan bir communicator’a baglanmakta ve veriler bu kutudan
bilgisayara aktarilmaktadir. CoDA deney diizenleyici programu ile bir deney siiresince
125 milisaniye araliklarla kayit aliabilmektedir. Bu kanallar vasitasiyla alinan
gerilmeler, bilgisayar iizerine baglanmis olan dogru akim kartina aktarilmaktadir.
Bilgisayara yiiklenmis olan 6zel yazilim CoDA programi, dogru akim kartindan alinan
degerleri LVDT’ler i¢in 0.01 mm, komparametreler i¢in 0.001 mm hassasiyetle,
potansiyometrik cetveller icin £0.5, £%1 linearite hassasiyetle ve yik hicreleri icin de

0.2 kN hassasiyetle degerlendirmekte ve bu degerler ekrandan da takip edilebilmektedir.
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Kullanilan kanallardan okunan biitiin degerler, aninda bilgisayarda kayit altina
alinmakta ve deney esnasinda istenen kanallardan alinan okumalar grafik olarak da
izlenebilmektedir. Alinan okuma degerlerinin ¢iktisi  “EXCEL” programinda
okunabilecek sekildedir. Yiik hiicresi ve LVDT’lerden , alinan okumalarin
degerlendirilmesine yarayan veri toplama sistemi ve bilgisayar diizenegi Sekil 16’da

gorulmektedir.

Sekil 16 Yiik ve yer degistirme okumalarin1 degerlendiren veri aktarim sistemi ve
bilgisayar diizenegi

3.6. Deneylerde Kullanilan Ol¢iim Diizenegi
Deneylerde yapilacak yer degistirme ve sekil degistirme Olgiimleri icin
LVDT(Linear Variable Displacement Transducer) Ol¢tim aletleri kullanilmistir.
Deneysel verilerin alindig1 6l¢iim yerleri Sekil 4.7°de goriilmektedir. Her katin temele
gore yatay yer degistirmesinin dl¢iilmesi i¢in 100 ve 200 mm uzunlugunda LVDT’ler
kullanilmistir. Bu Olgiimler kullanilarak, 1. kat, 2. kat ve 3. kat i¢in yiik deplasman

egrileri cizilmistir. Sekil 17°de deney numuneleri i¢in 6l¢lim diizenegi goriilmektedir.
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Sekil 17 Deneylerde kullanilan 6l¢tim diizenegi

3.7. Cerceve Deneylerinde Uygulanan Yiikleme Programi

Deneylerde uygulanan yiikleme programi, sistemin akma yiikiine kadar yiik kontrollii
olarak, akma smirindan sonra ise deplasman kontrollii olarak planlanmistir. YUk
artimlari; 30 kN’a kadar 7.5 kN yik kontrolli, bu yikten sonra deplasman kontrolli
olarak gerceklestirilmistir. Deplasman artiglart ise 10 mm lik adimlarla yapilmistir.
Sekil 18’de betonarme cergeveler i¢in uygulanan yiikleme programi gosterilmistir.
Deneylerde uygulanacak yilikleme programi, SAP2000’de gercek malzeme degerleri
kullanilarak gerceklestirilen pushover analiz sonucu elde edilen akma yiikii ve bu yiik

degerindeki tepe deplasmani dikkate alinarak belirlenmistir.

50 Yiik kontrolli yiikleme
40 -
30
30 1 225
20 - 15

10 - 7,5

[ \1/ 2 3 4
_10 =
-7.5
-20 -15
-22,5
-30

Ongbriilen yatay yiik (kN)

-30 -
_40 -

_50 .

Cevrim no

Sekil 18 Deney numuneleri i¢in uygulanan yiikleme programi
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3.8. Olgiimlerin Degerlendirilmesi

Deneyler esnasinda LVDT ve yiik hiicresinden alinan okuma degerlerinden hareketle,
deney numunelerinde goriilen davranis 6zellikleri belirlenmeye c¢alisilmistir. Her deney
elemani i¢in, yiik gecmisi ve olusan hasarlar anlatilmis, yatay yilik-tepe deplasmani
iliskisi, dayanim zarfi grafikleri ¢izilmis ve tiiketilen enerji degerleri tablo seklinde

verilmigtir.

3.9. Yiik Gecmisi ve Deplasman Gec¢misi Grafiklerinin Elde Edilmesi

Deneylerin yiik ge¢misi grafiklerinin elde edilmesi i¢in, deney sirasinda her ¢evrimde
ileri ve geri yliklemelerden elde edilmis olan yatay yiik degerleri ile ileri ve geri
yiiklemelerden elde edilmis olan deplasman degerleri belirlenmistir. Daha sonra, ¢cevrim
ve yatay yiik iliskisi ile ¢cevrim ve deplasman iliskisi grafiksel olarak degerlendirilerek

her numune i¢in yiik gegmisi ve deplasman ge¢misi grafigi ¢izdirilmistir.

3.10.YUk-Tepe Deplasmam Grafiklerinin Elde Edilmesi

Yuk-tepe deplasmani grafiklerinin elde edilmesi igin, deney sirasinda yik
hiicresinden okunan yiikk degerleriyle, her katta bulunan deplasman degerleri
belirlenmistir. Bu deplasman degerinden ise temel deplasmani c¢ikarilmistir. Diger

taraftan elde edilen veriler 15181nda temel deplasmaninin olmadigi sdylenebilir.

‘ L6
L3 w17 L8 — L3
L14
L2 —— L9 L10
L1 11 112
L4

Lti”s“e'ﬂL ]

Sekill9 LVDT o6lgim yerleri
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Yiik uygulanan tepe noktasinin dl¢iilen yatay deplasmani,

Atepe=LVDT 3 -LVDT Temel
2. kat seviyesindeki ol¢llen yatay deplasman,

A2ka=LVDT 2 —-LVDT Temel
1. kat seviyesindeki 6lculen yatay deplasman,

A1ka=LVDT 1 -LVDT Temel
Temelde 6lgllen yatay deplasman(tabanda),

Ateme= LVDT Temel

3.11. Dayamim Zarfi Grafiklerinin Elde Edilmesi

Dayanim zarfi grafiklerinin ¢izdirilmesi icin, her ¢evrim icin akmaya kadar en biiyiik
yiik degerleri ve bu yiike karsilik gelen deplasman degerleri, akmadan sonra ise okunan
en biiylik yatay deplasman degerleri ve buna karsilik gelen yatay yik degerleri
belirlenmistir. Ileri ve geri okumalardan elde edilen deplasmanlarla yiik degerlerinin

tepe noktalar1 grafiksel olarak cizdirilmistir.

4. Deney Sonuglari

Bu boliimde, deneylerden elde edilen sonuglar ve davranis detayli bir bicimde
sunulmaktadir.

Her deneye ait yatay yuk-1., 2., 3. kat deplasmani1 grafikleri ile deney sonundaki
gorintiileri verilmistir

Deneyler esnasinda yatay yiik sadece 3. kat seviyesinden uygulanmistir.

Deneysel ol¢iimlerin degerlendirilmesiyle ilgili daha ayrintili bilgi Bolim 4’te
bulunmaktadir.

Deney sirasinda gozlenen davranis anlatilmis olup kiris ve kolon elemanlarinda

kullanilan numaralandirma sistemi Sekil 19°da gdsterilmistir.
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Sekil 19 Betonarme gergeve deney numunelerindeki elemanlarin numaralandirilmasi

Deney elemanlarinin isimlendirilmesinde ilk indis deney numarasini (01,02,...
10 gibi) , ikinci indis donati diizenini ( DT1 ve DT2 gibi) , 3. indis beton kalitesini
(C20, C12 gibi), 4. indis kusaklamanin yerini ( ortada kusakli i¢in OK , yanlarda
kusaklama i¢in KK, tamamen kugakli numune i¢in TK, kusaklamasiz numune i¢in HK
gibi), son indis ise dolgu duvar bulunan bolgeyi (Ortast dolgu duvarli igin OD,
Kenarlar1 dolgu duvarli i¢in KD, duvarsiz i¢in HD gibi) belirtmektedir.

Bu sisteme ve deney numunelerine gore olusturulan kodlama Cizelge 1°de

verilmistir.

4.1. 1 nolu Deney (01DT1C20HKHD)

1 nolu deney numunesi T1 donati diizenine sahiptir. Etriyeler birlesim bdlgesinde
siklastirilmis ve devam ettirilmistir. Etriyelerin uglart 135° kancali olarak imal [4] ve
montaj edilmistir. Beton kalitesi C20’dir. Numunenin ABYYHY 1998 hiikiimlerinde
verilen donati diizeni ve 1.derece deprem bolgelerinde kullanilacak beton kalitesini
saglamas1 amaglanmistir. Bu deney ABYYHY 1998 hiikiimleri 1518inda etriye diizeni
depreme dayanikli olarak tasarlanmis referans numune elde etmek amaciyla yapilmistir.
Deney numunesinin deney sonundaki goriiniisii Sekil 20°de, gostermektedir. Sekil

21°del nolu deney numunesinin yatay yiik-1, 2, 3. kat deplasmani grafikleri verilmistir.
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Cizelge 1 Deney numunelerinin kodlama sistemi ve sematik goriiniisii

Numune Beton Donati . e e
No Siifi Duzeni Sematik Gorlintisii
C ]
1-2 C 20-12 T1-T2 %%%
=
3 C12 T2 %§%
i
4 Cc12 T2 e

Sekil 20 1 nolu deney numunesinin deney sonundaki gorintisi

Yatay Yiik (kN)

Deney No 1
Yatay Yiik - 1,2 ve 3.Kat Deplasmani Zarf Egrisi Grafikleri

150
125
100
75
50
25

3.Kat
1.Kat 2.Kat

-100 -90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -102
75

-100
-125

-150

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Deplasman (mm)

Sekil 21 1 nolu deney numunesinin yatay yiik-1, 2, 3. kat deplasmani grafikleri

4.2. 2 nolu Deney (02DT2C12HKHD)
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2 nolu deney numunesi T2 donat1 diizenine sahiptir. Kolon-kirig birlesim bolgelerinde
etriye siklagtirmast yapilmamistir. Kolon-kiris birlesim bdlgesinde etriye yoktur.
Etriyeler 90° gonyeli olarak imal ve montaj edilmislerdir. Beton sinifi C12’dir. Aderans
boyu kolon ek bolgelerinde 30 @ ile sinirlandirilmistir. Bu deneyin amaci kotii ve yatay
kuvvetlere kars1 giiclendirilmesi gereken referans numune elde etmektir.

Deney numunesinin deney sonundaki goriniisii Sekil 22°de, gostermektedir. Sekil

23’te 2 nolu deney numunesinin yatay yik-1, 2, 3. kat deplasmani grafikleri verilmistir.

Sekil 22 2 nolu deney numunesinin deney sonundaki goriintiisii

Deney No 2
Yatay Yiik-1.,2., 3.Kat Deplasmani Zarf Egrisi Grafikleri

150
125
100

75

50 2 Kat
1.Kat
25 3Kat

PN

10 20 30 40 50 60 70 8‘0\/90 100

Yatay Yiik (kN)

-100 -90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10_2
0
-75
-100

-125

-150
Deplasman (mm)

Sekil 23 2 nolu deney numunesinin yatay yik-1, 2, 3. kat deplasmani grafikleri

4.3. 3 nolu Deney (03DT2C120KHD)
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3 nolu deney numunesi T2 donat1 diizenine sahip olup kolon ve kiris u¢ bolgelerinde
etriye siklagtirmasi yoktur. Etriyeler 90 derece gonyelenmis olup kolon-kiris birlesim
bolgesinde etriye yoktur. Orta bolgesinde kusaklama yapilmistir.Beton kalitesi C12
’dir.Bu deneyin amac1 yatay kuvvetlere karsi orta agiklikta kusaklama ile giiclendirilmis
numuneye ait davranisin incelenmesi ve kusaklamanin etkinliginin arastirilmasidir.
Deney numunesinin deneyden sonraki gorlinligii Sekil 24°te verilmis olup . Sekil 25°te 3

nolu deney numunesinin yatay yik-1, 2, 3. kat deplasmani grafikleri verilmistir.

Sekil 24 3 nolu deney numunesinin deney sonundaki goriintiisii

Deney No 3
Yatay Yiik-1.,2. ve 3.Kat Deplasmani Zarf Egrisi Grafikleri

150
125
100
3.Kat
75
50 1.Kat

25 2XKat

-100 -90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10. 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Yatay Yiik (kN)

25
=75
-100

-125
-150

Deplasman (mm)

Sekil 25 3 nolu deney numunesinin yatay yik-1, 2, 3. kat deplasmani grafikleri

4.4. 4 nolu Deney (04DT2C12KKHD)
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4 nolu deney numunesi T2 donat1 diizenine sahiptir. Kolon-kiris birlesim bolgelerinde
etriye siklagtirmast yapilmamistir. Kolon-kiris birlesim bdlgesinde etriye yoktur.
Etriyeler 90° gonyeli olarak imal ve montaj edilmislerdir. Beton sinifi C12°dir. Aderans
boyu kolon ek bolgelerinde 30 @ ile sinirlandirilmistir.

Bu deneyin amaci kotlii ve yatay kuvvetlere karsi giliclendirilmesi gereken referans
numune elde etmektir. Deney numunesinin deneyden sonraki goriinlisii Sekil 26’da
verilmis olup Sekil 27°de 4 nolu deney numunesinin yatay yiik-1, 2, 3. kat deplasmani

grafikleri verilmistir.

Sekil 26 4 nolu deney numunesinin deney sonundaki goriintiisti

Deney No 4
Yatay Yiik-1., 2. ve 3.Kat Deplasmani Zarf Egrisi Grafikleri

150

-100 90 -80 -70 -6 -50N\ 40 30 20 -10 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Yatay Yiik (kN)

-125

-150
Deplasman (mm)

Sekil 27 4 nolu deney numunesinin yatay yik-1, 2, 3. kat deplasmani grafikleri

4.5. Deney Sonuclarinin Karsilastirilmasi
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Deney modelinin Tiirkiye’de olasi bir depremde hasar gérmesi kuvvetle muhtemel
yapilart temsil etmesi amaglanmistir. 1998 ABYYHY [3] hukumleri gergcevesinde
donatilandirilmis ve insa edilen binalar1 temsil etmesi amaciyla etriyeleri 135 derece
kancali, kolon kirig bdlgesinde etriye siklastirilmasi yapilmis ve birlesim bolgesinde
devam etmesi saglanmig, bindirme boylar1 yeterli ve beton kalitesi sartname
hiikiimlerinde tiretilen numune referans olarak seg¢ilmistir.

Kotii binalar1 temsil etmesi igin ise etriyeleri 90 derece gonyeli, birlesim bolgesinde
etriyesi devam etmeyen ve C12 beton mukavemetine sahip numunelerdir.

Numune yapilarda kolonlar kirigslerden eksenel yuk seviyesine gore %6 ve %18
mertebelerinde giliclii olarak tasarlanmis, yatay etki altinda olusacak momentlerin
kolonlara hasar vermesi ve yumusak kat davranigini ortaya ¢ikarmasi saglanmistir.
Kusaklamalar 3 aciklikli model ¢ercevenin orta agiklikta, her iki kenar aciklikta bina
yiiksekligi boyunca devam ettirilmistir.

Sonuglar 2 ayr1 grupta incelenecektir;

1.grupta etriye diizeni ABYYHY 1998 hiikiimlerine uygun olan ve olmayan yapilari
temsil eden kusaklamasiz numuneler karsilastirilacak, 2.grupta kusaklamanin

cercevelerde etkisi karsilastirilacaktir.

4.6. Kusaklamasiz Numunelerin Karsilastirilmasi
Bu bolimde ABYYHY hikimlerine gore etriye diizeni olusturulan numune ile etriye
inga edilmis kot yapilar1 temsil eden numuneden elde edilen sonuglar irdelenecektir.

01DT1C20HKHD ve 02DT2C12HKHD numunelerine ait yatay yik — tepe deplasman
grafigi Sekil 28’de karsilastirmali olarak verilmistir.
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1ve 2 Nolu Deneylerin Yatay Yiik-Tepe Deplasmani Zarf Egrisi Grafikleri

150 1
125 o
100 o
Deney 1(ABYYHY 1998 Referans Numune)
75 4

50 o

25 1 Deney 2 (ABYYHY 1998 Yw{ersiz Yapi)

-100 90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -102 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Yatay Yiik (kN)

750 +
75 +
=100 o

-125 o

=150 #

Deplasman (mm)

Sekil 28 Referans numunelerin karsilastirilmasi
Akma yiikii degeri olarak kabul edilen 30 kN yatay yiik seviyesine kadar numunelerin

0zdes davrandigi, sonrasinda ise ABYYHY 1998 hiikiimlerine goére etriye diizeni
saglanmig numunenin siinek davranig gosterdigi, etriye diizensizligi olan numunenin ise
gevrek bir davranig gostererek gocmeye gittigi goriilmektedir.

ABYYHY 1998 hukiimlerine gore etriye diizeni saglanmis numunenin stneklik
katsayist 6,20 olarak hesaplanirken, etriye diizensizligi olan numunede suneklik
katsayist 4,60 diizeylerindedir. ABYYHY 1998 hiklmlerine gore etriye diizeni
saglanmis numunede maksimum yatay yik 45 mm deplasman degerinde 80 kN iken,
yetersiz etriye dizenine sahip numune 50 mm deplasman degerinde 75 kN yatay yiik
kapasitesine sahip olmaktadir. ABYYHY 1998 hukimlerine gore etriye dizeni
saglanmis numunenin, Yyetersiz etriye diizenine sahip numuneye gore, stineklikte %35 ,
yatay yuk kapasitesinde % 6.67 artis gerceklesmistir. [5]

Etriye kullanim1 ve yerlestirilmesinin 6nemi elde edilen sonuglarda acikca

gorilmektedir.
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4.7. Kusaklamanin Yetersiz Donati Dlzenine Sahip Numunelerde Etkisinin

Karsilastirilmasi
Yetersiz etriye diizenine sahip kusaklanmis numunelerden elde edilen dayanim zarfi

grafigi Sekil 29’da verilmis olup Cizelge 2 maksimum yatay yik kapasitelerini, Cizelge

3 suneklik diizeylerini karsilastirmali olarak vermektedir.

1-2-3-4Nolu Deneylerin Yatay Yik-Tepe Deplasmani Zarf Egrisi Grafikleri

150 +«
125 +
100 +
75 o
50 4 Deney 1(Referans Numune)
Yatay Yuk (kN)

Deniey 2 (Kusaksiz)

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

-100 +

-125

-150 +

Deplasman (mm)

Sekil 29 Yetersiz etriye diizenine sahip numunelerde dayanim zarfi grafikleri

Cizelge 2 Maksimum yatay yiik kapasiteleri degisimi

DENEY NO KODLAMA Maksimum
Yuk
Deney 1 (Referans) 01DT1C20HKHD 80 kN
Deney 2 02DT2C12HKHD 75 kN
Deney 3 03DT2C120KHD 82 kN
Deney 4 04DT2C12KKHD 85 kN

Cizelge 3 Siineklik diizeyleri degisimi
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DENEY NO KODLAMA Suneklik
Duzeyi
Deney 1 (Referans) 01DT1C20HKHD 6,20
Deney 2 02DT2C12HKHD 4,60
Deney 3 03DT2C120KHD 6,25
Deney 4 04DT2C12KKHD 4,75

Cizelgeler ve elde edilen dayanim zarfi grafiklerinin irdelenmesinden elde edilen
sonuclara gore kusaklama miktar1 arttikca yetersiz etriye diizenine sahip kusaklamasiz
numuneye goére yatay ylik kapasitesi, siineklik (kenarlar1 kusakli numune harig)
kademeli olarak artmaktadir.[5]

Kusaklamanin etkinligi, yetersiz etriye duzenine sahip c¢ergevelerin, tek agiklikta
uygulamada vyatay yik kapasitesi ve slneklik yonlinden referans numuneye
yaklagmasini, iki ve daha fazla aciklikta kusaklamada ise yatay yiik kapasitesi yoniinden
daha iyi sonuglar vermesini saglamistir.

Kenarlarda kusaklamali numunelerdeki siineklik azalimi yapiin perde ve cergeveli

sistemden, bosluklu perdeli sistem davranigina gegis yapmasina baglanabilir.[6]

Cizelge 4 30kN Yatay yiik degerinde olugan deplasman degerleri

DENEY NO KODLAMA 30 kN Yatay Yiik Degerinde
Deplasman
Deney 1 01DT1C20HKHD 4,50 mm
Deney 2 02DT2C12HKHD 5,00 mm
Deney 3 03DT2C120KHD 2,50 mm
Deney 4 04DT2C12KKHD 2,00 mm

Cizelgelerin irdelenmesi ve deney Ol¢limlerinden elde edilen sonuglar 1s181nda zemin
kat kusaklama ankrajlarinin ¢6ziilmesiyle birlikte deney g¢erceveleri ani yiik azaliginin
ardindan hizla gogmeye gitmektedirler. Kusaklama ankrajlarinin bulundugu birlesim
bolgesinde etriye ihtiva etmeyen numunelerde sargi etkisi olmamasindan otiirii siyrilma
etriyeli birlesim bolgesine sahip numunelere gore daha kolay gergeklesmekte, bunun
sonucu olarak yatay yiik tasima kapasitesi olumsuz etkilenmektedir. Deney no 3, deney
no 4 ve deney no 8’de maksimum yiik degerindeki deplasman kapasiteleri etriyesiz

birlesim bolgesindeki sargi etkisinin olmamasindan 6tiirii diigmiistiir
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Deney sonuglari, hasar ve gdgme mekanizmalarinin degerlendirilmesi sonucunda;
e Sistem silinekligi ortada kusaklama olan sistemde c¢ergeve davranisina yakin
ozellik gosterirken, ayni bolgeye duvar eklenmesiyle perdeli ¢erceve davranigina
yonelmekte, bunun sonucu olarak gerek yatay yik gerekse enerji tiketme
kapasitesi artmaktadir.

e Etriyelerin sistem siinekligi, enerji tiiketme kapasitesini, yatay ylik kapasitesini
artirdig1 gozlemlenmistir.

e Etriye kancalarinin 135 derece kancali olarak imali etriye aderans boyunu
artirarak sargi etkisini artirmakta ve bunun sonucu olarak gerek diisey, gerekse
yatay yiik kapasitesine olumlu etkiler yapmaktadir.

e Etriyelerin birlesim bolgesi boyunca devam ettirilmesi, birlesim bolgesinde
hasar olusumunu engellemekte ve hasarin gii¢siiz elemana dogru kaymasina sebep
olmaktadir. Bunun sonucu olarak giiglii kolon zayif kiris prensibinin de ddiinsiiz
uygulanmasit sonucu birlesim bdlgelerindeki hasarlar kirislere kayacak ve ani
basing kirilmasi1 gd¢melerine sebep olmayacaktir.

e Kusaklama sarg etkisinin olusturdugu aderans artis1 sebebiyle etriyeli birlesim
bolgesine sahip sistemlerde epoksi ile ankraj daha etkin sonuclar vermektedir.

e Kusaklamanin etkinligi zemin kat hizasinda ankraj boyunun artirilmasi ile
artirilabilir.

e Kusaklamanin zemin katta tiim agikliklarda, {ist katlarda ise azalan bir sekilde
uygulanmas1 sistemin iist katlarinda perde davramisindan, cerceve davranisina
kaymasina yardimci olacaktir. Bu konu ileri bir c¢alisma konusu iginde
irdelenmelidir.

e Beton kalitesi epoksi ile yapilan ankraj kuvvetini, dolayisiyla yatay yiik
kapasitesini dogrudan etkilemektedir. Diigiik beton kalitesine sahip sistemlerde
epoksi ankraj styrilmalarinin 6nlenmesi i¢in aderans boyu artirilmalidir.

e Kenarlarda kusaklama sonucu sistemin yatay yiik kapasitesi artmis olsa bile,
olusan kuvvet ¢ifti sebebiyle kenar kolonlarda artan eksenel kuvvetler sebebiyle
kolonlarda basing kirilmalarina sebep olmakta ve sistemin slinek davranigini

azaltmaktadir.
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e Stinekligi kontrol altinda tutmak i¢in kusaklamalar binanin orta bdlgelerinde
yapilmali, kenar agikliklarda yapilmasi halinde ortaya cikan bosluklu perde

davranisi sonucu olusan siineklik azalmasindan kaginilmalidir.
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