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Ozet: Deprem; dogal afetler igerisinde, herhangi bir uyar1 gostermeksizin meydana gelmesi, siiresi ve
etkisinin kestirilememesinin yani sira, dinamik bir kuvvet olmasi agisindan kendine has ozelliklere
sahiptir. Daha 6nce herhangi bir yatay yiik etkisi altinda bulunmamis olan tagiyici sistem, kisa bir
zamanda Onemli bir yatay yiik etkisi altina girer. Tasiyic1 sistem kusurlar: ¢ok kisa siirede ortaya ¢ikar
ve tedbir almak imkansizdir. Giivenilir bir uyar: sisteminin de mevcut olmamasi, yapilarin deprem
etkilerine dayanikli olarak tasarlanmasi ve yapilmasi gerekliligini ortaya ¢ikarmistir. Diinyada her giin
birgogu ancak aletler yardimiyla Olgiilebilen irili ufakli yiizlerce deprem meydana gelmektedir. Bu
depremlerin yapilar iizerine etkisi olmamakla beraber olusan siddetli depremlerde yapilarda olusan
hasarlar sonucunda meydana gelen can ve mal kayiplari, tiim diinyada deprem hareketinin yapilar
tizerindeki etkileri {izerinde yogunlasilmustir. Tiirkiye ve diinyada halen kullanimda olan bircok yap1,
deprem etkilerinin daha iyi anlasilmasindan ve depreme dayanikli yap: tasarimini temel alarak
olusturulan yap1 yonetmeliklerinden 6nce inga edilmis olup, modern deprem yonetmeliklerinin getirdigi
kistaslar1 saglamaktan uzaktir. Bu yapilarin acil olarak olas1 bir depreme en etkin, en hizli, en ekonomik
olarak hazirlanmasi gerekmektedir. Bu ¢alismada, ABYYHY (1998) hiikiimlerinin sart kostugu etriyeleri
135 derece kancali olarak imal edilen, birlesim bolgelerinde siklastirilan ve kolon kiris birlesim
bolgesinde devam ettirilen, yonetmelik hiikiimlerindeki asgari beton kalitesine sahip 3 katli 3 agiklikli
betonarme cercevenin deprem etkisini benzestiren tersinir-tekrarlanir yatay yiikler altindaki davranis:
ile etriyeleri 90 derece kancali olarak imal edilen, birlesim bélgelerinde etriye siklastirmasi yapilmamus,
kolon kiris birlesim bolgesinde etriyesi bulunmayan ve mevcut binalar1 temsil etmesi agisindan diisiik
kaliteli ~ betona sahip 3 katli 3 agiklikli betonarme cergevenin deprem etkisini benzestiren tersinir-
tekrarlanir yatay yiikler altindaki davramisi incelenecek ve elde edilen sonuglar karsilastirilarak
irdelenecektir.

Anahtar Kelimeler: Betonarme cerceve, tersinir-tekrarlanur, etriye, siineklik.

An Experimental Study on the Effect of Stirrup Spacing in RC Frames Under Lateral Loads

Abstract: Stirrups should be put closely next to the joints and continue at the joints and be hooked 135
degree according to the code. On the other hand most of the buildings built before the strict regulations
of the new code have no stirrup at the joints and are not put closely at the joint region. In this
experimental study the effect of stirrup spacing and angle of hook is studied by two 1/5 modeled 3 bay 3
storey RC frame under cylic loads simulating earthquake loads. The obtained results show that the angle
of hook and spacing of stirrups effect the ductility, lateral load performance and capacity and behaviour
of frame under lateral loads directly.

Keywords: Stirrup spacing, stirrups, reinforced concrete frame, cyclic loading

GIRiS riizgar ve Ozellikle deprem etkileri en 6nemli

Betonarme  yapilarin  diisey  yiikler yatay yiikleri olustururlar.

yaninda, yatay ylkleri de gilivenli bir sekilde
tasimasi1 gerekir. Bina tiirii yapilarda olii ve
hareketli yiikler diisey yiikleri olugtururken,

Tasiyic1 sistemler, insaat safhasimun en
basindan itibaren kendi agirliklari yani sira;
doseme, siva, duvar yiikleri gibi sabit ytikleri
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tasimaya baslarlar. Hareketli yiikler de zamanla
artan ve binanin kullamm amac degismedigi
siirece belli degerler icerisinde olii yiikler gibi
sabit kabul edilebilecek yiiklerdir. Yiiklemenin
degerinin yavasga artmasimndan otiirii olusacak
hasarlar, onceden ve kolayca tespit edilerek
gerekli tedbirler alinabilir.

Diinyada her giin bir¢ogu ancak aletler
yardimiyla Olgiilebilen irili ufakli yiizlerce
deprem meydana gelmektedir. Bu depremlerin
yapilar iizerine etkisi olmamakla beraber, olusan
siddetli depremlerde yapilarda olusan hasarlar
sonucunda meydana gelen can ve mal kayiplari,
tim diinyada deprem hareketinin yapilar
tizerindeki etkileri iizerinde yogunlasilmasma
neden olmustur.

Depreme karsi dayanimin yapilarin
tasariminda vazgegilmez oldugu diistincesi
1920-1930'lara kadar uzanmaktadir. Sayisal
olgiim noksanlarinin da sonucu olarak, yakin
tarihlere kadar deprem etkisinin, yap1 agirliginin
%10'u kadar bir yatay yiik oldugu kabul
edilmistir.

Sonraki yillarda deprem hareketinin
yapilar {izerinde olusturdugu etkilerin daha iyi
anlasilmasi, sayisal Dbilgilerin artmasi ve
bilgisayarlar yardimiyla daha gercek¢i yiik
kabulleri yapilmaya baslanmistir. Bunun yani
sira, depremlerin verdigi dersler sonucunda bir
kesitin yeterli egilme momenti dayaniminin
bulunmamasinin tastyict sistemi bozmamasi
kosuluyla yapiy1 her zaman agir hasara ve
gocmeye gotirmedigi belirlenmistir. Ayrica
kesme kuvveti etkisinin kargilanamamasindan
ortaya cikan elastik Otesi sekil degistirmelerin
onemli hasara sebep oldugu belirlenmistir.

Depreme dayanikli yap: tasariminda genel
egilim, siinek tasiyici sistemlerin tesvik edilmesi
seklindedir. Bunun yami sira tagiyici sistemde
yatay yer degistirmeleri sinurlandiracak yeterli
rijitligin olusturulmasi da en az siineklik kadar
onemlidir (Ersoy ve Ozcebe, 2001).

Olusan bir depremde yapinin tamamen
elastik davranis gosterdiginin kabul edilmesi
durumunda, yonetmeliklerde ongoriilen
yiiklerin kullanilmasma gore 3 ile 6 kat arasinda
degisen kesit etkileri ve yer degistirmeler
meydana gelir. Bunun sonucu olarak yapilan
incelemeler, dikkatleri dayanimdan elastik Otesi
davranisa kaydirmistir. Tasiyici sistemin elastik
Otesi yer degistirmelerinin biiyiik olmas1 veya
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sinek  olmast ile deprem  enerjisinin

soniimlenebilecegi ve elemanlar arasinda
olusacak yardimlasma sayesinde daha biiyiik
deprem  etkilerinin  kargilanabilecegi  One
c¢itkmistir. Diger taraftan elastik Otesi yer
degistirmeler her zaman kolayca giivenilecek bir
Ozellik olmamakta, yerine gore bir kismi
siineklik saglarken bir kism1 da meydana gelen
asir1 ikinci mertebe etkileri nedeniyle sistemin
go¢mesine sebep olmaktadir (Atimtay, 2000).

Yatay kuvvetler altinda yapidaki yer
degistirmelerin hesab1 yanal rijitligin
belirlenmesine baglhidir. Briit eleman
kesitlerinden ve betonun baslangic -elastisite
modiiliinden hareket edildiginde bulunacak
rijitlik yatay yiikiin ¢ok kiigiik degerleri icin
gecerli olur. Kullanilabilirlik sinir durumundaki
rijitlik igin, betonun catlamasmin goéz oOniine
alinmasi gerekir. Yatay yiiklerin artmas: ile
donatida akma ve donati ile betonda dogrusal
olmayan davranisin hakim duruma geg¢mesi,
rijitligi daha da azaltacaktir.

Rijitligin artirilmas: ile katlarin birbirine
gore olan  rolatif  yatay otelenmesi
simirlandirilarak, tasiyict sisteme gore daha
gevrek davranis goOsteren tasityict olmayan
elemanlarda olusacak hasarlar simirlandirilabilir.
Yiiksek yapilarda diisey yiiklerin ikincil mertebe
etkilerinin azaltilmasi ya da sinirlandirilmasi igin
yer degistirmelerin smirlandirilmasi da ancak
rijitligin artirilmasi ile miimkiin olur.

Yapida biiyiik hasarlarin ve tiimden
gocmenin onlenmesi, tasiyici sistemin yatay yiik
dayanumimnin biiyiik bir kismini biiyiik elastik
Otesi yer degistirmelerde de devam ettirebilmesi
ile miumkiindiir. Tasiyica sistemin veya
elemanlarmin  veya kullanilan malzemenin
elastik Otesi davramista da, sekil ve yer
degistirmeler artarken, dayamimin 6nemli bir
kismin1  siirdiirme ozelligi  siineklik olarak
isimlendirilir. Stinek kavrami, ayni zamanda
biiyiik sekil ve yer degistirme yapabilme, tekrarli
yliklemede enerji sondiirebilme o6zelligini de
igerir. Depremde en biiyiik hasar nedeninin
sistem siinekliginin saglanamamas1 oldugu
gozlenmektedir.

ABYYHY (1998) yapilan siineklik diizeyi
normal ve siineklik diizeyi yiiksek olmak iizere
2 ayr1 gruba ayirmustir.
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Sistemin stineklik diizeyinin yiiksek
olabilmesi i¢in;
1.Kolon ve Kkiriglerde sik etriye diizeninin
kullanilarak, betonun hem dayanimini ve hem
de siinekligi artirilmalidir (TS 500, 2000).
2.Betonarme elemanlarda siinek glig
titkkenmesinin gevrek olandan daha 6nce ortaya
¢ikmast saglanmalidir. C)rnegin, kiris ve kolon
gibi elemanlarda ve birlesim bolgelerinde gevrek
glic tiikenmesini ortaya cikaran kesme kuvveti
kapasitesinin, stinek gii¢ tiikenmesini ortaya
gikaran egilme momenti kapasitesinden daha
yliksek tutulmasi gibi.

Yalnizca Tiirkiye’de degil, tiim diinyada
esas sorun yukarida verilmeye calisilan ana fikir
etrafinda olusturulan depreme dayanikli yapi
tasarimi ile ilgili yonetmeliklerden Once insa
edilen binalarin durumudur.

Bu tiir binalarin toplam binalar igindeki
payr  Tirkiye icin %  90-95  olarak
diistiniilmektedir. Diger gelismis tilkeler icin se
durum c¢ok daha i¢ agic degildir. Bu {ilkelerde
de bu tiir benzeri yapilar biiyiik ¢ogunlugu
olusturmaktadir.

Arastirmacilar ve miihendisler,
calismalarini bu tiir halen kullanimda ve ayakta
olan binalarin yatay yiik tasima kapasitelerinin
artirilmasi iizerine yogunlastirmislardir.

Bu calismanin ana konusu, siineklik diizeyini
betonarme
gercevelerin yatay yiik altindaki davranisina

etkileyen  etriye diizeninin

olan etkisinin incelenmesidir.

SOLA DOGRU YUKLEME LEVHASI
SAGA DOGRU YUKLEME LEVHASI

HiDROLIK KRiKO
TERSINiR YUKLEME KABLOSU

MATERYAL VE METOT

Yatay yiik etkisi altindaki betonarme
cercevelerde etriye davranis
ozelliklerine etkisinin
amaclandig1 bu calismada toplam, 2 adet 3
acgiklikli ve 3 katli betonarme cerceve depremi
benzestiren tersinir-tekrarlanir yatay yiik altinda

test edilmistir.

yerlesiminin
incelenmesinin

Yiikleme Cer¢evesinin Olusturulmasi

Selcuk Universitesi, Miihendislik-
Mimarlik Miihendisligi
Boliimii'nde yapilacak bu tiir ¢erceve deneyleri

i¢cin yeni bir yiikleme cercevesi olusturulmasina

Fakiiltesi, in§aat

karar verilerek calismalar baglatilmistir.

Yapilan calismalar sonucunda her tiirlii
deney  ¢ercevesinin
sabitlenerek yatay yiik uygulanmasma imkan
veren ve Sekil 1, 2 ve 3’te detaylar: verilen gelik
profil ve plakalardan olusan rijit yiikleme

yerlestirilmesinde  ve

sistemi olusturulmustur.

Tersinir-tekrarlanir ~ yatay  yiiklemenin
saglikli olarak yapilabilmesi amaciyla, gerceveye
degen noktada 25 mm kalinliginda gelik levhalar
tasarlanmis, levhaya loadcell ve yiiklemenin tek
noktadan ve herhangi bir kesit zoru olmadan
yapilabilmesi ve mafsal davraniginin saglanmasi
amactyla da celik bilye ve yuvalar1 islenmistir.
Sekil 4'te ylikleme basliklari, Sekil 5'te ise tersinir
saglayan

yliklemeyi milleri

verilmigtir.

transmisyon

YUKLEME LEVHASI

LOAD CELL

A

RUJIT CELIK CERCEVE N K11 ) ¢ Kl2a

RIA

A

NEN

RIJIT CELIK TEMEL

Sekil 1. Yiikleme ¢ercevesinin sematik goriiniimii.
Figure 1. Schematic view of loading frame.
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Figure 2. Top view of loading frame.

Sekil 2. Olusturulan yiikleme cergevesinin iistten goriinisii.

Sekil 3. Olusturulan yiikleme gergevesi.

Figure 3. Testing frame.
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b4

Sekil 4. Yiikleme baslig1.

Figure 4. Loading Cap.

=

Sekil 5. Tersinir yiiklemeyi salayan transmisyon milleri ve arka baslik.
Figure 5. Transmission mills and back cap for cyclic loading.

Sekil 6. Yiikleme sirasinda siirtiinme olusturmadan ¢ergevenin
diizlem digina ¢cikmasini engelleyen kayict makaralar.
Figure 6. Frictionless supports to prevent out of plane.

Cergevenin, deneyler sirasinda yiikleme
diizleminden disar1 ¢ikmasinuin herhangi bir
aktarimi  olmadan  gergeklesmesi
amaciyla makaralar kullanularak olusturulan
kayici sistem Sekil 6'da verilmistir

Deneyler yapilirken sisteme eksenel yiik
verilmesini ve bu yiikiin degerinin takip
edilmesini saglayan makara ve kablolardan
olusturulan bir sistem kullanilmistir. Sekil 7’de
diisey yikiin uygulanmasinda
makarali sistem, Sekil 8de ise eksenel yiik

kuvvet

kullanilan

degerini  kullamilan bilgisayar programina
aktaran loadcell sistemi verilmektedir.

Yiikk uygulanirken numunenin yatay
hareketinin engellenmesi amaciyla temelin her
iki yanina mahmuzlar yapilarak ve deney oncesi
mahmuz ve temel arasi algi ile doldurulmustur.
Yapilan mahmuzlar Sekil 9'da verilemektedir.
Ayrica yiikleme cercevesi mevcut laboratuar
zemini ve tavanina epoksi ve kaynak ile de
sabitlenmistir.
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Sekil 7. Eksenel yiik verilmesine imkan saglayan makara ve kablolardan olusan sistem.
Figure 7. Axial loading system containing cables and joints.

Sekil 8. Eksenel yiik degerini kullanilan bilgisayar programina aktaran loadcell sistemi.
Figure 8. Load cell that transfers the axial load to the computer program.

Sekil 9. Yatay hareketi engelleyen mahmuzlar.
Figure 9. Supports that prevents horizontal deflection.
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Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Farkli oOzelliklere sahip 2 adet deney
numunesinin hazirlanmasinda asagidaki sira
takip edilmistir;

e Deney numunelerinin ebatlar1 ve kesitlerinin
belirlenmesi

¢ Donat1 semasinin olusturulmasi ve montaj;

¢ Kaliplarin olusturulmasy;

¢ Beton karigim hesaplar1 , betonlama ve beton
bakimi;

e Kaldirma ve tasima aparatlarinin {iretilerek

numunelerin ayaga kaldirilmasi ve
yerlestirilmesi;
Deney Numunelerinin kesit, boyut ve

donatilarinin belirlenmesi;

Gergek binada 4040 cm kesitindeki

89

etkisi altinda test edilecegi dikkate alindiginda
ve momentin uzunluga 3. dereceden bagh
olmasi sonucunda, atalet momenti ihtiyaci 1/125
kat azalmis olmaktadir. Modelin atalet momenti
1=1706,66 cm* olur. Buradan kolon ebatlar
B=11,96~ 12*12 cm olarak bulunmaktadir.
Kirigler igin atalet momenti I=b*h3 /12
=30*503/12=312500cm* olmaktadir. Kiris i¢in b=12
cm alindiginda h=13,56 cm olur. Paspay: olarak
1,5 cm almirsa kiris ebatlar1 12*15 cm olarak
bulunmaktadir. Kolonlarda 467 (153.86 mm? )
boyuna donat1 kullanilmis olup donati yiizdesi
%1.07’dir. Kirislerde 206 diiz , 26 montaj ve
196 pilye kullanilmistir (o = 0,004781). Rijit bir
temel olusturulmasi amaciyla temel ebatlan
b=30cm, h=25cm olarak belirlenmistir. Donati
olarak 4 16 diiz ve J8/ 20 etriye kullanilmus,
temel uglarinda kaldirma ve tasima aparatlarinin
kolayca siyrilmamasi igin etriye siklastirmasi

kolonlarin atalet momentleri yapilmigtir. Sekil 10°’da numune ebatlar1 ve
[=b*h3/12=40%403/12=213333 cm* olarak bulunur. diisey donati semast verilmektedir.
Ebatlar 1/5 kii¢tiltiilmiistiir. Elemanlarin egilme
12, 20
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Sekil 10. Numune ebatlar1 ve diisey donati semasi.
Figure 10. Dimensions and reinforcement detailing of tested frames.
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Sekil 11. Kat kiris donatilarr.
Figure 11. Beam reinforcements.
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ABYYHY 1998 hiikiimlerine uygun olarak
donatilandirilan ~ numunede T1 olarak
adlandirilmigtir. Bu donati diizeninde tiim
etriyeler 135 derece kancali imal edilmis, boyuna
donatilarda kenetlenme boylar1 yeterli seviyede
tutulmus, kolon-kiris birlesim bolgesinde etriye
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siklastirmast yapilmis ve birlesim bolgesinde
etriyeler devam ettirilmistir. Sekil 12’'de etriye
siklastirmast yapilmis kolon donatilari, Sekil
13’te ise kolon kiris birlesim bolgesinde devam
ettirilmis etriyeler goriilmektedir.

Sekil 12. Etriye siklastirmasi yapilmis kolon donatilari.
Figure 12. Decreased stirrup spacing in columns.

Sekil 13. Kolon-kirig birl:gim 6lgesinde devam eden etrieler ve siklastirma bolgesi.
Figure 13. Decreased stirrup spacing region and continued stirrups in beam column connection.
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Sekil 14. T2 numunesinin etriyesiz kolon kiris birlesim bolgesi.
Figure 14. Beam column connections without stirrups for Specimen T2.
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Etriyeleri 90 derece kancali, boyuna
donatilarda kenetlenme boyu yetersiz, etriye
siklagtirmasi yapilmamus, kolon kiris birlesim
bolgesi etriyesiz olarak donatilandirilan numune
ise T2 olarak adlandirilmistir. Sekil 14’te bu
numuneye ait kolon kiris birlesim bdlgesi detay1
Sekil 15'te ise betonlanmaya hazir numune
verilmektedir.

Kaliplarin Olusturulmas:

Deney numunelerinin diizenli olarak
uretilebilmesi, tasmabilmesi, sabitlenebilmesi

amactyla 16 mm kalinliginda MDF kullanilarak
kaliplar iiretilmis ve suyun ahsap kaliplara zarar
vermemesi amaciyla yaghboya ile boyanmustir.
Kaliplar olusturulurken numunelerin hasarsiz
sekilde ayaga kaldirilmasi, tasinmasi ve temelin
yiikleme cergevesine baglanmasi amaciyla gesitli
aparatlar da kaliba eklenmistir. $Sekil 16'da
olusturulan kalip kesiti, Sekil 17'de tasima ve
kaldirma igin tiretilen elemanlar, Sekil 18'de ise
temelin sabitlenmesi i¢in kaliba yerlestirilen tijler
goriilmektedir.

Sekil 15. Betonlanmaya hazir T2 donat: diizenine sahip numune.
Figure 15. Specimen T2 having no stirrups in connection region ready for concreting.

Destek Levhasi

Sekil 16. Uretilen kalip kesiti.
Figure 16. Molding system.

Sekil 17. Yatay konumdaki deney numunelerini kaldirma ve
yatay olarak tasima igin kaliba eklenen pargalar.
Figure 17. Parts that are added to the molds for transfer of specimens.
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Beton karisim hesaplar1 ve beton dékiimii

Mevcut yapilarin kalitesiz ve dayanimi
zayif beton Ozelliklerini yansitmak tizere deney
numunesinin 1 tanesinde (T2) Kkarakteristik
beton basing dayanimi 12 MPa, ABYYHY 1998
hiikiimlerine gore {iiretilen 1 adet numunede (T1)
ise, 20 MPa olarak se¢ilmistir.

Tablo 1 ve Tablo 2’de T1 ve T2 numunelerinde
kullanilan beton i¢in malzeme karisim oranlari
verilmigtir. Sekil 19°da ise betonda kullanilan

t.-lli‘u.
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agreganin graniilometri egrisi verilmektedir.
Betonlar laboratuar mikseri yardimiyla iiretilmis;
uretilen numuneler ise, kiirlenmisgtir.

Cergeve betonu dokiimii sirasinda yapilan
kivam deneyi sonucunda C20 beton kalitesinde
90 mm, C12 beton kalitesinde 150 mm ¢okme
degeri Ol¢iilmiistiir
Betonun karakteristik silindir basing dayanimini
ve silindir yarma dayanimini belirlemek igin iki
grup beton dokiimiinde de 10 adet standart
silindir numune alinmistir.

&

Sekil 18. Numune temelinin yiikleme cercevesine sabitlenmesini saglayan tij borulari.
Figure 18. The pipes for setting the specimen to the reaction frame.

Tablo 1. Betonarme cergeve betonlarinin malzeme karisim oranlari(C12) (1 m3 beton igin).
Table 1. Mix design of concrete (C12).

Agirlik(kg)
Cimento 240
0-7 mm aras1 agrega 1810
Su 216
Toplam 2266

Not: Su/¢cimento orani %90 dur.

Tablo 2. Betonarme cergeve betonlarinin malzeme karisim oranlari(C20)(1 m? beton igin).
Table 2. Mix design of concrete (C20).

Agirlik(kg)
Cimento 350
0-7 mm aras1 agrega 1810
Su 150
Akigkanlastirici(Sikament300) 7
Toplam 2317

Not: Su/¢imento orani %43’ diir.
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150 mm,
yliksekligi 300 mm’dir. Silindir numuneleri,
cercevelerle ayni sartlarda kiir edilmistir. 10 adet
silindir numuneden 1 adedi 3 giinliik, 3 adedi 7
glinliikk, 3 adedi 28 giinliik, 3 adedi de silindir
yarma deneyinde kullanilmis ve 3’er numunenin

Silindir numunelerinin ¢ap1

Hidratasyonda gerekli ideal sicaklig1 elde
etmek icin beton doékiimiinden 1 saat sonra,
beton ytlizeyleri 1slak guvallarla sarilmis ve 10
glin boyunca sabah ve aksam olmak iizere
gilinde iki defa sulanmugtur.

Deneyler sirasinda kullanulan donatilarin

ortalama  dayanum  degeri Tablo  3'te ¢ekilmesinden elde edilen akma ve kopma
gosterilmistir. dayanimlar1 ise, Tablo 4'te  verilmistir.
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Sekil 19. Betonda kullanilan agreganin graniilometrisi.

Figure 19. Sieve analysis of used aggregate.

Tablo 3. Deney elemanlarmin ortalama karakteristik beton basing dayanimlari.
Table 3. Concrete strength of tested frames.

Tablo 4. Deney elemanlarinda kullanilan donatilara ait akma ve kopma dayanim degerleri.

Beton Sinif1 | fc3cin fe7 Giin F, 28 Giin feu
(MPa) | Ortalama | Ortalama | Ortalama
(MPa) (MPa) (MPa)
C20 10,10 17,50 20,10 2,40
C12 6,70 8,70 11,98 1,27

Table 4. Steel properties of tested frames.

Donat1 Akma Dayanim Kopma Dayanimi Kopma Birim Uzamasi, &u
Cap1 foy (MPa) fou (MPa)
Olciilen Ortalama Olgiilen Ortalama Olciilen Ortalama

528 687 0,21

D4 535 531 673 680 0,25 0,23
530 681 0,23
533 690 0,22

D6 530 530 692 693 0,26 0,24
527 696 0,23
538 685 0,23

D7 533 533 693 689 0,21 0,23
528 689 0,25
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Yer Degistirmelerin Ol¢iilmesi

Deneyler sirasinda, betonarme
cercevelerin kolon ve kirislerinde meydana gelen
yer degistirmeler, boy kisalma ve uzamalar1 ve
yatay kat deplasmami Olgitimleri; dijital LVDT
kullanularak yapilmistir. Tokyo Sokki Kenkyuijo
Co. Ltd. markali LVDT’ler, merkez milinin ileri
geri hareketi sonucu belirli bir gerilim
tretmektedir. LVDTlerin ¢ikis wuclar1 veri
aktarim sistemine baglanmaktadir. Kullanilan bu
LVDTler sayesinde 0.01 mm hassasiyetinde
okuma yapmak miimkiin olabilmektedir.
Deneylerde 100, 150, 200 mm’lik LVDTler
kullanilmisgtur.

Yiik ve Yer Degistirme Olciimlerinin Bilgisayar
Ortamina Aktarilmasi

Yik hiicreleri, LVDT den alinan
gerilmeler, ara baglant: kutular1 yardimiyla data
logger’a iletilmektedir. Veri toplama sistemi,
tizerinde yiik hiicreleri ve LVDTlerin c¢ikis
uglarmin baglandigr 32 kanaldan ve 4 adet
Mitutoyo ~ marka  dijital = komparametre
yerlestirilebilen kanaldan olusan 5 adet veri
toplama kutusu ile bu sistemle bilgisayar
saglayan  bir
communicator’a baglanmakta ve veriler bu
kutudan bilgisayara aktarilmaktadir. CoDA
deney diizenleyici programi ile bir deney
siiresince 125 milisaniye araliklarla kayit

arasinda veri iletimini

S.K. AKIN, N. KARA, M.Y. KALTAKCI

alinabilmektedir. Bu kanallar vasitasiyla alman
gerilmeler, bilgisayar iizerine baglanmis olan
dogru akim kartina aktarilmaktadir. Bilgisayara
yliklenmis olan 6zel yazilim CoDA programu,
dogru akim kartindan alman degerleri LVDT ler
igin 0.01 mm, komparametreler i¢in 0.001 mm
hassasiyetle, potansiyometrik cetveller igin +0.5,
%1 linearite hassasiyetle ve yiik hiicreleri igin
de 0.2 kN hassasiyetle degerlendirmekte ve bu
degerler ekrandan da takip edilebilmektedir.
Kullanilan kanallardan okunan biitiin degerler,
aninda bilgisayarda kayit altina alinmakta ve
deney esnasinda istenen kanallardan alman
okumalar grafik olarak da izlenebilmektedir.
Alman okuma degerlerinin ¢iktisi “EXCEL”
programinda okunabilecek sekildedir. Yiik
hiicresi ve LVDTlerden , alinan okumalarin
degerlendirilmesine yarayan veri toplama
sistemi ve bilgisayar diizenegi Sekil 20’de
goriilmektedir.

Deneylerde Kullanilan Ol¢iim Diizenegi

Deneylerde yapilacak yer degistirme ve
sekil degistirme Olclimleri igin LVDT(Linear
Variable Displacement Transducer) Ol¢lim
aletleri kullanilmistir. Deneysel verilerin alindig:
Olctim yerleri Sekil 21'de goriilmektedir. Sekil
21’de deney numuneleri i¢in Ol¢lim diizenegi
goriilmektedir. Bu olgtimler kullanilarak, 1. kat,
2. kat ve 3. kat igin yatay yiik deplasman egrileri
cizilmistir.

Sekil 20. Yiik ve yer degistirme okumalarini degerlendiren
veri aktarim sistemi ve bilgisayar diizenegi.
Figure 20. Computerized deflection and load measurement system.
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L6
L3 L7 L8 — L13
L14
L2 L9 L10
L1 — L11 L12
L4
LtemelL
Ls |

Sekil 21. LVDT o6l¢iim yerleri.
Figure 21. LVDT places.

Sekil 22. Deney numuneleri i¢in deneylerde kullanilan dl¢iim diizenegi.
Figure 22. Measurement system for testing frames.

Cerceve Deneylerinde Uygulanan Yiikleme
Programi

Deneylerde uygulanan yiikleme programi,
sistemin nominal akma yiikiine kadar yiik
kontrollii olarak, akma smirindan sonra ise
deplasman kontrollii olarak planlanmustir. Yiik
artimlari; 30 kN’a kadar 7.5 kN ytik kontrollii, bu
sonra

ylikten deplasman kontrollii olarak

gerceklestirilmistir.  Sekil 23’te  betonarme
cergeveler icin uygulanan yiikleme programi
gosterilmistir. Deneylerde uygulanacak yiikleme
programi, SAP2000’de gercek malzeme degerleri
kullanilarak gergeklestirilen pushover analiz
sonucu elde edilen akma yiikii ve bu yiik
degerindeki tepe deplasmani dikkate alinarak

belirlenmistir.
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Sekil 23. Deney numuneleri i¢in uygulanan yiikleme programu.
Figure 23. Used loading program.

Ol¢iimlerin Degerlendirilmesi

Deneyler esnasinda LVDT ve yiik
hiicresinden  alinan degerlerinden
hareketle, deney numunelerinde goriilen
davranus Ozellikleri belirlenmeye calisilmistir.
Her deney elemani igin, yiik ge¢misi ve olusan

okuma

hasarlar anlatilmis, yatay yiik-tepe deplasmani
iliskisi, dayanim zarfi grafikleri ¢izilmis ve tablo
seklinde verilmigtir.

Yik Gecmisi ve Deplasman
Grafiklerinin Elde Edilmesi

Gecmisi

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

Yatay Yiik-Tepe Deplasman1 Grafiklerinin
Elde Edilmesi

Yatay ylik-tepe deplasmani grafiklerinin
elde edilmesi icin, deney sirasinda yiik
hiicresinden okunan yiik degerleriyle, her katta
bulunan deplasman degerleri belirlenmistir. Bu
deplasman degerinden ise temelde Olciilen
deplasman c¢ikarilmistir. Diger taraftan, elde

edilen veriler 15181nda temel deplasmaninin
olmadig1 da soylenebilir.

Dayamim Zarf1 Grafiklerinin Elde Edilmesi

Dayanim zarfi grafiklerinin ¢izdirilmesi
i¢in, her ¢evrimde akmaya kadar en biiyiik yiik
degerleri ve bu yiike kargilik gelen deplasman
degerleri, akmadan sonra ise okunan en biiyiik
yatay deplasman degerleri ve buna karsilik gelen
yatay yiik degerleri belirlenmistir. Tleri ve geri
okumalardan elde edilen deplasmanlarla yiik
degerlerinin tepe noktalar1 grafiksel olarak
¢izdirilmistir.

DENEY SONUCLARI

Bu boliimde, deneylerden elde edilen
sonuglar ve davranis detayli bir bicimde
sunulmaktadir. Her deneye ait deneyin yapilis,
gozlenen davranis Ozellikleri anlatilmis, deney
sirasinda cekilen fotograflar verilmistir. Her
deney numunesine uygulanan yiikleme ge¢misi
ve elde edilen yiik-tepe deplasmani grafigi, ytik-
1. kat deplasmani grafigi, yiik-2. kat deplasmam
grafigi, 1. kat, 2. kat ve 3. kat yatay yiik-
Otelenme orani grafikleri, 1., 2. ve 3. kat dayanim
zarfi  grafikleri ~ sunulmaktadir.  Deneyler
esnasinda yatay yiik sadece 3. kat seviyesinden
uygulanmistir. Burada 1., 2. ve 3. kat i¢in katlar
aras1 Otelenme oranlarinin degisimi, katlar aras:
goreli deplasmanin kat yiiksekligine
boliinmesiyle hesaplanmustir.
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1 Nolu Deney: yiik-2.kat deplasmani Sekil 25’te, yatay yiik-tepe

deplasman grafikleri deplasmani Sekil 26’da
ABYYHY 1998 hiikiimlerine gore etriye diizeni verilmis olup; her kat igin ayr1 ayr1 elde edilen
saglanmis olan bu numunede (T1) elde edilen zarf egrileri ise Sekil 27'de verilmistir.

yatay yiik-1. kat deplasmani Sekil 24'te, yatay
Deney No 1
Yatay Yik-1.Kat Deplasmani Grafigi

150 1

125 4

100 1

70 80 90 100

Yatay Yiik (kN)

-125 4

-150

Deplasman (mm)

Sekil 24. T1 nolu deney numunesine ait yatay yiik — 1. kat deplasmaru grafigi.
Figure 24. Lateral load- 1+ story deflection graphics for specimen T1.

Deney No 1
Yatay Yiik-2.Kat Deplasmani Grafigi

150 1
125 4

100 4

Yatay Yiik (kN)

=100 9

=125 9

=150 <

Deplasman (mm)

Sekil 25. T1 nolu deney numunesine ait yatay yiik — 2. kat deplasmaru grafigi.
Figure 25. Lateral load- 2" story deflection graphics for specimen T1.
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Deney No 1
Yatay Yiik-Tepe Deplasmani Grafigi

150 4
125 4
100 4

75 4

50 4

25 4 ;;',"_' /

-100 -90 -80 80 90 100

/7 -50 <

N

-75 <

-100

-125 4

-150 <

Deplasman (mm)

Sekil 26. T1 nolu deney numunesine ait yatay yiik-tepe deplasmani grafigi.
Figure 26. Lateral load- 37 story deflection graphics for specimen T1.

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

150 4
125 4
100 4

75 1 3.Kat
50 « 1.Kat 2.Kat

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

-100 4

-125 4

-150 <

Deplasman (mm)

Sekil 27. T1 nolu deney numunesinin yatay ytiik-1., 2., 3. kat deplasmani grafikleri.
Figure 27. Lateral load- 1+ ,2" and 3 story deflection graphics for specimen T1.
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Sekil 28. T1 numunesinde mesnetlerde ve zemin kat kolon uglarinda olusan mafsallar.

Figure 28. Hinges at 1s story columns.
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Sekil 29. T1 numunesinin deney sonundaki goriintiisti.
Figure 29. View of specimen T1 at the and of test.

Sekil 30. T1 deney numunesi 2. kat kirislerinde hasar olusumu.
Figure 30. Cracks at the 2" storey beams for specimen T1.

Sekil 31. T1 deney numunesi 1. kat kirislerinde hasar olusumu.
Figure 31. Cracks at the 1+ storey beams for specimen T1.
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2 Nolu Deney: ylik-2.kat deplasmani Sekil 33’te, yatay yiik-tepe

deplasman grafikleri deplasmam Sekil 34'te
ABYYHY 1998 hiikiimlerine gore etriye diizeni verilmis olup her kat i¢in ayr1 ayr elde edilen
saglanmamis olan bu numunede (T2) elde edilen zarf egrileri ise Sekil 35te verilmistir.

yatay yiik-1. kat deplasmani Sekil 32'de, yatay

Deney No 2
Yatay Yiik-1.Kat Deplasman Grafigi

150 1
125 4

100 4

-100 -90 -80 -70 70 80 90 100

Yatay Yiik (kN)

=125 4

-150 4

Deplasman (mm)

Sekil 32. T2 deney numunesine yatay yiik-1. kat deplasmar grafigi.
Figure 32. Lateral load- 1+ story deflection graphics for specimen T2.

Deney No 2
Yatay Yiik-2.Kat Deplasman Grafigi

150 «
125 4

100 4

=z
<
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> [, T T
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©
>

-150 <

Deplasman (mm)

Sekil 33. T2 deney numunesine yatay yiik-2. kat deplasmani grafigi.
Figure 33. Lateral load- 2% story deflection graphics for specimen T2.
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Deney No 2
Yatay Yiik-Tepe Deplasman Grafigi

150 4

125 4

100 1

-125 4

-150 <

Deplasman (mm)

Sekil 34. T2 deney numunesine yatay yiik-tepe deplasmani grafigi.
Figure 34. Lateral load- 3" story deflection graphics for specimen T2.

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

150 1
125 9
100 1
75 4
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Sekil 35. T2 deney numunesinin yatay yiik-1., 2., 3. kat deplasmani grafikleri.
Figure 35. Lateral load- 1+ ,2" and 3'* story deflection graphics for specimen T2.
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Sekil 36. T2 deney numunesi mesnetlerinde ve zemin kat kolonlarinda olusan mafsallar.

Figure 36. Hinges at 15 story columns.
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Sekil 37. T2 deney numunesinin deney sonundaki goriintiisii.
Figure 37. View of specimen 12 at the and of test.

Sekil 38. T2 deney numunesi 2. kat kirislerinde hasar olusumu.
Figure 38. Cracks at the 2" storey beams for specimen T2.

[ (] :ii\ ;
Sekil 39. T2 deney numunesi 1. kat kirislerinde hasar olusumu.
Figure 39. Cracks at the 15 storey beams for specimen T2.
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Hasar mekanizmalarinin
karsilagtirllmasi  sonucunda ABYYHY 1998
hiikiimlerine gore etriye diizeni saglanmus
numune 1. ve 2.kat kiriglerinde (Sekil 30, Sekil
31) hasar olusumu etriye diizensizligi bulunan 2
nolu deney numunesine gore (Sekil 38, Sekil 39)
daha belirgin olarak ortaya c¢kmaktadir.
Farklilik, Dbirlesim bdlgesinde  siklastirilan
etriyelerin sarg: etkisinden kaynaklanmaktadir.

Diger taraftan kolon hasarlari, -etriye
diizensizligi olan numunede kenar kolonlarda
kolon icinde ve 1. kat kiris hizasinda olusurken,

etriye diizeni saglanmis numunelerde kolon
tistiinde kiris alt hizasinda ortaya c¢ikmaktadir.
Bunun sebebi de kolon kiris birlesim bolgesinde
etriyelerin devam ettirilmesi sayesinde saglanan
sarg1 etkisinin birlesim bolgesini gliclendirmesi
olarak aciklanabilir. S$Sekil 40'ta etriyeli ve
etriyesiz  birlesim bolgesine sahip deney
numunelerine ait kenar kolon-kiris birlesim
hasar1 verilmektedir. Etriyesiz birlesim bolgesi
parcalanmis olmasina ragmen, etriyeli birlesim
bolgesinde ©nemli bir hasar olusmamustir.

Sekil 40. Etriyeli ve etriyesiz birlesim bolgesine sahip numunelerde kenar
kolon — kiris birlesim bdlgesi hasari.
Figure 40. Beam column connection cracks with or without stirrups.

[LEFA VAN L ]

Sekil 41. Ara diigiimde etriyeli ve etriyesiz birlesim bolgesi.
Figure 41. Middle beam column connection cracks with or without stirrups.
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Kat orta kolon kiris birlesim bdlgesinde olusan
hasarlar etriyeli ve etriyesiz birlesim bolgesine
sahip numuneler i¢in Sekil 41’de verilmis olup,
etriyeli birlesim bolgesinde kolon ve kiris
uclarinda olusan hasarlar, etriyesiz birlesimde
olusan kesit zorlar1 sebebiyle birlesim bolgesinde
X catlaklar1 seklinde ortaya c¢ikmistir. Etriye
siklastirilmasinin yapilmadig1 ve etriyelerin 90
derece kancali olarak iiretildigi 2 nolu deney
numunesinde etriyelerin sarg1 etkisini belli bir
siire sonra kaybettigi ve agilarak gorevini yerine
getirmedigi gozlemlenmistir. Sekil 41 acilan
etriyeleri gostermektedir.

Deney Sonuglarinin Karsilastirilmasi

Deney modelinin Tiirkiye’de olast bir
depremde hasar gormesi kuvvetle muhtemel
yapilar1 temsil etmesi amaglanmistir. ABYYHY
1998 hiikiimleri cergevesinde etriye diizeni
binalari temsil etmesi amaciyla

saglanmig
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etriyeleri 135 derece kancali, kolon kiris birlesim
bolgesinde etriye siklastirilmasi yapilmis ve
birlesim bolgesinde devam etmesi saglanmus,
bindirme boylar1 yeterli ve beton kalitesi
sartname hiikiimlerinde fretilen numune
referans olarak secilmistir.

Kotii  binalart  temsil etmesi igin de
etriyeleri 90 derece kancali, etriye siklastirmasi
yapilmamus, birlesim bdlgesinde etriyesi devam
etmeyen ve Cl2 beton dayamimina sahip
numune se¢ilmistir.

Numune ¢ercgevelerde kolonlar kirislerden
eksenel yiik seviyesine gore %6 ve %18
mertebelerinde daha gili¢lii olarak tasarlanmus,
boylece yatay etki altinda olusacak momentlerin
kolonlara hasar vermesi ve yumusak Kkat
davranisini ortaya ¢tkarmasi saglanmustir.

ABYYHY 1998 hiikiimlerine gore etriye
diizeni saglanmis ve saglanmamis numunelere
ait karsilastirmali yatay yiik — tepe deplasmani
zarf egrisi grafigi Sekil 42’de verilmistir.

Sekil 42. Agilan ve sarg: etkisini yitiren etriyeler ve kolon donatilarinda burkulma.
Figure 42. Opened and loss of stirrups working and buckling at columns.
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1ve 2 Nolu Deneylerin Yatay Yiik-Tepe Deplasmani Zarf Egrisi Grafikleri

150 «

125 4

100 4

Deney 1(ABYYHY 1998 Referans Numune)

-100

Yatay Yiik (kN)
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-100 <
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-150 <
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Sekil 43. Deney numunelerinin karsilastirilmasi.
Figure 43. Comparison of tested frames.

Akma ytiikii degeri olarak kabul edilen
30 kN yatay yiik seviyesine kadar numunelerin
0zdes davrandigi, sonrasinda ise ABYYHY 1998
hiikiimlerine gore etriye diizeni saglanmis
sinek bir davranigla 60 mm
deplasman degerinde maksimum yatay yiik
kapasitesine ulasarak gog¢meye gittigi, etriye
diizensizligi bulunan yapmin ise 40 mm
deplasman degerinde maksimum yatay yiik
degerine ulasarak gevrek bir davranis gostererek
gocmeye gittigi goriilmektedir.

gercevenin

Referans numunenin siineklik katsayisi
6,20 olarak hesaplanirken, yetersiz
detayina sahip numunede siineklik katsay1is1 4,60
diizeylerindedir. Referans
maksimum yatay yikk 4,5 mm deplasman
degerinde 80 kN iken, yetersiz donati detayimna
sahip numune 5 mm deplasman degerinde 75
kN yatay yiik kapasitesine sahip olmaktadir.
Referans numune 25452 kNmm enerji yutarken,

donat1

numunede

yetersiz numune 19800 kNmm  enerji
soniimlemistir. Referans numunede, yetersiz
donati detaymna sahip numuneye gore,

siineklikte %35 , yatay yiik kapasitesinde % 6.67,
enerji tiiketme kapasitesinde ise %29 artis

gerceklesmistir(Akin, 2006). Etriye kullanimi ve
yerlestirilmesinin 6nemi elde edilen sonuglarda
agikca goriilmektedir.

Deney sonuglart ile hasar ve go¢me
mekanizmalarinin degerlendirilmesi sonucunda;

e Etriye diizeninin yatay yiikler altinda sistem
davranisini dogrudan etkiledigi,

e ABYYHY 1998 hiikiimlerine goére diizenlenmis
etriyelerin sistemin yatay deplasman kabiliyetini

artirdigi,

e Artan deplasman Kkabiliyeti ile sistem
stinekliginin arttig1,

e Artan stineklikle birlikte enerji tiiketme
kapasitesinin arttig1,

e Sistemin yatay yiik kapasitesinin arttig1

gozlemlenmistir.

e Etriye siklastirmasi ile kolonlarda ve kiriglerde
burkulma boyunun kisalmasi saglanirken, ani
basing kirilmalarinin 6niine gegilmistir.

e Etriye kancalarimin 135 derece kancali olarak
imali etriyenin sargi etkisini artirmakta ve
bunun sonucu olarak Eksenel yiik altindaki
elemanlarin tasima kapasitesine olumlu etkiler
yapmaktadir.
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® 90 derce kancali olarak imal edilen etriyeler
belli bir siire sonra acilmakta ve sargi etkisi
olusturma o6zelliklerini kaybetmektedir.

e Etriyelerin birlesim bolgesi boyunca devam
ettirilmesi, birlesim bolgesinde hasar olusumunu
engellemekte ve hasarin gili¢siiz elemana dogru
kaymasina sebep olmaktadir. Bunun sonucu
olarak ABYYHY 1998 hiikiimlerinden olan giiglii
kolon zayif kiris prensibinin de 06diinsiiz
uygulanmas: sonucu birlesim bolgelerindeki
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