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SiSMIiK DETAYLARI YETERSiZ BETONARME CERCEVELERIN
TERSINIR-TEKRARLANIR YATAY YUK ETKiSINDEKI DAVRANISININ DENEYSEL
VE TEORIK OLARAK iINCELENMESI

Mevliit Yagsar KALTAKCI, Giinnur YAVUZ
Sel¢uk Universitesi, Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi, fngaat Miihendisligi Boliimii, KONYA

Ozet: Ulkemiz topraklarinin alan olarak yariya yakinini kaplayan ve {ilke niifusunun yaklasik 2/3"{iniin
bulundugu 1. ve 2. derece deprem bdlgeleri olarak adlandirilan alanlarda deprem riskinin yiiksek
oldugu bilinmektedir. Bu ¢alismada, bu bolgelerde bulunan yetersiz sismik detaylara sahip binalar1
temsil etmek iizere 2 kath ve 2 acgiklikli 1/3 6lgekli, kolonlar1 yaklasik 0.104, f, biiyiikliigtinde eksenel
yiiklii bir adet betonarme cerceve, depremi benzestiren tersinir-tekrarlanir yatay yiik etkisi altinda
denemis, elde edilen dayanim zarfi grafikleri ve yatay yiik tasima kapasiteleri, SAP2000 programindan
bulunan dayanim zarfi grafigi ve yatay yiik tasima kapasitesiyle karsilagtirilmistir.

Anahtar kelimeler: Betonarme cerceve, tersinir-tekrarlanur yatay yiik, zayif beton kalitesi.

The Experimental And Theorotical Investigation of RC Frames Having
Non - Seismic Detailing under Reversed — Cyclic Lateral Load

Abstract: As it is known that, at 1. and 2. degree seismic zones, earthquake risk level is almost high and
these regions cover % of Turkey’s area. In this study, to represent of buildings in these regions, 1/3

scaled 2 story 2 bay reinforced concrete frame under magnitude of approximately 0.104, f, axial load

was tested under reversed-cyclic lateral load. The response envelope curves and lateral load bearing
capacities which were obtained from tests and SAP2000 programme, were compared.

Keywords: Reinforced concrete frame, reversed-cyclic lateral load, poor concrete quality.

GIiRiS

Ulkemiz, onemli deprem
kusaklarindan biri tlizerinde yer almaktadir.

diinyanin

Ozellikle deprem riskinin yiiksek oldugu 1. ve 2.
derece deprem bolgelerinde hasar gormemis ve
kullanilmakta olan ¢ok sayida binanin 6ngoriilen
depremlere karsi yeterli giivenliginin olmadig:
ve tasiyicl sisteminin orta siddetteki bir deprem
karsisinda bile, biiyiik oranda hasara ugrayacak,
hatta gocebilecek durumda oldugu
diistiniilmektedir. Bu c¢alismada, bu binalar
temsil edecek bigimde yapim asamasinda
karsilasilan hatalara sahip olarak iiretilmis,
sismik detaylar1 yetersiz, siinek olmayan iki
aciklikli  ve iki katli betonarme cergevenin
oncelikle deprem etkisini benzestiren tersinir
tekrarlanir yatay yiikleme altindaki davranisi
deneysel olarak incelenmistir (Yavuz, 2005;

Kaltakcr ve Yavuz, 2005). Bu amacgla, 1/3 olgekli,
1 adet 2 kath ve 2 agiklikli betonarme ¢erceve
iretilmis ve tersinir-tekrarlanir yatay yiik etkisi
alinda denenmistir. Deneylerde yiikleme sekli
gercevenin akma yiikiine kadar yiik kontrollii,
bu noktadan sonra deplasman kontrollii olarak
uygulanmistir.  Deney  elemanlar1  yatay
konumda tiretilmis, buna karsilik deneyler
diisey konumda gerceklestirilmistir. Deney
sonucunda elde edilen dayanim zarfi grafigi
SAP2000’de gergeklestirilen nonlineer statik itme
analizi (pushover analiz) ile bulunan dayanim
zarfi grafigi ile karsilagtirilmistir. Deney
numunesinde kolonlara, TS500 (2000)’de kolon
davrarust igin gerekli olan minimum diisey yiik

degeri olan yaklagik 0.104, 1. kadar diisey yiik

uygulanmustir.
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MATERYAL VE METOD
Deney Elemanlarinin Ozellikleri

Bu  ¢alismada, uygulamada  yapim
asamasinda goriilen zayifliklara sahip sismik
detaylar yatay
konumda {tiretilmistir. Cerceve numunesindeki
zayifliklar ve yetersiz sismik detaylar sunlardir;
diisiik beton kalitesi, mevcut binalarda yaygin
olarak bulunan diiz yiizeyli donati1 kullanilmasi,
kolon-kiris  birlesim  bolgelerinde
siklagtirmasinin olmamasi, kolon-kiris birlesim
bolgelerinde  kiris  yiiksekligince
etriyesinin ~ bulunmamasi, kolon  boyuna
donatillarinda kat seviyesinde bindirmeli ek

yetersiz deney numunesi

etriye

kolon

yapilmasi (40¢), kiris donatisinda yetersiz
kenetlenme bulunmasi’dir.

Deney cergevesinin boyutlar1 Sekil 1'de
verilmistir. Kenar kolon boyutlar: farkl secilerek
(85/130 mm ve 85/200 mm) sistemin simetrik
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olmamasinin tersinir-tekrarlanir yatay yiik etkisi
altindaki davranisa olan etkisi de aragtirilmigtir.
Pilye donatisi kirim noktalar1 kenar mesnet
bolgelerinde kolonlar arasi hesap agikliginin
1/7si, orta mesnet bolgesinde ise 1/5’i olarak
alinmistir (Sekil 2). Bu c¢alismada, cergeve
sisteminde kullanilan pilye donatisinin tersinir-
tekrarlanir yatay yiik etkisindeki davranisinin
belirlenmesi de amaglanmustir.

Malzeme Ozellikleri

Mevcut yapilarin kalitesiz ve diisiik beton
basing dayanimi o&zelliklerini yansitmak {izere
zayif beton basing dayanimina sahip cergeve
numunesinin beton karisim oranini belirlemek
igin ¢ok sayida deneme karisimi yapilmustir.
Tablo 1'de, cercevede 1 m?3 beton icin kullanilan
malzeme Kkarisim oranlari verilmistir. Deney
numunesinin  karakteristik  beton  basing
dayanimi 12 MPa olarak hedeflenmis, ancak
yaklasik 14 MPa olarak elde edilmistir (Tablo 2).
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Sekil 1. Betonarme gergeve deney elemaninin boyutlar.
Figure 1. The dimensions of reinforced concrete frame member.
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Sekil 2. Pilyenin kenar ve orta mesnet bolgesindeki konumu.
Figure 2. The location of bended reinforcement at side and middle support region.
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ABYYHY (1998)'de deprem bdlgelerinde
yapilacak tiim betonarme binalarda Cl16’dan,
DBYYHY (2006)'da ise C20’den daha diisiik
dayaniml
belirtilmektedir.

Cerceve kirislerinde p =0.0067 oraninda,

beton kullanilamayacag:

¢6 mm capinda S220 kalitesinde diiz yiizeyli
p=0.01
oraninda ¢8 mm capinda S220 kalitesinde diiz

¢ekme donatisi, kolonlarda ise

ylizeyli boyuna donat1 kullanilmigtir. Buna gore
kolon ve kirigler i¢in belirlenen donati diizeni
Tablo 3’'te goriilmektedir. Kiris ve kolonlarin

tamaminda etriye olarak ¢4 mm capinda 5220
kalitesinde diiz ytizeyli donat1 100 mm aralikla
kullanilmistir. Kolon-kiris birlesim bolgelerinde
etriye siklagtirmasi yapilmamis, kolon etriyeleri
diigim bolgelerinde kolon yiiksekligi boyunca
devam Kiris ve kolon
etriyelerinin kancalar1 uygulamada c¢ogunlukla
karsilasildig1 gibi 90° yapilmis ve kanca boyu
10¢ alinmistir.  Cergeve

ettirilmemistir.

elemanlarinda

kullanilan donatilarin malzeme karakteristikleri
Tablo 4’te gosterilmistir.

Tablo 1. Betonarme cerceve betonu malzeme karisim oranlar1 (1 m3 beton igin).
Table 1. Concrete mixture ratios of reinforced concrete frame (per 1 m? concrete).

Agirlik(kg) | 1 m?3 Betondaki Hacimsel Miktari(%)
Cimento 240 11
Agrega(0-7mm) 1810 80
Su 216 9
Toplam 2266 100

Tablo 2. Deney numunesinin ortalama karakteristik beton basing dayanimu.
Table 2. Average characteristic concrete compression strength of test specimen.

Numune | fe3 gin Sfek,7 giin Sfek,7 giin fek2s giin fek,28 giin feu feu
no (MPa) (MPa) Ort. (MPa) Ort. (MPa) Ort.
(MPa) (MPa) (MPa)
8.628 16.550 2.147
B1 8.218 7.276 8.721 12.400 14.241 1.630 1.710
10.26 13.773 1.370

Tablo 3. Cerceve elemanlarmnin kesit boyutlar: ve donati semasi.
Table 3. Cross-section dimensions and reinforcement lay-out of frame members.
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Yiikleme ve Ol¢iim Diizenegi

Deneylerde yiikleme programi, akmaya
kadar 500 N artimhi adimlarla yiik kontrollii,
akmadan sonra 10 mm artimhi deplasman
kontrollii olarak uygulanmigtir. Akma yiikii
SAP2000 programinda karakteristik malzeme
degerleri kullanilarak gergeklestirilen nonlineer

M.Y. KALTAKCI, G. YAVUZ

statik itme analizi (pushover analiz) sonucunda
bulunan kapasite egrisine gore belirlenmistir.
Sekil 3'te deney numunesine uygulanan
yiikleme adimlar1 gosterilmistir. Deney 250 kN
kapasiteli yiikleme cercevesinde
Sekil 4’te ise deneyde

kullanilan 6lgtim diizenegi goriilmektedir.

gerceklestirilmistir.

Tablo 4. Deney elemanlarinda kullanilan donati cubuklarinin 6zellikleri.

Table 4. Reinforcement properties that were used in test specimens.

Maksimum ¢ekme Kopma birim
Donati gap1 Akma dayanimi e
(mm) f,(MPa) dayanimi uzamasl Tiirii
mm a
Y fu(MPa) g,
94 333 469 0.1496 Diiz
96 541 638 0.1285 Diiz
8 447 653 0.2303 Diiz
Yatay yiike gore (kN) Deplasmana gore (mm)
- Yitk kontrollii yiikleme T Deplasman 150 1 Deplasman kontrollii yiikleme
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Sekil 3. Deney numunesine uygulanan yiikleme programui.
Figure 3. Loading pattern applied on test specimen.
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Sekil 4. Deney numunesinde kullarulan 6l¢iim diizenegi.
Figure 4. Test set-up used in test specimen.
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Sekil 5. Yiik ve yer degistirme okumalarini degerlendiren veri aktarim sistemi.

Figure 5. Data acquisition system for evaluation of load and displacement values.

Deneylere baslamadan Once, cerceve
kolonlarmna celik halatlar vasitasiyla 0.10Adfc
degerinde eksenel kuvvet uygulanmaistir. Deney
sirasinda deplasman artistyla beraber halatlarin
gerilmesinden dolay1 eksenel kuvvet seviyesi
yaklasik 0.15Af. seviyesine kadar yiikselmistir.

Cerceveye depremi benzestiren tersinir-
tekrarlanir yatay yiik {iist kat gerceve kirisinin
merkezinden uygulanmus, tersinir kuvveti elde
etmek ve yiik uygulamasmin itme geklinde
olmasimni saglamak icin 4 adet transmisyon celigi
vasitasiyla yatay yiik aktarilmistir. Cergevenin
yatay stabilitesini saglamak amaciyla celik
profillerden olusan bir dis gerceve kullanilmis
ve bu cergevenin st kat kirisi seviyesindeki
boliimiinde makaralar kullanilarak sistemin
diizlem dis1 hareketi engellenmistir. Yiik ve
yerdegistirme okumalari 32+4 kanalli veri
aktarim sistemi vasitasiyla deney esnasinda
bilgisayara aktarilmistir (Sekil 5)

DENEY SONUCLARI

Deney numunesinde go¢me, diigsey yiik
seviyesinin diisitk olmasindan dolayr egilme
etkisiyle olusmustur. Cerceve numunesinin
deney sonundaki hasar durumlarn S$Sekil 6’da
goriilmektedir. Ozellikle etriye siklagtirmasinin
olmadig: ve kolon etriyesinin diigtim yiiksekligi
boyunca devam etmedigi diigiim bolgelerinde
(0zellikle 1. kat diigtimleri) hasar olusumu
meydana gelmistir. Deney sonunda elde edilen
yiik-tepe  deplasmani grafigi Sekil 7’de

gosterilmistir. Hasar kademesi incelendiginde,
cercevede kolon ve kiris uglarinda mafsallasma
ve ayrica pilye kirim bolgelerinde diisey
catlaklar oldugu goriilmiistiir. 1. kat sag kenar
kolonunda kesmeden dolay: ¢atlama meydana
gelmistir.  Deney  numunesinde,  kolon
tabanindaki ilk catlak olusumundan kisa bir
siire sonra muhtemelen kolon boyuna
donatilarinin akmasindan dolay: yatay yiik-tepe
deplasmani  egrisinin  egimi
baglamistir.

azalmaya

Deneysel Davramisin  Analitik  Olarak
incelenmesi

Deney cergevesinin teorik yiik-tepe
deplasmani zarf egrisi SAP2000 bilgisayar
programi kullanilarak incelenmistir. Burada,
biitin deney numunelerinde, malzemelerin
karakteristik degerleri (beton i¢in silindir basing
deneylerinden bulunan karakteristik basing
dayanumi degeri ve her donati tipi igin ¢ekme
deneyinden bulunan maksimum gerilme
degeri) kullamlarak analiz gerceklestirilmistir
(Lee ve Woo, 2002; Canbay ve Sucuoglu, 1998).
Deney numunesinin  deneysel  yiik-tepe
deplasmani zarf egrisini tahmin etmek igin
analitik modellere dayanarak nonlineer statik
itme analizi gergeklestirilmistir. Bu analiz,
genellikle yapilarin yatay yiikler altinda
gosterecegi davramist tahmin etmek igin
kullanulan nonlineer statik analiz yontemidir.
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Sekil 6. Deney numunesinin deney sonundaki goriiniisii ve ¢atlak dagilima.
Figure 6. The aspect of test specimen and crack pattern after test.
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Sekil 7. Deney numunesinin deneysel yatay yiik-tepe deplasmani grafigi.
Figure 7. Experimental lateral load-top displacement curve of test specimen.
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Sekil 8. Plastik mafsalda meydana gelen
deformasyon kriter noktalari.

Figure 8. Deformation criteria points of plastic hinge.

SAP2000’de, elemanlarin akma kapasitesi
olarak sadece akma momenti veya eksenel yiik-
moment etkilesim egrisi kullanilmaktadir.
Nonlineer statik itme analizinde, plastik mafsal
tanimlanmas: i¢in ATC40 (1996) ve FEMAZ273
(1997) de 6zellikle pushover analizi i¢in verilmis
basitlestirilmis plastik mafsal modelleri yer
almaktadir. Mafsal tanimlama ig¢in kullanilan
egrinin  Ozellikleri;  betonun
betonarme  donatisin  Ozelligine,  etriye
miktarina ve eksenel yiik durumu gibi
degiskenlere baghdir.

Sekil 8’e gore, A ve B noktalari arasi elastik
davranig1 temsil etmekte; B noktasindan sonra

dayanimina,
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ise, elastik Otesi davramg ve plastik mafsal
olusumu baglamaktadir. FEMA273 (1997) ve
FEMAZ356 (2000)da yap1 performans noktalari
su sekilde belirlenmistir:

IO (Immediate Occupancy): Yapr giivenlidir.
Olusan hasar kolaylikla onarilabilir.

LS (Life Safety): Yapi ayaktadir. Yapisal ve
yapisal olmayan hasarlar olusur.

CP (Collapse Prevention): Yapi ¢ok zorlanmuistir.

Kesitlerin ¢ogunda mafsallasma olmustur.
Bu analizde, potansiyel siineklik kapasitesi,
yapilarin yatay yiiklere karsi dayanmiminin
yeterliligi, elemanlarin hangi yiik kademesinde
ve hangi sirayla akma ve go¢meye ulasacaklar
belirlenebilmektedir. Bir bina tasiyic1 sisteminin
akmaya baslamas: igin, sistem iizerinde tek bir
plastik mafsalin olusmasi yeterli degildir.
Cergeve belirgin bir sekilde
degistirecek kadar ¢ok plastik mafsalin olusmasi
gerekir. Kiris plastik
mafsallar sisteme ait kapasite egrisinin seklini
fazla degistirmemektedir. Eksenel yiik tasiyan
kolon ve perde elemanlarinda, plastik mafsal
olusumu ile birlikte kapasite egrisinin sekli
degiserek yatay olmaya baslamaktadir. Sadece

davranigini

kesitlerinde olusan

cercevelerden olusan sistemlerde, sistem akma
baglangicinin kolonlardaki dénme kapasitesine
bagh oldugu sdylenebilmektedir.

Bu calismada, deney numunesi, sistem
simetrik olmadig i¢in sag tepe noktasindan ve
sol tepe noktasindan ayri ayr yiiklenmis ve her
iki durum igin analiz yapilarak ylik-tepe
deplasmani grafigi elde edilmistir. Kolon
tabanlar1 ankastre kabul edilmis ve 3 durum igin
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nonlineer statik itme analizi (pushover analiz)
yaptirilmistir. Bu durumlar asagida verilmistir.

a) PUSHOVER1: Kendi agirhigi+Diisey yiik

b) PUSHOVER-SOL: Sol tepe noktasindan
uygulanan yatay yiik

c) PUSHOVER-SAG: Sag tepe noktasindan
uygulanan yiik

Analizde, catlamis kesit elastisite modiilii
kullanilmistir. FEMA273 (1997)'de, kirisler ve
digey yuk seviyesi 034, f.’den kiigiik olan

kolonlarda egilme rijtligi 0.5E./, olarak

almmaktadir. Burada, bu deger dikkate alinmis
(E=3250,f, +14000 N/mm?),
peklesmeli dayanim degeri kullanilmistir.
Deneysel teorik yatay ylik-tepe
deplasmani dayanim zarfi grafikleri

statik
bulunan

donat1 icin

ve
incelendiginde, nonlineer itme
analizinden(pushover analiz) egri
cercevenin gercek davranisina yaklasmaktadir.
Yatay yiik tasima kapasiteleri birbirine oldukga
yakin bulunmustur.

Tablo 4'te SAP2000-pushover analizinden
ve deneyden ileri ve geri c¢evrimler i¢in elde
edilen maksimum yatay yiik, maksimum
deplasman, akma yiikii, akma deplasmani ve bu
degerlerin oranlari Pushover
analizden ve deneyden elde edilen yatay yiik-
tepe deplasman grafiklerinin
karsilastirmasindan 6zellikle akmaya kadar olan

gosterilmisgtir.

egri kisimlarmin deneysel ve teorik olarak
birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir

(Sekil 9).

Tablo 4. Pushover analiz ve deneyden bulunan sonuglarin karsilastirilmasi.
Table 4. The comparison of pushover analysis and test results.

Maksimllllm Yatay Maksimum Yiik Maksimum Maksimum Akma Yiikii Akma Akma Akma
Yiik Deplasman Yiikii Deplasmani deplasma
QOranm Deplasman Orani (kN)
Numune (kN) (mm) Orani (mm) n1 orani
SAP (Deney/ SAP (Deney/ SAP | (Deney/ SAP | (Deney/
SAP 2000 SAP2000 eney eney
Deney 500 )| Deney | 000 ) Deney 1 o000 | sap2000) | PV | 2000 |sAP2000)
ILERI CEVRIM
B1 | 4193 | 4451 | 0.94 [10203] 4359 | 2.34 [ 3749 [ 3633 | 108 | 2275 | 1059 | 215
GERi CEVRIM
(B1 | 4761 | 2475 | 1.06 [ 9417 [ 4485 | 2.10 [ 4415 [ 3397 | 130 [ 1729 | 942 [ 183
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Sekil 9. Deney numunesinin karsilastirmali dayarnum zarfi grafikleri.
Figure 9. Comparative response envelope curves of test specimen.
SONUC gelmistir. Pilye kirim bolgelerinde her iki deney
numunesinde de yon degistiren momentler
Bu c¢alismada, wuygulamada yaygin etkisinde kirislerde diisey catlaklar olusmustur.

olarak yapilan hatalara sahip olarak {iiretilmis 2
kath ve 2 acgkbkli deprem davrams: zayif
gerceve tersinir-
tekrarlanir yatay yiik etkisi altindaki davramnig:
incelenmis, elde edilen sonuglar SAP2000’de
gerceklestirilen nonlineer statik itme analizinden
(pushover elde sonuglarla
karsilastirilmistir. Yatay yiik tasima kapasiteleri
karsilagtirildiginda, SAP2000 ile
sonuglar arasinda akma ytikiinde; ileri ¢evrimde

betonarme numunesinin

analiz) edilen

deneysel

%3, geri cevrimde %30, maksimum yiikte ise;
ileri ve geri ¢evrimde %6 oraminda yaklasiklik
elde edilmigtir. Yapilan analizde, elastisite
modiliiniin ve kolonlardaki diisey donati
miktar1 ve donatidaki maksimum gerilmenin
davranig1 belirledigi tespit edilmistir. SAP2000-
pushover analiz sonuglar1 deneysel sonuglarla
karsilagtirlldiginda o6zellikle geri c¢evrimlerde
akma gerceklesinceye kadar yatay ylik-tepe
deplasmani grafiklerinin birbiriyle biiyiik ol¢iide
uyumlu oldugu goriilmektedir.

Deney sonunda, deney numunesinin

kolon ve kiris uglarinda hasar meydana

Bu durum, iilkemizde yaygmn olarak kullanilan
pilye donatisinin
benzestiren yatay yiikler altinda mesnetlerde iyi

kullanilmasimin  depremi
bir ¢6ziim olmadigim1 gostermektedir. Deney
sistemin gog¢mesinde egilme
durumu etkili olmus, kesme etkisinden dolay1
bir go¢gme meydana gelmemistir (Kolon eksenel
ylikiiniin diisiik dolaynu).
Deneylerde, kiris boyuna donatisinin yetersiz
kenetlenme dolayr  kenar
diigiimlerde hasar gozlenmistir.

numunesinde,

olmasindan

uzunlugundan
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