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Jiiri
Dog. Dr. Fatih Siileyman BALIK
Dog. Dr. Alptug UNAL
Dr. Ogr. Uyesi Nebi OZDONER

Ulkemiz cografi konumu geregi aktif deprem kusaklarindan birinde bulunmaktadir, bu da
depremlerin hayatimizin bir pargasi oldugunu ortaya koymaktadir. Deprem gibi dogal afetler, yapilarin
inga edilme siireglerini etkileyen faktorler arasinda yer almaktadir. Bu baglamda, tilkemizde mevcut olan
yapilar i¢in belirli sartlar1 ve esaslar1 olan yonetmelikler gelistirilmistir.

Bu ¢alismanin amaci, deprem yonetmeliklerinde yapilan degisiklikleri yansitabilecek nitelikte 1/5
Olgekli, tek aciklikli ve iki katli 3 adet betonarme ¢erceve numunelerin iiretilerek deprem etkisi altindaki
davranislarinin belirlenmesidir. Uretilen bu numunelerde temel degisken donat: detaylari olmustur. Deney
numuneleri deprem yiiklerini simiile eden tersinir-tekrarlanir yiikler altinda test edilmistir. Caligma
kapsaminda, farkliliklart daha iyi gozlemlemek amaciyla bir numune referans olarak secilerek test
edilmistir.

Elde edilen sonuglara gore betonarme gergevede uygulanan donati detaylarinin gergeve davranigini
onemli Ol¢iide etkiledigi gozlemlenmistir. Bindirme boylarinin fazla tutulmasi ve enine donatilarda
araliklarin stk olmasi gergevenin rijitlik, yiik tasima kapasitesi, dayanim ve enerji tilketme kapasitesini
artirmistir. Bu ¢alisma, depremlere karsi dayanikli yapilarin tasarimi ve insast konusunda 6nemli bir katk1
saglamaktadir. Elde edilen bulgular, gelecekteki yapi projelerinde deprem etkilerinin daha etkin bir sekilde

dikkate alinmasina yardime1 olacaktir.

Anahtar Kelimeler: Betonarme cerceve, donati detaylari, deprem davranisi, tersinir-
tekrarlanir yiikleme, yap1 yonetmelikleri
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Our country is located in one of the active earthquake zones due to its geographical location, which
reveals that earthquakes are a part of our lives. Natural disasters such as earthquakes are among the factors
affecting the construction processes of buildings. In this context, regulations with certain conditions and
principles have been developed for the existing buildings in our country.

The aim of this study is to produce three 1/5 scale, single span and two-store reinforced concrete
frame specimens that can reflect the changes in earthquake regulations and to determine their behaviors
under earthquake effects. The main variable in these specimens was the reinforcement details. The
specimens were tested under reversible-repeatable loads simulating earthquake loads. Within the scope of
the study, one specimen was selected and tested as a reference to better observe the differences.

According to the results obtained, it was observed that the reinforcement details applied in the
reinforced concrete frame significantly affected the frame behavior. The stiffness, load carrying capacity,
strength and energy dissipation capacity of the frame increased when the lap lengths were kept high and
the spacing of the transverse reinforcements was frequent.

This study makes an important contribution to the design and construction of earthquake resistant
structures. The findings will help to consider earthquake effects more effectively in future building projects.

Keywords: Reinforced concrete frame, reinforcement details, earthquake behavior, reversible-
repeatable loading, building codes
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

KN : KiloNewton

MPa : Megapascal

cm  : Santimetre

mm  : Milimetre

o : Kenetlenme boyu

p : Cekme donatisi orani

fy : Boyuna donat1 akma dayanimi

fsu : Boyuna donat1 kopma orani

& : Rijitlik degeri

F1 : Ust kata uygulanan toplam yatay yiik

F2 : Alt kata uygulanan toplam yatay yiik

Oi : Deneylerin itme ve ¢gekme ¢evrimlerinde dlgiilen yatay deplasman degerleri
Kisaltmalar

DBYBHY 2007 : Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Y 6netmelik
TBDY 2018 : Turkiye Bina Deprem Y 6netmeligi

AFAD : Afet ve Acil Durum Yo6netimi Bagkanlig:

ABYYHY 1998 : Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Y onetmelik
TS500-2000 : Betonarme yapilarin tasarim ve yapim kurallari

LVDT : Linear variable differential transformer
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1. GIRIS

Depremler insanlarin hayatin1 biiyiik oranda etkileyen dogal afetlerden biridir.
Tirkiye en aktif deprem kusagi olan Alp-Himalaya deprem kusaginda yer almaktadir.
Sekil 1.1’de goriildigli gibi tlilkemizdeki deprem bolgelerinin dagilimi gosterilmistir
(AFAD, 2018). Deprem tehlikesi haritasina gore iilkemizin %92’sinin deprem bolgesi
icinde yer aldig1 goriilmektedir (TMMOB, 2012).

TURKIYE DEPREM TEHLIKE HARITASI

Sekil 1.1. Tiirkiye deprem tehlike haritasi (AFAD, 2018)

Ulkemiz aktif deprem kusaginda bulundugundan dolay: giiniimiize kadar ¢ok
sayida deprem yasanmustir. Cizelge 1.1°de Tirkiye'de 6nemli hasara ve yikima neden
olan depremler listelenmistir. Bu depremlerin neden oldugu sonuglara bakildiginda

depremlerin yasamimizin bir pargasi oldugu gergegi goriilmektedir (Emir, 2020).

Cizelge 1.1. Tiirkiye’de son yillarda meydana gelen 6nemli depremler (Altun, 2018 ve Inel ve

ark., 2008)
NO TARIH YER MS CAN HASARLI BINA
KAYBI

1 13.03.1992 Erzincan 6,8 653 6702

3 17.08.1999 Kocaeli 7,4 15000 50000

4 12.11.1999 Diizce 7,2 845 15389

5 1.05.2003 Bingol 6,4 184 8142

6 23.10.2011 Ercis (Van) 7,2 644 17005

7 06.02.2023 Kahramanmaras 7,7 45968 279655




Tirkiye'de 6 Subat 2023 Pazartesi giinii saat 04.17°de, Kahramanmaras'in
Pazarcik ilgesi merkezli 7.7 biiytikliigiinde bir deprem Vve saat 13.24’te Kahramanmaras'in
Elbistan ilgesi merkezli 7.6 biiyiikliigiinde bir deprem daha meydana gelmistir (Sekil 1.2).
Bu yasanan ac1 felaket on bir sehrimizi etkilemistir. Bu iki deprem ile ilgili elde edilen
on degerlendirme raporunda yasanilan bu felaketle ilgili 6nemli bilgiler yaymlanmaistir.
Bu rapor incelendiginde binalarin verimli araziler iizerine yapildigi bu arazilerde zemin
stvilagmast goriildiigli bildirilmistir. Binalarin mevcut yonetmeliklerden daha once insa
edildigi ve o dénemlerde kullanilan metotlarin yap1 giivenligi agisindan yeterli olmadigi
goriilmiistiir. Yap1 tasarimlarinda kullanilan beton sinifi, donat: tiirii ve donati sayilarinin
yeterli olmadig1 bu da malzeme zafiyetlerinin oldugunu gostermistir. Ancak 2018 deprem
yonetmeligine gore insa edilmis yapilarda bile gogmeler goriilmiistiir. Bu durum da bize
yapilarda yapilacak denetlemelerin daha nitelikli olmasi, yapilarin tasarim ve uygulama

slireclerinin daha titiz bir sekilde yiiriitiilmesi gerektigini gostermistir (TMMOB, 2023).

Sekil 1.2. Kahramanmarag depremi sonrasi olusan yikim (TMMOB, 2023)

Yasanilan bu dogal afetin sonucunda maddi ve manevi olarak yasanan kayiplar
insanlarin hayatlarin1 5Snemli 6lciide etkilemistir. Ulkemizde bu ¢apli biiyiik bir yikim en
son olarak 1999 yilinda meydana gelen Golciik depremiyle tecriibe edilmistir (Sekil 1.3).
Bu kayiplarin 6niine gegmek i¢in yapilardaki uygulamalarin hayata gegirilmesi siirecinde
belirli sartnamelerin yer aldig1 deprem yonetmelikleri olugturulmustur. Daha sonrasinda

bu yonetmeliklerde karsilagilan problemler ve zamanla elde edilen deneyimlerin



sayesinde belirli degisiklikler yapilmistir. Bu degisikliklerin basinda; 1 Ocak 1998’den
beri uygulanan “Deprem Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmeligin®
diizenlemesi ile 2007 y1linda yirirlige konulan “Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar
Hakkinda Yo6netmelik” olmustur (Balik, 2012). 18 Mart 2018 resmi gazetede yaymlanan
“Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi” ile yeniden yapilacak, degistirilecek resmi ve 6zel
yapilarin hepsi ve mevcut olan binalarin deprem iizerindeki etkisi ile performanslarina

etki eden gerekli kosullar belirtilmistir.

Sekil 1.3. 1999 Goélciik depremi sonrasi yapilarda olusan hasarlar (Glirbiiz, 2015)

Deprem yonetmeliklerinde daha giivenli ve dayanikli tasarimlar yapmak amaciyla
bazi degisikliklere gidilmistir. Donatilarin mesafe ve detaylarinin degismesi bu
degisikliklerin igerisindedir. Yeni yonetmelikte kolon ve perdelerde ¢irozlar, her iki

ucunda da boyuna donatilar1 ve dis etriyeyi sarmasi gerekmektedir (Sekil 1.4).

TBDY 2018 DBYBHY 2007

DS O o

Sekil 1.4. Cirozlarin yonetmeliklere gore kiyasi (TBDY 2018 ve DBYDHY 2007)



Eski yonetmelikte kolon boyuna donat1 bindirme ekleri kolon orta bdlgesinde
yapildiginda ¢», kolonun iist noktasinda yapilirsa 1,5 ¢, alimirken (Sekil 1.5) yeni
yonetmelikte bindirme ekmeleri kolonun serbest bolgesinin orta iigte birlik bolgesinde
yapilmasi ve bindirmeli ekinin boyu ¢y den kii¢iik olmamasi gerektigi belirtilmistir (Sekil
1.6). Kirislerdeki yatay ¢irozlar eski yonetmelikte kullanimi zorunlu degilken 2018
deprem yonetmeliginde yiiksek kirislerde en fazla 60 cm ara ile atilmaktadir. Perdelerde
ise yatay donatilar 2007 deprem yonetmeliginde diisey boyuna donatilarin digindan
gegilerek perde alninda gonyelenirken (DBYBHY 2007), 2018 deprem yoOnetmeliginde
perde yatay donatilar1 diisey boyuna donatilarin i¢inden gegirilerek perde u¢ bolgesi
icinde gonyelendigi belirtilmistir (TBDY 2018).

)

Kolon Sarlma
Bélgesi

eS|
b

Kolon Orta Bélgesi

b

Kolon Sarlma
Bolgesi

Sekil 1.5. Kolon boyuna donatisi bindirmeli ekin DBYBHY 2007°ye gore yerlesimi



Kolon Sarilma
Bilgesi

Kolon Orta Bolgesi

Kolen Sarnlma
Bilgesi

Sekil 1.6. Kolon boyuna donatis1 bindirmeli ekin TBDY 2018’e gore yerlesimi

1.1. Cahsmanmn Amaci ve Onemi

Ulkemizin cografi konumu, Diinya'daki en aktif deprem kusaklarindan biri olan
bolgede bulundugu icin deprem riskiyle karst karsiyadir. Gegmisten giliniimiize kadar
yasanan bu depremler, yap1 tasarimlarindaki ve uygulamalarindaki hassasiyetin 6nemini
ortaya koymaktadir. Zamanla elde edilen deneyimler, yapilarin depreme dayanikli bir
sekilde insa edilebilmesi i¢in ¢esitli faktorlerin etkili oldugunu goéstermistir. Bunun
sonucu olarak depreme dayanikliligi saglamak amaciyla yapilarin insasinda gereken

esaslar ve belirli dlgiitleri i¢eren yonetmelikler gelistirilmistir.



Ulkemizde biiyiik tahribat ve yikimlara neden olan depremler sonrasinda atilan
onemli adimlarin basinda; 1 Ocak 1998’den beri uygulanan “Deprem Bolgelerinde
Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmeligin” diizenlemesi ile 2007 yilinda yiiriirlige
konulan “Deprem Boélgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik” olmustur. 18
Mart 2018 resmi gazetede yayinlanan Tiirkiye’de, 18 Mart 2018 tarihinde resmi gazetede
yaymlanan “Tiirkiye Bina Deprem YOnetmeligi”, yeniden yapilacak, degistirilecek ve
biiyiitiilecek tiim resmi ve 6zel binalarin, ayn1 sekilde bina tiirii yapilarin tamaminin veya
boliimlerinin deprem etkisi altinda tasarimi, yapimi, mevcut binalarin ise deprem etkisi
altindaki performanslarinin degerlendirilmesi ve giiclendirilmesi i¢in gerekli kurallar ve

minimum kosullart belirlemektedir (Balik, 2012).

Yillar icerisinde meydana gelen depremlerden elde edilen tecriibelere ve insaat
sektorlindeki gelismelere bagli olarak deprem yonetmeliklerinde degisikler yapilmistir.
Bu yonetmeliklerde betonarme tastyici sistemli yapilarin elemanlarinin, boyutlari ile ilgili
minimum sart degisiklikleri, donat1 detaylarindaki degisiklikler ve yapida kullanilacak
minimum beton smifi ile ilgili degisiklikler ilk olarak goze carpan hususlardir. Yapi
elamanlarinin detaylarinda yapilan bu degisikler, yapilarin yiik tasima kapasitelerine,
yanal rijitliklerine, siineklik 6zelliklerine ve enerji tiikketme kapasitelerine etki eden

unsurlardir.

Bu tez ¢alismasinda; deprem yonetmeliklerinde yapilan degisiklikleri gosterecek
sekilde, 1/5 olgekli, tek aciklikly, iki kathi 3 adet betonarme gerceve iiretilmistir. Yapilan
bu numunelerde temel degisken donati detaylar1 olmustur. Deney numuneleri, sabit
eksenel yiik ve deprem yiiklerinin tersinir-tekrarlanir yatay yiik etkisi altinda simiile
edildigi testlere tabi tutulmustur. Bu sayede farkli detaylara sahip betonarme gergevelerin
deprem davranislari hakkinda detayli bilgi edinilmistir. Numuneler iizerinde yapilan
deneysel calismalar ile betonarme gergevelerin deprem davranislarinin belirlenmesi
amaclanmaktadir. Bdylece, betonarme tasiyici sistemli yapilarin donati detaylarinda

yapilan degisikligin sisteme olan katkilar1 hakkinda detayli olarak fikir sahibi olunmustur.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Kaltakci ve Yavuz (2006), ¢alismalarinda deprem etkisinin fazla oldugu 1. ve 2.
deprem bolgelerinde yetersiz sismik detaylara sahip binalar1 temsilen iki katli ve iKi
aciklikli 1/3 6lgekli betonarme gergeve iiretmislerdir. Bu ¢ergeve tersinir tekrarlanir yatay
yiike maruz birakilmis dayanim ve yilik tagima kapasiteleri ile ilgili bazi veriler elde
edilmistir. Bu verileri SAP2000 programinda bulunan verilerle karsilastirmislardir.
Deney ¢alismalarinin sonucunda SAP2000’nin analiz sonuglariyla kiyaslandiginda biiyiik
6l¢tide uyumlu oldugu goriilmiis, deney numunesinde meydana gelen gé¢mede egilme

durumu etkili olurken kesme etkisinden kaynakli bir etki goriilmemistir.

Ugar ve Merter (2015), Tiirk Deprem Y 6netmeligine uygun olarak iig, dort ve bes
katli betonarme cergevelerin farkli deprem diizeyleri i¢in plastik enerji tiiketebilme
yeteneklerini incelemislerdir. Elde edilen sonuglar, plastik kesitlerin kiris uglar1 ve alt
kolon uglarinda olustugunu ve hesaplanan plastik enerjinin biiyiik bir kisminin kiris
plastik mafsallarindan saglandigini gostermistir. Ayrica, Tiirk Deprem Yonetmeligine
uygun olarak tasarlanan betonarme c¢ercevelerin yeterli plastik enerji tiiketme

kapasitesine sahip oldugu sonucuna ulagsmislardir.

Ozkaynak (2002), yaptig1 ¢alismada betonarme yapi elemanlarinda uyulmasi
gereken donati diizenleme kurallarini incelemistir. Bu kurallar1 “TS500-2000” ve
“ABYYHY 1998” yonetmeliklerine gore belirtmistir. Yapilarda kullanilacak en uygun
donat1 diizeni i¢in her yap1 elemani kendi igerisinde ayr1 olarak gosterdigi davranislar baz
alinmigtir. Ayrica bu g¢alismada donati diizenleme ilkeleri ve belirtilen kurallara
uyulmadiginda karsilasilabilecek durumlarla alakali bilgilendirmeler yapmistir. Sonug
olarak bir yap1 projesinin tamamlanmasi i¢in sadece statik bilgilerin yeterli olmadigini
gbormiistiir. Donatilarin mevcut yonetmeliklerdeki kabullere gore yerlestirilmesi gerektigi

sonuca ulasmistir.

Esen vd. (2022), caligmada kiris elemanlarda beton dayanimi, ¢ekme donatisi
miktar1 ve etriye aralig1 gibi parametrelerin kiris kapasitesi tizerindeki etkisini incelemek
amaciyla Y52 Olgekli 16 adet betonarme kiris numune kullanmislardir. Numuneler, ii¢
noktali egilme testine tabi tutulmustur. Elde edilen veriler dogrultusunda, numunelerin

yik tasima kapasiteleri, siineklikleri, rijitlikleri ve enerji tiiketme kapasiteleri



degerlendirilmistir. Calisma sonucunda elde edilen deney verileri asagidaki sekilde
sunulmustur:

1) Etriye siklastirmalarinin bulunmadigi veya beton dayaniminin diisiik oldugu
numunelerde egik ¢ekme catlaklarinin ani olarak gergeklestigi goriilmiistiir.

2) Deneyde belirlenen parametrelerin birden fazlasinda kusur oldugunda numune
davraniglarinin olumsuz oldugu tespit edilmistir.

3) Beton dayanimi diisiik (5 MPa) olan numunede etriye siklagtirmasinin verdigi
hasar, beton dayanimi yiiksek olan (7 MPa ve 9 MPa) numunelere gore daha
diisiik oldugu gozlemlenmistir.

4) Kiris elemanin ¢ekme bolgelerinde bulunan donati miktarr arttiginda

numunenin siinekligi azalirken diger parametrelerin ve siinekligini arttirmistir.

Ak vd. (2006), calisma kapsaminda {i¢ katli li¢ agiklikli betonarme gergeveler
incelenmistir. ik olarak, etriye kanca agilar1 135 derece olan ve birlesim bolgelerinde
etriye siklastirmasi yapilan cerceveler, deprem etkisine benzeyen tersinir-tekrarlanir
yatay yiik altinda davranislarini incelemislerdir. Ardindan, etriye kancalar1 90 derece olan
ve birlesim bolgelerinde etriye siklastirmasi yapilmayan cerceveler, deprem etkisine
benzeyen tersinir-tekrarlanir yatay yiik altinda davranislarini incelemislerdir. Bu
deneylerin sonucunda etriye siklagtirmasi ile birlesim bolgelerdeki hasarin engellendigini
gormiislerdir. Etriye kancalar1 135 derece olan betonarme ¢ergevenin, etriye kancalar: 90
derece olan gerceve sistemine gore yiik tasima kapasitesi ve diger 6zellikleri bakimidan

daha iyi sonuglar verdigini gézlemlemislerdir.

[Iki ve Kumbasar (2000), betonarme yapilarda tersinir-tekrarli yiikler altindaki
hareketlerini incelemislerdir. ITU deprem laboratuvarinda yapilan deneylerde betonarme
elemanlarin  yapidaki davramislarini  etkileyen birden ¢ok faktér oldugunu
gozlemlemislerdir. Gosterdigi davranisa etki eden faktorlerinin anlatilmasi igin tek tip
modelin yetersiz oldugunu gérmiiglerdir. Bu nedenle, betonarme elemanlarin yatay ytik-
deplasman iligkisi i¢in onemli etkilere sahip degiskenlerin kullanildig: bir tersinir-tekrarl

model sunulmustur.

Kalkan vd. (2019), yaptiklari bu ¢alismada boyuna donati oraninin kare bosluklu

betonarme Kkiris elemanlarmin davranisini incelemislerdir. Calismalarinda literatiirde



oncesinde yapilmis olan deneysel ¢alismalar ile analitik ¢alismalari kiyaslamislardir.
Bunun neticesinde asagidaki sonuglara ulagsmiglardir:

1) Betonarme Kkirislerin sonlu analiz eleman analizleri ile deneysel ¢alisma
sonuglariin uyumlu oldugu tespit edilmistir.

2) Kare bosluklu betonarme kirislerde dikmelerdeki etriye bulunma durumuna
bagli olarak boyuna donati oraninin artirilmasi, yiik tasima kapasiteleri,
rijitlikleri ve akma rijitlikleri agisindan etriye bulunmayan numunelere gore
daha yiiksek degerler géstermistir.

3) Boyuna donati oraninin artirilmasiyla kirislerin kullanim yiikii altindaki
sehimlerinde azalmalar goriilmiistiir.

4) Kiris sehimlerinin 6nemli oldugu yapilarda ¢gekme donatilarinin artirilmasiyla

olusacak deformasyonlar1 azaltmak icin etkili olmugstur.

Hajirasouliha vd. (2012), ¢alismalarinda sismik uyarilmalara maruz birakilan
betonarme gergeveler igin pratik bir yontem gelistirmislerdir. 5, 10 ve 15 katli betonarme
cergevelere uygulanan bu yontem tek tip bir deformasyonun hakim oldugu anda yapilarin
giiclii kisitmlarindan zayif kisimlara dogru yeniden dagitilmasiyla elde edilmistir. Bu
tasarim yontemi sayesinde boyuna donati agirhiginda %50’den fazla azalmanin
saglanacagi géormislerdir. Elde edilen sonuglara gére %30’a kadar daha az hasarin oldugu
bunun da betonarme cercevelerin yapidaki davranislart olumlu etkiledigi sonucuna

ulagmiglardir.

Ozkal ve Uysal (2017), betonarme yap1 elemanlarinda kesme kuvvetinin etkili
oldugu alanda hesap ve tasarimlarindaki problemleri en aza indirmek ic¢in ¢ubuk
benzesimi yontemi kullanilarak yap1 igerisindeki donatilarin dizilimi tizerine bir ¢alisma
yapmislardir. Bu yontemleri uygulamak i¢in betonarme konsol bir kiris tiretmislerdir. Bu
calismada topoloji eniyilemesi algoritmasi ile ¢ubuk benzesimi yontemleri birbirlerine
entegre edilerek bu konsol kiris {lizerine uygulanmistir. Yapilan deneyler ile donati
dizilimleri olusturulmus ve yapisal davraniglari karsilastirilmistir. Sonug olarak, topoloji
eniyilemesi ve ¢ubuk benzesimi yOntemlerinin birlikte kullanilmasinin, mevcut yap1
elemanlarinin tasarimlarinda kullanilan yontemlere kiyasla daha {stiin sonuclar

sagladigini gostermistir.
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Lee ve W00 (2002), yaptiklari calismada 1/5 6l¢ekli ti¢ katli betonarme ¢er¢evenin
sismik performansi ve mevcut statik giivenilirligini arastirmislardir. Numuneler deprem
simiilasyon testlerine ve yap1 statik itme analizlerine maruz birakilmistir. Bu analizleri
birbirleriyle karsilastirmislardir. Uygulanan bu test ve analizlerin sonuglarinda yiiksek

seviyedeki deprem simiilasyon testlerinin daha iyi sonuglar verdigini gérmiislerdir.

Turan (2022), yaptig1 tez calismasinda betonarme kiriglerin tasarimlarina etki
eden bazi faktorleri iki asamali olarak anlatmustir. 11k asamada betonarme kirislerde farkli
bw/h oraninin kiristeki davranisina nasil etki ettigi arastirmistir. Ikinci asamada ise
yonetmelikte buluna minimum ve maksimum donati sinirlarina uyulan ve bu smirlara
uyulmayan numuneler iiretmistir. Kiriglerde donatinin miktar1 artmasi kirtlma yiiklerinin
de artisina etki ettigini gérmdstiir. Farkli donati detaylarina sahip numunelerde ilk
catlagin olustugu anda yer degistirme egrilerinin dogrusal oldugunu goérmiistiir.
Sonrasinda meydana gelen deformasyonlarin sonucunda kirislerdeki yiik tagima

kapasiteleri ve dayanim rijitliklerinin diigtiigli sonucuna ulagmustir.

Severcan vd. (2016), farkl1 donati oranina sahip betonarme kirislerde farkl tiirde
yiiklemelere maruz birakilarak olusan sehimleri incelemislerdir. Ug farkli tipte donati
oranlarina sahip kirisler laboratuvar ortaminda hazirlanmistir ve analitik yontem yoluyla
bu ytliklemelerden elde edilen sonuglar1 birbirleriyle kiyaslamiglardir. Bu yontemlerden
elde edilen sonuglar ile deneysel sonuglarin birbirlerine yakin oldugunu gérmiislerdir.
Kiris elemanlarda bulunan boyuna donatilarin sayisi arttik¢a olusan deformasyonlarin

sehimler tizerindeki etkisinin 6nemini ortaya koydugunu gézlemlemislerdir.

Yiiksel vd. (2020), yaptiklar1 ¢alismada betonarme kirislerde farkli miktarlarda
cekme ve basing donatilar1 kullanilarak moment-egrilik iligkisini incelemislerdir. Bu
numunelerde degisken olarak beton sinifim baz almiglardir. Yapilan deneylerin
sonucunda betonarme kiris modellerinde basing donatis1 artirildigi zaman akma ve
kirilma momentlerinin ylikseldigi gézlemlenmistir. Betonarme kiris numunelerde basing
donatisinin artirilmasi rijitlik, moment tagima kapasitesi ve siineklik davranislarinda artis

gosterdigi sonucuna ulagmislardir.

Kaung ve Wong (2011), sismik tasarima sahip olmayan betonarme kirig-kolon

derzleri iizerinde dongiisel yiik testlerini yapmislardir. Bu ¢alismada yatay etriyelerin bu



11

tasarima sahip yapilardaki davranisi incelenmistir. Yatay etriyelerin bu yapilarda, sismik

davranigi artirdig1 gézlenmis ayrica kesme dayanimlariin da yiikseldigini gérmiislerdir.

Ozkal (2017), yaptig1 calismada kesme agikligiin kiiciik oldugu kiris elemaninda
kesme etkisi smirlandirilarak farkli etriye dizilimine sahip betonarme kirisler
olusturmustur. Uretilen 9 adet betonarme kiris yapilarinda farkli tipte etriyeler
kullanmistir. Bu etriyelerin kancalar1 farkl sekilde ve agida kullanilarak yapinin aderansi
hakkinda incelemeler yapmistir. Deney sonuclarina gore, kesme acikhifinin kiigiik
olmasmin kesme davranisini tamamen ortadan kaldirmadigini tespit etmistir. Ayrica,
etriyelerin yerlesiminde kanca acisi, davranis ve aderansinda Onemli farkliliklar

gbzlemlenmistir.

Turmanidze (2017), enine donatilarin kanca agilarinin 90 derece ve 135 derece
oldugu betonarme kolonlar tizerinde deneyler yapilarak stineklik ve yiik-yer degistirme
egrileri agisindan karsilastirmistir. Yaptigi calismalarin sonucunda etriyelerin 135 derece
olarak kullanilmasinin gerekliligi su sekilde 6zetlemistir:

1) Kolon numunelerde boyuna donati burkulmalari gozlemlenmistir.

2) Etriye kanca acist 90 derece olan numunelerin etriyelerinde kirilma ve

gdemelerin olustugu goriilmiistir.

Yildiz (2009), yaptig1 calismada minimum bindirme boyuna sahip boyuna
donatilar1 olan ve diisiik kaliteli beton kullanilarak betonarme kolonlar1 tiretmistir. Bu
numuneler farkli eksenel yiiklemelere maruz birakilmistir. Numunelerden birine herhangi
bir yiikleme yapilmamistir. Diger numunelere %25 ve %50 kapasitesinde eksenel ytikler
uygulanmistir. Yiiklemelerin sonucunda betonarme kolonlar lizerinde rijitlik, yiik tasima

kapasiteleri, olusan go¢me ve hasarlar1 gézlemlemistir.

Ustiin (2020), yaptig1 tez ¢alismasinda kirislerin kesme kapasitelerini 30,45,60,90,
135 derece agilarla yerlestirilip konumlandirilan etriyelerin alti farkli kiris modeli ile
kiyaslamigtir. Bu ¢alismanin amaci etriye kanca agilarinin kiris modellerdeki
davraniglarini incelemektir. Bu nedenle Kirislerin farkli kesitlerdeki donati ¢aplari, etriye
sayilari ve donati oranlari tiim kirig modellerinde ayn1 tutularak daha iyi g6zlemlenmistir.
Yapilan ¢alismalarin sonucunda 45° aciyla modellenmis numunelerin diger numunelere

gore daha iyi dayanim ve performans gosterdigi sonucuna ulagmistir. Elde edilen
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sonuglarin dogrulanmasi amaciyla ABAQUS sonlu elemanlar yontemi ile modellenen
numuneler programa girilmistir. Programdaki verilerde de 45° ag¢i1 ile modellenen

numunenin daha uyumlu sonuglar verdigini gérmiistiir.

Tore (2013), yaptig1 tez ¢alismasinda betonarme kirislerin plastik sekil degistirme,
stineklik gibi 6zellikleri incelemistir. Farkli donat1 detaylarina sahip dort adet konsol kiris
numune kotii ve olumsuz durumlar baz alinarak yetersiz sargili olarak iiretmistir. Bu
kirislerde enine donat1 tiirii, iist ve alt boyuna donatilar1 degisken olarak kullanmistir.
Simetrik donatili numunelerin asimetrik donatili numunelere gore itme ve c¢ekme
kuvvetlerinde daha siinek davranis sergiledigi gézlemlenmistir. Tek etriyeye sahip
numunelerdeki c¢atlak ve hasarin, ¢ift etriyeye sahip numunelere gére daha fazla ve etki
alaninin daha biiylik oldugu sonucuna ulagmistir. Alt {ist donat1 oraninin farkinin yiiksek

oldugunda egilme-kesme gd¢mesi durumunun olustugunu gérmiistiir.

Yilmaz (2009), diiz donat1 detaylarina ve kanca seklindeki bindirme boylarina
sahip betonarme yapilar yatay yiliklemelere maruz birakilmistir. Bunun sonucunda
numunelerin gdsterdikleri davraniglar incelenmistir. Betonarme yapilarda plastik
deformasyonlar, dayanim ve siineklik davranis1 gibi 6zellikleri gézlemlenmistir. Sonug
olarak bu c¢aligmada bindirme boylarinin yapilardaki en 6nemli etkisinin enerji yutma
kapasitesi Ozelliginin oldugu goriilmiigtiir. Bindirme boylarinin enerji  yutma

kapasitelerini artirdi1 sonucuna ulagmugtir.

Baran ve Tankut (2009), yaptiklar1 ¢alismada boyuna donatilar yetersiz bindirme
ekine sahip 1/3 dlgeginde dort adet betonarme gergeve liretmislerdir. Numunelere yatay
ve diisey yonlerde yiiklemeler yapmiglardir. Betonarme gergevelerin bu yiiklemelerin
sonucunda yiik tasima kapasiteleri, tiiketilen enerji ve dayanimlarini incelemislerdir.
Eksenel yonde yapilan yiiklemenin belirtilen Olgiide kalmasinin daha iyi sonuglar

verdigini gormiislerdir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu c¢alisma kapsaminda, deprem yonetmeliklerinde yapilan degisiklikleri
yansitabilecek nitelikte, 1/5 6lgekli, tek agiklikli, iki katli 3 adet betonarme g¢ergeve
iiretilmigtir. Uretilen numunelerde, donati detaylar1 temel degiskenler olarak
belirlenmistir. Numunelerin testleri, Eregli Kemal Akman Meslek Yiiksekokulu Ingaat
Boliimii Laboratuvari'nda, sabit eksenel ylik ve tersinir-tekrarlanir yatay ytik etkisi altinda

gergeklestirilmistir.

3.1. Deney Numunelerinin Detaylari

Numunelerin betonarme ¢erceveleri icin kat yiiksekligi 540 mm ve gerceve
acikligt 900 mm olarak belirlenmistir. Kiriglerin boyutu 90x90 mm ve kolonlarin
boyutlar1 ise 60x90 mm olarak seg¢ilmistir. Betonarme cergeve, 200x300x1300 mm
boyutlarindaki betonarme temel kirisine mesnetlenmistir. Cerceve donatilarinin {iretimi
icin kolon ve kiris etriyelerinde diiz yiizeyli donatilar (S220) uygulanmistir. Diger
donatilarda ise nerviirlii donatilar (S420) kullanilmustir. Kirislerde pilye kullanilmamis
olup, aciklikta ve mesnette donati oran1 sabit tutulmustur. Uretilen cerceve
numunelerinde agiklikta 3¢5 egilme donatis1 ve iistte 3¢5 montaj donatist kullanilmistir.
Kirislerde kullanilan egilme donatisi oran1 p=0,0073 olarak belirlenmistir. Kolonlarda ise
kusurlu betonarme ¢erceve numunede 4¢5 boyuna donati kullanilmis ve donati oram
p=0,0145 olarak hesaplanmis, diger numunelerde ise 6¢5 boyuna donati kullanilmig

donat1 oran1 p=0,0218 olarak hesaplanmistir.

Betonarme c¢ergevelerin iiretim siirecinde ilk olarak donatilar belirlenen detaylara
uygun olarak hazirlanmistir. Ardindan, ¢ergeve detaylarina uygun olan kolon, kirig ve
temel boyutlarin1 saglayacak sekilde 18 mm kalinhigindaki suntadan kaliplar
hazirlanmistir. Hazirlanan kaliplar igerisine, pas pay1 dikkate alinarak temel, kolon ve
kiris donatilar1 yerlestirilmistir. Beton dokiim siireci Oncesinde, kaliplar 6zenle
hazirlanmis ve betonun dokiimii i¢in gerekli olan siparisi verilmistir. Sonrasinda,
yonetmeliklere uygun olarak hazirlanan beton kaliplara dokiilmiistiir. Betonun kaliplara
yerlestirilmesinde celik sisler kullanilmistir. Beton dokiim isleminden sonra, beton yiizeyi
diizeltilmis ve numunelerin prizini almasi i¢in 7 giin beklenmistir. Daha sonra, numuneler

kaliplardan ¢ikarilmistir. Betonun dayanim kazanmasi i¢in numuneler yatay konumdan
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dik konuma getirilmis ve bir ay boyunca bekletilmistir. Betonarme numunelerin iiretim

asamalarina iligskin fotograflar Sekil 3.1°de yer almaktadir.

Sekil 3.1. Betonarme gergevelerin iiretim siirecine ait fotograflar



3.1.1. Kusurlu betonarme cerceve

Bu numunenin iiretilmesinde diisiiniilen kusur ve zayifliklar sunlardir;

a) Kolon-kiris birlesim bolgelerinde etriye siklastirmasi bulunmamasi durumu,

b) Kolon-kiris birlesim bolgesi igerisinde etriye bulunmamasi,

¢) Bindirme boyunun yetersiz olmasi,

d) Etriye kancalarmin 90° olmasi.

e) Kirislerin, kolonlardan giiglii olmasi

Kusurlu olarak iiretilen numuneye ait donati ve boyut detaylar1 Sekil 3.2’de

verilmigtir.
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3.1.2. DBYBHY 2007’ye gore tasarlanmis betonarme c¢erceve

Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik 2007’ye gore

iiretilen numuneye ait donat1 ve boyut detaylar1 Sekil 3.3’de verilmistir.
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Sekil 3.3. DBYBHY 2007’ye gore tasarlanmis betonarme ¢ergeve
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3.1.3. TBDY 2018’e gore tasarlanmis betonarme cerceve

Deprem Bina Deprem Yo6netmeligi 2018’e gore liretilen numuneye ait donat1 ve

boyut detaylar1 Sekil 3.4’te verilmistir.
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Sekil 3.4. TBDY 2018’e gore tasarlanmig betonarme gergeve
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3.1.4. Deney numunelerinin iiretiminde kullanilan malzemelerin 6zellikleri

Deney numunelerinin iiretiminde hazir beton kullanilmistir. Betonun ortalama
kiip basing dayanimi 24 MPa’dir. Numunelerde ayni kalitede beton kullanilmis ve tim
numunelerin betonu es zamanli olarak dokiilmiistiir. Betonarme ¢ergevelerin kolon ve

kirislerinde kullanilan donatilarin dayanimlar Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Donat1 6zellikleri

Donati gapt fy fsu Donati
(mm) (MPa) (MPa) Tipi
2 435 595 Diiz
5 634 809 Nerviirlii

3.2. Deney Diizenegi, Ol¢iim Teknigi ve Ol¢iimlerin degerlendirilmesi

Bu calisma kapsaminda, iiretilen 1/5 6l¢ekli 3 numunenin tersinir-tekrarlanir yiik
altinda test edilmesi, Necmettin Erbakan Universitesi Eregli Kemal Akman Meslek
Yiiksekokulu Insaat Boliimii laboratuvarinda bulunan yiikleme diizeneginde
gerceklestirilmistir. Deneyler sirasinda, yatay yiik dl¢timleri yiik dlgerler kullanilarak
yapilmis ve gerceve sistemindeki yer degistirmeler potansiyometrik cetveller araciligiyla
belirlenmistir. Olgiim aletlerinde elde edilen veriler, bilgisayara bagli veri toplama sistemi

kullanilarak kaydedilmistir.

3.2.1. Yiikleme diizenegi

Deney numunelerine 200 kN itme-¢ekme kapasiteli hidrolik kriko kullanilarak
yatay ylikleme uygulanmistir. Yiiklemeler, el ile kumandali hidrolik kriko kullanilarak
gerceklestirilmistir. Deney numunelerinden elde edilen veriler, 200 kN itme ve ¢ekme
kapasitesine sahip yiik hiicresi kullanilarak bilgisayar ortamina aktarilmistir. Bu hidrolik
krikonun ucunda bulunan yiik hiicresi, mafsalli ¢elik levha ile baglanmistir. Bu levha,
numuneye ¢ekme cevrimlerinde yiik aktarimini saglamak tlizere betonarme ¢ergevelerin
kirislerine hizali bir sekilde baglanmistir. Betonarme cergevelerin yiikleme diizenine

yerlestirilmis hali ve sematik goriintiileri Sekil 3.5°te yer almaktadir.



Sekil 3.5. Numunelerin test edilecegi yiikleme diizenegi
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3.2.2. Olgiim teknigi

Deneylerde, yatay yiikleme i¢in 200 kN kapasiteli bir adet yiik hiicresi ve eksenel
yiikleme i¢in 50 kN kapasiteli bir adet yiik hiicresi kullanilmistir. Yiik hiicrelerinin ¢ikis
uclar1 data logger kutusuna baglanmis ve elde edilen yiik degerleri bilgisayar ortamina

aktarilmistir (Sekil 3.6).

Sekil 3.6. Deneylerde kullanilan veri toplama sistemi (Balik, 2012)
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Deneylerde betonarme cergevede olusacak deplasman Olgiimleri igin 2 adet
LVDT kalibre edilmistir. LVDT’ler verileri diizgiin bir sekilde aktarabilmek ve deneyler
arasinda daha dogru kiyaslamalar yapmak i¢in ayn1 kat hizasinda kat kiriginin hizasina
yerlestirilmistir. Bunun nedeni ¢ekme kuvvetinin uygulanabilirligini saglayan gelik
levhalarin  LVDT’ler ile aym: hizada bulunmasindandir. Deneylerde kullanilan

LVDT'lerin, numuneler lizerindeki yerlesim diizeni Sekil 3.7'de gdsterilmistir.

LVDT 1

Sekil 3.7. Deneylerde kullanilan LVDT" lerin numuneler tizerindeki yerlesimi

3.2.3. Olgiimlerin degerlendirilmesi

Yapilan deneyde kullanilan LVDT’ler ve yiik hiicrelerinden Olciilen degerler
bilgisayar ortamina aktarilmistir. Bu veriler sayesinde her bir numunede olusan davranig
ve diger Ozellikleri agiklanmistir. Elde edilen sonuglar birbirleri ile karsilastirilmigtir. Bu

numuneler i¢in grafiklerin olusturulmasi i¢in izlenen yol sirasiyla su sekildedir;
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a) Yiik gecmisi ve deplasman ge¢misi grafiklerinin olusturulmasi

Yapilan deneylerde tatbik edilen ¢evrimlerde ileri ve geri yiiklemelerden elde
edilen maksimum yiike karsilik gelen tepe deplasman degerleri tespit edilerek, yiik
geemisi grafikleri ¢izilmistir. Numuneler grafiksel olarak degerlendirilmis deney

sonuclar1 boliimiinde verilmistir (Akin, 2011).
b) Rijitlik degisim grafiklerinin olusturulmasi

Yap: elemanlarinin bir yiik altinda ugradiklar1 deformasyona karsi gosterdigi

degerleri baz alinarak olusturulan grafigin egimi alinarak bulunmustur. Tiim ¢evrimlerde
yiik-deplasman egrisinde yatay yiik degerleri F1 ve F», deplasman degerleri de 61 ve 32, 0

cevrim igin rijitlik degeri (¢ ) Denklem 3.1°de gosterildigi gibi hesaplanmuistir.

(F]+|F)

Rijitlik(¢) = (‘5]|+ ‘53|)

3.1)

Deney numunelerinde rijitlik degisim grafiklerinde kiyaslama yapabilmek igin ilk
rijitlik degerleri, yatay yiikte olusan maksimum rijitlik ve deney sonunda olusan son
cevrim rijitlik degerleri incelenmistir. Sekil 3.8°de rijitlik degerlerinin hesabi grafik

tizerinde gosterilmistir (Aksoylu, 2018).
A Yatay Yiik (kN)

Fij-—————=

Deplasman (mm)

A

Sekil 3.8. Numune rijitliklerinin belirlenmesi
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¢) Tiiketilen enerji grafiklerinin olusturulmasi

Deney numunelerinde toplam tiiketilen enerji ylik-deplasman egrisinin altindaki
alanlarin toplanmasi ile elde edilmistir (Altin ve ark., 2004). Deney numunelerinin enerji

tiikketimleri asagida anlatildig1 gibi bulunmustur;

1) Ilk olarak her bir ¢evrim icin ileri ve geri yiiklemeler i¢in sirastyla grafik
altinda kalan E; ve E; alanlar1 hesaplanmistir.

2) Bir gevrimde olusan enerji tiiketimi, onceki asamada tespit edilen E1 ve E»
alanlarinin toplanmasi ile elde edilir.

3) Deney numunesinde uygulanan ¢evrimlerdeki bu enerji tiiketim degerlerinin

birbirine eklenerek toplanmasiyla toplam tiiketilen enerji degeri bulunur.

Bu hesaplamalar sonucunda elde edilen toplam tiiketilen enerji grafikleri “tepe

deplasman / toplam yiikseklik’ orani ile olusturulmustur (Sekil 3.9).

i 'y
Fil——-- FE-—--
| |
Ex | |
05 | B |
ot T ——- Yatay e T Ae—iie- Yatay
| 0 deplasman (mm) | 0y deplasman (mm)
l IfE,
—1F, B
Y Yatay yik (kKIN) ' Yatay yik (kN)

Sekil 3.9. Toplam tiiketilen enerji degerlerinin hesaplanmasi (Arslan, 2007)
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Bu béliimde, depremi simiile eden tersinir-tekrarlanir yiikler altinda test edilen
deney numunelerinin yontemi ve diger asamalarin olusumu hakkinda bilgi sunulmustur.
Deneylere, yiik kontrollii bir program kullanilarak baglanmis ve ardindan numuneler
akma smirma ulagtiginda deplasman kontrollii olarak devam etmistir. Bu yiiklemeler,

deney elemanlarinda ciddi hasarlar meydana gelene kadar siirdiiriilmistiir.

Her bir deney numunesinde meydana gelen ¢atlak ve hasar durumlarini agiklamak
icin bu numunelerin kirig ve kolonlarinda adlandirma sistemi Sekil 4.1°de gosterildigi
gibi kullanilmistir. Deneylerde uygulanan ¢evrimler sonrasinda olusan catlaklar sirastyla
numaralandirilmis ve isaretlenmistir. Her deney sonunda deney fotograflarina yer
verilmistir. Ayrica deney numunelerinin daha net anlasilmasi ve elde edilen sonuglari
birbirleri ile kiyaslamak icin asagidaki grafikler ¢izilmistir;

a) Toplam yatay yiik-tepe deplasmani ¢evrimsel histeresis egrisi ve zarf egrisi

b) Rijitlik azalimi1 grafigi

c) Yiikleme gecmis grafigi (yatay yiike gore)

d) Deplasman gegmis grafigi (tepe deplasmanina gore)

e) Tiiketilen enerji-deplasman grafigi

K102

/ | || K101
o
"

N\

|
.
L)
EJ 5101% S201
=

Sekil 4.1. Deney numunelerindeki elemanlarin isimlendirilmesi
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4.1. Deney Sonuclari

4.1.1. Kusurlu betonarme c¢erceve

Belirli yapt kusurlari dikkate alinarak tasarlanan ve kusurlu olarak
adlandirdigimiz betonarme cercevenin (D.N.1), deney diizenegine yerlestirilmis hali

Sekil 4.2°de gosterilmistir.

Sekil 4.2. Deney numunesi 1’in deney 6ncesi goriiniimii (D.N.1)

Deney numunesine uygulanan yiik gecmisi, yatay yiik bazinda Sekil 4.3’te ve tepe
deplasmanina gore Sekil 4.4’te belirtilmistir. Deney numunesine 12 yiik ¢cevrimi itme ve

11 yiik ¢evrimi ¢cekme uygulanmistir.
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Sekil 4.3. Deney numunesi 1’e uygulanan yiikleme ge¢misi grafigi (yatay yiike gore)
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Sekil 4.4. Deney numunesi 1’e uygulanan yiikleme ge¢misi grafigi (tepe deplasmanina gore)

Yik gecmisi grafiklerinin incelenmesi sonucunda, sistemde ideal akma
gerceklesene kadar yiik kontrollii ylikleme ve sonrasinda deplasman kontrollii ylikleme
yontemiyle devam edilmistir. Numune {izerindeki toplam yiik, +7 ¢evriminde maksimum
diizeye ulasmis ve bu ¢evrimden sonra ylik azalmaya baglamistir. Deney numunesi 1’in,
+7 ¢evriminde maksimum 7.07 kN toplam yatay yiike dayandigi ve bu ¢evrimde 39.67
mm tepe deplasmani gerceklestirdigi belirlenmistir. -10 ¢evriminde ise 9.06 kN toplam
yatay yiike dayandig1 ve tepe deplasmanin 59.60 mm oldugu gozlenmistir. Deneyde, itme
cevrimlerinde en fazla 67.01 mm, ¢ekme ¢evrimlerinde ise en fazla 65.71 mm deplasman
diizeyine kadar yiikleme yapilmistir. Deney, +12 ¢evriminde numunenin kolon-kirig

birlesim bolgelerinde biiyiik hasarlar meydana gelmesi nedeniyle sonlandirilmistir.

Deney siirecinde, numuneye toplamda 44 kN eksenel yiik uygulanmistir. Bu, S
101-S 201 ve S 102-S 202 kolonlarina 22 kN eksenel yiik verilerek gergeklestirilmistir.
Kolonlar, yaklasik 20 MPa ortalama basing dayanimina ve 90x60 mm kesite sahiptir.
Uygulanan eksenel yiikler, kolonlarin tasima kapasitelerinin yaklasik %20’si civarinda

olmustur.
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Deneyin ilk {i¢ ¢evriminde herhangi bir ¢atlak olusumu goriilmemistir. Sekil
4.5°te deney numunesi 1°de olusan ilk catlaklar verilmistir. itmede olusan ilk ¢atlak +3

¢evriminde, ¢ekmede ise -2 ¢evriminde gézlemlenmistir.

Sekil 4.5. Deney numunesi 1’de, itme ve ¢ekme ¢evrimlerinde olusan ilk catlaklar

Deneyde, +8 g¢evriminde donatilar goériilmeye baslanmistir. S102 ve S101
kolonlarinda, kolon-kiris birlesim bolgelerinde hasar olusumunun arttigi ve beton
ezilmelerinin olustugu gozlemlenmistir. +10 c¢evriminde kolon temel birlesim
bolgelerinde akmalar olustugu goriilmiistiir. Numunede meydana gelen hasarlarin itme
yoniinde durumu, akma konumunda Sekil 4.6’da, maksimum yiikleme durumunda Sekil

4.7°de, gogme durumunda ise Sekil 4.8, Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°da gosterilmektedir.



Sekil 4.6. Deney numunesi 1’nin akma sonrasi goriiniimii (+8 itme gevrimi)
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Sekil 4.7. Deney numunesi 1’in maksimum yiikleme sonrasi goriiniimii (+7 itme ¢evrimi)
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Sekil 4.8. Deney numunesi 1’in, gégme konumunda 6n ve arka yiizden goriiniimii (+11 itme
¢evrimi)



Sekil 4.9. Deney numunesi 1’in, gégme konumunda kolon-temel birlesiminde olusan hasarlar
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Sekil 4.10. Deney numunesi 1’in, gé¢me konumunda kolon-kiris birlesim bolgelerinde olusan
hasarlar
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Deney numunesi 1’¢ ait toplam yatay yiik-tepe deplasmani ¢evrimsel histeresis
egrisi ve dayanim zarfi egrisi Sekil 4.11°de gdsterilmistir. Deneyde, numunenin iist
katinda Slgiilen yatay yiike karsilik gelen deplasmaninin ¢evrimsel histeresis egrisi Sekil

4.12’de verilmistir.

Toplam Yatay Yiik (kN) Toplam Yatay Yiik (kN)
10
10

0
-100 50 100
-100 100
Tepe Deplasman (mm) 10 | Tepe Deplasman (mm)
-15
Sekil 4.11. Toplam yatay yiik-tepe deplasmani ¢evrimsel histeresis egrisi ve zarf egrisi (D.N.1)
Ust Kat Yiikii Ust Kat Yiikii
6
6
A 4
2 2
o 0
-100 500 50 100 -100 B0 L p 20 100
#7 | Ust Kat Deplasman 4) | Ost Kat Deplasman
s (mm) % | (mm)
-8 -8

Sekil 4.12. Ust kat yatay yiikii-iist kat tepe deplasmani ¢evrimsel histeresis egrisi (D.N.1)

Numunenin enerji tiilketme kapasitesi, toplam tepe deplasmani-list kat yiikii
histeresis egrilerinin altinda kalan alanin hesaplanmasiyla elde edilmis ve bu hesaplama

sonucu elde edilen deger, Sekil 4.13°te gosterilmistir.

§‘2000 1 1200 - Tiiketilen Enerji/Cevrim
E, 1000 - Deplasmani(j)

w 1500 -

8 800 -
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T 400 -

8 500
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::-3 O T T T T T T T 1 I T G T 1

% 0 10 20 30 40 50 60 70 80 -100 50 500 O 50 100
3 Ortalama Tepe Deplasmani (mm) Tepe Deplasmani (mm)

Sekil 4.13. Tiiketilen enerji-deplasman grafigi (D.N.1)
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Deneyin her bir ¢evriminde elde edilen maksimum yatay yiik degerleri, buna
karsilik gelen yatay deplasman degerlerine oranlanarak her bir ¢evrim igin rijitlik
degerleri hesaplanmistir (Sekil 4.14). itme cevrimleri i¢in hesaplanan degerler grafigin

sag tarafinda, gekme ¢evrimleri igin ise sol tarafinda yer almaktadir.

Rijitlik (kN/mm)
3

0

-80 -60 -40 -20

0 20 40 60 80
Tepe Deplasmani (mm)

Sekil 4.14. Rijitlik azalim grafigi (D.N.1)
4.1.2. DBYBHY 2007’ye gore tasarlanmis betonarme cerceve

DBYBHY 2007 standartlarina uygun olarak tasarlanmis olan D.N.2 betonarme
gergevenin, deney diizenegindeki konumu Sekil 4.15’te gosterilmistir. Deney siirecinde,
yiik gegmisi numuneye yatay yiike gore Sekil 4.16°da, tepe deplasmanina gore ise Sekil
4.17°de yer almaktadir. Deney numunesine itme ve ¢ekme yoniinde toplamda 16 yiik

cevrimi uygulanmustir.

Sekil 4.15. Deney humunesi 2’in deney oncesi goriiniimii (D.N.2)
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Sekil 4.16. Deney numunesi 2’ye uygulanan yiikleme gegmisi grafigi (yatay yiike gore)
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Sekil 4.17. Deney numunesi 2’ye uygulanan yiikleme gegmisi grafigi (tepe deplasmanina gore)
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Yik gegmisi grafiklerinin incelenmesi sonucunda, sistemde ideal akma
gerceklesene kadar yiik kontrollii yiikkleme yontemiyle deneye baslandigi ve ardindan
deplasman kontrollii yiikleme yontemiyle devam edilmistir. 13. ¢evrimde numuneye
uygulanan toplam yiik maksimum seviyeye ulasmis ve bu ¢evrimden sonra yiikte azalma
goriilmiistiir. Deney numunesi 2’nin, +13 ¢evriminde maksimum 13.06 kN toplam yatay
yiike dayandigi ve bu ¢evrimde 34.83 mm tepe deplasmani gergeklestirdigi belirlenmistir.
-13 cevriminde ise 13.07 kN toplam yatay yiike dayandigi ve tepe deplasmanin 23.62 mm
oldugu gozlenmistir. Deneyde, itme ¢evrimlerinde en fazla 71.55 mm, c¢ekme
cevrimlerinde ise en fazla 66.15 mm deplasman diizeyine kadar yiikkleme yapilmistir.
Deney, -16 ¢cevriminde numunede kolon-kiris birlesim bolgelerinde meydana gelen hasar

boyutunun artmasi ve kolonlarda olusan beton ezilmeleri nedeniyle sonlandirilmistir.

Deney siirecinde numuneye toplamda 44 kN eksenel yiik uygulanmistir. Bu
durumda S 101-S 201 ve S 102-S 202 kolonlarina 22 kN'lik eksenel yiik uygulanmustir.
Kolonlar, yaklasik 20 MPa ortalama basing dayanimi ve 90x60 mm kesite sahiptir. Bu
sekilde, kolonlarin tagima kapasitelerinin yaklasik %20'si kadar eksenel yiik

uygulanmistir.

Deneyin ilk dort ¢cevriminde herhangi bir ¢atlak olusumu gériilmemistir. Sekil
4.18’de deney numunesi 2°de olusan ilk catlaklar verilmistir. itmede olusan ilk catlak +3

¢evriminde, ¢ekmede ise -3 ¢cevriminde gozlemlenmistir.

Sekil 4.18. Deney numunesi 2’de, itme ve ¢ekme ¢evrimlerinde olusan ilk gatlaklar
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Deneyde, +13 ¢evriminde S101 kolonunda kabuk betonun ayrildig1 goriilmiistiir.
S102 ve S101 kolonlarinda, kolon-kiris birlesim bolgelerinde hasar olusumunun arttig1
gozlemlenmistir. +13 ¢evriminde numunede donatilar goériilmeye baslanmistir.
Numunenin itme yoniinde meydana gelen hasarlarin durumu, akma noktasinda Sekil
4.19°da, maksimum yiik uygulanan noktada Sekil 4.20’de, go¢me durumunda ise Sekil
4.21, Sekil 4.22 ve Sekil 4.23’te gosterilmistir.

Sekil 4.19. Deney numunesi 2’nin akma sonrasi gériiniimii (+14 itme ¢evrimi)
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Sekil 4.20. Deney numunesi 2’nin maksimum yiikleme sonrasi goriinimii (+13 itme gevrimi)
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Sekil 4.21. Deney numunesi 2’nin gégme konumunda 6n ve arka yiizden gériiniimii (+15 itme
¢evrimi)
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Ab awlt

Sekil 4.22. Deney numunesi 2’nin, gogme konumunda kolon-kirig birlesim bélgelerinde olusan
hasarlar
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Sekil 4.23. Deney numunesi 2°nin, kolon-temel birlesiminde olusan hasarlar

Deney numunesi 2 igin toplam yatay yiik-tepe deplasmani ¢evrimsel histeresis
egrisi ve dayanim zarfi egrisi Sekil 4.24’te gosterilmistir. Ayrica deney sirasinda
numunenin iist katinda 6l¢iilen yatay yiike karsilik gelen deplasmanin ¢evrimsel histeresis

egrisi Sekil 4.25°de verilmistir.

Toplam Yatay Yik (kN) Toplam Yatay Yk (kN)

20 20
15

10

-100 100 -100 -50 50 100
Tepe Deplasman (mm) -1 Tepe Deplasman (mm)

-15

-20 -20

Sekil 4.24. Toplam yatay yiik-tepe deplasmani ¢evrimsel histeresis egrisi ve zarf egrisi (D.N.2)
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Ust Kat Yiikii Ust Kat Yiikii
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Sekil 4.25. Ust kat yatay yiikii-iist kat tepe deplasman1 cevrimsel histeresis egrisi (D.N.2)

Toplam tepe deplasmani-iist kat yiikii histeresis egrilerinin altinda kalan alanin
hesaplanmas1 sonucunda numunenin enerji tilkketme kapasitesi belirlenmis ve bu deger

Sekil 4.26°da gosterilmistir.
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Sekil 4.26. Tiiketilen enerji-deplasman grafigi (D.N.2)

Deneyin her bir ¢evriminde elde edilen maksimum yatay yiik degerleri, bu
degerlere karsilik gelen yatay deplasman degerleriyle oranlanarak her bir ¢evrimde elde
edilen rijitlik degerleri hesaplanmstir (Sekil 4.27). itme gevrimleri igin elde edilen rijitlik
degerleri grafigin sag tarafinda, ¢cekme cevrimleri i¢in hesaplanan rijitlik degerleri ise

grafigin sol tarafinda yer almaktadir.

Rijitlik (kN/mm)
4

0

-100 100

_SOTepe Deyglasmanl (r%(r)n)
Sekil 4.27. Rijitlik azalim1 grafigi (D.N.2)



4.1.3. TBDY 2018’e gore tasarlanmis betonarme cerceve
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Calisma kapsaminda ilk olarak TBDY 2018’e gore tasarlanmig betonarme ¢ergeve

(D.N.3) test edilmistir. Deney numunesi 3, deney diizenegine yerlestirilmis halde Sekil

4.2’de sunulmustur. Deneyde uygulanan yiik gegmisi, yatay yiike gore Sekil 4.29°da, tepe

deplasmanina gore ise Sekil 4.30°da gosterilmistir. Deney numunesine itme ve ¢ekme

yoniinde toplamda 18 yiik ¢evrimi uygulanmistir.

Sekil 4.28. Deney numunesi 3’iin deney oncesi goriiniimii (D.N.3)
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Sekil 4.29. Deney numunesi 3’e uygulanan yiikleme ge¢misi grafigi (yatay yiike gore)
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Sekil 4.30. Deney numunesi 3’e uygulanan yiikleme gegmisi grafigi (yatay ylike gore)

Yiik gegmisi grafikleri incelendiginde, sistemde ideal akma ger¢eklesene kadar
yuk kontrollii yiikleme ile baslayan deneye deplasman kontrollii yiikleme yontemiyle
devam edilmistir. 13. ¢evrimde numuneye uygulanan toplam yiik maksimum diizeye
ulagmis ve bu ¢evrimden sonra yiikte azalma gézlemlenmistir. Deney numunesi 3’te, +13
cevriminde maksimum 14.68 kN toplam yatay yiike dayandig1 ve bu ¢evrimde 43.64 mm
tepe deplasman1 gercgeklestirdigi tespit edilmistir. -12 ¢evriminde ise 14.13 kN toplam
yatay ylike dayandigi ve tepe deplasmanin 34.22 mm oldugu gézlemlenmistir. Deneyde,
itme g¢evrimlerinde en fazla 71.17 mm, ¢ekme g¢evrimlerinde ise en fazla 70.93 mm
deplasman diizeyine kadar yiikleme yapilmistir. Deney, -18 cevriminde numunenin
kolonlarinda beton ezilmesi ve kolon kiris birlesim bolgelerinde biiyiik hasarlarin

meydana gelmesi nedeniyle sonlandirilmistir.
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Deney siirecinde, numuneye toplamda 44 kN eksenel yiik uygulanmistir. Bu
uygulama sonucunda S 101-S 201 ve S 102-S 202 kolonlarina 22 kN'lik eksenel yiik
aktarilmistir. Yaklagik 20 MPa basing dayanimina ve 90x60 mm kesit alanina sahip olan

kolonlara, tasima kapasitelerinin yaklasik %20'si kadar eksenel yiik uygulanmustir.

Deneyin ilk iki ¢evriminde herhangi bir ¢atlak olusumu goriilmemistir. Sekil
4.31°de deney numunesi 3’te olusan ilk catlaklar verilmistir. itmede olusan ilk ¢atlak +2

cevriminde, ¢ekmede ise -2 ¢evriminde gézlemlenmistir.

Sekil 4.31. Deney numunesi 3’te, itme ve ¢ekme ¢evrimlerinde olusan ilk ¢atlaklar

Deneyde, -12 ¢evriminde kolonlarin ezilmeye baslandigi goriilmiistir. S102
kolonunda +16 ¢evriminde betonun dokiilerek donatilarin agiga ¢iktig1 gézlemlenmistir.
S101 kolonunda, kolon-kiris birlesim bolgelerinde hasar olusumunun arttig
gozlemlenmistir. Numunenin itme yoniinde meydana gelen hasarlarin durumu, akma
konumunda Sekil 4.32’de, maksimum yiiklemede Sekil 4.33’de ve gogme durumunda ise

Sekil 4.34 ve Sekil 4.35’de gosterilmistir.
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Sekil 4.32. Deney numunesi 3’iin akma sonrasi gériiniimii (+10 itme ¢evrimi)
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Sekil 4.33. Deney numunesi 3’iin, maksimum yiikleme sonras1 goriiniimii (+13 itme gevrimi)
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Sekil 4.34. Deney numunesi 3’iin, go¢me konumunda 6n ve arka yiizden gériiniimii (+17 itme
gevrimi)
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Sekil 4.35. Deney numunesi 3’iin, gd¢me konumunda kolon-kiris birlesim bolgelerinde olusan
hasarlar
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Deney numunesi 3’e ait toplam yatay yiik-tepe deplasmani ¢evrimsel histeresis
egrisi ve dayanim zarfi egrisi Sekil 4.36’da gosterilmistir. Deneyde, numunenin iist
katinda Slgiilen yatay yiike karsilik gelen deplasmaninin ¢evrimsel histeresis egrisi Sekil

4.37°de verilmistir.

Toplam yatay yiik (kN) Toplam yatay yik (kN)
20 20
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Sekil 4.36. Toplam yatay yiik-tepe deplasmany¢evrimsel histeresis egrisi ve zarf egrisi (D.N.3)
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Sekil 4.37. Ust kat yatay yiikii-iist kat tepe deplasmani ¢evrimsel histeresis egrisi (D.N.3)

Numunenin enerji tliketme  kapasitesini belirlemek amaciyla, toplam tepe
deplasmani-iist kat yiikii histeresis egrilerinin altinda kalan alan hesaplanmis ve bu

sonuglar Sekil 4.38’de grafiksel olarak gosterilmistir.
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Sekil 4.38. Tiiketilen enerji-deplasman grafigi (D.N.3)
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Deneyin her bir ¢evriminde elde edilen maksimum yatay yiik degerlerinin, bu
degerlere karsilik gelen yatay deplasman degerlerine oranlanmastyla her ¢evrimde elde
edilen rijitlik degerleri hesaplanmistir. Bu hesaplamalar sonucunda elde edilen rijitlik
degerleri gosterilmistir (Sekil 4.39). itme ¢evrimleri i¢in hesaplanan degerler sag tarafta

yer alirken, gekme ¢evrimleri i¢in hesaplanan degerler grafikte sol tarafta yer almaktadir.

Rijitlik (kN/mm)
6
5
4
3
2
1
0
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80

Tepe Deplasmani (mm)

Sekil 4.39. Rijitlik azalim1 grafigi (D.N.3)

4.2. Deney Sonuclarimin Karsilastirilmasi

Bu boliimde, yapilan deneylerden elde edilen sonuglar verilmistir. Bu sonuglara
gore deney numunelerinin birbirlerine gore kiyaslamalar1 yapilmistir. Bu veriler, sayisal
sonuglar olarak grafikler ve ¢izelgeler seklinde gosterilmistir.

a) Toplam yatay yiik-tepe deplasmani zarf egrileri grafigi,

b) Ust kat yiikii-iist kat kat deplasmani zarf egrileri grafigi,

¢) Numunelerin yatay yiik tasima kapasitelerindeki artig oranlari ¢izelgesi

d) Numunelerin rijitlik azalimi grafigi,

e) Numunelerin rijitlik degerleri ve rijitlik azalimi oranlar ¢izelgesi,

f) Itme ve ¢ekme ydniinde tiiketilen enerji grafigi,

g) Itme ve ¢ekme yonii icin kiimiilatif toplam tiiketilen enerji degerleri ve

oranlari ¢izelgesi.



4.2.1. Calisma kapsamindaki numunelerin karsilastirilmasi

4.2.1.1. Dayanmimlarin karsilastirilmasi
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Kusurlu, DBYBHY 2007 ve TBDY 2018 standartlarina gore tasarlanmis

betonarme ¢er¢eve numunelerine ait toplam yatay yiik-tepe deplasmani zarf egrileri

grafigi Sekil 4.40’da, iist kat ylikii-tist kat deplasmani zarf egrileri grafigi ise Sekil 4.41°de

verilmistir. Bu grafiklerden elde edilen veriler kullanilarak, kusurlu olarak tasarlanmis

numuneye géore DBYBHY 2007 ve TBDY 2018’ye gore tasarlanmis numunelerin yatay

yiik tagima kapasitelerindeki artis oranlart Cizelge 4.1’de gosterilmistir. Cizelge 4.1

incelendiginde, TBDY 2018’e gore tasarlanmis numunenin (D.N.3) en yiiksek yatay yiik

tasima kapasitesine sahip oldugu goriilmektedir. DBYBHY 2007’ye gore tasarlanmis

D.N.2 numunesi, kusurlu olarak tasarlanmis numuneye gore yaklagik 1.85 kat daha fazla

yatay yiikke dayanabilirken, TBDY 2018’e gore tasarlanmis D.N.3 numunesi ise yaklasik

2.08 kat daha fazla yatay yilike dayanabilmistir. (itme yonii i¢in)

Toplam Yatay Yiik (kN)

20
15 = s
R - x
7. -
10
5
/,
-80 -60 -40 -20 /& 20 40 60 80
-%
4 D.N.1
27-10
.o N _ P
—— D.N.2
-15
20 o D.N.3

Sekil 4.40. Tiim numunelere ait yiik- deplasman zarf egrileri grafigi
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Ust Kat Yiki
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-15
—_— D.N.3
Sekil 4.41. Ust kat yiikii-iist kat deplasmani zarf egrileri grafigi
Cizelge 4.1. Numunelerin yatay yiik tasima kapasitelerindeki artig oranlari
Max. yatay yiik Toplam yatay yiike gore
Deney icin tepe Max. yatay yiik| Yatay yiik tasima Yatay yiik tasima
numunesi deplasmam (mm) (kN) artis oranlari (%) artis oranlari
itme Cekme | itme |Cekme itme Cekme | itme | Cekme
D.N.1 39.67 -59.60 | 7.05 | -9.06 0 0 1 1
D.N. 2 34.83 -23.62 | 13.06 | -13.07 85 44 1.85 1.44
D.N. 3 43.64 -34.22 | 14.68 | -14.13 108 56 2.08 1.55

4.2.1.2. Rijitliklerin karsilastirilmasi

Tim numunelere ait rijitlik azalimi grafikleri Sekil 4.42°de verilmistir. Bu

numunelere ait, 1. ¢evrimdeki, maksimum yiikteki rijitlik degerleri ve bu degerler i¢in

kusurlu betonarme cergeveye gore hesaplanan rijitlik oranlar Cizelge 4.2°de verilmistir.

1. cevrimdeki en yiiksek rijitlik degeri iki numunede esit ¢ikmistir. DBYBHY 2007’ye

gore tasarlanmis D.N.2 ve TBDY 2018’e gore tasarlanmis D.N.3 numuneleri esit rijitlik

degerine sahip oldugu goriilmiistiir. Maksimum yiikteki rijitlik degeri en yiiksek olan
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numune ise DBYBHY 2007’ye gore tasarlanmis (D.N.2) numunedir. itme yonii igin
numunelerin ilk rijitlik degerlerinin, maksimum yiik seviyesine ulasildig1 andaki azalim
oranlar; D.N.1 numunesinde 4.16, D.N.2 numunesinde 7.13 ve D.N.3 numunesinde
8’dir. Cekme yonii i¢in rijitlik azalim oranlar1 ise; D.N.1 numunesinde 9.25, D.N.2
numunesinde 4.72 ve D.N.3 numunesinde 14.02’dir. D.N.1’in maksimum yiikteki rijitlik
degerine gore; D.N.2 numunesi 1.02 kat, D.N.3 numunesi 0.92 kat fazla rijit

davranmiglardir (itme yoni igin).

Rijitlik (kN/mm) DN
6
D.N.2
]
" _______ D.N.3
4|
;|
It
27|
I
A4\
— ~
— - — — —
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
Tepe Deplasmani (mm)

Sekil 4.42. Tiim numunelere ait rijitlik azalimi grafikleri

Cizelge 4.2. Tiim numuneler i¢in rijitlik degerleri ve hesaplanan rijitlik azalim1 oranlari

Rijitlik Degerleri (KN/mm)

Rijitlik Oranlar

Deney Numunesi

1. cevrimdeki

Max. yiikteki

1. cevrimdeki

Max. yiikteki

itme | Cekme| itme | Cekme| Iitme | Cekme| itme | Cekme
D.N. 1 1.50 1.48 0.36 0.16 1.00 1.00 1.00 1.00
D.N. 2 2.64 2.60 0.37 0.55 1.76 1.75 1.02 3.43
D.N.3 2.64 5.61 0.33 0.40 1.76 3.80 0.91 2.50




4.2.1.3. Enerji tilketim kapasitelerinin karsilastirilmasi

Calisma kapsaminda yer alan tiim numunelerin enerji tiikketimi grafikleri Sekil
4.43 ve Sekil 4.44’te verilmistir. Ayrica, kusurlu numuneye gore enerji tiiketme
kapasitelerindeki artis oranlart itme yonii i¢in Cizelge 4.3’te, ¢ekme yonii i¢in ise

Cizelge 4.4 te yer almaktadir.

Cizelge 4.3’deki verilere gore, TBDY 2018 standartlarina gore tasarlanmis
D.N.3 numunesi, enerji tikketme kapasitesi agisindan en {istiin performansa sahip olan
numune olmustur. Kusurlu numuneye (D.N.1) gore karsilastirildiginda, D.N.2
numunesinin enerji tiiketme kapasitesi 2.15 kat daha yiiksek, D.N.3 numunesinin ise

1.59 kat daha yiiksek oldugu gozlenmektedir.

Cizelge 4.4’te TBDY 2018’e gore tasarlanmig D.N.3 numunesinin D.N.2 ve
D.N.1’e gore sirasiyla %42, %3 daha az enerji tiiketme kapasitesine sahip oldugu

goriilmektedir.

5000 - D.N.1
4000 - / ——— D.N.2

3000 - / . D.N.3

2000

1000

Kiimilatif Toplam Tiiketilen Ener;ji (J)
\

0 - \ : T T T T T T |
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Ortalama Tepe Deplasmani (mm)

Sekil 4.43. Tiim numunelere ait kiimiilatif toplam tiiketilen enerji grafigi
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D.N.1
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Sekil 4.44. Tiim numunelere ait kiimiilatif toplam tiiketilen enerji grafigi (¢evrimlere gore)

Cizelge 4.3. Itme yonii i¢in tiim numunelere ait kiimiilatif toplam tiiketilen enerji degerleri ve

oranlari
Kiimiilatif Topwlam rl?iiketilen Enerji Tiiketilen Enerji Oranlar
Degerleri (J)
Deney numunesi
Max. yatay yiike| GO¢me yiikiine kadar | wMax. yatay Gogme

kadar (0.80*Vmax) yiikte yiikiinde

D.N.1 77.34 169.88 1.00 1.00

D.N. 2 168.41 387.96 2.17 2.15

D.N.3 281.66 287.69 3.22 1.59
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Cizelge 4.4. Cekme yonii i¢in tiim numunelere ait kiimiilatif toplam tiiketilen enerji degerleri ve

oranlari

Kiimiilatif Toplam Tiiketilen Enerji

Tiiketilen Enerji Oranlari

Degerleri (J)
Deney Gogme yiikiine
numunesi Max. yatay yiike kadar Max. yatay Gocme
kadar yiikte yiikiinde
(0.80*Vmax)

D.N.1 326.15 277.22 1.00 1.00
D.N. 2 118.21 463,69 0.36 1.67
D.N.3 176.71 269.03 0.54 0.97
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismas1 kapsaminda, Necmettin Erbakan Universitesi, Eregli Kemal
Akman Meslek Yiiksekokulu Insaat Boliimii Deprem Arastirma Laboratuvari'nda 1/5
olcekli, tek aciklikli ve iki katli ii¢ adet betonarme cerceve iiretilmistir. Uretilen bu
betonarme numuneler; kusurlu betonarme ¢ergeve, DBYBHY 2007’ye gore tasarlanmig
betonarme ¢erceve ve TBDY 2018’c¢ gore tasarlanmig betonarme g¢ergevelerdir. Bu
numuneler, sabit eksenel yilik altinda ve tersinir-tekrarlanir yiik etkisi altinda test
edilmistir. Elde edilen sonuglar, bu numunelerin belirli 6zellikleri agisindan birbirleriyle

karsilastirilmastir.

5.1. Sonuclar

Bu tez calismasi kapsaminda gerceklestirilen deneysel calismalarin sonuglari,
numunelerin yatay yiik tagima kapasiteleri, akma yiik degerleri, gocme yiikii degerleri,
ilk yanal rijitlik degerleri, kiimiilatif toplam tliketilen enerji degerleri ve gdg¢me

mekanizmasi durumlarina iliskin agsagidaki bulgularla ortaya konulmustur;

o Kusurlu betonarme ¢erceve D.N.1’1n, itme yoniinde maksimum yatay yiik tasima
kapasitesi 7.07 kN, cekme yoniinde ise 9.06 kN olarak belirlenmistir. Gogme yiikii degeri
ise itme yoniinde 5.65 kN, ¢ekme yoniinde 7.24 kN olarak belirlenmistir. D.N.1’in ilk
yanal rijitlik degeri, itme yoniinde 1.50 kN/mm, ¢ekme yoniinde ise 1.48 kN/mm olarak
tespit edilmistir. Kiimiilatif toplam tiiketilen enerji degeri ise 1529.77 J olarak
hesaplanmistir. Numunede gozlemlenen gogme mekanizmasi, S101 ve S102 kolonlarinda

ve kolon-kiris birlesim bolgelerinde beton ezilmeleri olarak belirlenmistir.

. DBYBHY 2007’ye gore tasarlanmis betonarme ¢ergeve D.N.2 nin, itme yoniinde
maksimum yatay yiik tasima kapasitesi 13.06 kN, ¢ekme yoniinde ise 13.07 kN olarak
belirlenmistir. Go¢me yiikii degeri ise itme yoniinde 10.44 kN, ¢ekme yoniinde 10.45 kN
olarak ol¢iilmiistiir. D.N.2’nin ilk yanal rijitlik degeri, itme yoniinde 2.64 kN/mm, ¢ekme
yoniinde ise 2.60 kN/mm olarak tespit edilmistir. Kiimiilatif toplam tiiketilen enerji degeri
ise 2729.63 J olarak hesaplanmistir. Numunede gozlemlenen gdgme mekanizmasi, S101
ve S102 kolonlarinda ve kolon-kiris birlesim bolgelerinde, 6zellikle S101 kolonunda

kabuk betonun ortaya ¢iktig1 gdzlenmistir.
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. TBDY 2018’¢ gore tasarlanmis betonarme cerceve D.N.3'in, itme yOniinde
maksimum yatay yiik tasima kapasitesi 14.68 kN, ¢cekme yoniinde ise 14.13 kN olarak
tespit edilmistir. Go¢gme yikil degeri ise itme yoniinde 11.70 kN, ¢ekme yOniinde ise
11.30 kN olarak olgiilmiistiir. D.N.3’lin ilk yanal rijitlik degeri itme yoniinde 2.64
kN/mm, g¢ekme yoniinde ise 5.61 kN/mm olarak belirlenmistir. Kiimiilatif toplam
tiikketilen enerji degeri ise 4202.19 J olarak hesaplanmistir. Numunede gozlemlenen
gbecme mekanizmasi; S102 kolonunda beton dokiilerek donatilarin agiga ¢iktigi, S101
kolonunda ve kolon-kiris birlesim boélgelerinde ise hasar olusumunun arttigi

gbzlemlenmistir.

Deneylerden elde edilen verilerin karsilastirilmas: sonucunda asagidaki sonuglara

ulagilmistir;

o TBDY 2018’e gore tasarlanmis betonarme numune, en yiiksek yatay yiik tasima
kapasitesine sahip numunedir (14.68 kN). Referans numune olan kusurlu numuneye gore;
DBYBHY 2007’ye gore tasarlanmig betonarme numunede 1.84 kat, TBDY 2018’e gore

tasarlanmis numunede ise 2.07 kat daha fazla yatay yiik tagimistir.

o [k yanal rijitlik degeri en yiiksek olan numune, TBDY 2018’¢ gore tasarlanmis
numunedir (1.73 kN/mm). Referans numune olan kusurlu numuneye gore ilk yanal rijitlik
artig oranlar1 DBYBHY 2007’ye gore tasarlanmig numunede 1.01 kat, TBDY 2018’¢

gore tasarlanmigs numunede 1.02 kat fazladir.

. Kusurlu numuneye gore, maksimum ytkteki rijitlik degeri en yiiksek olan
numune, DBYBHY 2007’ye gore tasarlanmis olan numunedir (0.37 kN/mm). DBYBHY
2007’ye gore tasarlanmis numune, kusurlu numuneye gore maksimum yiikteki rijitlikte
1.02 kat artis gosterirken, TBDY 2018’e gore tasarlanmis numune ise 0.92 kat azalig

gdstermistir.

o Kiimiilatif toplam tiiketilen enerji degeri en yiiksek olan numune, TBDY 2018’e
gore tasarlanmis numunedir (4202.19 J). Referans numune olan kusurlu numuneye goére
tiiketilen enerjideki artig oranlari ise DBYBHY 2007’ye gore tasarlanmis numunede 1.78
kat, TBDY 2018’e gore tasarlanmis numunede 2.75 Kat daha fazladur.
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Yapilan ¢aligma neticesinde, betonarme ¢ercevede uygulanan donat1 detaylarinin
cerceve davramisini onemli derecede etkiledigi goriilmiistiir. Ozellikle enine donati
araliklarinin sik tutulmasi ve bindirme boylarinin fazla tutulmasi ¢er¢evenin rijitlik, yiik

tasima ve enerji tliketme kapasitesini artirmistir.

5.2. Oneriler

Deprem yonetmeliklerinde yapilan degisiklikleri yansitacak ozellikte donati
detaylandirmasinin deprem davranisina olan etkilerini incelemek amaciyla ti¢ farkl tiirde
betonarme ¢er¢eve numuneler iiretilmistir. Bu numunelerden elde edilen sonuglar ve

yapilan arastirmalarin gelistirilebilmesi i¢in agsagidaki oneriler sunulmustur:

> Bu c¢aligmada degisken olarak sadece donati detaylari alinmistir. Yonetmeligin
deprem davranisa olan etkisi i¢in farkli tipte degiskenler kullanilarak yeni c¢aligmalar

yapilabilir.

> Yapilacak olan deneysel ¢aligmalarda yapinin davranis ve 6zelligini daha 1yi

gozlemleyebilmek i¢in daha biiyiik boyutlarda numuneler tiretilebilir.

> Yeni yapilacak olan ¢aligmalarda, farkli dolgu duvar malzemelerinin kullanildigi

betonarme gerceveler iiretilebilir.

> Bundan sonraki yapilacak olan c¢alismalarda numunelerin davranmis ve diger
ozellikleri analitik olarak incelenebilir. Buradan elde edilen sonuglar ile deney sonuglari

birbirleri ile kiyaslanabilir.
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