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OZET
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Damisman: Dog. Dr. M. Sami DONDUREN
2018, 134 Sayfa

Jiiri
Doc. Dr. M. Sami DONDUREN
Doc. Dr. Atilla OZUTOK
Dog. Dr. M. Tolga COGURCU

Diinyanin aktif kusaklarindan Alp-Himalaya deprem kusag: iizerinde yer alan iilkemiz, her yil
biiyiik kiictik ortalama 20 bin depreme maruz kaldig: i¢in adeta dogal bir laboratuvara doniigmiistiir.
Ozellikle 1999 Gélciik depremi ve yasanan diger depremler sonrasinda, betonarme tasiyici sisteme sahip
hasar gormiis binalar iizerinde yapilan incelemeler, binalardaki tasiyici sistem diizensizliklerinin olumsuz
etkilerinin deprem yiikiiniin tesiriyle ortaya ¢iktigini gostermis olup, depreme dayanikli betonarme
tastyict sistem tasarimindaki en 6nemli hususlardan birinin yapinin diizenli olmasi gerekliligi oldugunu
ortaya koymustur. Bu amagla mevcut yapilarda deprem davranisinin ve performansinin iyilestirilmesi
lizerine gidilmis ve bu husus insaat mithendislerinin énemli ¢alisma alani haline déniigmiistiir. Bunun
neticesinde bir¢ok giiclendirme projesi olusturulup uygulanmistir. Ayrica 2012 yilinda ¢ikan kentsel
doniistim yasast ile birlikte de giiglendirme uygulamalari hizla artmistir. Yapilan bu giiglendirme
projelerinde yonetmeliklerde belirtilen sartlarin g6z Onlinde bulundurulmasi ve tasiyici Sistem
diizensizliklerinin bu sekilde 6niine gecilmesi hayati nem tagimaktadir.

Gi¢lendirme uygulamalarimin  deprem anindaki performansi ve davranisi net olarak
bilinmediginden dolayi, yapilan uygulamalarin giivenligi ve verimliligi konusundaki endiseler devam
etmektedir. Bu endigeler diisliniildiigiinde, 6ncelikli olarak yapilmasi gerekenler, giiclendirme projelerinin
yeterli dikkat ve o6zenle yonetmeliklere uygun bir sekilde hazirlanmasi ve uygulama asamasinda da
projelerin yerinde dogru sekilde tatbik edilmesidir. Ayrica laboratuvar ortaminda yapilacak olan deneysel
calismalarla, uygulanmasi planlanan giiclendirme projelerinin performansinin belirlenmesi ile
uygulamadaki eksiklikler goriillip can ve mal giivenliginin iist seviyelere ¢ikarilabilecegi
distiniilmektedir.

Yapilan bu tez ¢aligmasinda, TDY-2007'ye gore katlar arasi rijitlik diizensizligi (yumusak kat
diizensizligi) bulunan ve deprem dayanimi yetersiz, 1/3 dlgekli, iki katli-tek agiklikli betonarme deney
numuneleri baz1 giliglendirme yontemleri uygulanarak test edilmistir. Giiglendirme uygulamasimin amaci
yapilardaki yumusak kat diizensizliginin olumsuz etkilerinin giderilmesidir. Deney numunelerine depremi
benzestiren tersinir-tekrarlanir yatay yiikk uygulamasi yapilmistir. 1. gerceve, st kat1 dolgu duvarli, alt
katinda duvar yerine (<>) seklinde K-Tipi ¢elik ¢apraz elemanlarla gii¢lendirilmis numunedir. 2. ve 3.
cerceveler ise {ist kat1 dolgu duvarli ve sirasiyla, alt kat1 (V) seklinde diiz V-Tipi ve (>) seklinde yan V-
Tipi ¢elik ¢apraz elemanlarla giiglendirilmis numunelerdir. Giiglendirilmis bu 3 deney numunesine
referans olarak, diger bir ¢alismada deney tabi tutulmus olan, her iki kati dolgu duvarli numune ve iist
kat1 dolgu duvarl alt kat1 duvarsiz yumusak kat diizensizligine sahip numune kullanilmistir.

Calismanin sonucunda, deneyleri yapilan 3 adet gii¢lendirilmis betonarme gergceve numunesine
ait yiik ve deplasman gegmisleri, histerezis ve zarf egrileri ve enerji tiiketimi grafikleri elde edilmistir.
Ayrica giiclendirilmis numunelere, diger ¢alismadan alinan referans numunelerin sonuglar1 da eklenip,
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tiim deney sonuglar1 ve elde edilen grafikler karsilagtirilarak yorumlanmistir. Yapilan kargilagtirmalarin
neticesinde en uygun giiglendirme tipi belirlenmis ve elde edilen sonuglar degerlendirilerek c¢esitli
onerilerde bulunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Betonarme cergeve, deprem, depreme dayamkli yapi tasarim,
diizensizlikler, gii¢lendirme, yumusak kat.
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Turkey is one of the earthquake-prone countries. Our country is located on Alpine-Himalayan
seismic belt. The country has transformed into a natural seismic laboratory, because nearly twenty
thousand small and large earthquakes have occurred every year. Especially after the 1999 Goleiik
earthquake and other earthquakes in the past, the studies on the damaged buildings with reinforced
concrete structural system showed that the negative effects of the structural irregularities in the buildings
come to light by the impact of earthquake load and also revealed that the necessity of being regular of the
structure is one of the main principles in the design of earthquake resistant reinforced concrete structural
systems. For this purpose, existing structures are handled to improve their earthquake performance and
this issue has become an important work area of civil engineers. Thereby, many strengthening projects
have been created and implemented. Also, with the urban transformation law that have come into effect in
2012, strengthening applications have increased rapidly. It is vital that in these strengthening projects the
conditions set out in the regulations have to be taken into account and that structural irregularities must be
avoided in this way.

Since the performance and behavior of strengthening applications in earthquake are not known
clearly, the concerns about the safety and efficiency of the applications are still ongoing. When these
worries are considered, things need to be done firstly are; preparing the strengthening projects according
to regulations with due diligence and care, and implementing the projects correctly on site. It is also
thought that with experimental works to be held in laboratory, via determining the performance of the
projects that planned to be implemented the deficiencies in practice can be seen and so the safety of life
and property can be increased.

In this thesis study, two storey-single span and 1/3 scale reinforced concrete test specimens
which have interstorey stiffness irregularity (soft storey irregularity) and insufficient earthquake
resistance have been tested by applying some strengthening methods. The purpose of strengthening
applications is to eliminate the adverse effects of the soft storey irregularity. Reverse-cyclic horizontal
load application was performed on the test specimens to simulate the earthquake. The first frame is the
specimen with infill walls on the upper storey, and on the lower storey strengthened with K-type steel
diagonal elements shaped (<>) instead of infill walls. 2. and 3. frames are the specimens with infill walls
on the upper storey, and on the lower storey strengthened by steel diagonal elements with the shape of
straight V-type (V) and turned sideways V-type (>) respectively. For reference to these three strengthened
frames, following two frames which were tested in another study were used; a frame with both storeys
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infill walls and a frame with soft storey irregularity having infill walls on upper storey and no infills on
lower storey.

As a result of the study, load and displacement histories, hysteresis and envelope curves and
energy dissipation graphs of these three strengthened reinforced concrete frames were obtained. Besides,
the results of the reference samples which have taken from another study were added to the strengthened
frames, and all the experimental results and obtained graphs were compared and interpreted. In
consequence of comparisons, the most appropriate type of strengthening was determined and obtained
results were commented and various suggestions were made.

Keywords: Design of earthquake resistant structure, earthquake, irregularities, reinforced concrete
frame, soft storey, strengthening.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

Ac: Kolon enkesit alani, mm?

Ae¢: Herhangi bir katta, g6z 6niine alinan deprem dogrultusunda etkili kesme alani, mm
Ag: Herhangi bir katta, goz oniine alinan deprem dogrultusuna paralel dogrultuda perde
olarak ¢alisan tasiyici sistem elemanlarinin enkesit alan;, mm?®

Ax: Herhangi bir katta, g6z oniine alinan deprem dogrultusuna paralel kagir dolgu duvar
alanlari, mm?

Ay: Etkin yer ivmesi katsayisi, m/sn?

As: Donati alani, mm?

Aw: Kolon enkesiti etkin govde alani, mm
bw: Kiris genisligi, mm

d: Kiris faydal yiiksekligi, mm

Es: Celigin elastisite modiilii, MPa

F: Deney elemaninin bir katina gelen yiik, kN
fek: Beton karakteristik basing dayanimi, MPa
feta: Beton gekme dayanimi, MPa

fsu: Donati gekme dayanimi, MPa

fya: Donat1 akma dayanimi, MPa

fyk: Donat1 karakteristik akma dayanimi, MPa
g: Yergekimi ivmesi, m/sn?

H: Toplam gerceve yiiksekligi, mm

h: Kiris yliksekligi, mm

hi: ’inci katin yiiksekligi, mm

imin: Atalet yari¢api, cm

I: Bina 6nem katsayis1

......

2

2

M: Deprem moment biiyiikligii
R: Tastyict sistem davranis katsayisi

......

s: Etriye donatist araligr, mm

tw: Profil et kalinlig1, mm

Vmax: Sisteme etki eden maksimum kesme kuvveti, KN
nbi: 1’inci katta tanimlanan burulma diizensizligi katsayisi
Nei: 1’1nci katta tantmlanan dayanim diizensizligi katsayisi
nki: 1’inci katta tanimlanan rijitlik diizensizligi katsayisi
ca: Celigin akma dayanimi, MPa

p: Kiris ya da kolon donati orani

Pmin: Minimum donati orani

A: Narinlik orani

A Kat 6telenmesi, mm

Ai: 1’inci kattaki 6telenme, mm

@: Donati ¢api, mm

@: Boyuna donati ¢capi, mm

% : Toplam

Xi



Kisaltmalar

ASCE-7: Amerikan Deprem Y 6netmeligi

DVCC: Diiz V-Tipi Celik Capraz Elemanlarla Giiglendirilmis Numune
FRP: Fiber Takviyeli Plastik

FEMA: Amerikan Acil Yonetim Kurumu

GIB: Bosluklu Egimli Takviye Cubuk Sistemi

IS 1839-1: Hint Deprem Y 6netmeligi

K: Kiris harflendirilmesi

KCC: K-Tipi Celik Capraz Elemanlarla Gii¢clendirilmis Numune
NZS-4203: Yeni Zelanda Deprem Y dnetmeligi

max: En yiiksek deger

PGA: Maksimum Yer Ivmesi

RC: Referans Cergeve Numunesi

S: Kolon harflendirilmesi

SI-413: Israil Deprem Y 6netmeligi

TDY: Tiirk Deprem Y 6netmeligi

TS: Tiirk Standartlart

YKC: Yumusak Katli Cerceve Numunesi

YVCC: Yan V-Tipi Celik Capraz Elemanlarla Giiglendirilmis Numune

xii



1. GIRIS

Ulkemizin biiyiik boliimii aktif deprem riski tasiyan kusaklar iizerinde yer
almaktadir. Bu durum neticesinde deprem, iilkemizde en sik yasanan ve biiyiik 6nem arz
eden dogal afetlerden biri olmaktadir. Yerkabugu iizerinde bulunan plakalarin yer
degistirmesinden dolay1 gerilip aniden kirilmasia deprem denir. Depremin biiytikliigi
de kirilma olayinin a¢iga ¢ikardigi enerji miktarimi belirten bir Olgiittiir. Depremler,
deprem biiyiikliigiine bagl olarak biiylik, orta ve kiigiik biiylikliikte depremler olarak
smiflandirilmaktadir. Biiyiik depremler, tekrarlanma araliklart uzun olan ciddi kayiplara
ve hasarlara sebep olan depremlerdir. Orta ve kiigiik biiyiikliikteki depremler ise ¢okca
olusup hi¢ veya az miktarda hasara yol acarlar (Sandikg1, 2014).

Ulkemiz topraklarinda sahit oldugumuz depremler, biiyiikliikleri diisiiniildiigiinde
anormal olarak hayli ¢ok zarara, kayba ve yikima sebebiyet vermektedir. Meydana gelen
biiyiik zayiat ve kayiplarin, kirsal kesimlerin beraberinde niifus yogunlugunun yiiksek
oldugu yerlesim yerlerinde de yaganmasi, deprem bolgelerinde insa edilmis ¢ogu yapinin
giivenlik konusunda siipheli ve yetersiz oldugunu gosterir niteliktedir. Bu durum
distintildiigiinde, ingsaat miithendisligi projelerinde, betonarme yapilar i¢in deprem etkisi
hayati ehemmiyete sahip olup, bu tiir yapilarda deprem yiiklemesinin biitiin ayrintilariyla
ele alinip dogruca hesaplanmas1 ve yapiya uygun bir sekilde etkitilmesi gerekmektedir
(Isik, 2006).

Depreme dayanikli yap1 tasariminin ana ilkesi, deprem siddetine bagli olarak, can
ve mal kayiplarini 6nlemek amaciyla, yapilarda olusabilecek hasarlarin kabul edilebilir
sinirlar igerisinde kalmasidir. Depreme dayanikli betonarme tasiyici sistemli tasarimlarda
en hassas konulardan biri ise, yapinin diizenli ve siirekli olmasi gerekliligidir. Tastyict
sistemi diizenli olan her yapi, analitik ¢ozliim, imalat, ingsaat ve tasarim dahil bir¢ok
hususta diizensiz bir yapiya gore kullanisli, hesapli ve daha miihim olan1 emniyetlidir.
Ozellikle betonarme tastyici sistemli yapilarda, depreme karsi davrams bakimindan,
yapmin diisey ve yatay dogrultuda siireksizlik belirtmesi, aniden dayanim ve rijitlik
degisimine ugramasi ile kiitle farkliliklar1 icermesi sakinilmasi gereken olumsuz
durumlardir. Bu tiir sorunlar1 barindiran bir yapi, tasiyici sistem bakimindan diizensiz
yapt olarak adlandirilir (Ogiit¢ii, 2016). Biiyiik ¢ogunlukla deprem yiikiiniin yapiya
tesiriyle ortaya ¢ikan bu olumsuzluklar, tasiyici sistemin, yonetmeliklerin ortaya koydugu
sartlar ¢ercevesinde, diizenli olmasi gerekliliginin ne kadar ciddi dneme sahip oldugunu

gozler Oniline serer. Ancak standartlara uyulmus olarak varsayilsa da bazi sebeplerden



dolay1, yine de yapilarda diizensizlikler meydana gelebilir. Bu sebepler soyle
aciklanabilir; yapinin insa edilecegi arsanin getirebildigi kisitlamalar, yap1 sahibinin
istekleri, mimari sebepler ve estetik kaygilar, mimar ile miihendisin es giidiimli
caligmamasi, tasiyici sistem segimine gereken 6nemi ve 6zeni géstermeyip tasiyici sistem
secimi, asamasina yeterli zaman ayrilmamasi, miithendisin bilgi veya tecriibesindeki
eksiklikler, projelendirme asamasinda kullanilan yazilimlara asir1 glivenerek elde edilen
sonuglarin  yorumlanmadan kullanilmasi, imalat sirasinda projeden bagimsiz
davranilmasi, denetim eksikligi ve maddi ¢ikarlar. Bu gibi durumlarda da yapilarin
deprem davraniglarindaki olumsuzluklar giderilmek i¢in c¢esitli iyilestirme yontemleri
aranmalidir.

Acikga goriiliiyor ki 1999 Golciik depreminden ¢ikarilan dersle, mevcut yapilarda
deprem davranisinin ve performansinin iyilestirilmesi tizerine gidilmis ve bu husus insaat
miithendislerinin onemli ¢alisma alani haline doniismiistiir. Ve neticesinde bir¢ok
giiclendirme projesi olusturulup uygulanmistir. Ancak yapilan bu ¢aligmalarin
giivenilirligi ve muhtemel bir deprem esnasinda giiclendirilmis yapilarin sunacagi
performans konusunda hala endiseler vardir. Bu nedenle giiclendirme hususu iizerine
daha da yogunlagsmak gerekmekte ve gliglendirilmesi planlanan yapilarin iyi analiz edilip
yaptya uygulanacak projelerin eksiksiz ve dogru oldugundan emin olunmasi biiyiik 6nem
tasimaktadir (Korkmaz, 2007).

Bu calismada; katlar arasi rijitlik diizensizligi bulunan deprem dayanimi yetersiz
betonarme yapilarda, yumusak kat olusumunun olumsuz tesirlerinin 6niine gegilmesi
amaciyla gesitli giiclendirme yontemlerinin denenip Onerilmesi amaglanmistir. Bu
kapsamda 3 adet 1/3 o6lceginde, iki kath ve tek aciklikli betonarme tasiyict sistemli
cerceve deney numuneleri test edilmistir. Selguk Universitesi ingaat Miihendisligi Yap:
ve Deprem Laboratuvarinda yapilan deneylerde, numunelere depremi benzestirecek
Tersinir-Tekrarlanir yatay yiik uygulamasi yapilmistir. Iki katinda dolgu duvarl oldugu
Referans Numune ile iist katin dolgu duvarli alt katin bos oldugu katlar arasi rijitlik
diizensizligine sahip ¢er¢eve modellerle ilgili deney sonuglar1 (Ogiitcii, 2016) tarafindan
yapilan ¢alismadan alinarak kullanilmistir. Yapilan 1.deneyde, zemin kata (<>) seklinde
K tipi ¢elik ¢apraz giiclendirmesi yapilmistir. 2. deneyde zemin kata (V) seklinde diiz V
tipi ¢elik gapraz gii¢lendirmesi yapilmistir. 3. deneyde ise yine zemin Katta (>) seklinde
yan V tipinde celik capraz takviyesi yapilarak deney numunesi test edilmistir. Biitiin
deney numuneleri 6zdes olup hepsinde katlar arasi rijitlik diizensizligi yani diger bir

adiyla yumusak kat diizensizligi mevcuttur. Deneyler sonucunda her bir numuneden elde



edilen yiik-deplasman grafikleri, enerji tiiketme kapasiteleri ve yatay yiik tagima
kapasiteleri belirlenmigtir. Biitiin numunelerden elde edilen sonuclar karsilastirilarak
giiclendirme yoOntemlerinin hangisinin daha uygun olacag ile ilgili yorumlamalar

yapilmustir.

1.1 Deprem ve Tiirkiye

Yerkabugu hareketleri neticesinde, kiitlelerin maruz kaldigr gerilme etkisi
kirilmayla sonuglandigi anda bosalan muazzam biiytikliikteki enerji harmonik titresim
hareketiyle dalgalar halinde yayilarak yeri degisken bir ivmeyle sarsar ve kirar. Binlerce
yildir diinya tarihinde adindan c¢okca s6z edilmis, arkasinda ¢ok biiylik yikimlar ve
kayiplar birakmis bu dogal afete deprem veya diger bir adiyla zelzele denir.

Diinya iizerinde yasanmis biiyiik depremler hakkinda yapilan incelemeler 2 ana
hattin varligin1 ortaya koyar. Bunlardan birincisi; yasanan depremlerin yaklasik %81’ini
kapsayan Pasifik Deprem Kusagi (Pasifik Ates Cemberi) digeri ise %17 oranla Alp-
Himalaya Deprem Kusagi (Alp-Himalaya Kivrim Kusagi)’dir. Niifusunun %95’ine
yakininin deprem riski altinda yasadig: iilkemizde Alp-Himalaya Deprem Kusagi’nin
icinde yer alir (Sekil 1.1). Ulkemiz depremselliginin ne kadar yiiksek oldugunu gozler
Oniine seren bu kusak, birbirine zit uzanan kiriklarin olusturdugu bir ag goriiniimiiyle
Tiirkiye'yi kuzey, gliney ve bati1 yonlerinden 3 adet fay sistemiyle kusatir. Bu fay
sistemleri iilke tarthimiz boyunca bir¢ok depreme dolayisiyla binlerce kayba sebebiyet

vermistir (Ogiitcii, 2016).
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Sekil 1.1. Ana deprem kusaklar1 (American Geographical Society, 1935)



Tiirkiye’de 1992 yilinda yayinlanan diri fay haritasinda 150 adet fay bulunurken,
2004-2012 yillar1 arasinda yapilan yogun c¢alismalarla bu harita revize edilmis ve sonug
olarak tilkemizde 326 adet diri fay bulundugu ortaya konmustur. Bunlarin en ¢ok can ve

mal kayb1 yaratani siiphesiz Kuzey Anadolu Fay Hatt1’dir (Sekil 1.2) (M.T.A., 2012).

TORKIYE DIRI FAY HARITASI
\CTIVE FAULT 4

Sekil 1.2. Tiirkiye diri fay haritasi serisi (M.T.A., 2012)

Cogu biiyilk sehrimizin diri faylar iizerine oturmus oldugu gercegi
diisiiniildiiglinde bu yerleskelerin hem tektonik hem de zemin kosullar1 sebebiyle yiiksek
deprem riski tasidig: belli olmaktadir. Yap1 sahasi tercihinde yapilan bu hatayla beraber,
depreme elverigsiz zeminler {izerinde yapilmis deprem dayanimi yetersiz yapilar, yanlis
veya yetersiz malzeme kullanimi, en 6nemlisi de projelendirme ve uygulama siirecinde
yonetmeliklerde belirlenmis sartlara uyulmamast ve eksik veya uygun olmayan
denetimler gibi nedenlerin neticesinde yasanmis ve yasanilacak biiyiikk yikim ve
kayiplarin ana sebebini dogal afete baglamak dogru bir yaklasim olmamaktadir.
Depremlerin olusturacagi hasarlar1 azaltmanin yolu yonetmeliklerde belirlenen sartlara
uygun depreme dayanikli yapilar insa etmek ve bunlar1 yetkin sekilde denetlemektir.
Buna ek olarak toplumu depreme karsi egitmek hususunda da olduk¢a hassasiyet
gdstermek gerekir (Pampal ve Ozmen, 2009).

Bir deprem iilkesi olan Tiirkiye, yapilan c¢aligmalar sonucunda, depremselligi
acisindan belirli bolgelere bolinmistiir. 1996 yilinda yliriirlige giren ve Onceki

haritalardan farkli olarak olasilik metotlariyla hazirlanmig Tiirkiye Deprem Bolgeleri



Haritasinda 5 ayr1 deprem bdlgesi bir arada ¢izilmistir (Sekil 1.3). I. ve Il. Derece deprem
bolgelerini, iilke tarihimiz boyunca en sik ve siddetli depremlere yol acan, Kuzey
Anadolu Fay Hatti, Dogu Anadolu Fay Hatti ve Ege Bolgesi’ndeki horst ve graben
sisteminin kapsadigi alanlar olusturmaktadir. III., IV., V. Dereceden bolgeler olarak
devam eden bu haritada il-ilge bazinda degiskenlik gosteren genel bir deprem risk tablosu
ortaya konmustur. Tiirkiye Deprem Bolgeleri Haritas1 (TDY, 2007) ile birbirini tamamlar
niteliktedir. Yonetmelige gore kabul edilen etkin yer ivme katsayisi, |. Derece deprem
bolgeleri igin 0.4g, I1. Derece igin 0.3g, I1l. Derece i¢in 0.2g, IV. Derece i¢in 0.1g olarak
alinmaldir. Burada ‘g’ 9.81 m/s®’lik degeriyle yercekimi ivmesidir. Yonetmelik V.
Derece i¢in deprem hesabi yapilmasini zorunlu kilmamaktadir (AFAD, 1996).

DEPREM BOLGELERI HARITASI®

o 120 Kilometre
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Sekil 1.3. Deprem bolgeleri haritasi (AFAD, 1996)

1.2 Depreme Dayanikh Yapi Tasarim

Depreme dayanikli yapr tasariminin temelinde rijitlik, stineklik ve dayanim
bakimindan istenilen seviyeye ulasmak yatar. (TDY, 2007) yonetmeligi de koydugu
sartlar gergevesinde aslinda bu 3 olgu iizerinde yogunlasir. Istenilen, yapmin tamamen
higbir hasar gormeden dimdik ayakta durmasi degildir. Optimum seviyede rijit, slinek ve
dayanimli bir yapida, yapinin siirekliligi ve diizenliligi goz 6niinde bulundurularak yapiya

etkiyen yiiklerin giivenli bir bi¢imde topraga yani zemine aktarilmas1 amaglanmaktadir.



(TDY, 2007)’ye gore insasi planlanan binalar i¢in deprem yiiklemesi
diisiiniildiiglinde hasar sinirlamasi ilkeleri sdyledir;

1. Hafif siddetli depremler i¢in binalardaki tasiyict ve tasiyict olmayan sistem
elemanlarinin hicbir sekilde hasar gérmemesi,

2. Orta siddetli depremler i¢in tasiyict ve tasiyict olmayan elemanlarda meydana
gelebilecek hasarin belirli sinirda ve tamir edilebilir seviyede kalmasi,

3. Siddetli depremler icin de temel ilke olarak, can giivenliginin saglanmasi
maksadiyla kalici yapisal hasar olusumunun sinirlandirilmasi gerekmektedir.

Bahsedilen siddetli deprem; 50 yilda asilma olasiligt %10 olan ve konut, igyeri
tarzinda bina onem katsayis1 I=1 olan binalarin tasarim depremi olarak kullanilacak
depremdir. Bu ilkeler insas1 planlanan yeni yapilar icin gecerlidir. Ancak hali hazirda
insas1 tamamlanmis, hasar gérmiis veya risk teskil eden yani hasara meyilli eski yapilarda
da bu ilkeler kontrol edilmeli ve yapilarin deprem performansi analiz edilmelidir. Yapiyla
ilgili yeterli bilgi seviyesine ulasilip, yapilan teknik incelemelerle meydana gelmis/olasi
hasar diizeyi belirlendikten sonra ekonomik fayda/maliyet analizleri de diisiiniiliip gerekli
goriildiigii takdirde bu mevcut yapilar (TDY, 2007)’de belirlenen sartlara bagl bir sekilde
giiclendirme ve onarim asamalarindan gegirilmelidir. Gli¢lendirme ve onarim
uygulamalarinin uygun bi¢gimde yapilamayacagi veya yapilsa dahi can giivenligi riskini
ortadan kaldiramayacagi durumlarinda, yapilarin varligindan kaginmak gerekir. Bu
durumda yapinin yikimi kagimilmazdir.

Betonarme yapilarin projelendirme ve insas1 asamalarinda ¢ogu zaman yapilan
hatalar; yonetmeliklere uygun olmayan, yanlis ve eksik analiz edilmis projeler, projeye
uygun olmayan imalatlar, etkin olmayan teknik kontrol ve denetimler, kusurlu ve yanlis
is¢ilik, eksik, yetersiz veya yanlis malzeme kullanimi, yapi i¢in yanlis yer seg¢imi,
elverigsiz zemin kosullar1 vs. olarak siralanabilir. Bu gibi hatalarin bir veya birkagc,
yapinin, tamamlanma asamasindan bagimsiz olarak, agir hasar gérmesine ve gd¢mesine
sebep olmaktadir. Dolayisiyla betonarme tasiyici sistem tasariminin dogru ve etik bir
sekilde yapilmasi ve tatbik edilmesi icap etmektedir (Ogiitcii, 2016).

Yasanilan depremlerden ¢ikarilan sonuclar, depreme dayanikli yap:r tasariminin
daha mimari asamadayken baslamasi gerektigini gostermektedir. Deprem giivenliginin
saglanmas1 amaciyla, tasiyici sistemin se¢iminde, mimari ve statik tasarimda dikkat
edilmesi gereken baz1 kritik noktalar 6n plana ¢ikmaktadir. Bunlar yapinin hafif, basit ve

......

stinekligi ve oturacagi zeminin kosullar1 ve benzeri durumlardir (Hisar, 2014).



1.2.1 Yapinin Hafifligi

Yapimin maruz kalacagi herhangi biiytikliikte bir depremde yapiya etkiyecek olan
yatay yiikler direkt olarak yapinin agirligi ile orantilidir. Yani yap1 ne kadar hafifse olasi
bir depremde lizerine o kadar az yiik alir. Dolayisiyla hafiflik deprem giivenligi agisindan
olduk¢a Onemli bir kriterdir. Ve malzeme se¢imi esnasinda hafif malzemeler tercih

edilmelidir. Ayrica diizglin bir mimari tasarimla yapiy1 hafifletmekte miimkiindiir.

1.2.2 Yapimn Diizgiinliigii ve Siirekliligi

Depreme dayanakli tasiyict sistem tasarimi yapilirken yapida yatay ve diisey
yonde yiik aktarimi problemi ve ekstra kesit zorlanmalarinin yasanmamasi i¢in tastyici
elemanlarin dizilimi iki yonde de diizgiin ve siirekli olmalidir (Sekil 1.4). Diisey tastyict
elemanlar olan kolon ve perdelerin, temel {ist kotundan ¢ati iist kotuna kadar siirekli
olarak devam etmesi ve asag1 dogru inildik¢e bu elemanlarin boyutlarinda herhangi bir
azalma ve yerlesim diizeninde sapma olmamasi gerekmektedir. Cilinkii 6rnegin konsol
kirise oturtulmus bir kolon, yapida ekstra ¢ok biiyilk moment etkisine sebep olur.
Kaginilmas1 gereken bu durum zaten (TDY, 2007) tarafindan da kesinlikle
yasaklanmistir. Diger bir taraftan, tasiyici sistemin diizgiin ve siirekli olacak sekilde
tasarlanmasiyla, deprem aninda elastik davranigin 6tesindeki yiik tasima kapasitesi ve
plastik mafsal sayisi arttirllmis olacak ve dolayisiyla yapinin enerji yutan kismi
bityiiyecektir (Ogiitcii, 2016).
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Sekil 1.4. Uygun ve uygun olmayan baz siireklilik ve diizgiinliik durumlar1 (Ogiitgii, 2016)




1.2.3 Yapida Basitlik ve Simetri

Yapilarin deprem performanslari incelenerek elde edilen deneyimler, basitlik ve
simetri hususunu 0n plana ¢ikartir. Basit ve simetrik olarak tasarlanmig bir yapi, deprem
davranig1 bakimindan daha olumludur. Basit yapilarin deprem etkisindeki davranisi da
basit oldugu i¢in, tasarim asamasinda, davranis tahmininde bulunmak ve statik
cOziimlemeler yapmak karmasik bir yapiya nazaran ¢ok daha rahat olmaktadir. Bilakis
karmasik ve simetrik olmayan bir yapida modelleme asamasi olduk¢a uzun siirerken,
yapimin simetrik olmamasindan kaynakli ekstra burulma momenti olusumu ciddi bir
problem olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bunlarin yani sira basit tasarimlarda, projeler net bir
sekilde ortada olacagi icin yapim asamasinda karsilagilan hatalarda da azalmalar
goriilmesi ¢ok muhtemeldir (Hisar, 2014).

Simetriklikten uzaklasan yapilarda kiitle merkezi ve rijitlik merkezi arasindaki
mesafe yani eksantrisite biiyiimekte ve yapiya etkiyecek deprem yiikiiyle, yap1 kat
diizeyinde ciddi bir burulma momentine maruz kalmaktadir. Olusan kat burulma momenti
kolonlar1 ekstra kesme kuvvetleriyle zorlamaktadir ki bu hig istenmeyecek bir durumdur
(Dondiiren ve ark., 2007). Ayrica yapmin simetrik olmamasindan kaynakli maruz
kalacag1 burulma momenti, Sekil 1.5’te goriildiigii gibi dilatasyonlar yapilarak daha basit

ve simetrik parcgalara boliinerek azaltilabilir.

Planda simetriden ayrilma Planda simetri
Uygun degil Uygun

Sekil 1.5. Dilatasyon bosluklariyla yapinin daha basit ve simetrik hale gelmesi (Toptas, 2012)

ewe

1.2.4 Yapimn Rijitligi ve Dayanim

Depreme dayanikli tasiyici sistem tasariminda en onemli hususlardan biriside
rijitliktir. Yap1 ne kadar rijit ise o kadar az deplasman yapar, ki istenilen durumda budur.
Yapimnin yatay ve diisey yonde yiike maruz kalmasiyla olusabilecek ikinci mertebe
moment etkisinde kalmamasi i¢in meydana gelebilecek deplasmanlarin minimum

seviyede tutulmasi gerekir. Rijtitligi arttirmak yer degistirme talebini diisiirerek yapinin



......

alakalidir. Kat yiikseklikleri azaltilip her katta birbirine yakin tutularak, dolgu duvar
alanlar1 her katta olacak sekilde yeterli miktarda arttirilarak, kesit boyutlar1 biiyiitiilerek
arttirilabilir.

Yatay yonde deprem yiiklemesi altinda yapinin rijitli§inin en 6nemli kistasi
toplam deplasmandan ziyade katlar aras1 goreli deplasman miktarlaridir. Katlar arasinda
olusan ani rijitlik farkliliklart deprem etkisiyle yatayda zorlanan yapinin stabilitesini
bozarak deprem enerjisini tek bir kata yogunlastirir. Bunun neticesinde meydana gelen
yumusak kat olusumu yasanilan depremlerin yikimla sonug¢lanmasinin baslica
sebeplerindendir. Dolayistyla depreme dayanikli yap1 tasariminda yapinin siirekli olarak
rijitliginin yiiksek olmas1 ¢ok énemlidir (Ozmen ve ark., 2007).

Depreme dayanikli tasiyici sistem tasariminda istenilen dayanim durumu, yiik
etkisi altindaki tasiyici elemanlarin olusan kesit zorlarini kirtlma yasanmadan tagimasidir.
Tiirk Deprem Yo6netmeligi 2007 de deprem giivenligi acisindan, yapinin maruz kaldig
deprem enerjisini yeterli sayida plastik mafsal olusumu ile sontimleyerek tiikketmesini ve
siinek davranmasini 6ngoriir. Bu sebeple kapasite tasarimi ilkesi benimsenmistir. Bu
baglamda daha stinek bir kirilma tipi olan egilme kirilmasinin kesmeden 6nce yasanmasi
icin giiclii kolon zayif kiris prensibi ile hareket edilmektedir. Kolonlarin, kiris tasima
kapasitelerinden %20 daha gii¢lii olacak sekilde tasarlanmasi uygun goriilmiistiir. Bunun
neticesinde siddetli bir deprem aninda ilk etapta kolonlar hasar almayacak, olusan hasarin
cok biiyiik bir kismi kirislerde meydana gelecektir. Ciinkii kirislerde olugan hasar yapinin
gdcmesine sebep olmaz ve siinek davranisi ile yapiin bosaltilmasi icin yeterli zamana

olanak saglar (Sandike1, 2014).

1.2.5 Yapinn Siinekligi

Stineklik herhangi bir dis yiik etkisinde tasiyici sistemin veya tasiyict elemanin
dayanim kaybi yasamadan veya go¢meden c¢ok daha fazla deformasyon yapabilme
yetenegidir. Yapinin siinek olmasindaki amag, deprem kaynakli biiyiik etkilerin sistemde
veya elemanda sekil degistirme yoluyla emilmesidir. Etkilerin biiyiik bir kism1 emildigi
takdirde sistemde dolasan deprem yiikii soniimlenis olacak ve azalacaktir. (TDY,
2007)’ye gore 1. ve II. Derece deprem bolgelerinde yapilacak binalarda siineklik diizeyi

yiiksek tastyici sistem kullanmak zorunludur. Yapilarin siinek tasarlanmasiyla deprem
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aninda olusan enerjinin plastik deformasyonlarla soniimlenmesi icap etmektedir. Ortaya
cikan deformasyon talebi yapida meydana gelecek plastik mafsallarla kargilanir. Olusan
plastik mafsallarla biiylik sekil degistirmelere izin verilip deprem enerjisinin ¢ogu
soniimlenmis olur ve bdylece yapinin yikimi ger¢eklesmeden depremden ¢ikma olasiligi
biiyiik 6l¢iide artar. Bunun yani sira yeterli siineklik seviyesinde tasarlanmayan yapilar

deprem esnasinda biiyiik hasara maruz kalip gogme durumuna gegmektedir (Isik, 2006).

1.2.6 Yapinin Go¢cme Modu

Birincil olarak deprem yiiklemesine gore yapilan tasarimda kesitler dngoriilen
etkilere kars1 koyacak sekilde boyutlandirilirken, 6zellikle diisey tasiyict elemanlarin
dayanimlarin1 kaybederek tiim sistemin go¢gmesinden veya burkulma gibi ani gd¢meden
uzak kalinmak istenir. Yapinin gogme durumuna erigmeden olusan plastik mafsallarla
yeterli siinek davranis1 gostermesi ana ilkedir. Betonarme yapi1 elemanlarinin kesitlerinde
betonun ezilmesinden dnce donatinin akmasi beklenir. Dolayisiyla istenilen gogme modu
siinek olan egilme durumunun gevrek olan kesme durumundan Once yasanmasidir

(Ogiiteii, 2016).

1.2.7 Zemin Kosullari

Depreme dayanikli yap1 tasarimiyla ilgili baslica disiplinlerden biride siiphesiz
geoteknik deprem miihendisligidir. Yapinin tasarimi ve uygulanmasi asamasinda, uygun
zemin etiidiiniin yapilmasi ve yapinin oturdugu temelin dayaniminin yeterli olmasi ciddi
onem arz eden gerekliliklerdendir. Ozellikle deprem aninda olusabilecek zemin
stvilagsmast hususu, tagima giicli yenilmesiyle zeminin kayma dayaniminin tamamen
kaybina ve bunun sonucunda yapida ¢ok ciddi hasarlara ve gd¢meye neden olabilir. Olas1
stvilasma durumu arastirilmali ve oniine gegebilmek igin zeminde veya yapida gesitli

yontemlerle gereken iyilestirmeler yapilmalidir (Day, 2002).
1.3 Tasiyic Sistem Diizensizlikleri
Diizensizlikler kisaca; deprem yiiklemesi altinda binalara cesitli istenmeyen,

olumsuz davraniglar sergileten, kagmilmasi gereken, tasiyict sistemlerdeki diizen

bozukluklaridir. Siireksizlikler, dayanim ve rijitlik farkliliklar1 bunlara 6rnektir. (TDY,
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2007) gore diizensiz binalar planda diizensiz ve diisey dogrultuda diizensiz olmak iizere
2 bolime ayrilmistir. Bu diizensizliklerden A1 (Burulma Diizensizligi) ve B2 (Yumusak

Kat Diizensizligi) deprem hesap yonteminin se¢iminde etken olan diizensizlik tiirleridir.

1.3.1 A Tipi-Planda Diizensizlikler

1.3.1.1 Al- Burulma Diizensizligi

Binalarda ¢ogunlukla plan boyutunda simetrikligin olmamasindan kaynakli
olusan burulma diizensizligi ¢cagdas deprem yonetmeliklerinin ¢ogunda bahsi gegen
diizensizlik tiplerindendir. Simetri bozuklugu sistemi diisey eksen dogrultusunda donme
eylemine zorlar, bu héle burulma denir. Yapinin plandaki simetrisi ne kadar saglanirsa

burulma diizensizliginden o kadar kaginilmis olunur (Sekil 1.6) (Dondiiren ve ark., 2007).

Sekil 1.6. Burulma momentine maruz kalmig yap1

Burulma diizensizligini tetikleyen ana etkenler, yapinin plandaki geometrisi ile
plandaki rijitlik dagilimidir. Diizensizligin Oniine gecebilmek i¢in, binanin simetrik
olmasina dikkat edilmelidir. Ve kat planinda, rijitlik merkezi ve kiitle merkezi arasindaki
uzaklik diger bir deyisle eksantrisite olabildigince kiigiik tutulmalidir. Sistemde kiitle
merkezi ile rijitlik merkezi arasinda eksantrisite olusumu, yatay yiiklerin sisteme etki
etmesi durumunda, kat diizeyinde burulma momenti meydana gelir (Sekil 1.7). Kat
burulma momenti diisey tasiyict elemanlarda ekstra kesme kuvveti olusturur. Deprem
yiikleri altinda halihazirda yiiksek kesme kuvvetlerinin etkisinde olan bu elemanlara, bir

de katta olusan burulma momentinden dolay1 ekstra kesme kuvvetlerinin etkimesi
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istenmeyen bir durumdur (Sekil 1.8). Kat diizeyindeki bu burulma momentini azaltmak
ya da eger miimkiinse, tamamen Yok etmek i¢in, kiitle merkezi ile rijitlik merkezinin
birbirine ¢ok yakin olmasi veya iist liste ¢akismasi gerekmektedir. Kiitle merkezi
neredeyse sabit, yerinin kaydirilamayacagi bir noktada olarak diisiiniilebilir. Ciinkii bu
merkezin konumunu degistirmek igin kattaki kiitle dagilimini degistirmek gerekir ki, bu
oldukga zordur. Ama rijitlik merkezinin konumu, kolonlarin ve perdelerin rijitlikleriyle

oynanarak degistirilebilir (Ddndiiren ve ark., 2007).

CM: Agirlik Merkezi CR: Rijitlik Merkezi
e: Eksantrisite

Sekil 1.7. Planda eksantrisite olusumu ve deprem sonrasi burulma diizensizligi hasar1 (Arnold, 2006)

Sekil 1.8. Burulma diizensizligi hasar1 (Topgu, 2008)
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Rijitlik dagilim1 ve geometrik yap1 agisindan diizenli olan sistemlerde de, burulma

diizensizligi olusabilmektedir. Burada burulma diizensizligi olusumunun baslica sebebi,
planda kenar akslar iizerindeki tasiyici elemanlarin rijitliklerinin az olmasidir. Bu

durumda da bahsi gegen elemanlarin boyutlarinin biiyiitiilmesiyle diizensizligin oniine
gecilebilir (Gok, 2013).

1.3.1.1.1 Tiirk Deprem Yonetmeligi’nde (TDY 2007) Burulma Diizensizligi

Al tipi burulma diizensizligi (TDY, 2007)‘de su sekilde tanimlanmustir;

Birbirine dik iki deprem dogrultusunun herhangi biri i¢in, herhangi bir katta en biiyiik
goreli kat dtelemesinin o katta ayni dogrultudaki ortalama goreli 6telemeye oranini
ifade eden Burulma Diizensizligi Katsayisi npi’nin 1.2’den biiyiik olmasi durumu [npi
= (Ai)max / (Ai)ort > 1.2] (Sekil 1.9).

Goreli kat 6telemelerinin hesabi, + %5 ek dis merkezlik etkileri de g6z 6niine alinarak
binanin herhangi bir 1’inci katinda burulma diizensizligin bulunmasi durumunda, 1.2

<1pi < 2.0 olmak kosulu ile bu katta uygulanan £%5 ek dis merkezlik, her iki deprem

dogrultusu igin Denk.1.1°de verilen Dj katsayisi ile garpilarak biiyiitiilecektir.

A2
Di:(m)
1.2

(1.1)

'i (Ax)max
\
=] ol ——1
ol
a )\
ll
II
\
(] o al
(=]
|‘I \ ) [w] Io
U 1+1° inci kat \
1 -
\ dasemesi (m] f} l‘.
% ot
'l O W, S— ek
| e ——
| [ o —
|0 eSS
L ——
=) =) O =)
Deprem \ 1’ inci kar
dogrultusu dosemesi

Désemelerin kendi diizlemleri icinde rijit divafram olarak ¢calismalar: durumunda

(Adort = 1/2 [(ADmax + (ADmin]

Burulma diizensizligi katsayisi :
Nbi = (Admax / (Adort

Burulma diizensizligi durumu : ng; > 1.2

Sekil 1.9. Burulma diizensizligi durumu (TDY, 2007)
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= (TDY, 2007) ayrica, ¢cogu cagdas deprem standardindan ayrilarak, npi burulma
diizensizligi katsayilarinin 2.00 degerinden biiylik olmasit durumunda, “Esdeger
Deprem Yiikii” yontemi yerine “Dinamik Hesap” yontemleriyle ¢éziimlemelerin
yapilmasini 6ngormektedir. Ciinkii esdeger deprem yiikii yontemi hesap yaparken
1.titresim periyodu ele alinir ancak zaten burulmanin olasi etkisi daha ¢ok sonraki

periyotlarda ortaya ¢ikar (Cizelge 1.1).

Cizelge 1.1. Esdeger deprem yiikii yonteminin uygulanabilecegi binalar

Deprem Bélgesi Bina Tiirii Toplam Yiikseklik
Sinin
1-2 Her bir katta burulma dﬁze?sizligi k.atsaylsmln i< 2.0 Hy < 25m
kosulunu sagladig: binalar
Her bir katta burulma diizensizligi katsayisinin n5i< 2.0
1-2 kosulunu sagladig1 ve ayrica B2 tiirii diizensizliginin Hn < 40m
olmadig binalar
3-4 Tim binalar Hy < 40m

1.3.1.1.2 Diger Baz1 Cagdas Deprem Yonetmeliklerinde Burulma Diizensizligi

=  Amerikan ve Hint Deprem Y onetmeliklerinde burulma diizensizligi;

Burulma diizensizligi Tirk Deprem Yonetmeligi’nden farkli olarak (ASCE-7,
2002)’de de iglenmistir. Hint Deprem Y 6netmeligi’nde ise diger bircok hususta oldugu
gibi burulma diizensizligi de birebir Amerikan Yo6netmeligi ASCE’ den alinmustir.
(ASCE-7, 2002)’ye goére burulma diizensizligi normal burulma diizensizligi, asiri
burulma diizensizligi olmak iizere iki kisimda incelenmistir. Burulma diizensizliginin
tanimi su sekilde yapilmaktadir:

Herhangi bir kattaki olusacak maksimum kat 6telenmesinin yine o kattaki ve ayni
dogrultudaki ortalama kat 6telenmesine orani 1.2’yi gecerse normal burulma diizensizligi
olusur. Bu oran 1.4’ii gectigi takdirde asir1 burulma diizensizligi gézlemlenir.

Normal veya asir1 burulma diizensizligi olusan yapilarda diyaframlarin diisey
elemanlarla baglant1 noktalari i¢in tasarim yiikleri %25 oraninda arttirilarak etkinir. Bu

yiikleme artis1 sadece rijit veya yari-rijit diyaframa sahip yapilarda uygulanir.
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= Avrupa Birligi Deprem YOnetmeliginde burulma diizensizligi:

(Eurocode 8, 2004) burulma diizensizligini daha farkli bir sekilde ele almustir.
Herhangi bir katta veya herhangi bir dogrultuda (X veya y), yapmin eksantrisitesi ve
burulma yarigap1 asagidaki bagintilara uymalidir.

0.3rx >ex ve 0.3ry >ey (1.2)
rx >ls ve ry >ls (1.3)

Burada donme yaricapt her bir kat kiitlesinin polar atalet momentinden

hesaplanabilir.

BCREL~yE) \(El:fﬂf_l ~yEL)

r, =.|\|' Z(EL) Z(EL) (1.4)

» Jran Yonetmeligi’nde burulma diizensizligi:

Her bir kattaki rijitlik merkezi ve agirlik merkezi arasindaki mesafe o dogrultudaki

katin toplam uzunlugunun %20 ‘sini gegemez (Standart 2800, 2007).

1.3.1.2 A2- Doseme Siireksizligi

Dosemelerde ¢ogunlukla, tesisat, mekanik, elektrik isleri nedeniyle agilan
bosluklarin ani diyafram siireksizliklerine yol agmasiyla olusan diizensizlik tipidir (Sekil

1.10 ve 1.11).

Sekil 1.10. Doseme siireksizligi nedeniyle hasar gormiis yapilar (Sandikei, 2014)
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Sekil 1.11. Déseme boslugu (Coskun, 2009)

Dosemeler genellikle, sagladigi kolayliklardan dolay: rijit diyafram varsayimiyla
modellenir. Déseme sisteminde yapilan rijit diyafram kabulii, ddsemenin bir biitiin olarak
tek parga halinde, yatay yondeki iki dogrultuda deplasman ve bu diizleme dik olan eksen
dogrultusunda dénme yaptigi manasina gelir. Dolayisiyla, déseme tizerindeki herhangi
bir noktada deplasman ve donme agcilar1 biliniyorsa, diger noktalardaki bu degerlerde
tayin edilebilecektir. Rijit diyafram iginde kalan kirislerde eksenel uzama olusmayacaktir.
Dosemede biiyiik bosluklarin varligi, désemenin istenilen rijit diyafram davranisindan
uzaklagsmasina neden olabilir. Kattaki bosluk orani arttikga bu durum daha da barizlesir
ve sonucunda doseme iizerindeki noktalar diizlem iginde birbirlerine kiyasla rijit

hareketten farkli bir 6teleme yaparlar (Gok, 2013).

1.3.1.2.1 Tiirk Deprem Yonetmeligi’ne Gore Doseme Siireksizligi

Tiirk Deprem Y onetmeligi’nde doseme stireksizligi birkag tiirde tanimlanmustir.
Herhangi bir kattaki dosemede (Sekil 1.12);
I — Merdiven ve asansOr bosluklart dahil, Ap=Ap1+An2 seklindeki bosluk alanlari
toplaminin A kat briit alaninin 1/3’iinden fazla olmasi durumu,
Il — Deprem yiiklerinin diisey tasiyici sistem elemanlarina giivenle aktarilabilmesini
giiclestiren yerel doseme bosluklarinin bulunmasi durumu,

Il — Désemenin diizlem ig¢i rijitlik ve dayaniminda ani azalmalarin olmasi durumu.
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Ap = Ap1 + Av2
A2 niri diizensizlik durumu — 1
Ap/A4A>1/3
Ay : Bogluk alanlar toplami
A : Briit kat alam

A2 mirii diizensizlik durumu — 11 ]T— T
! Kesit A-A
A2 tiirii diizensizlik durumu — 11 ve II1

Sekil 1.12. Doseme siireksizligi diizensizligi durumlari (TDY, 2007)

Ayrica (TDY, 2007)’ye gore A2 tipi doseme siireksizligi diizensizliginin oldugu
binalarda, 1. ve 2. Derece deprem bolgelerinde, dosemelerin, deprem yiiklerini diisey
tagiyict elemanlara giivenli bir sekilde aktardiginin hesap yapilarak dogrulanmasi

istenmektedir.

1.3.1.2.2 Diger Baz1 Cagdas Deprem Yonetmeliklerinde Doseme Siireksizligi

» ASCE/Hint/Iran Y6netmeliklerinde doseme-diyafram siireksizligi:

(ASCE-7, 2002)’ye gore ani diyafram siireksizlikleri, rijitlikteki farkliliklar,
dosemelerdeki agik, bos alanlar (bosluklar) ve kesilmis alanlar sonucu ortaya ¢ikan
diyafram siireksizligi diye isimlendirilmis diizensizlik tipidir. Bu déseme bosluklarinin
toplam doseme alanina orani 2 yani %50’sinden fazla oldugu ya da bir kattaki diyafram
diyafram-doseme siireksizligi diizensizlik tiirii mevcuttur. Giivenli bolgede kalmak igin
yine burulma diizensizliginde oldugu gibi bu tiir diizensizliklerde de diyaframlarin diisey
elemanlarla baglant1 noktalar1 i¢in tasarim yiikleri %25 oraninda arttirilarak etkinir.

Bu diizensizlik Hint ve Iran Deprem Yd&netmeliklerinde de yine ASCE ile ayni

sekilde islenmistir.
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=  Eurocode-8 Yonetmeligi’nde doseme-diyafram siireksizligi;

Avrupa Birligi Deprem Yonetmeligi (Eurocode 8, 2004) bu diizensizlik tiirii ile

ilgili herhangi bir agiklama yapmamustir.

1.3.1.3 AS3- TDY'de Planda Cikintilar Diizensizligi

Binanin plan goriiniisiinde cesitli girinti ¢ikintilar yapilarak genellikle simetrigi

bozuk bir sekilde insa edilmesidir. Bu durum ani siireklilik farkliligi gibi olumsuzluklara
yol agabilir (Sekil 1.13).

,-,-

wor T UMl

Sekil 1.13. Planda ¢ikint1 yapmis bina (Sandikei, 2014)

Yine A2 tipi diizensizlikte oldugu gibi plandaki sekli H, L ve T benzeri olan
yapilarda da dosemenin rijit diyafram kabulii yeterli dogru yaklasimi saglamayabilir
(Sekil 1.14). Binada déseme siireksizliklerinin ve bina planinda ¢ikintilarin olmasi (A2,
A3 tipi diizensizlikler) durumunda rijit diyafram varsayimi dogru olmayan neticeler
yansitabilmektedir. Yapilmasi gereken; dosemenin diizlem ici hareketi diisiiniilerek,
dosemeyi yeterli adette ti¢ boyutlu kabuk elemanlara pargalayip olusturulacak sonlu
elemanlar modelinin ¢6ziimlenmesidir. Olusturulan modelde kat kiitlelerinin déseme

diiglim noktalarina uygun bir bi¢imde dagitmak gerekmektedir (Gok, 2013).
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#253443055

Sekil 1.14. Planda ¢ikint1 yapmus 1 harfi seklinde apartman, konya

1.3.1.3.1 Tiirk Deprem Yonetmeligi’ne Gore Planda Cikintilar Diizensizligi

Bina kat planlarinda ¢ikinti yapan kisimlarin birbirine dik iki dogrultudaki
boyutlarinin her ikisinin de, binanin o katinin ayni dogrultulardaki toplam plan
boyutlarinin %20'sinden daha biiyiik olmasi durumu bu diizensizligin Tirk Deprem
Yonetmeligine gore tanimidir (Sekil 1.15) (TDY, 2007).

L, L, Ly

A3 tiirii diizensizlik durumu:
ax>0.2 Ly ve aym zamanda ay>0.2 Ly

Sekil 1.15. Planda ¢ikintilar diizensizlik durumu (TDY, 2007)
Doseme siireksizligi diizensizliginde oldugu gibi, A3 tipi planda ¢ikintilar ile ilgili

diizensizliginin bulundugu binalarda da, 1. ve 2. Derece deprem bolgelerinde, doseme

yiiklerinin giivenle dogru bir sekilde aktarildig1 hesapla sabit olmalidir (TDY, 2007).



20

1.3.1.3.2 Diger Baz1 Cagdas Deprem Yonetmeliklerinde Doseme Siireksizligi

=  ASCE/Hint Yonetmeliklerince planda cikintilar diizensizligi;

Amerikan yonetmeligi ASCE planda ¢ikintilar bulunan yapilarda tasiyici sistem
elemanlarinin olusacak maksimum eksenel yiiklemeye karsi dayaniminin yeterli olmasi
gerektigini belirtmektedir. ASCE ve Hint Deprem Yonetmeliklerine gore, planda
cikintilar bulunan yapilarda ¢ikint1 yapan uzunlugun ayni dogrultudaki yapinin toplam
uzunluguna orani 0.15’den biiyiik olursa diizensizlik meydana gelir (Sekil 1.16).

Plandaki ¢ikintilar diizensizliklerinde de diyaframlarin diisey elemanlarla baglanti

noktalar i¢in tasarim yiikleri %25 oraninda arttirilarak etkinir (ASCE-7, 2002).

AfL>015-0-20 T AfL>015-0-20 ’T" ‘AI I I
R L] AJL > 0A5-0-20
| | A
R 1 I
"
i
L2
1,
—

Sekil 1.16. Planda ¢ikintilar diizensizligi (IS 1893-1, 2002)

» iran Deprem Yonetmeligi’nde planda cikintilar diizensizligi:

[ran Deprem Y&netmeligi binanin planinin ana akslarina gére simetrik veya
simetrige ¢ok yakin olmali ongoriisiinde bulunmaktadir. Plandaki herhangi bir girinti
c¢ikinti durumunda; olusan girinti veya cikintinin boyutu ayni dogrultudaki toplam

boyutun %25’ini gegmemelidir (Standart 2800, 2007).

=  Eurocode-8’de planda cikintilar diizensizligi:

Planda girinti ve ¢ikint1 diizensizligi; bina planda toplu bir durumda olmay1p, H,
I gibi sekillere sahipse her iki dogrultudaki girinti ve ¢ikintilar, ilgili dig boyutun %25’ini
geg¢mesi durumunda meydana gelir (Oztiirk, 2013).
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1.3.2 B Tipi- Diisey Dogrultuda Diizensizlikler

1.3.2.1 Bl- Komsu Katlar Arasi1 Dayamim Diizensizligi ( Zayif Kat )

Diger bir adi da komsu katlar arasi dayanim diizensizligi olan zayif kat
diizensizligi kisaca; tastyici sistemin herhangi bir kattaki yatay yiik tasima kapasitesinin
bir st kata gore aniden azalmasi sonucu olusan diizensizliktir.

Binalarda diisey yiik etkileri ve deprem yiiklemesiyle olusan kesme kuvveti ve
moment tesirleri, alt katlardan {istlere dogru azalmaktadir. Bu baglamda iist katlara
cikildikca tasiyict elemanlarin kesit boyutlar: kiigiilmektedir. Komsu iki kat arasinda
diisey tasiyict elemanlarin boyutlari, karsilamasi gereken tasarim yiikiine bagli olarak
degismeyebilir. Fakat cesitli sebeplerden dolay1 dolgu duvarlara sahip olmayan katlarda,
yatay yiik tasima kapasitesi yani dayanim azimsanmayacak miktarda diismektedir.
Bununla beraber bazi banka, atolye, diikkkan, magaza, is merkezi, konferans salonlari,
restoranlar vb. bulunan binalarda mimari ve estetik amaglarla bazi kolon ve perdelerin
kaldirilmas: durumunda o Kkattaki etkili kesme alami ciddi miktarda diismektedir.
Dolayisiyla, bina kat diizeyinde diisey tasiyici elemanlarin ve dolgu duvarlarin azlig
durumlar neticesinde zayif kat diizensizligi olusumu kaginilmaz olmaktadir (Isik, 2006)

(Sekil 1.17-1.20).

" imlmye T
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Sekil 1.17. Zayif kat ve yumusak kat diizensizligi bulunan bir bina (Topgu, 2008)
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Sekil 1.18. Imperial County belediye binasi zayif kat hasar1, 1979 Imperial County depremi, M = 6,4
(Tezcan ve ark., 2007)

Sekil 1.19. Casa Micasa binasi zayif kat hasari, 1972 Nicaragua depremi, M = 6,2 (Tezcan ve ark.,
2007)
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Sekil 1.20. Zay1f kat hasar1 gérmiis bina (Sandik¢i, 2014)

1.3.2.1.1 TDY 2007°de Zayif Kat Diizensizligi

Genellikle zemin katta tasiyici elemanlarin azaltilmasi ve dolgu duvarlarin
kaldirilmasiyla meydana gelen bu diizensizlik Tiirk Deprem Yo6netmeligi’nde su sekilde
aciklanmustir;

Betonarme binalarda, birbirine dik iki deprem dogrultusunun herhangi birinde,
herhangi bir kattaki etkili kesme alaninin, bir iist kattaki etkili kesme alanina oran1 olarak
tanimlanan Dayanim Diizensizligi Katsayist nei’nin 0.80’den kii¢lik olmasi durumu

(Denk 1.5).
Nei = (ZAe)i / (ZAe)i+1 < 0.80 (1.5)
Herhangi bir kattaki etkili kesme alan1 soyle tanimlanmistir;

EAe = EAw+ EAg + 015 ZAk (16)

Burada;
Ae: Etkili kesme alanm
Aw: Kolon enkesiti etkin govde alani (depreme dik dogrultudaki kolon ¢ikintilarinin alani

haric)
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Ag: Deprem dogrultusuna paralel perde enkesit alani
Ax: Deprem dogrultusuna paralel kargir dolgu duvar alan1 (kapt ve pencere bosluklar
haric)

Ayrica Tiirk Deprem Yonetmeligi Bl tipi diizensizligin bulundugu binalarda su
durumlart da sart kogsmaktadir; hesap edilen herhangi bir kattaki dolgu duvari alanlarinin
toplamui bir {ist kattakine nazaran daha fazlaysa, n¢ hesabi yapilirken dolgu duvarlar géz
ontine alinmayacaktir. 0.60 < (nci)min < 0.80 araliginda (TDY, 2007)’de verilen deprem
yiik azaltma katsayis1 (R katsayisi), 1.25 (nci)min degeri ile ¢arpilarak her iki deprem
dogrultusunda da yapinin tamamina uygulanmasi gerekmektedir. Fakat ¢ < 0.60 degeri
higbir zaman kabul edilemez. Bu durumda, zayif kat diizensizligi bulunan katin, tagima

giicii ve rijitliginin arttirilarak deprem hesabinin tekrardan yapilmasi gerekmektedir.

1.3.2.1.2 Diger Baz1 Cagdas Deprem Yonetmeliklerinde Zayif Kat Diizensizligi

»  ASCE/Hint/Iran Yonetmeliklerinde zayif kat diizensizligi:

Zayif kat hususu bir¢ok yonetmelikte Tirk Deprem Yonetmeligi’ne benzer
sekilde irdelenmistir. Amerikan Deprem Yonetmeligi (ASCE), Hindistan Y 6netmeligi ve
fran Yonetmeligi dayanim diizensizligini dzetle sdyle aciklar;

Herhangi bir katin yanal dayanimi bir iist katin yanal dayaniminin %80’inden
kiiclik olmamalidir. Kat dayanimi hesap yapilan dogrultudaki kat kesmesini karsilayan

biitiin elemanlarin dayanimlari toplamidir (ASCE-7, 2002).

= Eurocode-8 Yonetmeligi’nde zavyif kat diizensizligi:

Eurocode-8 zayif kat diizensizligi durumunu ciddi boyutta islenmemistir.
Eurocode-8 komsu katlarin dayanimlarmin fazla farklilik gostermeden birbirine yakin

olmalidir.

1.3.2.2 B2- Komsu Katlar Arasi Rijitlik Diizensizligi (Yumusak Kat)

Komsu katlar arasi rijitlik diizensizligi yani yumusak kat diizensizligi bir binada

......

kadar az veya ¢ok olmasi durumudur. Dolayisiyla komsu katlarin goreli deplasmanlarinin
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Sekil 1.21. Giris kat-yumusak kat diizensizligi Ornek-1 (Topcu, 2008)

Genellikle bina giris katlarinda goriilen yumusak kat diizensizliginin olugsmasinin
en 6nemli sebepleri sunlardir:

* Binada herhangi bir katin ytliksekliginin, bir iist katin yiiksekliginden fazla olmasi
durumu.

* Binanin herhangi bir katinda dolgu duvarlarin olmamasi veya bir iist kata kiyasla
¢ok az olmasi durumu.

Sokaga adimimizi attigimiz anda etrafimizdaki binalara géz gezdirecek olursak,
bir¢ok binanin zemin katinda, banka, galeri, siipermarket, magaza vb. gibi isletmeler
amaciyla, dis dolgu duvarlarin olmasi gereken yerlerinde cam kaplamalarin bulundugunu
fark edebiliriz. Ve yine, otel lobisi, sanayi gibi farkli kullanim amaclarindan dolay1, bina
giris katinin diger katlardan daha yiiksek insa edildigini goriiriiz. Fakat bu durumlar
olan bu katlarinda yumusak kat, yani rijitlik diizensizligi olusumu kaginilmaz olmaktadir

(Sekil 1.22).
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Sekil 1.22. Giris kat yumusak kat diizensizligi Ornek-2, 1999 (Tezcan ve ark., 2007)

Ne yazik ki, tilkemizde ¢ogu konut ve isyeri binasi, bilhassa zemin katlarinda,
yumusak kat diizensizligi goz oniinde bulundurulmadan insa edilmis ve hala bu sekilde
inga edilmeye devam edilmektedir. Bomba kat olarak da ifade edilen yumusak Kkatlar,
binanin deprem yiiklemesi etkisi altindaki davranisini olumsuz yonde etkilemektedir.
Sadece bu katlardaki diisey tasiyic1 elemanlarda plastik mafsal olusumuyla, deprem
enerjisi bu bolgelerde yogunlagmakta ve sonucunda da binanin c¢okmesine veya
kullanilamaz hale gelmesine sebep olmaktadir (Tezcan ve ark., 2007) (Sekil 1.23).
Yumusak kat olan binalarda, deprem etkisiyle titresime gecen binanin enerjisi, dolgu
duvart olmayan ve yiiksekligi fazla olan kisimlardaki diisey tasiyici elemanlarda
bosalarak binanin gégmesine sebep olmaktadir (Kaplan, 2008). 1999 yilinda yasadigimiz
Golciik Depremi’nde de ana caddeler ilizerindeki hasar goren ve yikilan binalarin
¢ogunlugunda, bu sebeplerden &tiirii yumusak kat olustugu tespit edilmis ve hasar ve
yikimin ana sebebi bu diizensizligin dikkate alinmamasina baglanmistir (Sekil 1.24 ve
1.25).
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Sekil 1.23. Yumusak kat durumundayken ve istenilen plastik mafsal olusumu (Ogiitcii, 2016)

Sekil 1.25. Giris kat yumusak kat diizensizligi Ornek-5 ve 6,1999 (Sandikg1, 2014)

Kaliforniya, Amerika’da 9 Subat 1971 tarihinde yasanan San Fernando
depreminde de (M=6.5), Olive View Hastanesinin bes katli Tibbi Miidahale ve Bakim
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binasimin zemin kat kolonlari, dolgu duvar yoklugundan otiirti, agir hasara ugramistir

(Sekil 1.26) (Tezcan ve ark., 2007).

Sekil 1.26. Olive View hastanesi yumusak kat ve zayif kat hasari, 1971 Kaliforniya Depremi, M = 6,5
(Tezcan ve ark., 2007)

Yumusak kat olusumu bina ara katlarinda da meydana gelebilir. Yine sebep kat

rijitliginin komsu katlara nazaran makul olmayacak seviyede az olmasidir (Sekil 1.27).

Sekil 1.27. Ara katta yumusak kat diizensizligi 6rnegi (Oziiriin, 2014)
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1.3.2.2.1 TDY 2007 (Tiirk Deprem Yonetmeligi 2007)’De Yumusak Kat
Diizensizligi

Tiirk Deprem Yonetmeligi yumusak kat diizensizligini su formiille ortaya
koymustur;

Birbirine dik iki deprem dogrultusunun herhangi biri i¢in, herhangi bir i’inci
kattaki ortalama goreli kat 6telemesi oraninin bir iist veya bir alt kattaki ortalama goreli
kat otelemesi oranina boliinmesi ile tanimlanan Rijitlik Diizensizligi Katsayisi nki ’nin

2.0’den fazla olmasi1 durumudur (TDY, 2007) (Denk.1.8,1.9).

Nki = (Ai /hi)ort / (Ai+1 /hi+1)ort >2.0 (18)
veya
Nki = (Ai /hi)ort / (Ai—llhi—l)ort >2.0 (19)

Tiirk Deprem Yonetmeligi’ne gore Al tipi burulma diizensizliginde oldugu gibi
yumusak kat diizensizligi de diger cagdas deprem ydnetmeliklerinden farkli olarak

deprem hesap yonteminin se¢iminde etkin rol oynamaktadir.

1.3.2.2.2 Diger Baz1 Cagdas Deprem Yonetmeliklerinde Yumusak Kat
Diizensizligi

» ASCE/Hint/Iran Y6netmeliklerinde yumusak kat diizensizligi:

Amerikan yonetmeligi yumusak kat diizensizligini biraz daha farkli bir sekilde

irdeler. Bu yonetmelige gore yumusak kat 2’ye ayrilir (ASCE-7, 2002).

......

......

o

katlar ya da tlizerindeki 3 katin yanal rijitlik ortalamasinin %70’inden az olan

katlar asir1 yumusak kat olarak isimlendirilir.
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Sekil 1.28. Yumusak kat diizensizligi durumu (1S 1893-1, 2002)

Hint ve iran deprem ydnetmelikleri de yumusak kat diizensizligi hakkinda ASCE

ile birebir sekilde formiilizasyon yapmustir.

=  FEurocode-8 Yonetmeligi’nde yumusak kat diizensizligi;

......

kolon gii¢lerinin artiritlmasini tavsiye etmektedir. Avrupa Standardi, ayrica binada birinci
katta duvarlar yapilmis ve mesken olarak kullaniliyor olsa bile daha sonra is yeri olarak
kullanilmasimnin muhtemel oldugunu itibara alarak, birinci katta kolon etriyelerinin

kolonun tiim boyunca sarilma bolgesi gibi siklastirilmasini 6nermektedir (Kaplan, 2008).

= Japon Deprem YoOnetmeligi’ne gore yumusak kat diizensizligi:

Japon yonetmeligi yumusak kat diizensizliginin 6niine ge¢mek icin daha giivenli
bir yaklagimda bulunarak soyle bir formiil ortaya koymaktadir. Buna goére belirlenen

yanal rijitlik oran1 her 0.6°dan az olamaz (Denk.1.10) (Ishiyama, 2011).

Ry, == (1.10)

Burada;
Ry : Yanal rijitlik orant

rs: Yanal rijitlik; kat yiiksekliginin ortalama bir deprem hareketi sonucunda ortaya ¢ikan

yanal sismik kuvvetin etkisiyle olusan kat deplasmanina béliinmesiyle bulunan deger

......
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» Bulgaristan, Yeni Zelanda ve Israil deprem standartlarina gére yumusak kat

diizensizligi;

Bulgaristan Standardinda (1987) komsu katlar arasinda rijitlik oran1 %50’den az
ise yumusak kat olarak degerlendirilir. Binaya gelecek yiik hesabinda proje yiikii
belirlenirken yumusak kat yiikiiniin daha fazla alinmasin1 6nerir ve yumusak kat tasiyict
sisteminin, {i¢ misli daha fazla yatay yiik tasiyacak kapasiteye sahip olmasi istenmektedir
(Kaplan, 2008).

Yeni Zellanda Standardina (NZS-4203, 1992) gore esdeger deprem yiikii
yonteminin diisey dogrultudaki diizenlilik gereklerini saglamak icin her bir katin yanal
deplasmaninin o katin yiiksekligine orant makul bir seviyede birbirine yakin olmalidir.

Israil Standardina (SI-413, 2004) gore herhangi bir kat, {izerindeki katin yatay
rijitliginin %65’ inden daha az veya lizerindeki 3 katin rijitlik ortalamasinin %70’inden az

olursa bu kat yumusak kat olarak adlandirilir.

1.3.2.3 B3- Tasiyic1 Sistemin Diisey Elemanlarinin Siireksizligi

Tasiyict sistemin diisey elemanlarinin siireksizligi, binada kolonlarin ve
perdelerin simetrigi bozularak kesitlerinin alt katlara dogru azaltilmasi, bu elemanlarin
baz1 katlarda eksik olmasi veya yerinin tehlikeli bir bicimde degistirilerek yapiy
ekstradan zorlamas1 durumudur.

Diisey tasiyict elemanlarin siireksizlik durumunda olmalari, sistemin deprem
giivenligini olduk¢a olumsuz bir sekilde etkilemektedir. Sekil 1.29-1.31’de goriildiigii
lizere, diisey tastyici elemanlar, bazi katlarda ¢ikarilmakta, konsol kiriglere oturtulmakta
veya verilen kagikliklarla diisey dogrultuda siireksiz hale getirilmektedir. Bu tarz
binalarin, deprem yiikii etkisinde yikilmamalari neredeyse miimkiin degildir (Sandike1,
2014).
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(b)

Sekil 1.30. a) Konsola oturan kolon, b) Diisey dogrultuda tasiyic1 eleman siireksizligi (Topgu, 2008)

l

T RS TS A R s

Sekil 1.31. Diigey tastyici elemanlarin siireksizligi 6rnekleri (Topgu, 2008)
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1.3.2.3.1 TDY 2007’de Tasiyici Sistemin Diisey Elemanlarinin Siireksizligi

(TDY, 2007) diisey tastyici elemanlarin siireklilik durumu ile ilgili su durumlar
tizerinde yogunlasmustir (Sekil 1.32);
a) Kolonlarin binanin herhangi bir katinda konsol kirislerin veya alttaki kolonlarda
olusturulan guselerin iistiine veya ucuna oturtulmasina hi¢bir zaman izin verilmez.
b) Kolonun iki ucundan mesnetli bir kirise oturmasi durumunda, kirisin biitiin
kesitlerinde ve ayrica gozoniine alinan deprem dogrultusunda bu kirisin baglandigi
diiglim noktalarina birlesen diger kiris ve kolonlarin biitiin kesitlerinde, diisey
yiikler ve depremin ortak etkisinden olusan tiim i¢ kuvvet degerleri %50 oraninda
arttirilacaktir.
c¢) Ust katlardaki perdenin altta kolonlara oturtulmasina higbir zaman izin verilmez.
d) Perdelerin binanin herhangi bir katinda, kendi diizlemleri iginde kirislerin istiine

aciklik ortasinda oturtulmasina hi¢bir zaman izin verilmez.

L L
| |
| I |
| I
| |
L LI

|
|
|
|
|
I 1

T | I S S | - —
L |

Sekil 1.32. Diisey tastyict sistem elemanlarinin siireksizligi durumu (TDY, 2007)
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1.3.2.3.2 Diger Baz1 Cagdas Deprem Yonetmeliklerinde Diisey Tasiyici
Elemanlarin Siireksizligi Durumu

=  ASCE/Hint Y 6netmeliklerinde tasiyici sistemin diisey elemanlarinin sireksizligi;

Diisey tasiyict elemanlarin (kolon, perde) alt katlara inildiginde siirekliligi
bozularak devam ettigi yapilarda B3 tipi diizensizlik gézlemlenir.

B3 diizensizligi birgok yonetmelikte detaylandirilmamistir. Uluslararasi alanda
sadece birkag yonetmelikte bu diizensizlik tiirtine deginilmistir. Bunlardan en 6énemlisi
ASCE ve Hint Yonetmeligi’dir.

Bu yonetmeliklere gore diisey elemanlarin siireksizligi “’Herhangi bir kattaki
yanal kuvvetleri karsilayan diisey elemanlarda(kolon, perde) diger bir kattakine gore
diizlemsel bir sapma var oldugunda bu sapma boyunun elemanin boyundan biiyiik olmasi
durumu veya herhangi bir diisey tasiyici elemanin bir alt kata inildiginde boyutlarinda

azalma olmast durumu’ seklinde tanimlanir. Olabildigince bu siireksizlikten

kaginilmalidir (IS 1893-1, 2002) (Sekil 1.33).

Ust Kat

1 1I=

l Alt Kat

| (=]
Diisey Tastyic1 Elemanlarin Siireksizligi,
b>a durumunda

Sekil 1.33. Diisey dogrultuda siireksizlik durumu (1S 1893-1, 2002)

» Eurocode-8 ve Iran Yonetmeliklerine gore tasiyici sistemin diisey elemanlarinin

stireksizligi;

Iran ve Eurocode-8 Deprem Ydnetmelikleri tasiyici sistemin diisey elemanlarmin

stireksizligi diizensizligi hakkinda herhangi bir bilgi vermemistir.
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1.4 Betonarme Yapilarda Onarim ve Giiclendirme Yontemleri

Onarimdaki maksat yapiy1 veya yapi elemaninmi eski haline dondiirmektir. Bu,
kullanim agisindan olabilecegi gibi baz1 mukavemet parametreleri agisindan da olabilir.
Giiclendirme yapilmasindaki maksat ise, dayanim, rijitlik, siineklik gibi parametreler
basta olmak iizere, yapinin veya yap1 elemaninin, ¢esitli mukavemet parametrelerini ilk
durumdaki degerlerinden veya hasar sonrasindaki degerlerinden fazlasina getirmektir.

Onarim calismalar1 hasara maruz kalmis yapilarda yapilirken giiclendirme
uygulamalar1 i¢in yapilarin hasarli olmasi etken degildir. Giiglendirme uygulamasi,
yapinin gordiigii veya gorebilecegi hasarin dniine gegmek amaciyla yapilabilirken, bazi
zamanlarda da yapiin ¢esitli fonksiyonlarinin degistirilmesi sebebiyle yapiya etkiyen
yiiklerin artmas1 sonucunda yapilmasi diisiiniilebilir. Bu durum 6rnegin; bir kdpriiniin yiik
smifinin His-S12 tipi kamyon yiikiinden Hzo-S12 tipi kamyon yiikiine ¢ikarilmasi ya da bir
konut yapisinin bir hastane veya dgrenci yurduna cevrilmesi gibi nedenlerden dolay1
olabilir. Ayn1 zamanda, yasanilan depremler veya yapilan arastirmalardan kazanilan yeni
tecriibeler neticesinde tekrardan hazirlanan deprem standartlarinda yapinin bulundugu
bolgenin deprem riskinin artmasi, yani deprem hesabina esas olan yiiklerin biiyiimesi
durumu da giliglendirme nedeni olarak goriilebilir (Yigit, 2002).

Yapilarin depreme karst performansimi iyilestirmek ve arttirmak igin ¢esitli
giiclendirme metotlar1 uygulanmaktadir. Genel olarak, giliglendirme uygulamalarinda 2
ana bakis agis1 iizerinde yogunlasilmustir. Ik yaklasim, yapiya celik capraz elemanlar
veya betonarme perde duvarlar ekleyerek giiclendirmek, ikincisi ise betonarme kolon ve
kiriglerin boyutlarin1 biiyliterek dayanimlarimi ylikseltmek ya da kolon-kiris digiim

noktalarin gii¢lendirerek yapinin performansini yukari tagimaktir (Yon ve Sayin, 2011).

1.4.1 Kirislerin, Kolonlarin ve Kolon-Kiris Birlesim Bolgelerinin Gii¢lendirilmesi

= Kirislerde Giiclendirme;

Hasar gérmiis veya dayanim, rijitlik gibi parametreleri yetersiz olan kirisler gesitli
yollarla giiclendirilebilir. Giiglendirme islemi kiris kesitinin betonarme mantolamayla
biiyiitiilmesi veya kirislere disaridan ekstra gerilme uygulanarak acilan ¢atlaklarin
doldurulmas1 gibi metotlarla yapilabilir (Sekil 1.34). Kiris lizerindeki catlaklar epoksi

recginesiyle veya ¢imento serbeti enjekte edilerek kapatilabilir. Betonarme ¢ergeve tasiyici
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sistemli yapilarda kirisin, beton kirilmasi, ezilmesi, donati kopmasi vb. gibi hasarlara
maruz kalmis olmasi durumunda, tamamen yikilip tekrardan yapilmasi 6ngoriilebilir. Bu
islem esnasinda yikilacak kirisin tasidigi boliimler askiya alinip desteklenmelidir. Kirig
kesitlerinin betonarme mantolama ile biiyiitiilmesi asamasinda, eklenecek yeni donatilar
mevcut donatilara kaynaklanmalidir. Ve burada dikkat edilmesi gereken onemli bir
hususta, yeni eklenen donatilarla beraber, kirisin donati ylizdesinin dengeli kirilma donati
yiizdesinin altinda kalmasidir. Aksi takdirde giiclendirilmis kirig, gevrek ve basing
kirilmasi yapabilecek duruma gelmekte ve bu durum, yapinin depreme karsi dayanakliligi
acisindan, istenilen siinek davranisini bozmaktadir. Ayrica giliglendirme projesinde ve

uygulama asamasinda gii¢lii kolon-zayif kiris ilkesine de 6zellikle dikkat edilmelidir.

Sekil 1.34. Betonarme mantolama yontemiyle kiris kolon kesitlerinin biiyiitiilerek gii¢lendirilmesi
(Besoglu, 1997)

=  Kolonlarda Giiclendirme;

Hasarli bir kolonun deprem ytiklerini giivenli bir sekilde karsilayabilmesi veya
yanal yiik tasima kapasitesinin arttirilmast amaciyla giiglendirilmesine ihtiyag
duyulabilir. Boyutlar kirislerde oldugu gibi betonarme mantolama ydntemiyle
biiyiitiilerek kolonlarin egilme mukavemeti arttirilabilir. Kesme mukavemeti ve siineklik
durumu ise etriye siklastirmasi yapilarak arttirtlabilir. Yapinin plan goriinlisiinde kolon
elemanlarinin kesitlerinin birbirine yaklastirilmasi sistem davranisini daha dengeli

konuma getirmektedir. Kolonlarda da yine kirislerde oldugu gibi kii¢iik ¢atlaklar epoksi
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recinesi kullanilarak, biiyiik catlaklarda ¢imento serbeti uygulanmasiyla kapatilabilir

(Bayiilke, 1999).

=  Birlesim Bolgelerinde Giiclendirme:

Deprem etkisi esnasinda sistemde en ¢ok zorlanan ve en biiyiik hasara maruz kalan
bolgelerden biri olan kolon-kiris birlesim bdlgeleri giiclendirilmesi de en zor olan
bolgelerden biridir.

Hasarin kismi ve kii¢iik catlaklar seklinde olusmasi halinde, epoksi uygulamasiyla
onarim ve gliclendirme yapilabilir. Aderanst kaybolmus donatinin tekrardan yeterli
aderans1 kazanmasi i¢in de epoksi recinesi uygulamasi Onerilmektedir. Birlesim
bolgelerinin lif takviyeli polimer levhalar kullanilarak sarilmasiyla, olasi dagilmanin
ontine gegilebilir ve yiik aktarimi ciddi oranda diizgiinlestirilebilir. Hasarin yayilmis ve
ciddi oranda olmasi halinde ise, birlesim bolgesi, ¢elik seritler yapistirma ve sarilma
metoduyla gii¢lendirilebilir (Sekil 1.35). Boylece, kesitlerde egilme momenti
mukavemeti arttirilirken; sarilan seritlerin etkisiyle de, betonun ve dolayisiyla elemanin
stinekligi arttirilir. Gerek duyuldugunda siineklik artirimi amacuiyla, etriyeleri yetersiz ve

eksik olan kolon ve kirislerde sadece sargi seritlerinden yararlanilabilir (Yigit, 2002).

Sekil 1.35. Kolon-kiris birlesim bélgesinde ¢elik seritlerin sarilmasiyla gliglendirme uygulamasi
(Yigit, 2002)
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1.4.2 Betonarme Perdelerde Giiclendirme

Yapilan hasar analizi sonucunda tasiyici sistemin yanal yiiklere karsi yeterli
dayanimda olmadiginin ortaya ¢ikmasi sonucunda sisteme yanal yiikleri karsilayabilecek
perde duvarlarin eklenmesi ongoriilebilir. Genellikle biiyiik agiklikli gergeveleri olan
veya perde duvarsiz ¢ok katli yapilarda deprem hasari sonrasi veya oncesi giiclendirme
asamasinda en uygun metot agikliklara betonarme perde eklemektir. Az sayida kolonu
hasar gormiis bir yapi i¢in bu kolonlarin mantolanmasi yeterli olabilecekken, ¢ok sayida
kolonu hasar goérmiis bir yapida tek tek kolonlar giiclendirmek yerine agikliklar arasina
perde duvarlar yerlestirmek daha uygun bir ¢6zlim olacaktir. Ayrica yap1 iginde simetrik
olarak yerlestirilmemis perdeler bulunuyorsa veya yap1 planda simetriklikten uzaksa,
olas1 burulma momenti etkisini gidermek i¢in bazi acikliklara perde duvar uygulamasi
yapilarak sistemin rijitlik ve kiitle merkezi arasindaki mesafe yani eksantrisite
azaltilabilir. Genel olarak yapinin rijitligini arttirmak ve dolayisiyla deprem esnasinda
olusacak yanal Otelenmeleri azaltmak amaciyla da perde duvar eklemesi yapilabilir.
(TDY, 2007)’ye gore uygulanacak perde duvarlarin yapinin tim yiiksekligi boyunca
devam etmesi gerekmektedir. Ve yapiya eklenmesi planlanan perdelerin temellerinin,
komsu kolonlar1 da igine alarak silirekli veya plak temel seklinde tasarlanmasi

gerekmektedir (Bayiilke, 1999).

1.4.3 Celik Capraz Elemanlarla Giiclendirme

Betonarme perde duvarlarla giiclendirme yapilmasi, binanin agirlhigint ve
dolayisiyla yapiya gelen deprem yiiklerini azimsanmayacak miktarda arttirir. Bundan
kaginmak icin, yapmin agirhigimi belirli seviyede tutarak, rijitligini ve siinekligini
yiikseltmek amaciyla, cergeve bosluklar1 arasina, farkli sekillerde c¢elik diyagonal
elemanlar konularak giiclendirme yapilabilir (Sekil 1.36 ). Bu tip giiclendirme yontemi,
diger yontemlere nazaran ¢ok daha pratik bir sekilde kisa siire i¢erisinde uygulanabilir.
Celik diyagonal uygulamasinin bir diger dnemli avantaji da acikliktaki pencere, kapi
bosluklarinin  kapatilmas1  gerekmeksizin  giiclendirme c¢ubuklarinin  kolaylikla
yerlestirilebilmesidir. Ancak bu yontemde, celik elemanlarin betonarme tasiyici
elemanlara 6zel bir bi¢imde baglanmasi gerekir. Kaynakli baglanti yerine bulonlu

baglantinin daha iyi sikilagtirma kabiliyeti bulunmaktadir. Bulon baglantisi kolonun dig
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yiizeyinden yapilabilecegi gibi, betonarme kolonun delinip bulonlarin kolonun

icerisinden gecirilmesiyle de yapilabilir.

<K

7 7 7 7 Z 7 T 7 T 7 7 7
Divagonal ¢apraz X ¢apraz Ters V ¢apraz V ¢apraz K ¢apraz

Sekil 1.36. Celik ¢apraz elemanlarla gii¢clendirme tipleri (TDY, 2007)

Dezavantaj olarak celik diyagonal uygulamasi, yatay yiik tasima kapasitesi
acisindan betonarme perde duvarlara nazaran daha gii¢siiz ve maliyet diisiintildiiglinde
daha pahali bir yontemdir. Bunun yani sira, mevcut betonarme sistemle, ¢elik sistemin
ortak calismasin1 saglayabilmek ve c¢elik tasiyici elemanlara yiikk aktarimin

gerceklestirebilmek, ayrintili caligma gerektiren bir bagka husustur (Yigit, 2002).

1.5 Caliymanin Amaci

Bilindigi {izere iilkemiz, diinyada agir yikimlara sebep olmus depremlerin
yasandigi bir bolgede, aktif deprem kusaklari izerinde olan, deprem iilkeleri listesindedir.
Topraklarinin %96’s1 deprem riskinde olan iilkemizin niifus bakimindan da %98’inin
deprem tehdidiyle yiiz yiize oldugu hazin bir ger¢ektir. Yasadigimiz onca biiyiik, ciddi
kayiplara vesile olmus depremin arkasindan, mevcut yapr stokumuzun depreme karsi
diren¢ hususunda incelenmesi bizim i¢in hayati ehemmiyettedir. Ne yazik ki, iilkemizin
ana yapi stokunu olusturan betonarme ve yigma yapilarin biiyiik cogunlugunda dayanim,
siineklik, rijitlik gibi mekanik karakteristikler yeterli diizeyde degildir. Iste bu durumun
neticesinde yasanilan orta ve biiyiik siddetli cogu depremden agir kayiplarla ¢gikmaktayiz.
1999 Golciik ve 2011 Van depremi sonrasinda, bu bolgelerde yiiriitiilen ¢aligmalardan
elde edilen degerlendirmeler, yikima ugramis, az veya ¢ok hasar gérmiis yapilarin biiyiik
cogunlugunda is¢ilik, malzeme ve daha da Onemlisi tasarimsal ¢ok ciddi hatalarin
bulundugunu ortaya koymustur. Yikima ugramamais olan bu yapilarin, mevcut halleriyle,

olas1 bir baska depremde, gogme durumuna gelmesi neredeyse kacinilmazdir. Deprem
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giivenligi yeterli olmayan yapilarin tamaminin yenilenmesi pratik ve ekonomik bir ¢cdziim
olmadig1 icin, yapisal giliclendirme ve onarim uygulamalari son yillarda daha sik
gorilmektedir. Bu sebeplerden otiirii, hali hazirda insa edilmis veya ingasina devam
edilen, deprem dayanimi slipheli veya yetersiz olan yapilarin, ciddi incelemelerden
gecirilip performans seviyeleri yiikseltilmedir. Bu kapsamda uygulanacak ana ilke,
mevcut deprem yonetmeligi (TDY, 2007)’nin belirledigi kosullarin saglanmasidir.
Deprem gilivenligi  yetersiz betonarme yapilarin  giliglendirilmesi ve deprem
performansinin artirllmast amaciyla birgok teknik gelistirilmistir. Giiglendirme
uygulamalart eleman diizeyinde yapilabilecegi gibi tasiyici sistem diizeyinde de
yapilabilir.

Calismada ele alinacak olan ve en kritik diizensizlik tiirlerinden olan katlar arasi
rijitlik diizensizligi (yumusak kat diizensizligi) bulunan yapilarda daha dnce yapilmis
caligmalar incelendiginde analiz sonuglarinin olumsuz oldugu goriilmektedir. Bu tiir
diizensizligi bulunan yapilarda plastik donme degerleri 6nemli oranda artmaktadir. Tim
yapida kat ytiksekliklerinin esit oldugu durum ile en alt kat yiiksekliginin {ist katlara gore
fazla oldugu duruma ait statik itme analizi sonuglar1 incelendiginde ise, deprem
davraniginin beklenildigi gibi daha olumsuz tarafta oldugu goriilmektedir. Alt kat
yiiksekliginin fazla oldugu durumda taban kesme kuvveti onemli oranda azalmakta, yani
daha kiiciik deprem yiiklerinde sistemde plastik kesitler olusmakta ve yapinin
karsilayabildigi deprem yiikii degerinin (yapmnin sismik kapasitesi) azaldigi tespit
edilmistir. Ozellikle giris katlardaki kolonlarda plastik kesit olusmas1 sonucunda bina ya
¢okmekte ya da kullanilamaz hale gelmektedir. Yumusak kat diizensizligi olan binalarda,
deprem etkisiyle titresime gegen binanin enerjisi, duvar olmayan kisimlardaki tasiyict
sistemde bosalarak binanin go¢mesine sebep olmaktadir. 1999 yilinda yasanan Golciik
Depremi’nde ana caddeler iizerindeki hasar géren binalarin ¢ogunlugunda yumusak kat
tespit edilmistir ve yukarida belirtilen etkilerin gergeklestigi gézlemlenmistir.

Bu tiir diizensiz yapilar 6zellikle deprem etkisi altinda bulunan bolgelerde insa
edilecekse dikkatle tasarlanmalidirlar. Bu dogrultuda, yap1 tasariminda temel unsurlari
iceren yonetmeliklere gore tasarim, analiz ve imalat yapilmasi, afet durumlarinda yapinin
ayakta kalmasini saglayarak can kayiplarinin azaltilmasi bakimindan biiyiik 6nem tagir.

Bu arastirmada genel olarak, deprem giivenligi ve dayanimi yeterli olmayan
betonarme yapilardaki 6nemli bir hasar nedeni olan yumusak kat diizensizliginin negatif
etkilerinin Oniine gecilmesi amaciyla cesitli giiclendirme metotlarinin GSnerilmesi

amaglanmaktadir. Calisma kapsaminda yumusak kat diizensizligine sahip, deprem
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dayanim yetersiz, kasten ¢esitli yapim ve tasarim kusurlari iceren, 3 adet 1/3 dlgeginde,
iki katli ve tek agikli betonarme ¢erceve deney numunesi olusturulmustur. 3 numunede
merkezi ¢elik ¢aprazlarla takviye edilmis olup bunlarin yanma daha énceden (Ogiiteii,
2016) tarafindan yapilmis 2 adet referans c¢ergeve numunesinin deney sonuglar
eklenecektir. Sonug olarak 5 numune arasinda karsilastirmalar yapilmis, kiyaslamanin
ana Olgiitleri dayanim, rijitlik, enerji tiiketimi hususlar1 olmustur. Cergeveler depremi
benzestiren tersinir-tekrarlanir ¢gevrimsel yatay yiike maruz birakilmistir.
Deginilen bu hususlarin neticesinde ¢alismanin amaglart:
= Betonarme bir ¢er¢evede, dolgu duvarlarin her katta bulundugu diizenli ve sadece
giris katinda bulunmadigi yumusak kat diizensizligine sahip bir ¢ercevenin, yatay
yiikleme etkisindeki deprem davranisinin irdelenmesi,
» Celik ¢apraz elemanlarla gii¢clendirilmis yumusak katli betonarme ¢ercevelerin
yatay yik etkisi altindaki enerji tiikketme kapasitelerinin incelenmesi,
» Giglendirilmis g¢ergevelerin gogme modlariin ve buna baglh olarak kolonlarda
olusan hasar durumunun ve derecesinin belirlenmesi,
* Deney sonuglarinin ve gozlemlenen davranislarin birbirileriyle kiyaslanmasi

seklindedir.

1.6 Cahsmanm Onemi

Insanlar, hayatlarinin ¢ogunu tasarladiklar1 ve insa ettikleri yapilarda
stirdirmektedirler. Bu yapilarin, deprem basta olmak iizere, sel, yangin, firtina vb.
afetlerin, zaman zaman etkisi altina girdigi diisiiniildiigiinde, yapilarin, insanlarin can ve
mal giivenligini riske atmayacak sekilde mithendislik teknikleri uygulanarak tasarlanmasi
ve hayata gecirilmesi icap etmektedir. Ancak giiniimiizde, yap1 ve ingaat teknolojisi bu
denli gelismis olmasina ragmen, dayaniksiz yapilar, 6zellikle deprem yiikiine ve gesitli
ilave etkilere maruz kaldiginda gocerek can kayiplarina ve maddi hasarlara yol
acmaktadirlar. Ge¢gmiste yasanmis depremlerden elde edilen deneyimlere dayanarak,
depremlerin biiyiikliigii, siddeti, olusabilecegi yerler vb. gibi nitelikleri daha dncesinde
kestirilebilse de, kacak, plansiz yapilasma ve ¢arpik kentlesme, denetimsel eksiklikler ve
bilgi eksikligi gibi sebeplerin sonucunda can ve mal kayiplarina engel olunamamaktadir.
Yapilarda deprem etkisinin yeterli seviyede dikkate alinmamasi, her yil ciddi sayida
vatandagimizin canina ve diger bir yandan da iilke ekonomisinin diislisiine mal

olmaktadir.
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Ulkemizde biiyiik sehirlerin, popiilasyonun ve ekonomik degerlerin cogunlugu,
biiyiik deprem riski tasiyan bolgelerde konuslanmistir. Bu bolgelerde gegmiste yasanmis
depremleri ufak hasarlarla veya hasarsiz atlatan yapilarin, olasi yeni sarsintilarda hasara
maruz kalma olasiliklar1 da artmaktadir. Deprem gilivenligi agisindan giiglendirilmesi
gerekli olan bu ve bunun gibi binalarda uygulanacak gii¢clendirme metodunun pratik,
giivenli ve ekonomik olmasi ve giiclendirme islemine de en kisa zamanda baslanilmasi
icap etmektedir.

Tiirkiye’deki binalarda genellikle, yumusak kat-zayif kat olusumu, burulma
durumu, yap1 agirhigiin ¢ok fazla olusu, kisa kolon, binalar arasindaki derz mesafelerinin
deprem esnasinda zeminin davraniginin yanlis yorumlanmasi vb. gibi hususlarda birgok
ozirler yer almaktadir. Bu gibi nedenlerin 1s1ginda tilkemizdeki ¢ogu yapinin deprem
dayaniminin yetersiz oldugu bilinmektedir. Muhakkak surette olabilecek en kisa
zamanda, bu yapilarin giiglendirilmesi gerekmektedir. Daha pratik, daha ekonomik ve
daha giivenli yaklasimlarla, yeni yontemler iizerine yogunlasilip, tasarlanabilecek
optimum gii¢clendirme tiplerine duyulan ihtiya¢ ¢ok biiytiktiir.

Yapilan ¢alisma kapsaminda; binalar1 yatay eksende vuran deprem yiikiiniin
yapiya etki etmesi esnasinda, yumusak kat diizensizligine sahip yapilarin, diizensiz
katindan celik ¢apraz takviye elemanlarla giiclendirilmesiyle, bu islemin yapinin deprem
etkisi altindaki davranisini ne yonde ve nasil degistirdigi ve gli¢lendirmenin getirdigi
kazanimlar konularinda incelemelerde bulunulabilecektir. Arastirmalarin sonucunda elde
edilen tecriibelere gore, yumusak kat diizensizligine sahip mevcut betonarme gergeve
tastyic sistemli yapilarda, ¢elik ¢apraz elemanlar ile yapilan giiclendirme yontemlerinin
tasarim ve uygulama asamasinda hangi konulara dikkat edilecegi genel olarak
belirlenecektir. Boylelikle giiclendirilmis yapilarin, yasanmasi muhtemel bir depremde,
giivenliginin en yiiksek seviyede tutulmasi ve olasi hasar riskinin en diisiik seviyelere

indirilmesi saglanabilecektir.
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Bu tez calismasinda, yumusak kat giiclendirmesi lizerinde yogunlasildigindan
dolay1 kaynak arastirmasi kapsaminda da yumusak kat diizensizligi bulunan betonarme
yapilarda giiglendirme iizerine yapilmis caligmalar irdelenmistir. Ayrica genel olarak
betonarme yapilarda giiclendirme konusuna deginen c¢aligmalar da ele alinip
incelenmistir. Asagida, incelenmis olan makale, yaymn ve tez calismalarina ydnelik
onemli kisimlara yer verilmistir.

(Lee ve Woo, 2002) dolgu duvarlarin yapmin sismik performansina etkisini
arastirmiglardir. Bu amag icin 3 adet 2 agiklikli 3 katli ve 1/5 dlgekli cergeveyi Kore’ nin
sismik olmayan detaylandirma uygulamasi ve benzerlik yasasina gore insa etmislerdir.
Hazirlanan cergevelerden 1 adet bos/dolgu duvarsiz (BC), 1 adet tek agikligi dolgu
duvarli/kismen dolu (KDC), 1 adette tamami dolgu duvarla dolu (TDC) ¢ercevedir. Bu
cergevelere bir dizi deprem simiilasyon testi ve pushover testi uygulanmis ve sonuglar
degerlendirilmistir. Buna gore;

1. Deprem simiilasyonu sonuclarinda ¢ergevelerin dogal periyotlar1 sirastyla TDC’de
0.06 s, KDC’de 0.17 s, BC’de 0.23 s ¢cikmustir.

2. Yine deprem simiilasyonu testleri neticesinde katlar arasi maksimum deplasman
oranlar1 TDC’de %0.19, KDC’de bunun yaklasik 3 kat1 yani %0.51, BC’de ise yine
TDC’nin yaklasik 8 kat1 yani %1.68 olarak bulunmustur. Kore deprem yonetmeligi
bu husustaki sinir degeri %1.5 diisiiniildiigiinde dolgu duvarli ¢ergeveler bu acidan
giivenlidir. Cercevelerin rijitlik degerleri sirastyla TDC’de 147 kN/mm, KD(C’de 33.3
kN/mm, BC’de 7.94 kN/mm olarak hesaplanmustir.

3. Maksimum taban kesme kuvvetleri TDC’de 32.0 kN, KDC’de 37.3 kN, BC’de 17.6
kN degerleri deprem simiilasyon testleri sonuglarindan elde edilmistir.

4. Pushover test sonuglarina gore; dolgu duvarlarin etkisiyle yapinin dayanimi %380,
5. Dolgu duvarli gergevelerin gégme modu kesme kirilmalarindan, bos gergevenin
gdecme modu ise 1.katta yumusak kat mekanizmasi olugsmasindan dolay1 olmustur.

(Korkmaz ve Ucar, 2006) yaptiklar1 calismada yumusak kat diizensizliginin
betonarme yapilarin deprem davranisina etkisini irdelemislerdir. Hem dolgu duvarlarin
olmamasindan hem de giris kat yiiksekliginin farkli olmasindan kaynaklanan diizensizlik
durumlarin1 dogrusal olmayan statik itme analizlerini yaparak incelemislerdir. Bu amacla

tiim katlarda dolgu duvarl kat yiikseklikleri 3 m olan diizenli bir yapiy1 (1), tiim katlarda
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dolgu duvarl giris kat1 5 m diger kat yiikseklikleri 3 m olan bir yapiy1 (2), giris kat1 dolgu

duvarsiz diger katlarinda dolgu duvarli kat yiikseklikleri 3 m olan bir yap1y1 (3), giris kati

dolgu duvarsiz diger katlarinda dolgu duvarh ve giris kat1 5 m diger kat yiikseklikleri 3

m olan bir yapiy1 (4) ele almiglardir. Calismanin neticesinde su degerlendirmelerde

bulunmuslardir;

1. Elde edilen grafikler incelendiginde yapilarin giris kati1 ylikseklikleri artinca 6zellikle
giris kat1 yatay yer degistirmelerinde artis goriilmektedir.

2. Plastik donme degerleri Model-1,2’ye gére Model-3,4’te 6nemli oranda artmistir.

3. Giris kat1 yiiksekligi fazla olan modellerde taban kesme kuvveti ciddi bir seviyede
azalmistir, yani yapinin sismik kapasitesi azalmstir.

4. Dolgu duvarli ¢erceve davranisinda olmasi beklenildigi gibi ilk plastik kesitler dolgu
duvarlarda olugmustur. Tiim katlar1 dolgu duvarli olan gercevelerde ilk plastik kesitin
olustugu andaki taban kesme kuvveti artmakla birlikte ilk plastik kesitler dolgu
duvarlardan sonra kiriglerde degil kolonlarda meydana gelmektedir.

5. Kat seviyesi-kat 6telenmeleri grafikleri incelendiginde en yiiksek kat Gtelenmeleri
degerleri Model-4 ve Model-2’de olusmustur.

(Aydin ve ark., 2007) yaptiklar1 ¢aligmada giris kat1 yumusak kat diizensizligi
bulunan 10 katli yapilarda taban kesme kuvvetini aktarmak i¢in optimum damper
(sontimlendirici) yerlestirilmesi durumunu incelemislerdir. Damperlerin  farkli
yerlestirilmeleri incelenmistir. Optimum damperden hesabindan kasit damperin optimum
yeri ve bliytikliiklerini hesap etmektir. Elde ettikleri sonuglara gore;

1. Numerik sonuglar gosteriyor ki biitiin damper tasarimlar1 yapiin dinamik tepkisini
azaltmaktadir.

2. Optimum damper tasarimmi c¢ati katt deplasmanmna gore yapmak, kat
deplasmanlarini, katlar aras1 6telenmeleri azaltirken, diger damper tasarimlarina gore
taban kesme kuvvetlerini arttirmaktadir.

3. Deplasmana gore tasarlanan optimum damper tasarimlari katlar aras1 deplasmanlarin
maksimum oldugu katlara yerlestirilmelidir.

4. Eger tasarim taban kesme kuvvetlerini azaltmak icin olacaksa damperler giris
katindan en iist kata kadar azalan miktarda uygulanmalidir.

(Korkmaz ve ark., 2007) yaptiklari calismada dolgu duvarl betonarme yapilarda
duvarlarin deprem davraniglarin1 degerlendirmislerdir. Calisma kapsaminda 3 katli ve 4
aksli betonarme gergeve bir yapiy: ele almig, bu yapinin SAP2000 programi ile dogrusal

olmayan analizlerini ger¢eklestirmislerdir. 5 farkli duvar kombinasyonuna sahip model
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olusturmuslardir. Kombinasyonlar Model-1 dolgu duvarsiz; Model-2 ise 1-1 ve 4-4
akslar1 3 katta da tam dolu dolgu duvarli; Model-3 1-1 ve 4-4 akslarinda zemin kati
duvarsiz aym akslarda diger katlar tam dolu dolgu duvarli; Model-4’de 1-1 aks1 biitiin
katlarda tam dolu dolgu duvarl, 4-4 aksinda zemin kat1 duvarsiz ayni aksta diger katlar
tam dolu dolgu duvarli; son olarak Model-5’te 1-1 aksi tim katlarda tam dolu dolgu
duvarli, 4-4 aksi ise tim katlarda dolgu duvarsiz seklindedir. Elde ettikleri sonuglar
15181nda su degerlendirmeleri yapmislardir;

5. Statik itme analizi sonuglarina gore taban kati kesme kuvveti Model-2‘de 1600 kN,
Model-4‘te 770 kN, Model-5‘te 720 kN, Model 3’te 500 kN ve Model-1’de 440 kN
seklinde ¢ikmuistir.

6. Plastik mafsal olusumu Model-2’de olmustur.

7. Goreli kat otelenmeleri biiylikten kiiclige sirasiyla Model-4, 2, 5, 3, 1 seklinde
cikmustir.

8. Sonuglar duvarlarin deprem etkisi altinda yapinin davranisina ¢ok onemli etkileri
oldugunu gostermektedir.

9. Ayrica yapmin deprem etkisindeki kapasitesinin, deplasmanlarinin, goreli kat
deplasmanlarinin yapisal diizensizliklerden etkilendigi goriilmektedir.

(Ozmen ve ark., 2007) calismalarinda orta katl1 binalarda yumusak kat davranist,
dolgu duvarlarin ve kat yiiksekliklerinin bu davranisa etkisi lizerine SAP2000 programi
ile dogrusal olmayan statik analiz yontemleriyle incelemelerde bulunmuslardir. Bu
amagla 5 farkli model tasarlayip bu modellerin her birinde 4 ve 7 kath alt modeller
olusturmuslardir. Bu 5 farkli model su sekildedir; 1) Referans biitiin katlar1 dolgu duvarlh
diizenli bir bina, 2) Referans biitiin katlar1 dolgu duvarsiz diizenli bir bina, 3) Zemin kati
yiiksek bir bina, 4) Zemin kat1 duvarsiz bir bina, 5) Zemin kat1 yiiksek ve zemin kati
duvarsiz bir bina. Ve tiim bunlardan ayr1 olarak her bir modelde 10 ve 20 cm olacak
sekilde 2 farkli etriye aralikli tasarim yapmislardir. Modellerin analitik ve numerik
¢Oziimlerinden gelen sonucglardan yola ¢ikarak su sonucglara varmislardir;

1. Yanal donati miktarinin azalmast dayanim tizerinde sinirli etkiye sahipken,
deplasman kapasitesini 6nemli 6l¢iide azaltmaktadir. 10 ve 20 cm etriye aralifina
sahip modeller ayn1 akma dayanimina sahiptirler fakat 20 cm etriye araligina sahip
modellerin deplasman kapasiteleri digerlerine oranla oldukca diistiktiir.

2. 7 katli modellerin deplasman kapasitelerini 4 katlilara kiyasla daha diisiik oldugu

gbzlenmektedir.
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3. Duvarlarin modellemeye dahil edilmesiyle 4 katli referans modelin akma
dayaniminda %45, 7 katlt modelin dayaniminda %32 artis meydana gelmistir.

4. Goreli kat 6telenmesi degerleri iki farkli kat sayis1 durumuna goére de en kotii olarak
5 numarali modelde olusurken, bu hususta kat yiiksekliklerinin fazla olmasi1 dolgu
duvar olmamasi durumundan daha kotii sonuglar vermistir.

(Briman ve Ribakov, 2008) yaptiklar1 ¢alismalarda siirtlinme esasli sarkag tip
deprem izolasyonu prensibine dayanarak sismik izolasyon kolonlar ile giliglendirilmis
yumusak katli ¢cok katli betonarme ¢ergeveli bir yapiyr numerik olarak incelemislerdir.
Deprem hesabi1 olarak zaman tanim alaninda hesap yontemini se¢migler ve El Centro
(1940), Kobe (1995), Eilat (1995) ve Los Angeles depremlerini sisteme etkitmislerdir.
Elde ettikleri sonuglara gore;

1. Sonuglar incelendiginde sismik izolasyon kolonlari ile gii¢clendirme yontemi tim
deprem yiiklemelerinde yapisal tepkiyi azaltmistir.

2. Kat kesme kuvvetleri giiglendirilmemis modelle uygulanan yontem kiyaslandiginda
giiclendirme sisteminin etkisiyle ciddi oranda azalmistir.

3. Yine giliclendirme uygulamasinin etkisiyle giiclendirmesiz modele gore uygulanan
yontem sonucunda kat deplasmanlart oldukg¢a azalmistir.

4. Tim sonuglar diisiiniildigiinde yumusak kat diizensizligi bulunan yapilarda sismik
izolasyon kolonlariyla gili¢clendirme yontemi yapinin sismik dayanimini arttirmak ve
diizensizligini azaltmak acisindan 6nerilen bir sistemdir.

(El-Sokkary ve Galal, 2009) calismalarinda farkli yontemlerle giiglendirilme
yapilmis betonarme yapilarin deprem performanslarini  dinamik analizlerle
karsilastirmislardir. Bu amacla 3 farkli siddette(diisiik, orta, yiiksek) sismik ivme kayitlari
kullanarak 5 ve 15 katli yapilarin her biri i¢in 4’er farkli yontemle giiclendirilmis ve
giiclendirme olmayan 1 model tasarlayarak, toplamda 10 model sistem olusturmuslardir.
Bu modeller; 1) Acik, dolgu duvarsiz giiclendirmesiz, 2) Tam dolu betonarme
duvarla(perde) gii¢lendirilmis, 3) X seklinde ¢elik ¢ubuklarla desteklenmis, 4) X seklinde
FRP (fiber takviyeli plastik) kompozit gubuklarla desteklenmis, 5) Cer¢evenin kiyaslanan
boliimiindeki kolon ve kirigler FRP sargilarla giliglendirilmistir. Elde edilen bulgular
15181nda su degerlendirmelerde bulunmuslardir;

1. 5 katli tam dolu betonarme duvarla giiclendirilmis modelde PGA (maksimum yer
ivmesi) kapasiteleri, kat kesme talepleri ve enerji sogurma kapasiteleri en fazla

¢ikmustir.
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2. 15 katli tam dolu betonarme duvarla giliglendirilmis modelde kat kesme talepleri
maksimum g¢ikarken, maksimum PGA degerleri ve enerji sogurma kapasiteleri en
yiiksek degerlere FRP sargilarla giiclendirilmis modelde ulasmistir.

3. 5 ve 15 kath biitiin modellerde maksimum goreli kat otelenme oranlar1 biiyiikten
kiigiige sirasiyla; Agik-dolgu duvarsiz giiclendirmesiz model, FRP sargiyla
giiclendirilmis model, X seklinde FRP (fiber takviyeli plastik) kompozit ¢ubuklarla
desteklenmis model, X seklinde c¢elik ¢ubuklarla desteklenmis model, tam dolu
betonarme duvarla(perde) gii¢lendirilmis model seklinde olusmustur.

(Quayyum ve ark., 2010) giris kat1 yumusak kat diizensizligi bulunan 6, 10 ve
15 katli bina modellerinde farkli oranlarda rastgele yerlestirilmis dolgu duvarlarin
Esdeger Deprem Yiikii ve Modal Analiz hesap yontemlerini kullanarak binalarin yanal
deplasmanlarma etkisini incelemislerdir. Rastgele yerlestirdikleri dolgu duvar oranlar
%10,%20,...,%90 seklindedir. Elde ettikleri sonuclara gore;

1. Cati deplasmanlar1 dolgu duvar orani arttik¢a azalmistir.

2. %0 duvar oranli (bos gerceve) hari¢ biitiin modellerde Modal Analiz hesabindaki
deplasmanlar daha yiiksek ¢ikmustir.

3. %0 duvar oranli 6 katli modelde cat1 kat1 deplasmanlar1 ortalama 50 mm, 10 katl
modelde 95 mm, 15 katli modelde 130 mm; %30 duvar oranli 6 katli modelde ¢at1
kat1 deplasmanlar1 ortalama 34 mm, 10 katli modelde 60 mm, 15 katli modelde
76mm; %60 duvar oranli 6 katli modelde cat1 kat1 deplasmanlari ortalama 25 mm, 10
katli modelde 42 mm, 15 katli modelde 62 mm; %90 duvar oranl 6 katl1 modelde ¢at1
kat1 deplasmanlari ortalama 23 mm, 10 katli modelde 40 mm, 15 katli modelde 59
mm olarak hesaplanmustir.

(Karasu ve ark., 2011) ilk kat1 yiikseltilmis yumusak kat diizensizligi bulunan
betonarme bir binayi ele alarak, dolgu duvarlarin yapilarin performansina olan etkisini
incelemislerdir. Bu amagla dolgu duvarsiz, 2. ve 3. kat1 dolgu duvarli ve tiim katlar1 dolgu
duvarli olmak iizere 3 farkli duvar kombinasyonlu model olusturmus bu modelleri
SAP2000 programinda analiz etmislerdir. Bina giris kat1 yiiksekligi 5 m 2. ve 3. kat
yiikseklikleri 3 m’dir. Dolgu duvarlar esdeger diyagonal basing ¢cubuklari olarak sisteme
etkitilmistir. Yapilarin esdeger deprem yiikii yontemi ve artimsal esdeger deprem ytikii
yontemi kullanilarak performans analizleri yapilmistir. Analizler sonucu elde ettikleri
sonuclar 15181nda asagidaki degerlendirmelerde bulunmuslardir;

1. Dolgu duvarsiz yapida kolonlarin biiylik bolimii gd¢me smirini asarken, kirisler

gdcme sinirinda kalmistir. Ayni yapa, tiim katlar1 dolgu duvarli olarak ele alindiginda,
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kolonlarin ¢ogu gog¢me sinirinda kalmais, kirislerin hepsi minimum hasar sinirinda
kalmistir. 2. ve 3. katlar1 dolgu duvarli yapida, kolonlarin ¢ogu gé¢me sinirini
asarken, kirigler giivenlik sinirinin igerisinde kalmstir.

2. Modellerin goreli kat deplasmanlar1 oranlar kiyaslandiginda; oranlar dolgu duvarsiz
modelde tiim katlar1 dolgu duvarli modelin 3.5 katindan daha fazla ve 2. ve 3. kat1
dolgu duvarli modelde yine tiim katlar1 dolgu duvarli modelin 2.5 katindan daha fazla
cikarak dolgu duvarlarin binanin tamaminda olmasi gerektigini agik bir sekilde
gostermistir.

(Kamanh ve ark., 2011) calismalarinda siinek olmayan betonarme ¢ergevelerin,
celik caprazlarla, betonarme dolgu duvarlarla ve g¢elik levhalarla giiglendirilmesi
durumlarinda yapilarin sismik davraniglarini deneysel olarak incelemislerdir. Bu amacla,
tek katli, tek aciklikli, 1/3 olgekli ve cesitli yetersizliklere sahip betonarme gerceveler
iiretmislerdir. Uretilen betonarme cerceve iglerine, tugla duvar oriilmiis ve duvarlarda
(400 mmx350 mm) boyutunda pencere boslugu birakmiglardir. Daha sonra numuneleri
pencere boslugu dikkate alarak distan perde duvar, celik levha ve celik caprazlarla
giiclendirmislerdir. Deney numunelerinde beton dayaniminin diisiik olmasi, zayif kolon
giiclii kiris uygulamasi, kolon-kiris birlesim bolgelerinde etriye siklagtirmasinin
olmamasi, kolon-kiris birlesim bolgesi icinde etriye bulunmamasi, kolon boyuna
donatisinda kanca kullanilmamasi, etriye kancalarmin 90° olmasi gibi iilkemizdeki
yapilarda sik¢a rastlanan kusur ve zayifliklarin olmasina 6zen gosterilmistir. Elde ettikleri
sonuglar 1s181nda su degerlendirmeleri yapmislardir;

1. Elde edilen deney sonuclarina gore uygulanan bu gii¢glendirme yontemlerinin, var
olan yapilarin depreme kars1 giiclendirilmesinde etkin, ekonomik ve uygulanmasi
kolay yontemler olabilecegi goriilmektedir.

2. Maksimum yatay yik durumu 282.9 kN ‘la betonarme perde ile giiclendirilmis
numunede olusurken, ¢elik sargitcaprazlarla giiclendirilmis numunede 115.99 kN,
dolgu duvarli referans giiglendirmesiz numunede 30.21 kN, celik levhayla
giiclendirilmis numunede 107.74 kN seklinde olusmustur.

3. Numunelerde maksimum yatay yiik durumuna gore olusan maksimum deplasman
degerleri kiiclikten biiyiige dogru sirasiyla su sekildedir; referans numune 5.76 mm,
celik sargit+¢aprazli numune 6.85 mm, perde duvarli numune 7.86 mm, ¢elik levhali

numune 10.04 mm.
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4. Tiketilen toplam enerji degerleri kiiciikten biiyiige dogru sirasiyla su sekildedir;
referans numune 229.70 kNmm, celik sargi+caprazli numune 583.83 kNmm, celik
levhali numune 1,153.12 kNmm, perde duvarli numune 2,284.91 KNmm.

5. Distan gelik levhali ve diizlem dis1 perde duvar ile giiglendirme yontemlerinde, biitiin
uygulama caligmalar1 yap1 diginda yapilacagr icin, yapiin kullanimi ve fonksiyonu
cok az etkilenmekte, uygulama hizl bir sekilde gerceklestirilebilmektedir.

6. Celik sargi+¢aprazli ve distan ¢elik levhali giiclendirme yontemleri, betonarme perde
uygulamasi gibi diger giiclendirme yontemlerine gore, yapinin kiitlesini ¢ok daha az
arttirmaktadir. Bunun sonucu olarak ta, yapi iizerine gelen deprem yiikleri diger
giiclendirme yontemlerinden ¢ok daha az olacak, temellerin takviye maliyetleri daha
diisiik olacaktir.

7. Iscilik i¢in uygulamada kalifiye elemana ihtiya¢ duyulmasi, ¢eligin paslanmamasi
icin ek onlemlerin alinmasimin gerekliligi, 1s1 degisiminden dolay1 ¢elikte meydana
gelebilecek olan sekil degistirme sorunlari gibi durumlar g¢elik sargi+caprazli ve
distan celik levhali giliclendirme yontemlerinin baz1 dezavantajlar1 olarak
siralanabilir.

(Kilig, 2012) yiiksek lisans tez ¢calismasinda deneysel olarak betonarme gergeveli
yapilarda dolgu duvarlarin gii¢lendirilmesi hususu iizerinde durmustur. Deney
kapsaminda uygulamada goriilen tasarim ve imalat kusurlarina sahip, malzeme
dayanimlar yetersiz olacak sekilde 2 katli ve tek agiklikli bir betonarme ¢ergeve sistemi
imal edilmistir. Deney sistemi 1/2 6lcekli olup, 5 adet farklt numune (betonarme bos
cerceve, sadece dolgu duvarli betonarme cergeve ile hasir ¢elik ve siva kaplamasinin
farkli sekillerde kullanildigr 3 adet farkli numune) olusturularak birbirileri ile kiyaslama
yapilmistir ve sonuglar incelenmistir. Numunelerin 6zellikleri su sekildedir; 1)
Betonarme bos cerceve, 2) Tugla duvarla dolu cerceve, 3) Ilk 2 numune ile aym
betonarme ¢erceveye sahip olan ancak tugla duvar, 1 sira hasir ¢elik ve 1.5 cm
kalinliginda siva uygulanmis deney numunesi, 4) 3 numarali numuneyle ayni betonarme
cergceve, tugla duvar ve hasir oranina sahip olan ancak 2.5 cm kalinliginda siva
uygulanmis deney numunesi, 5) 4 numarali numune ile ayn1 betonarme cergeve, tugla
duvar, hasir oram1 ve siva kalinligina sahip olan ancak kolon-kiris birlesimlerinde ve
temeldeki bindirme boyu yetersizlikleri giderilmis deney numunesi. Caligmalarin
neticesinde su sonuglara ulasmistir;

1. Bos cergevenin duvar ile doldurulmasi ¢evrimlerde tiiketilen enerjinin 6nemli boyutta

artmasini saglamistir. Enerji tiikketiminin artmasiyla birlikte tagiyici sistemin enerji
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yutma kapasitesi de arttirilabilmektedir. Giiclendirme uygulanan numunelerde ise
referans bos c¢ercevedeki cevrimlerde tliketilen enerji miktarina oranla ciddi
boyutlarda artis oldugu gézlemlenmistir (5 numarali numunede max. tiiketilen enerji
degeri referans bos ¢ercevedekinin yaklasik olarak 3 katindan fazladir).

katki saglamistir. Gliglendirme uygulanan numunelerdeki ¢evrimlerde ise yanal
rijitlik degerlerinde ciddi boyutlarda artis gézlemlenmistir (5 numarali numunede 5
mm deplasman seviyesindeki rijitlik degeri referans bos ¢ergevenin 5 mm deplasman
seviyesindeki rijitlik degerinin yaklagik olarak 5 katina ¢ikmistir).

3. Referans bos gergeve ileri ¢evrimde 36.51 KN, geri ¢evrimde -39.33 KN maksimum
yatay yiike dayanirken, referans dolgulu gergeve ileri ¢evrimde 42.41 KN, geri
cevrimde ise -54.81 KN maksimum yatay yiik seviyesine ¢ikmistir. Buna gore
dolgulu numunenin ileri gevrimde bos gerceveden 1.16 kat, geri gevrimde ise 1.50 kat
daha fazla yatay yiike dayanabildigi anlasilmaktadir.

4. 5 mm deplasman seviyesinde; bos ¢er¢evenin rijitlik degerinin yaklasik 2.45 KN/mm,
duvar dolgulu g¢ercevenin ise yaklasik 6.80 KN/mm oldugu tespit edilmistir. Bu
acidan dolgu duvarlarin g¢ercevenin yatay rijitligini artirdigi agiktir. 3 numarali
numunede 5 mm deplasman seviyesinde elde edilen rijitlik degeri yaklasik 5.90
KN/mm seviyesindedir. 4 numarali numunede Smm deplasman seviyesindeki rijitlik
degeri ise 9.60 KN/mm’dir. 5 numarali numunenin Smm deplasman seviyesinde elde
edilen rijitlik degeri yaklasik 12.30 KN/mm mertebesine ¢ikmustir.

(Kaymak ve Tuna, 2012) IPE 240 ¢eligini kullanarak 2 katli 2 agiklikli ¢elik
tasiyic1 sistemli bir diizlem ¢erceve tasarlayarak dolgu duvarlarin yapmin sismik
performansina etkisini gézlemlemislerdir. Bu amacla dolgu duvarli, dolgu duvarsiz ve
bant pencereli sistemlerde farkli duvar kombinasyonlarina sahip 7 farkli modeli SAP2000
programiyla analitik olarak ¢o6ziip kiyaslamiglardir. Duvarlar1 tasarlanan modellere
esdeger basing ¢ubugu olarak uygulamislardir. Duvar Kombinasyonlari; 1) Bos gergceve
(Duvarsiz), 2) Ust kat tam dolu duvarh alt kat duvarsiz (yumusak kat), 3) Her iki katta da
sol aciklik tam dolu duvarli sag agiklik duvarsiz, 4) Ust katta sol agiklik tam dolu duvarl:
alt katta sag aciklik tam dolu duvarl, 5) Her iki katta her iki agiklikta tam dolu duvarl,
6) Ust kat tam dolu duvarl alt kat bant pencereli duvarli, 7) Her iki katta bant pencereli
duvarli. Elde edilen sonuglara dayanarak sunlar1 belirtmislerdir;

1. Yumusak katli model disindaki tiim modeller i¢in dolgu duvar kullanim yiizdesinin
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2. Dolgu duvarlar gelik ¢ercevelerin dogal titresim periyodunu diislirmiis, buna karsilik
yumusak katli ¢ercevenin dogal titresim periyodunu artirmistir.

3. Yumusak katli ve bant pencereli kombinasyonlar ¢elik ¢erceve kolonlarin kesme
kuvvetlerini artmistir.

4. Dolgu duvarlar gercevelerin yatay elastik yiik kapasitesini artirmistir.

5. Dolgu duvarlar, yatay yer degistirmeleri azaltmistir.

6. 3 numarali duvar kombinasyonuna sahip model, 4 numarali modele gore daha az
rijitlik ve daha yiiksek titresim periyoduna sahiptir.

7. Her iki kat1 bant pencereli model, bir kat1 bant pencereli modelden taban kesme
kuvvetleri agisindan daha giivenlidir. Katlar arasindaki dolgu duvar yerlesimlerinde
ayn1 geometrik yapilasmanin tekrar edilmesine 6zen gosterilmelidir.

(Samanta ve Nanda, 2012) yumusak kat diizensizligi bulunan betonarme
binalarda dolgu duvarla ve c¢elik takviye cubuklariyla giiclendirme yontemlerini
incelemislerdir. Bu kapsamda giris kat1 yumusak kat olan 6 katli betonarme binay: farkli
dolgu duvar kombinasyonu ve celik takviye cubuklariyla gii¢lendirerek 5 farkli model
olusturup SAP2000 programinda bu modelleri statik itme analizine (pushover)
sokmuslardir. Olusturulan modellerdeki giiglendirme durumlari su sekildedir; Model-1:
Giris kat1 dolgu duvarsiz, diger katlar tam dolu dolgu duvarli, Model-2: Dis akslar dolgu
duvarli, girig kat1 kismen dolgu duvarli, Model-3: Dis akslar dolgu duvarl, giris kati
kismen ¢elik ¢ubuk takviyeli, Model-4: Giris kati1 kismen dolgu duvarli, diger katlar tam
dolu dolgu duvarli, Model-5: Giris kat1 kismen ¢elik ¢ubuk takviyeli, diger katlar tam
dolu dolgu duvarli. Elde ettikleri sonucglar kapsaminda su degerlendirmelerde
bulunmuslardir;

1. Model-1’de plastik mafsallar giris katinda olusmus buda yapmin giris katindan
giiclendirilmesi gerekliligini gostermistir.

2. Taban kesme kuvveti-cati kat1 deplasmanlar1 grafigi incelendiginde taban kesme
kuvveti kapasiteleri biiylikten kiigiige sirastyla Model-4, 5, 3, 2, 1 seklinde ¢ikmustir.

3. Sismik kapasite-istek grafikleri incelendiginde Model-4 en iyi performansi
gostermistir.

4. Kat seviyesi-deplasman grafigine bakildiginda giris kati katlar aras1 deplasman orani
en ¢ok Model-4’te azalirken, diger modellerdeki durum iyiden kétiiye sirasiyla
Model-3, 2, 5, 1 seklinde bulunmustur. Yine aymi grafikten g¢elik cubuk takviyeli

modellerin siinekliginin daha fazla oldugu ama yumusak kat diizensizligi bulunan
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binada 4 numarali modelin ¢dkmeye karsi daha giivenli oldugu net bir sekilde
goriilmektedir.

(Tezcan ve ark., 2013) yumusak kat olusumunda dolgu duvarlarin etkisini
analitik ve numerik yontemlerle SAP2000 programini kullanarak incelemislerdir. Bu
amagla 2 katli tek agiklikli 3 fakli model olusturmus bunlar1 da 8 farkli deprem analizine
sokmuslardir. Modeller; 1) Dolgu duvarsiz, TDY-2007’ye gore, 2) Tim katlar dolgu
duvarli, FEMA (Amerikan Yonetmeligi)’ya gore, 3) Sadece iist kat dolgu duvarli,
FEMA’ya gore degerlendirilecek sekilde modellenmistir. Elde ettikleri sonuglar
neticesinde su degerlendirmeleri yapmislardir;

1. TDY’de analizlerde duvar etkisini dikkate almadig1 ve yap1 kat yiikseklikleri ayni
oldugu i¢in katlar arasinda olusan goreli kat otelenmesi orani 2’den kiiciik
cikmaktadir. Bu yiizden yapilan c¢alismada TDY’ye gore yapilan coziimlerde
yumusak kat diizensizligi olugsmamustir.

2. Her iki kat duvarla 6riilii oldugunda katlar arasinda olusan goreli kat 6telenmesi orani,
TDY’ye gore yapilan ¢ozlime gore artmistir. Ancak yumusak kat diizensizligini
gosteren katsayi tiim ¢ozlimlerde 2’den kiiclik ¢cikmistir. Bu yiizden her iki katinda
duvar oriilii modelde FEMA’ya gore yapilan ¢oziimlerde yumusak kat diizensizligi
olusmamustir.

3. Sadece st kat1 duvarla oriilii modelde FEMA ¢d6ziimlerinde katlar arasinda olusan
goreli kat otelenmesi orani, TDY’ye gore ¢ikan sonuglara goére yaklasik {i¢ kat
artmistir. Yumusak kat diizensizligini gosteren katsay tiim ¢oztimlerde 2’den oldukga
bliytiktiir. Bu yiizden alt katinda duvari1 olmayan, iist kat1 duvarli modelde FEMA’ya
gore yapilan ¢oziimlerde yumusak kat diizensizligi olusmaktadir.

(Beigi ve ark., 2014) yumusak kat diizensizligi bulunan betonarme ¢ercevede
bosluklu egimli takviye c¢ubuk sistemiyle (gapped-inclined brace system-GIB)
giiclendirme yaparak yapinin diizensizligini yok etmek amagli numerik analizler
yapmislardir. Bu kapsamda 6 katli orijinal halinde giris kat1 dolgu duvarsiz diger katlar
dolgu duvarl bir binay1, giris katina GIB sistemi ile giiclendirerek ve yine giris katini
dolgu duvarlarla giiclendirerek orijinal ve giiclendirilmis durumlarini karsilastirmislardir.
GIB ile giiclendirme yonteminde pimli bir takviye cubugu ve bir bosluk elemani seklinde
giris kat kolonlarina sanal ortamda monte edilmistir. Deprem yliklemesi olarak 8 adet
deprem zaman tanim alaninda hesap yontemi kullanilarak uygulanmistir. Elde ettikleri

sonuglar neticesinde;
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1. GIB ile gii¢lendirilmis modelde diger modellere gore yanal deplasman kapasitesi
oldukga artarken, yanal rijitlik ve dayanim yeterince artmamuistir.

2. Lineer olmayan dinamik analiz sonuglarina gére GIB modeli yanal deplasman istegi
acisindan tam dolgu duvarli modele kiyasla ¢ok daha yiiksektir (yaklagik 7 kat).
Ancak GIB modelinin avantaji giris katindan {ist katlara ¢ikildiginda deplasman
oranlarinin daha diisiik olmasi olarak gorilmistiir.

3. Zemin ivmeleri GIB modelinde tam dolu dolgu duvarli modelin %70’inden daha az
cikmustir.

4. Yumusak kat diizensizligi bulunan binalarda bina giris katinda GIB sistemini
kullanmak dolgu duvar kullanmaya nazaran potansiyel yap1 ¢okme ihtimalini ciddi
bir seviyede diisiirmektedir.

5. Sonuglar gosterdi ki GIB sistemi ile gli¢lendirilmis yumusak katli yapilar gli¢lendirme
maliyeti agisindan diger yontemlere gore daha ucuzdur.

6. Gelecek caligmalarda GIB takviyelerinin yerlestirilme yerleri ve ek sontimleyicilerin
etkisi lizerinde yogunlagsmakta fayda vardir.

(Dubey ve Kute, 2014) yaptiklar1 ¢alismada yumusak kat diizensizligi bulunan
betonarme ¢ergevelerin dayanim ve rijitliginin betonla destekleme ve bu destegin hasar
gormiis halinin epoksi ile tamir edilmesi yontemlerini incelemistir. Bu amacla 2 adet
desteksiz acik model 3 adet koselerden kismen dolu betonarme destekli, merkezden
kismen dolu betonarme destekli, diyagonal tam dolu betonarme destekli ve 3 adet hasar
gormiis yine koselerden kismen dolu, merkezden kismen dolu, diyagonal tam dolu
betonarme destekli ve hasarin epoksi ile tamir edildigi model ¢erceveler imal etmis ve
test etmislerdir. Elde edilen sonuglarda su degerlendirmeleri yapmislardir;

1. Eger betonarme dolgu duvarlar ¢ergceveden giiglii ise, kirilma Stelenme mekanizmasi
sonucu kolonlarda biiyiik gekme ¢atlaklari ve desteklenmis dolgu duvarl ¢ergevelerin
kolon kiris birlesimlerinde plastik mafsal olusumu neticesinde olusur.

2. Regine ve sertlestirici oran1 1:0.5 olan epoksinin baslangic ve bitis priz alma siireleri
30 ve 90 dakikadir.

3. Mimari durumda diisiiniildiigiinde koselerden kismen dolu ve tam dolu diyagonal
betonarme destekli sistemlere nazaran ortalama dayanima sahip oldugu goriilen
merkezden kismen dolu betonarme destekli sistemler yumusak kat diizensizligi
bulunan yapilarda uygulanabilir.

4. Bir karsilastirma yapmak gerekirse, betonarme dolgu duvar destekli ¢erceveler hasar

gordiikten sonra epoksi ile tamir edildiginde ilk haline kiyasla yanal yiik kapasitesinde
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az miktarda farklilik vardir. Bu yanal yiikk kapasitesi azalma orami sirasiyla;
koselerden kismen dolu modelde %16.6, merkezden kismen dolu modelde %21.42,
diyagonal tam dolu modelde %11.7 olarak 6l¢lilmiistiir. Bu sonuglar hasar sonucu
kaybedilen dayanimin ciddi bir miktarda epoksi tamirati ile kazanildigini
gostermektedir.

Ayni1 yaklasimla epoksi ile tamir sonucu ilk duruma kiyasla rijitlik oranindaki azalma
koselerden kismen dolu modelde %9.09, merkezden kismen dolu modelde %24 .4,
diyagonal tam dolu modelde %27.08 olarak Olciilmiistiir. Bu sonuglar epoksi
kullanim1 sonrasi g¢ercevelerin 6nemli bir Olgiide rijitligini tekrardan kazandigi
sOylenebilir.

(Tan ve ark., 2015) vyaptiklar1 ¢alismalarda betonarme ¢ergevelerde

giiclendirmenin yapinin sismik performansina etkisini incelemek adina 2 adet 1/4 dlgekli

2 katl1 3 agiklikli gerceve yapmislardir. Cergevelerden 1 tanesini kontrol amagli bos/agik

olarak hazirlamis, digerini ise betonarme X ¢ubuklarla takviye etmislerdir. Elde ettikleri

sonuclara gore;

1.
2.

Bos cercevede kolon uglari kiris uglarindan 6nce hasar goérmiis ve kirilmistir.
Takviyeli ¢ercevede takviye c¢ubuklari kolon kiris uglarinda plastik mafsal
olusumundan 6nce hasar gormiistiir.

Bos cergeveye kiyasla takviyeli ¢erceve rijitlik acisinda oldukga iyi bulunmustur.
cikarken bos ¢ercevede rijitlik 4.7 kN/mm’dir.

Bos cergevede enerji sogurulmasmin ¢ogunlugu kiris uclarinda olmustur. Kirisler
kirildiginda tiim sistem c¢Okmiistiir. Diger taraftan takviyeli cergevede enerji
sogurulma kapasitesi takviye cubuklari, kirisler ve kolonlara baghdir. Burada
takviyeler kiris ve kolonlara nazaran en 6nemli rolii oynamistir.

Takviyeli ¢ergeve siddetli depremlere dayanmaya daha miisaittir. Ancak, takviyeli
cercevede eger yumusak kat olusumu baglarsa kirilma bi¢imi farkli olacaktir. Bu
yiizden bundan sonra yapilacak ¢aligmalarda takviyeli model yapilirken yumusak kat
mekanizmasi da hesaba katilmalidir.

(Furtado ve ark., 2015)‘nin yaptiklar1 ¢calismadaki amaci; numerik ve analitik

metotlarla yumusak kat diizensizligi bulunan var olan bir binanin farkli gii¢lendirme

sekillerini degerlendirmektir. Dolgu duvarlarin binanin sismik davranisina etkisini

incelemisglerdir. Yumusak kat diizensizligini elimine etmek ic¢in farkli giiclendirme

tekniklerini denemis ve sonuclari binanin orijinal haliyle kiyaslamiglardir. Ayrica bu
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giiclendirme yontemlerinin maliyetlerini inceleyip karsilastirmiglardir. Kullandiklar

giiclendirme yontemleri su sekildedir; 1) betonarme kolon kaplama (BKK), 2) celik

cubuk takviyesi (CCT), 3) enerji soniimleme aletli ¢elik cubuk takviyesi (ECCT), 4)

betonarme perde takviyesi (BPT). incelemeler sonucunda asagidaki degerlendirmeleri

yapmuslardir;

1. Giris kati maksimum deplasman degerlerini azaltma hususunda en iyi teknik agik bir
sekilde CCT olarak goriilmiistir. CCT giliclendirme teknigi yumusak kat
diizensizligini tam manasiyla yok etmistir. Diger teknikler ise birbirine yakin bir
sekilde giris kati deplasmanlarini orijinal halinin yaklasik olarak yarisina
distirmiistiir.

2. Maksimum taban kesme kuvveti artiginda en yiiksek degerler CCT giiglendirmesinde
olusurken (orijinal halinin 7 kat1), en diisiik artis ECCT tipi giliglendirme yonteminde
olugmustur(orijinal halinin 2 kat1).

3. Enerji soniimlemesi agisindan en etkili teknik CCT olurken, BKK ikinci, ECCT
teknigi bu konuda en etkili 3. metot olmustur.

4. Tim sonuclar incelendiginde en efektif giiclendirme metodu CCT oldugu agik bir
sekilde goriiliirken ayn1 zamanda bu bina i¢in tahmini maliyet hesabinda 44,680 € ile
en pahali yontem oldugu ortaya ¢ikmistir. Diger bir taraftan ECCT 10,750 € ile en
ucuz yontem ve BKK yontemi 37,750 €, BPT yontemi ise 38,880 € olarak
bulunmustur.

(Yuen ve Kuang, 2015) calismalarinda betonarme ¢ergevelerde dolgu duvarlarin
yapinin sismik davranigina ve kirilma mekanizmasina etkisini aragtirmislardir. Bu amacla
2 kath 2 aciklikli 5 farkli duvar konfiglirasyonuna sahip model olusturmuslardir. Bu
konfigiirasyonlar 1) tam dolu dolgu duvarli, 2) 2/3 kat yiiksekligi kadar dolgu duvarli, 3)
giris yumusak katli (1.kat1 dolgu duvarsiz), 4) pencere bosluklu dolgu duvarli, 5) kap:
bosluklu dolgu duvarli seklindedir. Modellere 1979 El Centro, 1987 Superstition Hills,
1995 Kobe ve 1999 Chi-Chi depremleri etkinmis ve sonuglar incelenmistir. Sonug olarak
su kanilara varmiglardir;

1. 2/3 dolgulu modeldeki orta kisa kolonlar kenar kolonlara gore duvar etkisinden dolay1
daha ciddi hasar almaktadir. Ciinkii orta kolonlar iki tarafindan da duvar etkisine
maruz kalirken kenar kolonlar tek taraftan duvar etkisine maruz kalmaktadir. Bu
yiizden orta kolonlarda kenar kolonlara gore sismik yanal yiik 1.7-2.6 kat daha yiiksek

olusmaktadir.
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2. Yumusak katli modelde rijitlikteki ani degisimler takviyelerle veya duvarla
desteklenmemis yumusak kat kolonlarindaki yiikii arttirmakta ve diisey yiik tasima
kapasitesini azaltmaktadir.

3. Dolgu duvarh c¢ercevelerin kolonlar1 bitisik kirislerinden daha fazla zorlanmaya
maruz kalir. Bu ylizden dolgu duvarl ¢ercevelerde duvarlarin etkisinden dolayi giiglii
kolon-zay1f kirig konsepti her zaman makul olmaz.

(Ogiitcii, 2016) yiiksek lisans tezi kapsaminda yumusak kat diizensizligi ve bu tiir
diizensizlik bulunan yapilarda giiglendirme yontemleri iizerine deneysel calismalarda
bulunmustur. 1/3 6lgekli, iki katli ve tek agiklikli betonarme deney numunelerini Selguk
Universitesi Miih. Fak. Ingaat Miih. Boliimii Deprem Laboratuvari’nda test etmistir.
Depremi benzestiren tersinir tekrarlanir yatay yiikleme durumu uygulanmistir. ilk deney
numunesi her iki katin da dolgu duvarli oldugu referans numunedir. Ikinci deney
numunesi sadece st katin dolgu duvarli oldugu (ticari amaglar i¢in zemin katinda duvar
bulunmayan) yumusak kat diizensizligine sahip ¢er¢evedir. Ugiincii deneyde, 2. deneyde
test edilen yumusak kat diizensizligine sahip cergevede zemin katta ters V celik
caprazlarla bir takviye yapilmistir. 4. Deneyde ise yine yumusak kat diizensizligine sahip
cercevede zemin katta X celik ¢aprazla takviye yapilmistir. Deneysel calismadan elde
edilen sonuglar agagida 6zetlenmistir;

1. Her iki kat1 da tugla dolgu duvarli olan referans numune (1), yumusak kath cerceve
numunesine (2) gore yaklasik 3 kat daha fazla yiik tagimistir. Bu bakimdan tugla
dolgu duvarin sistemde yatay yiik tagima kapasitesine ¢ok biiyiik katki sagladigi
gorilmiistiir.

2. Giglendirme yapilan merkezi X ¢elik ¢aprazli numune (4), yumusak katli numuneye
(2) gore yaklasik 3 kat fazla yiik tasimistir. Merkezi ters V ¢elik caprazla giiglendirilen
(3) numune ise yumusak katli ¢ergeve numunesine (2) gore yaklasik 4 kat fazla yiik
tasimistir. Dolayisiyla giiglendirme amacina ulasmis ve yumusak katli cergeveyi
referans ¢ergeve dayanimina ulastirmistir.

3. Test edilen numunelerin baslangi¢ rijitlikleri etkisi incelendiginde, ilk dayanim
Tiim test edilen numuneler icin ilerleyen deplasmanlarda cevrim rijitlikleri
azalmaktadir. Enerji tiiketimi agisindan test numuneleri incelendiginde ise elde edilen
veriler biiyiikten kii¢iige siralanirsa yine 3, 4, 1, 2 seklinde oldugu gozlemlenmistir.

4. Bu calismada alt katinda tugla dolgu duvar bulunmayan yumusak katli ¢erceveye

......
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tilketme kapasitesinde ciddi bir artis goriilmiistiir. Giiglendirme uygulanan test
numuneleri (3)-(4), referans ve yumusak katli ger¢eve numunelerine gore daha fazla
yatay yiik kapasitesi, rijitlik ve enerji tliketme kapasitesine sahip oldugu goriilmistiir.
Yumusak katl ¢gerceveye uygulanan ¢elik ¢apraz elemanlar sayesinde yumusak kat
diizensizliginin olumsuz etkilerinin biiyiik 6l¢iide ortadan kalktig1 diistintildiigiinde
zemin kat1 ticari alan olarak degerlendirilen binalarda tugla dolgu duvar
yapilamiyorsa, ¢elik capraz elemanlar kullanilmasinin oldukg¢a ekonomik, kullanigl

ve uygulanabilir oldugu sonucuna varilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Ulkemizde, 6zellikle 1999 depremi gibi agir kayiplarla sonuglanan depremler
sonrasinda, bina giiclendirmesi ile ilgili uygulamalar ve deneysel c¢aligmalar
yayginlagmistir. 2012 yilinda ¢ikarilan kentsel donilisiim kanunuyla devlet desteginin
verilmesinin yaninda teknolojinin de gelismesi ile birlikte son yillarda, betonarme
cercevelerin giiclendirilme uygulamalarinda ve bu konu ile ilgili yapilan deneysel
arastirmalarda onemli miktarda artis gozlemlenmistir. Bu ¢alismalarin ana sebebi hig
kuskusuz, iilkemiz bina stokunun yeterli deprem giivenliginin olmamasi, yumusak kat
gibi deprem aninda hayati tehlike arz eden diizensizliklerin ¢ogu binada bulunmasi ve
insa edilen yeni binalarda halen, bu hususlarda gereken Ozenin gosterilmeden ve
bilingsizce yapilmasidir. Giiglendirme uygulamalar1 giinlimiizde hala giincelligini
korumakta ve yeni giliglendirme tekniklerinin gelismesine yol agmak amaciyla yapilan
arastirmalar halen siirmektedir. Betonarme binalarin giiclendirilmesi amaciyla yapilan
arastirmalarda cogunlukla, iki katli-tek ac¢iklikli cergeve modelleri iizerinde durularak, bu
cergevelerin betonarme perdelerle veya celik caprazlarla takviye edilip, tersinir-
tekrarlanir yatay yiikler etkisindeki davranisi deneysel olarak test edilmektedir. Yapilan
calismalarda 6zellikle, mevcut binalarda goriilen tasiyict sistem diizensizlikleri, cesitli
proje ve imalat hatalari kasten ¢alismalara yansitilip, sonrasinda gesitli giiclendirme metot
ve teknikleriyle bu kusurlarin giderilmesi ve modellerin beklenen deprem performansini
saglamasi test edilmektedir (Unal, 2012).

Yapilan bu tez ¢alismasinda, Tiirkiye’deki mevcut binalarda ¢okca gézlemlenen,
diisey dogrultudaki diizensizlik tiplerinden, Yumusak Kat-Komsu Katlar Aras1 Rijitlik
Diizensizligi olusumu deneysel olarak irdelenmistir. Calismada, yumusak kat
diizensizligine sahip binalarin giiglendirilmesine dair uygulanabilecek bir metot olan,
celik capraz elemanlarla gili¢clendirme teknigiyle ilgili deneyler yapilmistir. K tipi ¢apraz
(<>), diiz V tipi ¢apraz ve yan V tipi ¢apraz (>) bigimindeki merkezi ¢elik ¢aprazlar,
hazirlanan 3 adet betonarme ¢er¢geve numunesine uygulanarak, bu takviyelerin yumusak
kat diizensizligi tizerindeki etkisi incelenmistir. Ayrica giiclendirilmis numunelerin
yanina, (Ogiitcii, 2016) tarafindan yapilmis tez ¢alismasidan 2 farkli cergeve numunesi
daha alinip, ilgili deney sonuglart da, gii¢lendirilmis numunelerin sonuglariyla
karsilastirilmistir. Diger calismadan alinan 1. numune iki katinda dolgu duvarlarla
désenmis bir sekilde tiretilmis oldugu Referans Numune’dir. Alinan 2. numune de, klasik

yumusak kat diizensizligine sahip bir model olacak sekilde imal edilmis olup, st kati
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dolgu duvarli ve alt kati hem daha yiliksek hem de dolgu duvarsiz olacak sekilde
tasarlanmistir. Tezin deneyleri kapsaminda, iiretilmis olan 3 numuneyle diger calismadan
alinmis olan 2 numune, yani 5 ¢er¢eve numunesi de ayni boyutlarda, ayn1 malzeme
Ozelliklerine sahip olacak sekilde tasarlanmistir ve bu sekilde imal edilmeye ¢alisilmistir.
Materyal ve yontem ana baghig1 altinda; deprem dayanimi yetersiz olan, yani
depreme dayanikli betonarme bina yapim kurallarina aykirt olan ve bunun yaninda
uygulama agsamasinda c¢ok¢a gordiigiimiiz is¢ilik ve tasarim hatalarmin bir kismini
igerecek sekilde iiretilmis 5 adet betonarme c¢ergeve deney numunesinin malzeme
ozellikleri, geometrik degerleri ve deneylerde kullanilan diizenek, yiikleme ve Olgme
sistemleri detaylandirilmigtir.
Ulkemizdeki mevcut bina stogunu temsil amaciyla, deney cercevelerinin tasarim
ve iiretiminde kasten tatbik edilmis olan hata ve kusurlar soyledir;
» Etriye kancalarinin 135° olmasi gerekirken 90° olmas,
» Kolon-kiris birlesim bolgelerinde etriye siklastirmasinin yapilmamasi,
» Kolon-kiris birlesim bolgelerinin i¢inde etriyelerin devam ettirilmemesi,
* Giiglii kolon-zayif kiris i1lkesine uyulmamasi.

* Donat1 dayaniminin yetersizligi,

3.1 Betonarme Cerceve Deney Numuneleri

3.1.1 Numunelerle Tlgili Genel Bilgiler

Calisma kapsaminda deneyleri yapilan, betonarme c¢ergeve tasiyict sistemli
numuneler, iki kata, tek acikliga ve 1/3 6lgege sahip olacak sekilde hazirlanmistir. Biitiin
numunelerin boyutlari, donati sayist ve diizeni birbiriyle aynidir. Cercevelerde temel iist
kotundan 1. kat kirisi iist kotuna kadar olan mesafe yani 1. kat yiiksekligi 1200 mm, 1.
kat kirisi tistiinden 2. kat kirisi Ustline kadarki mesafe yani 2. kat yiiksekligi de 900
mm’dir. A¢iklik mesafesi distan disa 1500 mm olarak tasarlanmistir. Giiglii kirig-zayif
kolon uygulamasi1 maksadiyla, kirisler 150x150 mm boyutlarinda, kolonlar da 100x150
mm boyutlarinda tiretilmistir. Betonarme ¢ergeveler, 500x700x2500 mm ebatlarindaki
temellere mesnetlenmistir. Cerceveler 190x85x190 mm Olgiilerindeki (8.5 cm
kalinliginda) tuglalarla 6riilmiis ve sivanmistir. Duvar 6rme ve sivama asamalarinda,

kum, ¢imento, kire¢ ve su malzemelerinin karisimindan elde edilen harglar kullaniimustir.
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3 deney numunesinde de giiclendirme uygulamasi i¢in kullanilan ¢elik profiller, St37
celiginden L kosebent olarak se¢ilmis olup L60x60x6 mm olgiilerindedir.

Hazirlanan 3 ¢er¢eve deney numunesi de, depremi benzestiren tersinir-tekrarlanir
yatay yiikleme altinda teste tabi tutulmustur. Laboratuvarda tretilen 3 numunenin ve
diger calismadan alinmis olan 2 numunenin genel goriiniisleri, isimleri ve degiskenleri

Cizelge 3.1°de gosterilmistir.

Cizelge 3.1. Deney numuneleri

Deney

Numarasi Deney Numunesinin Ismi ve Ozellikleri Deney Numunesinin Genel Goriiniisii

|
LITTTTI
<\ I I ‘ I “\ ‘ [T | Il ]
~ Referans Cergeve (RC) T
1. Deney Iki Katida Dolgu Duvarli Cergeve I ! I ! I ‘ I | I

(Ogiitgii, 2016) | A

) A ) B N

R am
L]

[TTTTTE
-

Yumusak Kath Cergeve (YKC)
2. Deney Sadece Ust kati Dolgu Duvarli Cergeve
(Ogiiteii, 2016)

wwwwww

lllllll

}f-Tipi Celik Caprazli Cergeve (KCC)
3. Deney Ust Kat1 Dolgu Duvarli, Alt Kati (<>)
Seklinde K Caprazla Giiglendirilmis Cergeve

'.||||||A|||A|.I|l
Diiz V-Tipi Celik Caprazli Cerceve (DVCC) : l.v' l '.l_',l 'Al ' I ‘.[:

Ust Kat1 Dolgu Duvarli, Alt Kat1 (V) p
Seklinde Diiz V Caprazla Giiglendirilmis i
Cergeve

4. Deney
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i|‘|il|'| W i}
[ TTTTTT
Yan V-Tipi Celik Caprazli Cergeve (YVCC) I i e e

5 Dene Ust Kat1 Dolgu Duvarlh, Alt Kat1 (>) : : ..
' y Seklinde Yan V Caprazla Giiglendirilmis 1
Cergeve i :

3.1.2 Numunelerin Boyutlar

Betonarme c¢ergeve tasiyici sistemli deney numunelerinin kesitleri ve genel
tasarimlar1 asamasinda, Tiirkiye’deki genel bina stogu g6z Oniinde bulundurulmustur.
Mevcut ve yapim asamasindaki bir¢ok binada ¢okga rastlanan durum olan, zemin kat
yiiksekliginin st katlara nazaran fazla olmasi hususu, hazirlanan numuneler icin de
uygulanmistir. Dolayisiyla ¢erceveler ilk halleriyle yumusak kat diizensizligine sahip
olarak iiretilmistir. Tiim tasarimlar 1/3 6l¢eginde yapilmustir. (Sekil 3.1)’de detayli olarak
gosterilmis olan numunelerde genel boyutlar; distan disa agiklik 1500 mm, 1. kat
yiiksekligi 1200 mm, 2. kat yiiksekligi 900 mm seklindedir. Kiris kesitleri 150x150 mm
ve kolon kesitleri 100x 150 mm olarak tasarlanmis ve imal edilmis olup, gii¢lii kolon-zay1f
kiris yaklasimi, kasten, giiclii kiris-zayif kolon seklinde yanlis uygulanmistir. Deney

tutulmus ve ebatlar1 500x700x2500 mm olacak sekilde tiretilmistir.
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Sekil 3.1. Bos gercevenin boyutlart ve goriiniimii (Tiim 6l¢iiler mm cinsindendir.)
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3.1.3 Numunelerin Detaylari

Calismada uygulanan donat1 ve beton detaylari, tilkemizdeki betonarme gergeve
tasiyici sistemli binalarda ¢okga goriilen, ¢esitli yapim hatalarini ihtiva edecek sekilde
tasarlanmistir. Cergevelerde kullanilan betonda, basing dayaniminin foek =16 MPa olmasi
hedeflenmistir.

Deney cercevelerinde kullanilan donatinin, nerviirsiiz S220 ¢eliginden olmasi
planlanmis olsa da, piyasadan sadece kolon ve kiris etriyeleri nerviirsiiz S220 ¢eliginden
tedarik edilebilmis, diger biitiin donatilar nerviirlii S420 ¢eliginden temin edilmistir.

Cerceve kirislerine, aciklikta altta 30010 ana egilme donatis1 ve iistte 3310 montaj
donatis1 yerlestirilmistir. Kiriglerde pilye donatisi kullanilmamuis, agiklik ve mesnette
donat1 oran1 sabit tutulmustur. Kirislerde kullanilan ana egilme donatis1 orani1 yaklasik
olarak p=0.01dir. Denklem 3.1’de gosterildigi gibi bu oran TS500-2000’de belirtilen

sartlar1 saglamaktadir.

4s 279 = 0.01053 = iy = 0.8 x 224 = 0.8 x 22 = 0.00204 (3.1)

0.02>p = byxh _ 150x150 fyd 365.2

Kolonlardaysa, p=0.021 donati oraniyla, 40310 ana boyuna donati kullanilmastir.
Bu donati oran1 TS 500-2000 ve TDY-2007"de belirtilen pmin=0.01 sartin1 saglamaktadir
(Denk.3.2).

_ As  __ 4X79
’O_wah_150><100

= 0.021067 = pyin = 0.01 (3.2)

Kiris ana ve montaj donatilari, kolon dis yilizeyine kadar uzatilmis ve 150 mm kiris
derinligi boyunca, asagi ve yukart dogru biikiilmiistiir. Kolonlarda da boyuna donatilar
bindirmeli ek yapilmadan siirekli olarak kullanilmistir.

Cergevelerin kolon ve kiris elemanlarinin tamaminda, enine donati (etriye) olarak
©4/100 mm nerviirsiiz S220 ¢eligi kullanilmistir. Kolon ve kiris etriyeleriyle ilgili TS500-
2000 ve TDY-2007 yonetmeliklerinde belirtilen sartlar (Denk.3.3,3.4 ve 3.5)’teki gibidir.

Kirislerde;

+ Etriye cap1 en az 8 mm

+ Etriye araliklar1 orta bolge icin

s<d/2=140/2 =70 mm (3.3
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Kolonlarda;
* Etriye¢capienaz @;/3 = 10/3 = 3.33 mm,8 mm (3.4)
+ Etriye araliklar orta bolge i¢in
s<h/2=100/2=50mm, s<12@, =12x10=120mm, s <
200mm (3.5)

Etriye araliklarinin ve ¢aplarmin, ilgili yonetmeliklere uygun kullanilmamasinin
etkisi incelendiginden dolayi, kolon ve kirislerde etriyeler @¥4/100 mm olacak sekilde
siklagtirma yapilmadan yerlestirilmistir.

Cerceve temellerinde, 816 boyuna ve ©@10/100 mm enine, olacak sekilde donati
diizeni vardir.

Cerceve deney numunelerinin genel donati diizeni ve detaylar1 (Sekil 3.2).’de

gosterilmigtir.
20101§fcm
[TTTTTITTTTM
H 6010 . Kolon-Kiris
10]‘1: 1= <[ \ Birlesim
JLUN 1 oy = [H Bolgeleri
1oL @ g H /Etriyesiz
mansnnnsnnnni EOLON DETAYT
] 6010 B Ana Donat1 : 4010 _ -
i n Etriye : ©4/100 mm g s
[ o off Ng gl
= =H £ E
s S 212 gl8
1 i alg 518
1 8016 - 150| |[4@10 o
1010110
100 150} 150
KiRiS DETAYI TEMEL DETAYI
Ana Donati : 6010 Ana Donat1 ;: 8016
Etriye : ©¥4/100 mm Etriye : ©10/100 mm
L=1780mm 3010 B 4016
> E 1280 g L =2480 mm
150 6010 500 RA16
|‘£ 1480 3 =
150 L=1780mm 3010 700 e Wl

Sekil 3.2. Cergeve donati detaylari



64

Kolon ve kiris elemanlarinin etriyelerinde kancalar, genel uygulama hatalarindaki
durum g6z 6niinde bulundurulup, 135° yerine 90° olarak biiktilmiistiir. Temel etriyelerinin
kancalar1 135° olarak yerlestirilmistir. Ayrica kirislerin, kolonlarin igerisine giren ug
bolgelerinde, etriyeler devam ettirilmemistir. Deney cergevelerinin tamaminda paspayi1
mesafesi, donat1 yiiziinden 10 mm olacak sekilde uygulanmistir. Donati montaj1 yapilmis
numunelerin genel goriiniisii Sekil 3.3te goriildigi gibidir. Cergeve birlesim bdlgelerinin

detaylar1 da Sekil 3.4’te gdsterilmistir.

Sekil 3.4. Cergeve birlesim bolgelerinin detaylari
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3.1.4 Numunelerin Malzeme Ozellikleri
3.1.4.1 Beton

Betonarme cerceve deney numuneleri S.U. Miihendislik Fakiiltesi, Insaat
Miihendisligi Boliimii, Yap1 ve Deprem Laboratuvari’nda hazirlanmig ve iiretilmistir.
TDY-2007 yonetmeliginde belirtilen sartla beton basing dayaniminin minimum 20 MPa
olmas1 gerekirken, mevcut yapt stokunun durumu disiiniildigi icin, iretilen
numunelerde beton basing dayanimmin yaklastk 16 MPa civarinda kalmasi
hedeflenmistir. Deney cergevelerinin, donati montaji tamamlandiktan sonra, yatay
konumda betonlar1 dokiilmiistiir.

Cergevelerin beton basing dayanimlari, dokiim esnasinda alinan kiip beton
numunelerinin, 28 giin gectikten sonra eksenel basing testine tabi tutulmasi ile
saptanmigtir. Sekil 3.5’te kenar uzunluklar1 15 cm olan kiip beton numunelerinin, dijital
basing makinasi ile kirilma asamasi gosterilmistir. Cizelge 3.2°de de yapilan testler
sonucu belirlenen ve (Ogiit¢ii, 2016) tarafindan yapilmis ¢alismadan alinan numunelere
ait basing dayanimlar1 ve ortalamasi gosterilmistir. Neticede, 3 adet gii¢lendirilmis

numunede kullanilan betonun, ortalama basin¢ dayanimi 15.69 MPa ¢ikmustir.

Sekil 3.5. Kiip beton numunelerinde eksenel basing testi ile dayanimlarin belirlenmesi
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Cizelge 3.2. Deney numunelerinin beton basing dayanimlari

Kii Silindir . Ortalama
. Bas1ﬂg: Basing Karakteristik Beton Karakteristik
Deney Numunesi Basin¢ Dayanimm
Dayanim Dayanim (MPa) Beton Basing
(MPa) (MPa) Dayamim (MPa)
RC-1 (Ogiitgii, 2016) - 14.94 14.94
RC-2 (Ogﬁtgﬁ, 2016) - 13.48 13.48 13.84
YKC-1(Ogiitcii, 2016) - 13.35 13.35
YKC-2 (Ogiitcii, 2016) - 13.59 13.59
KCC 20.06 - 16.05
DVCC 18.79 - 15.03 15.69
YVCC 19.97 - 15.98

3.1.4.2 Donati

Tiirkiye’de deprem performans: diisiik, yetersiz silineklikte olan binalarda
cogunlukla nerviirsiiz donatilara rastlanmaktadir. Bu durum diisiiniiliip, ¢erceve deney
numunelerinde kullanilan biitlin donatilarin nerviirsiiz olmasi amaglanmis olsa da,
piyasada bulunamamis, kolon, kiris etriyeleri hari¢ biitlin donatilar nerviirlii S420
celiginden temin edilmistir. Sadece kolon ve kiris etriyeleri, 6zel siparisle, S220
nerviirsiiz diiz ¢elikten iiretilmistir.

Montaj1 yapilan donatilar gelik ¢ekme testine tabi tutulmustur. Donatilardan 3’er
tane 400 mm boyunda numuneler alinarak ¢ekme testi yapilmistir. Donati ¢ekme testi
esnasinda alinmig bir goriintii Sekil 3.6’da verilmistir. Yapilan testler sonucunda elde

edilen dayanim degerleri Cizelge 3.3 teki gibidir.

Sekil 3.6. S.U. Ingaat Miih. Bél. Yapt Malzemesi Laboratuvarinda yapilan gelik gekme deneyi
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Cizelge 3.3. Donat1 dayanim degerleri

Donati Akma Dayanim fyk Maksimum Cekme
Donati Tipi Capt (mm) (MPa) Dayanim fsu (MPa)
Ayri Ortalama Ayri Ortalama
Kolon, Kiris Boyuna 41l 015
’ 10 406 406 623 625
Donatilar1, S420 402 638
Temel Boyuna 398 547
Donatilars. S420 16 395 397 534 548
’ 400 565
. . 403 510
Teme'sitzr(')ye'er" 10 394 398 528 514
398 503

3.1.5 Numunelerin Hazirlanmasi

Selguk Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Boliimii, Yap1 ve
Deprem Laboratuvari’nda hazirlanan deney numunelerinde, boyutlar, donati diizeni,
cergeve Ozellikleri vb. gibi 6zellikler 6zdes olacagindan 3 deney numunesi de es zamanli
olarak iiretilmis ve ardindan giiglendirme sathasinda takviye elemanlar1 bu cergevelere

monte edilmistir.

3.1.5.1 Bos Cercevelerin Uretilmesi

Betonarme ¢ercevelerin iiretiminde, ilk asamada kalip montaji tamamlandiktan
sonra donatilar diizenlenip kaliplarin i¢ine yerlestirilmis, ardindan cergeveler beton
dokiimiine hazir hale getirilip dokiim islemi gerceklestirilmistir. Biitiin ¢ergeve deney
numuneleri, yatay pozisyonda yerde hazirlanip iiretilmistir.

Kalip montaj1, hazirlanan kalip planina gore, 18 mm et kalinligina sahip parlak ve
kaygan dis ylizeyli suntalarla yapilmistir. Cercevelerin deney yliklemesi esnasinda
hareket etmeden sabit durabilmesi icin, laboratuvar dosemesinde a¢ilmis olan deliklere
es deger olacak sekilde, temel kaliplar1 iizerinde de delikler acilmistir. Cergevelerin
dosemeye mesnetlenebilmesi amaciyla, mesafeleri 6nceden belirlenip acilan bu deliklerin
icine 76 mm c¢apinda i¢i bos celik borular yerlestirilip, beton dokiimii asamasinda
deliklerin kapanma riski ortadan kaldirilmistir. Kaliplara birlesim bolgelerinde takviye
yapilarak, dokiim esnasinda agilmasi engellenmistir. Cergeve kaliplarinin montaji, Sekil

3.7 ve 3.8’de gosterilmistir.
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Sekil 3.7. Kaliplarin hazirlanmasi

Sekil 3.8. Kalip montaji tamamlanmis ¢erceveler

Kaliplarin montaj agsamas1 tamamlandiktan sonra donat1 montajina gecilmis, daha
onceden hesaplanmis ve belirlenmis olan donati diizenine gore donatilar hazirlanip
kaliplara yerlestirilmislerdir. Donatilarin hazirlanma asamasi ve kaliplarin igine

yerlestirilmesi Sekil 3.9 ve 3.10°da goriildiigii gibidir.
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Sekil 3.10. Donatilarin gergeve kaliplarina yerlestirilmesi

Donat1 montajinin da tamamlanmasinin ardindan, bir sonraki agama olan beton
dokiimii i¢in, cergevelerde hazirliklar yapilmistir. Bu dogrultuda, kaliplar, beton dokiimii
esnasinda agilmamasit maksadiyla, ¢esitli malzemelerle desteklenmistir. Cercevelerin
tasarim asamasinda, beton basing dayanimlarinin fek=16 MPa olmasi hedeflenmistir. Bu
nedenle, Konya’da bulunan 6zel bir beton santralinden, 6zel siparisle laboratuvara
getirtilen beton, hazirlanan kaliplara mikserle dokiilmiistiir. Beton dokiimii devam

ederken, bir taraftan, dokiilen betonun kaliplara diizgiince yerlesmesi i¢in, vibratorle
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sikistirma ve ¢elik ¢ubuklarla sisleme islemi yapilmistir. Biitiin ¢er¢ceve numunelerinde
0zdes beton karakteristiklerini saglamak amaciyla, 3 numunenin de beton dokiim islemi,
ayn1 anda ayni1 mikserden gelen betonla gergeklestirilmistir. Beton dokiim asamasi ve

dokiimii tamamlanmis numuneler Sekil 3.11°de gosterilmistir.

Sekil 3.11. Beton dokiim agsamasi ve dokiimii tamamlanmis gergeveler

Kalip sokiim islemi, betonun prizini almasi beklenip dokiimden yaklasik bir hafta
sonra gergeklestirilmistir. Dis ylizeyi kaygan sunta malzemesinden imal edilmis olan
kaliplar, sokiim sirasinda numuneye yapismamis ve rahatlikla ¢ikarilmistir.
Laboratuvarda bulunan ving yardimiyla kaldirilip yataydan dikeye getirilen gergeveler,
betonun yeterli dayanima erigsmesi i¢in 28 giin boyunca bu pozisyonda bekletilmistir
(Sekil 3.12). Ayrica beton dokiimiiniin tamamlanmasindan sonra, ¢atlamayi énlemek igin,

ilk 1 hafta numuneler sabah ve aksam olmak iizere giinde 2 defa sulanmistir.

Sekil 3.12. Kaliplarin sokiilmesi ve numunelerin dikey konuma getirilmesi
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3.1.5.2 Dolgu Duvarlarim Oriilmesi ve Sivanmasi

Betonarme bos ¢ergevelerin tiretiminin tamamlanmasinin ardindan ¢ergevelerin
iist katlarina uygulanmasi ongoriilen dolgu duvar 6riimii islemine gegilmistir. Duvar
orimii 8.5’luk blok tuglalar (85 mmx190 mmx190 mm) ile gegeklestirilmistir..
Tuglalarda basing dayanimi, deliklere paralel yonde 12.0 MPa, bosluklara dik kisa yonde
2.8 MPa ve bosluklara dik uzun yonde 3.2 MPa olarak 6l¢iilmiistiir. Oriim islemi bittikten
sonra duvarlar iki yiiziinden de kaba siva ile stvanmistir. Orme ve sivama asamasinda
kullanilan har¢, kum, ¢imento, kire¢ ve su malzemelerinden olusmaktadir. Duvar 6riimii
ve stvanmasi asamalarinda, numuneler birkag¢ giin sulanmistir. Daha sonrasinda, ¢ergeve
numuneler, deneyler esnasinda olusacak c¢atlaklarin net goriilmesi icin, beyaz boyayla

boyanmistir (Sekil.3.13).

Sekil 3.13. Cergevelerde dolgu duvar 6riimil ve sivanmasi asamalari

3.1.6 Numunelerin Giiclendirilmesi

Giiglendirme uygulamalar1 kapsaminda, numunelere montaj1 yapilan ¢apraz celik
profiller, St37 ¢eliginden L60x60x6 mm kosebent olarak temin edilmistir. Hazirlanan
giiclendirme projesine gore, betonarme ger¢eve numuneleri ile ¢elik profillerin baglantisi
icin, 8 mm et kalinli§ina sahip ¢elik plakalar hazirlatilmis, M12 uygun ankraj bulonlari
temin edilip bulonlar yardimiyla plakalar betona ankrajlanmis, ardindan profiller de bu
plakalara kaynaklanmistir. Bu amagla, numunelerde kullanilmak tizere, 3 tip plaka, bulon
delik mesafeleri yonetmeliklere uygun olacak sekilde tasarlanmistir. Ankrajlama islemi

icin betonarme c¢erceve elemanlarinin delinecek bolgeleri isaretlenip, darbeli matkap
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vasitasiyla delikler dikkatlice agilmistir. Ayrica ¢ergevelerdeki diizlem digi hareketlerin
Onlenmesi ic¢in c¢elik profiller sasirtmali olarak kaynaklanmistir. Sekil.3.14°te

giiclendirme uygulamasinda kullanilan malzemeler gosterilmistir ve numunelerde

yapilan ankraj ve kaynak isleri de Sekil 3.15’te goriildiigii gibidir.

Sekil 3.14. Gii¢lendirme uygulamasinda kullanilan malzemeler a) Plakalar, b) Ankraj Bulonlar1 ve
c) L-Profiller

Sekil 3.15. a) Ankraj ve b) Kaynak isleri
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3.1.6.1 K-Tipi Celik Caprazlarla Giiclendirilmis Numunede (KCC) Giiclendirme
Detaylan

Ust kat1 dolgu duvarli KCC numunesi, alt katinda L kdsebent ile (<>) seklinde K
tipi ¢apraz olusturularak gili¢lendirilmistir. Gii¢glendirme detayr Sekil.3.16’da
gosterilmistir. KCC numunesinde kullanilan plakalar P tipi olarak isimlendirilmistir.

Sekil.3.17°de P tipi plakanin detaylar1 verilmistir.

J\l

| \q
i 1300 5

> O

150

1050

100

Sekil 3.16. KCC numunesinin gii¢lendirme detay1 (Tiim 6l¢iiler mm cinsindendir.)

|~37-T——76——-|737—| I——1 00 mm—1

13 mm 40
o 0 |—+
™~

230 mm O O —1Lr 230 mm

O O —

Sekil 3.17. P-Tipi plaka detay:

(TDY, 2007) yonetmeliginde 4.7.1.1 numarali boliimde verilen enkesit sartlarina

gore, caprazlarin kenar uzunlugu/kalinlik oraninin, yonetmeligin Tablo 4.3’te verilen
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sartin1 saglamasi icap etmektedir. Capraz elemanin enkesitinde yerel burkulmanin
engellenmesi amaciyla belirlenmis olan bu sart, siineklik diizeyi normal sistemlerde

Denk. 3.6’da oldugu gibidir.
= < 0.5,E /o, (3.6)

L60x60x6 i¢in h=60 mm, tw = 6 MM Ve imin = 1.17 cm

St 37 celigi icin;
0_ 10 < 0.5 200000 _ 14.59
6 ~ — 7J 235 7

elde edilir ve belirlenen enkesit sartinin saglandigi goriilmektedir.
Yonetmelik bolim 4.7.1.4°’e gore, sadece ¢ekme kuvveti tasiyacak sekilde
hesaplanan ¢aprazlarda narinlik oran1 250’yi asmayacaktir.

KCC numunesinde ¢elik profil boyu L = 70 cm oldugundan, narinlik orant;

A= 2 =59.83 < 250
117 7

Yonetmelik boliim 4.7.1.2°e gore, basinca calisan elemanlarda narinlik orani

4.0,/ (Eg / g, ) sinir degerini agmayacaktir. (3.7

4.0,/(E; / 0,) = 4.0 X 29.17 = 117

KCC numunesinde ¢elik profil boyu L = 70 cm oldugundan, narinlik orant;

A= 70 =59.83 < 117
117 7

oldugundan narinlik kosulu saglanmaktadir.
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3.1.6.2 Diiz V-Tipi Celik Caprazla Gii¢lendirilmis Numunede (DVCC)

Giiclendirme Detaylar

Yine st kati dolgu duvarlh DVCC numunesi, alt katinda L kosebentler
kullanilarak, (V) seklinde diiz V tipi c¢aprazlarla gii¢lendirilmistir. Numuneye ait
giiclendirme detay1 Sekil.3.18’de gosterildigi gibidir. DVCC numunesinde kullanilan
plakalar P ve P1 tipi plakalardir. Sekil.3.19°da P1 tipi plakanin detaylarina yer verilmistir.

v 1300 "

1 1

150

<

P1 P1

0

1050
7700

A\ \P
100 \2 X4 100

Sekil 3.18. DVCC numunesinin giiglendirme detay1 (Tiim dl¢iiler mm cinsindendir.)

( e ™

13mm 25

<

— ‘ o Ko ]
120 mm A :}; 120 mm /\ _T
) | 510

. L B

Sekil 3.19. P1-Tipi plaka detay1

DVCC numunesi i¢in de Denklem 3.6’da verilen enkesit sart1 saglanmaktadir.
(Cekme durumunda narinlik kosulu; DVCC numunesinde diger numuneden farkli

olarak kullanilan gelik profil boyu L = 110 cm oldugundan, narinlik orani;
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A= 110 = 94,02 < 250
117 7

Basin¢ durumunda narinlik kosulu;

A= 110 =94,02 < 117
117 T

oldugundan her iki durum i¢in de narinlik kosulu saglanmaktadir.

3.1.6.3 Yan V-Tipi Celik Caprazla Giiclendirilmis Numunede (YVCC)

Giiclendirme Detaylar:

Ust katinda dolgu duvarli olan YVCC numunesinin alt katinda, (>) seklinde L
kosebentler yerlestirilerek, yan V tipi caprazlarla giliclendirilmistir. Yapilan
giiglendirmenin detayr Sekil.3.20’de verilmistir. YVCC numunesinin gii¢lendirme
baglantilar1 igin kullanilan plakalar P ve P2 tipi plakalardir. Sekil.3.21°de P2 tipi plakanin

detaylar1 gosterilmistir.

Y :

= ) 1300
of | 1 !
P2
()
)
S
1]’0 100

Sekil 3.20. YVCC numunesinin giiglendirme detay1 (Tiim Slgiiler mm cinsindendir.)
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P2 N\

50
— =410t K
] | T 0o sl |
A

0 120 mm E[[ 120 mm Z T

120 g 50} O ©

[ 71/\ L—'ISO mm% - !30
\(/ —A12 30—

Sekil 3.21. P2-Tipi plaka detay1

Aynt sekilde YVCC numunesi de Denklem 3.6’da verilen enkesit sartini
saglamaktadir.
(Cekme durumunda narinlik sart1; YVCC numunesinde diger numunelerden farkli

olarak kullanilan ¢elik profil boyu L = 125 cm oldugundan, narinlik orant;

A=—==106.84 < 250

125
1.17

Basing durumunda narinlik sarti;

125

A=117

=106.84 < 117

oldugundan her iki durumda da narinlik sart1 saglanmaktadir.
3.2 Deney Diizenegi, Yiikleme ve Ol¢iim Teknigi

Yapilan ¢alismada, tek agiklikli-iki katli ve alt kat1 {ist katindan daha yiiksek olan
cerceve deney numuneleri, S.U. Miihendislik Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Boliimii,
Yap1 ve Deprem Arastirma Laboratuvari’nda tiretilmis olup, depremi benzestiren tersinir-
tekrarlanir yatay yiikleme altinda teste tabi tutulmustur.

Numuneler hazirlanirken, ilk once kaliplar diizenlenmis ve g¢akilmis, ardindan
hazirlanan donatilar kaliplarin icerisine monte edilmistir. Numuneler beton dokiimiine

hazir hale getirildikten sonra dokiim islemi gerceklestirilmistir. Sonrasinda ¢ercevelerin
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ist katlarinda, tugla duvar 6rlimii ve sivanmasi islemleri yapilmis ve projelendirilen
giiclendirme uygulamasi, celik profiller ve plakalar kullanilarak gergeklestirilmistir.
Numuneler deneylere hazir hale getirildikten sonra, ving yardimiyla diisey konuma
getirilip deney diizenegine yerlestirilmistir.

Deney diizenegine yerlestirilen numunelerin temellerindeki dnceden birakilmis
delikler, dosemedeki deliklerle ¢akistirilip, cergeveler bu bolgelerinden biiyiik civatalar
yardimiyla laboratuvar ddsemesine mesnetlenmistir. Dayanma duvarinda bulunan
delikler kullanilarak, yiikleme sistemi yatay olarak sabitlenmis ve deneyler esnasinda,
pistonlar araciligr ile numunelere, bu sistemle yatay yiilk uygulamasi yapilmistir.
Deneylerde, bilgisayar destekli veri okuma sistemi kullanilarak, uygulanan yiik ve olusan
deplasman degerleri kaydedilmistir. Deneylere, yiik odakli olacak sekilde baslanilmis ve

sistem akma durumuna eristikten sonra deplasman odakli olarak devam edilmistir.

3.2.1 Yiikleme Diizenegi

Maksimum 500 kN basing ve 500 kN ¢ekme kuvveti tiretebilen bir hidrolik silindir
vasitasiyla numunelerin yiikleme islemi gergeklestirilmistir. Deneyler esnasinda etkitilen
yiikkiin degerini Ol¢ebilmek amaciyla, hidrolik silindire yiik hiicresi baglanmasi
gerektiginden dolayi, silindirin u¢ kismina yiv acilmistir. Bu sayede, basingta ve
cekmede, yiik hiicresi araciligiyla, uygulanan yiik verileri bilgisayar ortamina iletilmistir.

Cergevelerin alt ve iist katlarinda meydana gelebilecek farkli deplasmanlarda,
sistemin hareket kabiliyetini rahatlatmak amaciyla, yiik hiicresi (load-cell) bir plakaya
baglanip bu plakanin u¢ kisminda da mafsalli bir sistem olusturulmustur. Olusturulan
mafsal, 300 mmx300 mm kesitine ve 1,500 mm boy uzunluguna sahip bir kutu profile
kaynaklanmistir. Ust kat yiiksekligi 900 mm olan iki katli tek agiklikli gergeve
numunelere 6zel olarak tasarlanmis olan bu sistemde, kaynaklama islemi iist kat kiriginin
ortasindan 300 mm asag1 ve alt kat kirisinin ortasindan 600 mm yukarida yapilmistir. Bu
diizene gore, ¢ercevelere etkiyen toplam yatay yiik 2/3 oraninda {ist kata ve 1/3 oraninda
alt kata dagitilabilecektir (Sekil.3.22). Teskil edilen kutu profilde, alt ve st kat
kirislerinin geldigi hizalara plakalar kaynatilmis ve bdylece deprem etkisinin sistem
tizerinde daha iyi gbzlemlenmesi amaclanarak yiikiin bu plakalar {izerinden direkt kolon
kirig birlesim bolgelerine aktarilmasi saglanmigtir. Rijit ¢elik profil mafsallar araciligiyla

numune kat kiris hizalarindan baglanmistir. Kiris elemanlarina paralel olacak sekilde
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transmisyon milleri yerlestirilip, tersinir-tekrarlanir gevrimsel yiik uygulamasi i¢in gekme

¢evriminin yapilabilmesi saglanmistir.

Yik Dagitma Aparati

2
2F
w—‘—’l o

|, 300 |

600 mm

w|=

L
1
[

Sekil 3.22. Yiik dagitma sistemi

Deneyler esnasinda cercevelere uygulanacak yiikiin biiyiikk olmasindan dolay1
olusabilecek temel hareketinin engellenmesi, 6l¢iimlerin hassasiyeti agisindan 6nemlidir.
Bu nedenle ¢ergeveler 76 mm capinda, 540 mm uzunlugundaki borularla laboratuvar
dosemesindeki deliklere mesnetlenmistir. Bunun yaninda yine olasi temel hareketinin
oniine gecilmesi icin, temel iki tarafindan da hidrolik silindirlerle sikigtirilmigtir. Ayrica
deplasman olglimleri almak i¢in kullanilan potansiyometrik cetveller (L\VDT), deneyler
esnasinda oynamamasi i¢in, kutu profillerden olusturulan iskelelere baglanmis ve bu
iskeleler de laboratuvar dosemesine ayni sekilde borularla sabitlenmistir. Yiikleme

diizeneginin genel goriiniimi Sekil.3.23’te verilmistir.

Sekil 3.23. Yiikleme diizeneginin genel goriinimii
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3.2.2 Olgiim Teknigi

Deneyler esnasinda, uygulanan yiik degerleri yiik hiicresi ile, olusan deplasmanlar
da potansiyometrik cetvellerle 6l¢iilmiistiir. Bu aletlerden elde edilen degerler, bilgisayar
ortamma TDG marka veri toplama sistemi (data-logger) araciligi ile aktarilmis ve
kaydedilmistir (Sekil.3.24).

Sekil 3.24. Veri toplama sistemi

3.2.2.1 Yiik Ol¢iimleri

Deneylerde ¢ergevelere etkitilen yiik degerleri, ylik hiicresi ile okunmustur. 500
kN yiik kapasitesine sahip yiik hiicresi, lizerinde bulunan yivle ¢ikis ucundan veri toplama
sistemine baglanarak, bu sekilde basing ve ¢cekme ¢evrimlerinde uygulanan yiik miktarlari

Olctiiliip bilgisayar ortamina aktarilmistir.
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Sekil 3.25. Yiik hiicresi

3.2.2.2 Deplasmanlarin Olgiilmesi

Deney cergevelerinde olugsan deplasman miktarlari, LVDT olarak da bilinen
potansiyometrik cetveller yardimiyla dl¢tilmiistiir. Cetvellerin ¢ikis uglart veri toplama
sistemine baglanmis, buradan bilgisayara aktarilmis ve kullanilan yazilim vasitasiyla da
veriler bilgisayarda depolanmistir. LVDT lerin deplasman miktarlarin1 okuyabilmesi
icin, kalibrasyonlart deneylere baslanmadan yapilmistir (Sekil.3.26). Kullanilan
LVDT’lerin hassasiyeti 0.01 mm kadardir. Kat kirigleri hizasinda, tersinir-tekrarlanir yiik
uygulamasinin yapabilmesi amaciyla, konulan plakalardan dolayi, LVDT’ler bu
plakalarin hemen altina yerlestirilmis ve 06l¢iilen deplasman degerleri orant1 yapilarak
hesaplanip kat hizasi seviyesine getirilmistir.

Her kata 2’ser tane LVDT yerlestirilmistir. Ayrica, temel hareketinin yatay ve
diisey yonde takibini yapabilmek amaciyla, temel govdesi {izerine ve kenarina da 3 adet
LVDT yerlestirilmistir. Toplamda her ¢ergevede 7 LVDT yerlesimi ile 7 ayr1 noktadan
deplasman degerleri Slgiilmiistiir. Deney ¢ercevelerindeki potansiyometrik cetvellerin

yerlesimi Sekil.3.27°de gosterilmistir.
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Sekil 3.26. Cercevelerde kullanilan potansiyometrik cetveller ve bunlarin kalibrasyonu

Potansiyometrik Cetvel Yerlegimi

Sekil 3.27. Deney gergevelerinde potansiyometrik cetvel yerlesimi

Numunelerin tiim hazirhik ve giiclendirme asamasi bittikten sonra, Olglim
sistemlerinin takilip deney diizenegine yerlestirilmis halleri Sekil 3.28’de goriildiigii
gibidir. Ayrica Sekil 3.29°da da, (Ogiitii, 2016) tarafindan yapilmis calismadan deney

sonuclar1 alinmis olan 2 numunenin goriintiisii verilmistir.
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Sekil 3.28. a) KCC, b) DVCC ve ¢) YVCC betonarme ¢ergeve deney numunelerinin hazirliklariin
tamamlanmis, deney diizeneklerine yerlestirilmis halleri

Sekil 3.29. a) Referans Cergeve (RC)’ nin deney 6ncesi goriintisii, b) Yumusak Katli Cergeve (YKC) *nin
deney dncesi goriintiisii (Ogiitcii, 2016)
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Bu boliimde, gergeve deney numunelerinin, tersinir-tekrarlanir ¢evrimsel yatay
yiik altinda test edilmesine ve yapilan testlerin sonuglarina yer verilmistir. Numuneler
farkli kapasitelere sahip oldugundan, 6zdes bir yiikleme programi uygulanamamustir.
Deney numuneleri, iiggensel yiik dagilimi ilkesine uyularak, 2. kata 2, 1. kata 1 birim yiik
gelecek sekilde yliklenmistir. Biitiin deneylerde yliklemeye, oncelikle, yiik odakli
artiglarla baglanilmis, daha sonra, yiik-deplasman egrisi yatay konuma geldigi zaman yani
nominal akma sinirina erisildiginde, deplasman odakli artiglarla devam edilmistir.
Numunelerde biiyiik hasarlar olusana kadar deneyler devam ettirilmistir.

Tersinir-tekrarlanir yiikleme g¢evrimlerinde, basing kuvveti hali pozitif, ¢gekme
kuvveti hali negatif olacak sekilde belirlenmistir. Deneyler aninda, yiiklemeye maruz
kalan numunelerde meydana gelen ¢atlaklar, isaretlenip numaralandirilmis ve gatlaklarin
fotograflar1 ¢ekilmistir. Numuneler lizerinde pozitif basing yiiklemesi sonrast olusan
catlaklar mavi renkli, negatif ¢cekme yiiklemesi sonrasi olusan catlaklar kirmizi renkli
kalemle isaretlenmistir. Deney numunelerinde, uygulanan son ¢evrimden sonra, olusan
hasarlar, fotograflanip deney sonu fotograflar1 olarak verilmistir. Yapilan deneyler
sonrasinda, numunelerde meydana gelen hasar ve ¢atlaklar, bilgisayar ortaminda da
cizilerek gosterilmistir. Deneye tabi tutulan her numuneye ait verilen deney sonug verileri
ve grafiklerinin ardindan, boliimiin sonunda, bu verilere ve grafiklere (Ogiitcii, 2016)
tarafindan yapilmis ¢alismadan alinan sonu¢ ve grafikler de eklenerek genel

karsilastirmalar yapilmis ve yorumlanmistir.

4.1 Deney Sonuclar:

4.1.1 Deney Numunesi- 1 (KCC)

Teste tabi tutulan ilk deney numunesi, alt kat1 1200 mm, tist kat1 900 mm olup
toplam yiiksekligi temel iistiinden 2100 mm olan, iist kat1 tugla dolgu duvarli ve alt kati
(<>) seklinde K-tipi ¢elik caprazla gii¢lendirilmis betonarme g¢ergeve tasiyict sistemli
numunedir. KCC ve diger numuneler i¢in, kullanilan beton basing dayanimi 15.69 MPa
olarak belirlenmistir. Tiim deneylerde, uygulamada cokca karsilasilan, diisiik beton
kalitesi, kiriglerin kolonlardan gii¢clii olmasi, kolon-kiris baglant1 bolgelerinde ve uglarda

etriye siklastirilmasinin yapilmamasi, etriye kancalarinin 90° olacak sekilde biikiilmesi
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ve nerviirsiiz donati kullanilmasi gibi mevcut yonetmelik ve standartlara uymayan
betonarme ¢ergeve numunelerinin deprem performansi test edilmistir.
KCC numunesinin deney baslangicindan hemen oncesine ait fotografi Sekil

4.1’°de verilmistir.

Sekil 4.1. K-Tipi Celik Caprazli (KCC) numunenin deney oncesi goriiniimii

K-tipi ¢elik ¢aprazli numunenin uygulanmis olan yiikleme sonucunda olusan yiik
geemisi grafigi Sekil 4.2°de gosterildigi gibidir. Bu numuneye ait tepe deplasman gegmisi
grafigi de Sekil 4.3’te verilmistir.
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Cevrim Numarasi

Sekil 4.2. K-Tipi Celik Caprazli (KCC) numunenin yatay yiik ge¢misi
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Cevrim Numarasi

Sekil 4.3. K-Tipi Celik Caprazli (KCC) numunenin tepe deplasman ge¢misi

Deneyin ilk 3 ¢evriminde herhangi bir ¢atlak gozlenmemistir. Bu ¢evrimler akma

sinirin altindaki elastik ¢evrimlerdir ve numunenin elastik 6zelliklerinin goriilmesi

amaciyla degerlendirmeye alinmstir.



87

Deneyde ilk catlak olusumu 4. g¢evrimin pozitif yiiklemesinde goriilmiistiir.
Beklenildigi iizere 1 numarali ¢atlak, S101 kolonuyla temel birlesim bdlgesinde, kolon
dis yliziinde olusmustur (Sekil 4.4). +4 ¢evriminde, ulasilan maksimum toplam yatay yiik
miktar1 +20.88 kN olmus ve bu yiike karsilik tepe deplasman1 degeri de +1.46 mm olarak
kaydedilmistir. 4. cevrimin negatif yiiklemesinde de 2, 3 ve 4 numarali ¢atlaklar meydana

gelmistir. -4 ¢evriminde meydana gelen ¢atlaklar da Sekil 4.5°te gosterilmistir.

v 2 Yon=+20kN

‘;L.i 44,20\7

-
oo

Sekil 4.5. -4 ¢cevriminde meydana gelen gatlaklar



88

Deneyin her bir ¢evrim yliklemesinde numunede meydana gelen biitiin ¢atlaklar,

hasarlar ve gozlemlenen davranislar, ayri ayr1 Cizelge 4.1°de 6zetlenmistir. Cizelgede ‘“+’

isaretlerle gosterilen kisimlar, gevrimlerin, pozitif basing yiiklemesini, ‘- isaretler negatif

¢cekme yliklemesini belirtmektedir.

Cizelge 4.1. KCC Numunesi I¢in Deney Sirasinda Olusan Catlaklar ve Gézlemlenen Davranislar

) Maksimum
Maksimum
Yatay Yiike
Cevrim Toplam
Karsilik Tepe Gozlemlenen Davranig
No Yatay Yik
Deplasmant
(kN)
(mm)
+1 5.70 0.26 -
-1 -7.98 039 |
+2 11.00 0.49 -
-2 -11.74 071 |
+3 16.47 0.81 -
-3 -15.99 -1.06 |
S101 kolonuyla temel birlesim bolgesinde kolon dig yiiziinde 1
+4 20.88 1.46 .
numarali ilk kilcal ¢atlak olustu.
S102 kolonuyla temel birlesim bolgesinde kolon dis yiiziinde 2 ve
3 numarali kilcal ¢atlaklar olustu. S102 kolonu 6n yiiziinde plaka
-4 -20.92 -1.75 o . .
birlesiminin hemen altinda 45° agiyla egik 4 numarali kilcal
catlak olustu.
S102 kolonu 6n yiiziinde plaka hizasinda 5 no’lu kiigiik ¢atlak
olustu. S102 kolonu i¢ yiizii boyunca plaka birlesiminin {stiinde
6 no’lu gatlak olustu. S101 kolonu dis yiizii boyunca temelden
+5 25.43 233 13cm yukarida 7 numarali ¢atlak olustu. S101 kolonu 6n yiiziinde
temelden 47cm yukarida 8 no’lu egik kilcal catlak olustu. S101
kolonu temelden 12.5cm yukarida 9 no’lu yatay kiiciik catlak
olustu. 1 no’lu ¢atlak genisledi.
S102 kolonu 6n yiiziinde temel birlesim yerinde 10 no’lu ¢atlak
olustu. S102 kolonu temelden 11 cm yukarida 11 no’lu kilcal
-5 22519 -3.08 catlak olustu. 2, 3 ve 4 no’lu ¢atlaklar genisledi. 3 no’lu ¢atlak
kolon 6n yiiziine dogru ilerledi. 4 no’lu catlak asagiya dogru
uzadi. S102 kolonu 6n yiiziinde plaka birlesiminde 12 ve 13 no’lu
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kilcal ¢atlaklar olustu. S101 kolonu 6n yiiziinde kolon ortalarinda
14 no’lu kilcal ¢atlak olustu.

+6

30.19

3.64

1 no’lu catlak genisleyerek kolon dis yiiziiniin tamami kadar
ilerledi. 7 ve 9 no’lu ¢atlaklar genisleyip birlesti. 8 no’lu ¢atlak
uzadi. S101 kolonu plaka birlesiminde 15 no’lu gatlak olustu.
S102-K101 kolon kirig birlesiminde egik 16 no’lu ¢atlak olustu.

-31.27

-4.99

4 no’lu catlak genisleyerek kolon i¢ yiiziine dogru ilerledi. S101-
K101 birlesim bolgesinde yatay 17 no’lu gatlak olustu. S102-
K101 birlesim bolgesinin 10 cm asagisinda kolon i¢ yiizil
boyunca 18 no’lu yatay catlak olustu. S201 kolonuyla duvar
birlesimi boyunca 19 no’lu ¢atlak olustu.

+7

35.73

5.19

K101 kirigi ile duvar birlesim yeri ortasina kadar c¢atladi(20
no’lu). K101-S102 birlesimi kolon 6n yiiziinde 21 no’lu egik
catlak goriildii. S101 kolonu i¢ yiiziinde kiristen 11 cm asagida
22, 20 cm asagida da 23 no’lu catlaklar olustu. 1, 6, 7 no’lu
catlaklar genisledi.

-36.43

-6.71

S102-K101 kolon kiriginin tam birlesim yerinde kolon i¢ yiiziinde
boydan boya 24 no’lu gatlak olustu. S101 kolonu i¢ yiiziinde
plaka birlesiminde 25 no’lu gatlak olustu. S102 kolonu dis
yliziinde temel birlesim bolgesinin 10 cm kadar yukarisinda 26
no’lu ¢atlak olustu. 4, 11, 18 no’lu catlaklar genisledi, dalland1 ve

uzadi.

+8

40.86

6.60

S202 kolonu ile duvar birlesimi boydan boya ¢atladi (27 no’lu).
S101 kolonu plaka birlesim yerinde 28, S101 kolonu temel
birlesim yerinde 29 no’lu catlaklar olustu. S102 no’lu kolon ig¢
yiiziinde temelden 5 cm yukarida 30 no’lu boydan boya yatay
catlak olustu. 1 no’lu ¢atlak uzadi ve agildi. 7 no’lu ¢atlak
genigledi. 15 no’lu catlak dallandi.

-40.34

-8.08

2, 3, 11 ve 17 no’lu gatlaklar genisledi. 4 ve 18 no’lu ¢atlaklar
genisleyerek uzadi. S102 kolonu 6n yiiziinde plaka birlesim

yerinde 31 no’lu ¢atlak olustu.

+9

45.44

7.84

S102 kolonu temel birlesiminde kolon i¢ yiizii boyunca 32 no’lu
yatay catlak olugtu. S101-K101 birlesiminin 2 cm asagisinda
kolon i¢ yiizii boyunca devam eden yatay 33 no’lu ¢atlak olustu.
S101-K101 elemanlarmin tam kesistigi noktada i¢ ylizeyde
boydan boya 34 no’lu yatay catlak olustu. 6 no’lu gatlak genisledi.
7 no’lu ¢atlak 0.5 mm’ye kadar genisledi. 9 ve 15 no’lu ¢atlaklar
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genigledi ve dallandi. 23 no’lu ¢atlak uzayarak kolon 6n yiiziine

ilerledi.

-46.18

-9.55

16, 18, 20 ve 21 no’lu ¢atlaklar dallanarak uzadi. 3, 11 ve 26 no’lu
catlaklar ve 7, 9 no’lu catlaklar birlesti. 2, 17 no’lu catlaklar
genigledi. 5 no’lu gatlak uzadi ve kolon dis yiiziine ilerledi. 1

no’lu catlak kolon etrafi boyunca devam etti.

+10

51.09

9.36

S101 kolonu i¢ yiiziinde plaka birlesiminin hemen altinda diisey
dogrultuda 35 no’lu ¢atlak olustu.1,7, 21 no’lu ¢atlaklar genisledi
ve 30 no’lu ¢atlak dallandi. 8, 15, 28 no’lu catlaklar birlesti.

-50.95

-10.96

2,3,4,5,8,10, 11, 15, 18, 24, 26 no’lu catlaklar genisledi.

+11

55.29

11.15

22 no’lu gatlak kolon i¢ yiizli boyunca uzadi. 1, 8, 15, 28 no’lu
catlaklar genisledi. 7 no’lu yaklasik 1mm genisligine ulagti. K201
kirigi duvar birlesiminde boydan boya 36 no’lu catlak goriildii. 23
no’lu gatlak uzadi. 8, 15, 28 no’lu catlaklarin birlesmesine 35
no’lu ¢atlak da eklendi. 33 ve 34 no’lu ¢atlaklar birlesti. 17 no’lu
catlak genisledi, uzadi ve 33, 34 no’lu catlaklarla birlesti.

-11

-55.45

-12.76

2,3, 26 no’lu ¢atlaklar genisledi. 11, 17, 18, 24, 34 no’lu ¢atlaklar
genisleyerek uzadi. 4 ile 31, 16 ile 24 no’lu gatlaklar birlesti.

+12

60.42

12.78

15 no’lu gatlak kolon dis yiiziine dénerek bu yiizii boydan boya
yatay dogrultuda gegti. 1 ve 29, 14 ve 28 no’lu catlaklar birlesti.
7 no’lu gatlak dallandi. 1, 7, 8, 14, 15, 22, 23, 28, 29, 33, 34 no’lu
catlaklar genisledi.

-12

-61.16

-14.32

S201-K201 kolon kiris birlesim bolgesinin st kosesinde ezilme
baslangici goriildi. 2, 3, 10, 11, 26 no’lu ¢atlaklar genisledi ve
dallandi. 15 no’lu catlakta dallanma, 18 no’lu catlakta da
genigleme goriildii. 24 no’lu catlak yaklagtk 1 mm genigligine

ulasti.

+13

66.02

14.85

S201-K201 birlesimindeki ezilme artt1. 33 ve 34 no’lu gatlaklar
0.5 mm degerine eristi. 1, 7, 18 no’lu gatlaklar dalland1. 1, 7, 8,
14, 15, 19, 22, 23, 28 no’lu gatlaklar genisledi.

-67.08

-16.03

18 ve 24 no’lu gatlaklar biiyiiyerek 1mm‘ye kadar genisledi. 2, 3,
10, 11, 17, 26, 32 no’lu ¢atlaklar genigledi.

+14

71.28

16.45

S201-K201 birlesimindeki ezilmede artig goriildi. 1, 7, 8, 15, 22,
23,28, 33 no’lu catlaklar genisledi. 19 no’lu ¢atlak uzadi, 23 no’lu
catlak dallandi.
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-14

-71.46

-17.43

S201-K201 birlesimindeki ezilme miktar1 artmaya devam etti. 18
no’lu catlak dallandi.  Genel olarak catlaklarda genisleme

goriildii.

+15

75.45

17.82

S101-K101 kolon kiris birlesiminde ezilmeler bagladi. 4 ve 11, 30
ve 10 no’lu ¢atlaklar birlesti. 1, 17, 19 no’lu ¢atlaklar genisledi.

-77.32

-18.99

Plaka birlesim bolgelerindeki catlaklar dallandi. 10, 11, 30, 32
no’lu catlaklar birlesti. 18 ve 24 no’lu ¢atlaklar genigledi.

+16

80.33

19.88

S102 kolonu 6n yiiziinde plaka birlesim bdlgesinde kabuk betonu
dokiildii. S101-K101 birlesimindeki ezilme artt1 ve kabuk betonu
dokiildii. S201-K201 birlesimindeki ezilme biiyiidii. 1 ve 7 no’lu
catlaklar 2mm genisligine ulastt. 23 no’lu ¢atlak dallandu.

-16

-83.71

-20.66

S201-K201 birlesimindeki ezilme sonucu betonda par¢alanmalar
goriildii ve kabuk betonu atti. 3 ve 26 no’lu gatlaklar 1mm
genigligine geldi. 5, 12, 13 no’lu catlaklar birlesti. 5 no’lu catlak
dallandi. 24 no’lu gatlak uzadi. 2, 5, 18 ve 24 no’lu catlaklar
genigledi.

+17

85.01

21.66

Catlaklar genel olarak genisledi. 23 ve 30 no’lu ¢atlaklar dallandi.

-17

-87.35

-22.13

19 ve 29 no’lu catlaklar birlesti. 10 no’lu ¢atlak dallandi. 11 no’lu
catlak kolon dis ylizii boyunca yatay dogrultuda dallandi.

+18

90.25

23.61

Kolonlarin plaka birlesim yerlerinin etrafinda ¢atlaklar

yogunlasti. 5 ve 18 no’lu ¢atlaklar birlesti ve dallandu.

-18

-92.60

-23.81

S102 kolonu duvar birlesimindeki 19 no’lu ¢atlak genisledi ve

ayrilma birlesimde ayrilma goriildi. 31 no’lu ¢atlak dallandi.

+19

95.31

25.95

K201, S202 birlesim noktasinda 45° aciyla egik 37 no’lu ¢atlak
olustu. S202 kolonu 6n yiiziinde, tepe noktasindan 36 cm asagida
38 no’lu ¢atlak olustu. S201 kolonu 6n yiiziinde tepe noktasindan
32 cm asagida 39 no’lu, 45 cm asagida 40 no’lu yatay gatlaklar
olustu. 22, 23 no’lu ¢atlaklar birlesti.15, 19, 28 no’lu gatlaklar

dallanarak uzadi. 1, 7 no’lu ¢atlaklar genisledi.

-95.51

-25.50

K101 kirisinin plaka birlesim yerinde hafif egik diisey dogrultuda
41 no’lu gatlak olustu. S201 duvar birlesimi, 19 no’lu ¢atlak, 3mm
ayrildi. 2, 18, 24, 26 no’lu catlaklar genisledi.

+20

101.18

28.58

K201 kirigi ortalarinda kabuk betonunda pargalanmalar goriildii
(42 no’lu). 4, 5, 31 no’lu gatlaklar birlesti. 1, 7, 37 no’lu gatlaklar
genisledi.
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-94.62

-27.62

S202-K201 birlesim noktasinda S202 kolonunun betonu ezilerek
parcalandi ve kesme kirilmasi olustu. Duvar diisey tastyici

elemanlardan ayrildi. S101-K 101 birlesiminde de ezilme olustu.

DEPLASMAN KONTROLLU YUKLEMEYE GECILDIi.

+21

125.98

49.62

Duvar diizlemden ¢ikti. S201-K201 birlesimindeki kirilma ve
par¢alanma biiyiidii. S101 ve S102 kolonlarinda plakanin
iistiinden K101 kirisine kadar olan bdlgede kisa kolon olusumu

gbzlemlenmistir.

-93.30

-36.09

S202-K201 birlesiminde kiris kolondan ayrildi, dolayisiyla
numune artik ‘- negatif yonde fazla yiiklenememektedir.
Birlesim bolgesinde boyuna donatilarda burkulma ve kesilme,
etriyelerde agilma gortildii. Duvar tasima kapasitesine ulasti.

K101 kiriginin plaka birlesimindeki sol ankraj kesildi ve atti.

+22

92.25

72.00

Duvar artik diizlemden tamamuyla ¢ikti. Yikte ciddi azalma

olustu.

-76.18

-36.35

Yapidaki hasar artt1.

+23

75.37

105.35

Yap, agir hasar gordii ve artik yiik almamakta oldugu i¢in deneye

son verildi.

K-tipi ¢elik caprazli numunede (KCC) dlgiilen maksimum toplam yatay yiik

degeri +125.98 kN olmus ve bu yiik esnasinda kaydedilen deplasman miktar: da +49.62

mm olmustur. Deney esnasinda maksimum olarak +105.35 mm yanal deplasman

miktaria erisilmis ve bu deger sonrasinda, yapidaki hasarlar ve sistemin artik yiik

almamas1 sebebiyle deney sonlandirilmistir. +105.35 mm maksimum yer degistirme

miktarina karsilik gelen yiik degeri ise +75.37 kN olarak ol¢lilmiistiir.

Deney sonrast KCC numunesinin genel goriiniimii, numunede olusan ¢atlaklar ve

numunenin deney sonrasi detayli goriinimii sirasiyla Sekil 4.6, 4.7 ve 4.8°de verilmistir.
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Sekil 4.6. K-Tipi Celik Caprazli (KCC) numunenin deney sonrasi genel goriiniimi
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Sekil 4.7. K-Tipi Celik Caprazli (KCC) numunede olusan catlaklar
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Sekil 4.8. K-Tipi Celik Caprazli (KCC) numunenin deney sonrasi detay goriiniimi
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Giliglii kiris zayif kolon uygulamasinin etkisiyle, betonarme gerceve deney
numunesinin kirigleri izerinde neredeyse hi¢ hasar olusmazken kolonlarinda agir hasarlar
meydana gelmistir. Bunun yaninda, en biiylik hasarlar, etriye siklagtirmasinin
yapilmadig1 kolon kiris birlesim bolgelerinde olugmus ve sistem 20. ¢evrimin negatif
yiikklemesinde, S202-K201 kolon kiris birlesiminde betonun par¢alanmasiyla akma
yasanmadan gevrek olarak go¢me durumuna gelmistir. Deney esnasinda alt kat
kolonlarinda kisa kolon olusumu gézlemlenmis ve ayrica deneyin -21 ¢evrimi kosulurken
K101 kirisinin plaka birlesimindeki sol ankraj kesilip diigmiistiir. KCC numunesinde

deney sonrasi goriilen agir hasarlar Sekil 4.9°da verilmistir.

r 8

) A [ » : p-\
—-uuo'
N ! : \
A 3 . ﬂ

Sekil 4.9. Deney Sonunda KCC Numunesinde Goriilen Agir Hasarlar
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Elde edilen veriler 15181nda ¢izilen, K-tipi ¢elik ¢caprazli numunenin (KCC) yatay
yiik-tepe deplasmani cevrimsel histerezis egrisi grafigi ve bu histerezis egrisine ait
dayanim zarfi egrisi Sekil 4.10°da gosterilmistir. KCC numunesinin kiimiilatif toplam

tilketilen enerji grafigi Sekil 4.11°de oldugu gibidir.

KCC

150

=

=

>

3

= -60 120
>

£

=

2

=]

=

-150
Tepe Deplasman1 (mm)
a)
KCC
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=
=
>
5 -60 120
£
=

2.

=]
j

-150

Tepe Deplasmani (mm)
b)

Sekil 4.10. K-Tipi Celik Caprazli (KCC) numunenin a) Yatay yiik-tepe deplasmani ¢evrimsel histerezis
egrisi b) Zarf egrisi
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KCC

16000
14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000

Kiimiilatif Tiiketilen Enerji (kNmm)

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
2.Kat Deplasmani/Toplam Yiikseklik (A,/H)

Sekil 4.11. K-Tipi Celik Caprazli (KCC) numunenin kiimiilatif toplam tiiketilen enerji - 2.kat 6telenme
orani grafigi

4.1.2 Deney Numunesi- 2 (DVCC)

Teste tabi tutulan ikinci deney numunesi, diger biitiin numunelerle 6zdes
boyutlara ve 6zelliklere sahip, list kat1 tugla dolgu duvarl ve alt kat1 (V) seklinde diiz V-
tipi celik ¢aprazla giiclendirilmis betonarme ¢ergeve tasiyict sistemli numunedir.

DVCC numunesinin deney baslangicindan hemen 6nceki haline ait fotografi Sekil

4.12°de gosterilmistir.

Sekil 4.12. Diiz V-Tipi Celik Caprazli (DVCC) numunenin deney 6ncesi goriiniimii
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Diiz V-tipi ¢elik caprazli numunenin yiikleme sonucunda olusan yiikk ge¢misi

grafigi Sekil 4.13’te verildigi gibidir. Bu numuneye ait tepe deplasman ge¢misi grafigi de

Sekil 4.14’te gosterilmistir.
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Sekil 4.14. Diiz V-Tipi Celik Caprazli (DVCC) numunenin tepe deplasman gegmisi

Deneyin ilk 3 ¢cevriminde ve 4. ¢evrimin pozitif yliklemesinde herhangi bir ¢atlak

olusmamistir. Bu deneyde ilk catlak olusumu 4. c¢evrimin negatif yiiklemesinde

goriilmiistiir. Ik ¢atlaklar, KCC numunesinde oldugu gibi kolon temel birlesim

bolgesinde olusmus ve Sekil 4.15’te gosterilmistir. -4 ¢evriminde, ulagilan maksimum
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toplam yatay yiik miktar1 -21.30 kN olmus ve bu yiike karsilik tepe deplasmani degeri de
-2.46 mm olarak kaydedilmistir.

S
S1014Kelonu.
~_3.¢ :.“: ' q,.
o~ -
1- N
e O
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Sekil 4.15. Numunede olusan ilk ¢atlaklar (-4 Cevrimi)

Deneyin her bir ¢evrim yliklemesinde numunede meydana gelen biitiin ¢atlaklar,

hasarlar ve gozlemlenen davranislar, ayr1 ayr1 Cizelge 4.2’ de 6zetlenmistir.

Cizelge 4.2. DVCC Numunesi I¢in Deney Sirasinda Olusan Catlaklar ve Gdzlemlenen Davranislar

) Maksimum
Maksimum
Yatay Yiike
Cevrim Toplam
Karsilik Tepe Gozlemlenen Davranig
No Yatay Yiik
Deplasmant
(kN)
(mm)
+1 5.29 0.40 -
-1 -7.96 066  |"
+2 10.67 0.81 -
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-10.67

-0.97

15.27

1.47

-15.82

-1.50

19.84

2.37

-21.30

-2.46

S101 kolonuyla temel birlesim bélgesinde kolon i¢ yiiziinde 1 ve
S102 kolonuyla temel birlesim bolgesinde kolon dis yiiziinde 2
numarali kilcal ¢atlaklar olustu. S102 kolonu 6n yiiziinde plaka

kolon birlesiminde 3 numarali yatay kilcal ¢atlak olustu.

+5

24.92

3.56

S102 kolonu i¢ yuziinde ile temel birlesiminde 4 no’lu ¢atlak
olustu. S101 kolonu ortasinda, kolonun 6n ve dis yiiziinde 5 no’lu,
dis yiiziinde 6 no’lu yatay catlaklar olustu. S101 kolonu temel
birlesiminden 10 cm yukarida kolon dis yiiziinde 7 no’lu yatay
catlak olustu. S101 kolonu i¢ yiiziinde K101 kirisinden 30 cm
asagida yatay yonde 8 no’lu c¢atlak olustu. S101 kolonu plaka

birlesimine yakin 9 no’lu kilcal gatlak olustu.

-26.10

-3.41

S102 kolonu dis yiiziinde temelden 20 cm yukarida yatay 10 no’lu
catlak olustu. S102 kolonu i¢ yiiziinde K101 kirisinden 32 cm
asagida yatay 11 no’lu kilcal ¢atlak olustu. 10 no’lu ¢atlak S102

kolonunun 6n yiiziine uzadi.

+6

30.94

4.97

5, 8 ve 9 no’lu ¢atlaklar uzadi. K101 kirisi duvar birlesiminde 40
cm’lik 12 no’lu yatay ¢atlak olustu. S202 kolonu duvar
birlesiminde 55 cm’lik 13 no’lu ¢atlak olustu. K101-S101 kiris-
kolon-plaka birlesiminde 14 no’lu yatay ¢atlak olustu.

-31.18

-4.65

S201-K201 kolon kiris birlesiminde yiikleme noktasinda az
miktarda ezilme goriildii. 10 no’lu ¢atlak uzadi. 11 no’lu gatlak
genigledi ve S102 kolonu 6n yiiziine uzadi. S102 kolonu dis
yiiziinde temelden 42 cm yukarida 15 no’lu catlak olustu. S201
kolonu duvar birlesiminde boydan boya 16 no’lu ¢atlak olustu.
K101 kirisi duvar birlesiminde yaklasik 30 cm’lik 17 no’lu ¢atlak
olustu. K201 kirisi duvar birlesiminde yaklasik 30 cm’lik 18 no’Iu
catlak olustu. S201-K201 kolon kirig birlesiminde yatay yonde 19

no’lu ¢atlak olustu.

+7

35.88

6.25

8 no’lu ¢atlak genisledi. 12 no’lu ¢atlak uzadi. S102 kolonu plaka
birlesiminde 20 no’lu c¢atlak olustu. S101 kolonu temel

birlesiminde kolon dis yiizii boyunca 21 no’lu ¢atlak olustu.




101

-37.08

-6.20

3 no’lu ¢atlak uzadi. 10 ve 11 no’lu ¢atlaklar dallanarak genisledi.
16 no’lu gatlak genisledi. S102 kolonu dig yiiziinde temelden 10
cm yukarida 22 no’lu catlak olustu. S201-K201 kolon Kkiris
birlesiminde 23 no’lu gatlak olustu. S102 kolonu i¢ yliziinde
K101 kiriginden 21 cm asagida 24 no’lu catlak olustu.

+8

40.41

7.70

6 ve 21 no’lu catlaklar S101 kolonu dis yiizii boyunca uzadi. 8
no’lu gatlak dallanarak genigledi. 13 no’lu catlak uzadi. 20 no’lu
catlak dallanarak uzadi. K201 kirigi duvar birlesiminde 60 cm
boyunca 25 no’lu ¢atlak olustu. S101 kolonu 6n, i¢ ve dig yliziinde
temelden 52 cm yukarida 26 no’lu catlak olustu.

-40.58

-1.35

1 no’lu gatlak S101 kolonu i¢ yiizeyi boyunca uzadi. 2 ve 15 no’lu
catlaklar genisledi. Ayrica 15 no’lu ¢atlak S102 kolonu 6n yiiziine
uzadi. 11 no’lu ¢atlak dallanarak uzadi. 17 no’lu ¢atlak uzadi. 13-
17, 18-25 no’lu ¢atlaklar birlesti. S101 kolonu i¢ yiizeyi boyunca
temelden 10 cm yukarida 30°’lik agiyla 27 no’lu ¢atlak olustu.

+9

45.41

9.13

9 ve 14 no’lu ¢atlaklar dallanarak uzadi. 13 no’lu ¢atlak genisledi.
12-17 no’lu ¢atlaklar birlesti. S101 kolonu plaka birlesiminde 28
no’lu gatlak olustu. S101 kolonu dis yiiziinde temelden 34 cm
yukarida yatay 29 no’lu g¢atlak olustu. S102 kolonu &n yiiziinde
temelden 13 cm yukarida 30 no’lu gatlak olustu. S101 kolonu 6n

yiiziinde temelden 5 cm yukarida 31 no’lu yatay ¢atlak olustu.

-46.11

-8.91

2 no’lu ¢atlak dallandi. 10 no’lu ¢atlak genisledi. 15 no’lu ¢atlak
S102 kolonu i¢ yiizii boyunca uzadi. 27-31 no’lu ¢atlaklar birlesti.
S102 kolonu 6n, i¢ ve dis yiiziinde temelden 50 cm yukarida
boydan boya 32 no’lu catlak olustu.

+10

50.83

10.60

5, 8 ve 26 no’lu ¢atlaklar dallanarak uzadi. 7 no’lu ¢atlak dallandi.
9 no’lu ¢atlak uzayarak plaka birlesiminin alt kismimna dayandi. 30
no’lu catlak S102 kolonu i¢ yiizli boyunca uzadi. 31 no’lu ¢atlak
S101 kolonu dig yiizli boyunca uzadi. S102 kolonu kdsesinde
temelden 24 cm yukarida 33 no’lu ¢atlak olustu.

-10

-50.55

-10.39

2,3,10,11, 15, 16,22 ve 23 no’lu gatlaklar genisledi. Ayrica 2,15,
22 ve 32 no’lu gatlaklar dallandi, 11 no’lu ¢atlak uzadi. S102-
K101 kolon kiris birlesiminde 34 no’lu ¢atlak olustu.

+11

55.34

11.96

S201-K201 birlesimindeki ezilme miktar1 artt1. 4, 5, 6, 7, 8, 12,
13, 26 ve 29 no’lu gatlaklar genisledi. S102-K101 kolon kiris

birlesiminin ortalarinda 35 no’lu ¢atlak olustu.
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-11

-56.75

-12.26

2, 3,10, 15, 22 ve 32 no’lu catlaklar genisledi. 14 no’lu ¢atlak
dallanarak uzadi. 16 no’lu catlak yaklagtk 1 mm’ye kadar
genigledi. 34 no’lu catlak dalland1i. S202-K201 kolon kiris
birlesiminde 45°’lik ag¢ryla 36 no’lu ¢atlak olustu.

+12

64.04

13.73

S102 kolonu plaka birlesiminde kabuk betonu dokiildi. S201-
K201 birlesimindeki ezilme miktar1 daha da artt1. 5, 6, 7, 8, 9, 21,
29 ve 31 no’lu ¢atlaklar genisledi. 7, 14, 20 ve 29 no’lu ¢atlaklar
dalland1. 9-14-28 no’lu ¢atlaklar birlesti. 13 ve 25 no’lu ¢atlaklar

1 mm genigligine ulagti.

-12

-60.73

-13.83

1 no’lu ¢atlak S101 kolonu 6n yiiziine uzadi. 3, 10, 11, 16 ve 27
no’lu catlaklar genigledi. 2 no’lu ¢atlak dallanarak uzadi ve
genisligi 1 mm degerine ulasti. 2-22 no’lu ¢atlaklar birlesti. 3, 32
ve 34 no’lu catlaklar dallandi. 5 no’lu ¢atlak S101 kolonu i¢ yiizii

boyunca devam etti. 10 ve 24 no’lu ¢atlaklar uzadi.

+13

65.81

15.71

S101 kolonu 6n yiiziinde 1-21 no’lu ¢atlaklar birlesti. 8, 13 ve 26
no’lu catlaklar genisledi. 9 no’lu ¢atlak uzadi. 13 numarali
catlagin genisligi 1 mm’ ye ulasti. 4, 14 ve 19 no’lu catlaklar
dallandi. 20-35 no’lu ¢atlaklar birlesti. 13-25 no’lu ¢atlaklar
birlesti ve birlesim kisminda dallandi. S101 kolonu dis yiiziinde
kolon kiris birlesiminde 37 no’lu diisey catlak olustu.

-13

-66.29

-15.68

S201-K201 kolon kirig birlesimindeki ezilme biiyiidii ve bu
bolgedeki kabuk betonu dokiilmeye bagladi. 3, 10 ve 11 no’lu
catlaklar genigledi. Ve 16 ve 27 no’lu catlaklar ciddi miktarda
genisledi. 34 no’lu catlak dallandi.

+14

70.67

17.42

S102 kolonundaki plaka kolondan 3-4 mm kadar ayrildi. S101
kolonu dis yiiziindeki ¢atlaklar genisledi. 4 no’lu ¢atlak dalland
ve genisligi 1 mm’ye ulasti. 8 no’lu ¢atlak S101 kolonu dis
yiizline uzadi. 12 ve 13 no’lu ¢atlaklar genisledi. 33 no’lu catlak
dallanarak S102 kolonu i¢ yiizii boyunca devam etti.

-14

-70.70

-17.65

S101 kolonundaki plaka kolondan 2 mm kadar ayrildi. S201-
K201 kolon kirig birlesimindeki ezilme miktari iyice artti. 3, 16,
17 ve 27 no’lu gatlaklar genisledi. 7-27-31 no’lu ¢atlaklar birlesti,
dalland1 ve S101 kolonu 6n yiizii boyunca diisey dogrultuda
ilerledi. 10 no’lu gatlak S102 kolonu 6n yiizii boyunca diisey

dogrultuda uzadi. 11 no’lu ¢atlak dallanarak uzadi.

+15

75.95

19.73

S101 kolonundaki biitiin ¢atlaklar dalland1 ve genisledi. S202

kolon duvar birlesimindeki 13 no’lu ¢atlak 2 mm genisligine
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ulasti. 6-7-27-31 no’lu gatlaklar birlesti. S102 kolonundaki plaka
kolon birlesimi daha da ag¢ildi. 20 no’lu catlak S102 kolonu dis
yliziine uzad: ve 1 mm genislige eristi. S201-K201 kolon kirig
birlesiminde diisey dogrultuda 38 no’lu catlak olustu. S201
kolonda K201 kiriginden 40 cm asagida 39 no’lu, 60 cm asagida
40 no’lu yatay catlaklar olustu.

9 ve 19 no’lu catlaklar dallandi. Ayrica 9 ve 14 no’lu catlaklar

-15 - -
7623 19.94 uzadi. 16, 27 ve 34 no’lu catlaklar genisledi.

S201-K201 birlesimindeki ezilme bdlgesi biiylidii. 13 no’lu ¢atlak
+16 80.09 22.75 . S . . N

ile plaka birlesimlerindeki catlaklar genisledi.

Plaka birlesim yerlerindeki ankrajlar siyrilmaya ¢alist1 ve plakalar
-16 -80.16 -22.31

kolonlardan ayrilmaya zorlandi.

Sistem akt1. S201-K201 kolon kirig birlesim bdlgesindeki kabuk

betonundaki dokiilme ciddi miktarda artti. S102 kolonu plaka
+17 80.89 26.29

birlesimindeki ankrajlar siyrilmaya c¢ok yaklasti. S202 kolonu

duvar birlesiminde ayrilma goriildii.

DEPLASMAN KONTROLLU YUKLEMEYE GECILDIi.

S202-K201 kolon kirig birlesim bolgesinde beton pargalandi ve
elemanlar birbirinden ayrildi. Bu bdlgedeki kolon boyuna

-17 - -
79.25 23.23 donatisi burkuldu. S101-K101 kolon kiris birlesimindeki ¢atlaklar
ciddi boyutlara ulagti. Duvar diizlemden ¢ikti.
+18 80.71 35.42 S201-K201 birlesimindeki ezilme ¢ok biiyiidii.
-18 5277 -18.66 Yapidaki hasarlar biiyiidii ve artt1.
Yapida ¢ok agir hasarlar olustu ve gogtii. Sistem yiik almamaya
+19 77.43 40.38

basladigi i¢in deney burada sonlandirildi.

Diiz V-tipi ¢elik ¢aprazli numunede (DVCC) kaydedilen maksimum toplam yatay
yik degeri +80.89 kN ve bu yiik i¢in olusan deplasman miktar1 da +26.29 mm
Ol¢iilmiistiir. Deneyde maksimum olarak +40.38 mm yanal yer degistirme degerine
erisilmis ve bu deger sonrasinda, yapidaki agir hasarlar ve sistemin artik ylik almamasi
nedeniyle deneye son verilmistir. +40.38 mm maksimum deplasman miktarinda
kaydedilen yiik degeri ise +77.43 kN olmustur.

Deney sonrast DVCC numunesinin genel goriiniimii, numunede olusan catlaklar
ve numunenin deney sonrasi detayli goriiniimii sirasiyla Sekil 4.16, 4.17 ve 4.18de

verilmistir.
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Sekil 4.16. Diiz V-Tipi Celik Caprazli (DVCC) numunenin deney sonrasi genel goriiniimi

K201

23
36,

|
5201 S201[ e Bl 18202 $202

20
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Sekil 4.17. Diiz V-Tipi Celik Caprazli (DVCC) numunede olusan ¢atlaklar
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Sekil 4.18. Diiz V-Tipi Celik Caprazli (DVCC) Numunenin Deney Sonrasi Detay Goriiniimii
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KCC numunesindekine benzer sebeplerden dolayr DVCC numunesi i¢in de
kiriglerde hasar olusmazken kolonlarda ciddi hasarlar meydana geldi. Yine en biiyiik
hasarlar kolon kiris birlesim bolgelerinde goriiliirken, +17 ¢evriminde sistem akmis ve
hemen arkasina -17 ¢evriminde de diger numuneye benzer sekilde, S202-K201 kolon
kiris birlesiminde betonun pargalanmasiyla gevrek olarak gocme durumuna gelinmistir.
Ayrica deney sonlarinda plakalardaki ankrajlarin zorlandig1 ve kolonlardan siyrilmaya
calistig1 goriilmiistiir. DVCC numunesinde deney sonrasi gozlemlenen agir hasarlar Sekil

4.19°da gosterilmistir.

Sekil 4.19. Deney Sonunda DVCC Numunesinde Goriilen Agir Hasarlar
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Diiz V-tipi ¢elik ¢aprazli numunenin (DVCC) yatay yiik-tepe deplasmani
cevrimsel histerezis egrisi grafigi ve bu grafige ait dayanim zarfi egrisi Sekil 4.20°de
verilmistir. DVCC numunesinin kiimiilatif toplam tiiketilen enerji grafigi Sekil 4.21°de

gosterildigi gibidir.
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Sekil 4.20. Diiz V-Tipi Celik Caprazli (DVCC) numunenin a) Yatay yiik-tepe deplasmani ¢evrimsel
histerezis egrisi b) Zarf egrisi
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DVCC
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2.Kat Deplasmani/Toplam Yiikseklik (A,/H)

Sekil 4.21. Diiz V-Tipi Celik Caprazli (DVCC) numunenin kiimiilatif toplam tiiketilen enerji- 2.kat

otelenme orani grafigi

4.1.3 Deney Numunesi-3 (YVCC)

Test edilen iiclincli ve son betonarme cer¢eve deney numunesi, diger biitiin
numunelerle 6zdes boyutlarda ve Ozelliklerde hazirlanmis, iist katinda tugla dolgu
duvarly, alt katinda (>) seklinde yan V-tipi ¢elik ¢aprazla giiclendirilmis numunedir.

Y VCC numunesinin deney baslangicindan hemen 6nceki halini gosteren fotografi
Sekil 4.22°de verilmistir.



Sekil 4.22. Yan V-Tipi Celik Caprazli (YVCC) numunenin deney dncesi goriiniimii

NM»J No: §
Derey h;l-\,-u‘:
06.12,201%
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Yan V-tipi ¢elik ¢aprazli numunenin uygulanmis olan yilikleme sonucunda olusan

yiik gegmisi grafigi Sekil 4.23°te gosterildigi gibidir. Bu numuneye ait tepe deplasman

geemisi grafigi de Sekil 4.24’°te verilmistir.
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-46.02

Cevrim Numarasi

-49.71

6.17

1

-53.78

58.41

12

-49.01

46.25

13

Sekil 4.23. Yan V-Tipi Celik Caprazli (YVCC) numunenin yatay yiik gegmisi
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26.02

-29.04
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Sekil 4.24. Yan V-Tipi Celik Caprazli (YVCC) numunenin tepe deplasman gegmisi

Deneyin ilk ¢evriminde ¢atlak olusmamistir. Bu deneyde ilk catlak olusumu 2.
cevrimin pozitif yiiklemesinde goriilmiistiir. Ik gatlaklar, diger numunelerde oldugu gibi
kolon temel birlesim bolgesinde olusmus ve Sekil 4.25’te 2 numarali ¢cevrimde olusan
catlaklar gosterilmistir. +2 ¢evriminde, ulasilan maksimum toplam yatay yiik miktar
+10.78 kN olmus ve bu yiike karsilik tepe deplasmani degeri de +0.70 mm, -2 ¢evriminde
ise bu degerler -11.39 kN ve -0.76 mm olarak kaydedilmistir.

’ e
fier, L R
[ I

o SO | LSl
Sekil 4.25. Numunede olusan ilk ¢atlaklar ( 2. Cevrim)

Deneyin her bir ¢evrim yiiklemesinde numunede meydana gelen biitiin ¢atlaklar,

hasarlar ve gozlemlenen davranislar, ayr1 ayr1 Cizelge 4.3’te 6zetlenmistir.
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Cizelge 4.3. YVCC numunesi i¢in deney sirasinda olusan ¢atlaklar ve gdzlemlenen davraniglar

) Maksimum
Maksimum
Yatay Yiike
Cevrim Toplam
Karsilik Tepe Gozlemlenen Davranig
No Yatay Yiik
Deplasmant
(kN)
(mm)
+1 5.46 0.33 -
-1 -6.32 038 |
+2 10.78 0.70 S101 kolonu dis yiiziinde temel birlesiminde 1 no’lu ¢atlak olustu.
S102 kolonu dis yiiziinde temelden 15 cm yukarda 2 no’lu ¢atlak
-2 -11.39 -0.76
olustu.
+3 15.50 1.23 3
-3 -16.61 -1.19 -
1 no’lu catlak uzadi. S101 kolonu 6n yiiziinde iist plaka kolon
+4 20.42 1.79 y ,
birlesiminde 3 no’lu ¢atlak olustu.
-4 -21.48 -1.78 2 no’lu catlak uzayarak S102 kolonunun 6n yiiziine ulast1.
1 no’lu gatlak genisledi. S101 kolonu 6n ve i¢ yiizeyinin
ortalarinda 4 no’lu yatay kilcal ¢atlak olustu. S101 kolonu dis ve
+5 26.29 2.61 R : .
On yiizli ortalarinda 5 no’lu kilcal catlak olustu. S101 kolonu i¢
yiizliniin ortalarinda 6 no’lu yatay catlak olustu.
2 no’lu gatlak uzadi. S102 kolonu dis yiiziinde temel birlesiminde
-5 -25.40 252 7 no’lu catlak olugtu. S102 kolonu 6n yiiziinde plaka birlesiminde
8 no’lu dallanmus gatlaklar olustu.
+6 30.43 3.53 1 no’lu gatlak genisledi. 5 no’lu ¢atlak uzadi ve dalland.
8 no’lu gatlak dallanarak uzadi. S201 kolonu duvar birlesiminde
6 boydan boya 9 no’lu catlak olugtu. K101 kirisi duvar birlesiminin
-31.39 -3.95 sag tarafinda 30 cm’lik 10 no’lu ¢atlak olustu. S102-K101 kolon
kirig birlesimine yakin yerde 11 no’lu kilcal ¢atlak olustu.
3 no’lu gatlak dallandi. 4 no’lu gatlak S101 kolonu dis yiiziine
kadar uzadi. 11 no’lu catlak uzadi. S101-K101 kolon Kkiris
birlesiminde 12 no’lu catlak olustu. K101 kirisi duvar
+7 36.31 4.62 birlesiminin sol tarafinda 30 cm’lik 13 no’lu gatlak olustu. S202

kolonu duvar birlesiminde boydan boya 14 no’lu catlak olustu.
S101 kolonu 6n ve i¢ yiiziiniin {ist kisminda 15 no’lu yatay catlak

olustu.
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-36.67

-5.40

2 no’lu catlak genisledi ve diisey dogrultuda dallandi. 3 ve 8 no’lu
catlaklar dallandi. 7 no’lu catlak dallanarak S102 kolonu 6n
yliziine uzadi. 10 no’lu ¢atlak uzadi. 11 no’lu gatlak S102 kolonu
i¢ yliziine uzadi. S102 kolonunda K101 kirisinden 20 cm asagida
kolon i¢ yiizii boyunca ve 6n yiiziinde bir miktar olacak sekilde

16 no’lu yatay catlak olustu.

+8

40.17

5.69

1 no’lu gatlak S101 kolonu 6n yiiziine uzadi, diisey dogrultuda
dalland1 ve genisledi. 4 ve 14 no’lu ¢atlaklar genisledi. 5 no’lu
catlak dallanarak uzadi. 5-6 no’lu catlaklar birlesti. 15 no’lu
catlak uzadi. S102 kolonu i¢ yiiziinde plaka birlesiminin altinda
diisey dogrultuda 17 no’lu genis catlak olustu. S102 kolonu i¢
ylizii temel birlesiminde 18 no’lu catlak olustu. S101 kolonu 6n

ve i¢ yiiziinde temelden 20 cm yukarida 19 no’lu gatlak olustu.

-41.05

-7.11

2,7, 8 ve 11 no’lu ¢atlaklar genisleyerek dallandi. 9 ve 16 no’lu
catlaklar genisledi. K201 kirisi duvar birlesiminin sol tarafinda
kiris ortasina kadar 20 no’lu gatlak olustu. S102 kolonu dis

yliziiniin ortalarinda 21 no’lu ¢atlak olustu.

+9

46.04

7.06

1 ve 12 no’lu gatlaklar diisey dogrultuda dallanarak uzadi. 3 no’lu
catlak dallanarak uzadi. 10-13 no’lu gatlaklar birlesti. 14 no’lu
catlak genisledi. 17 no’lu catlagin genisligi 1.5 mm’ye ulasti ve
S102 kolonu 6n yiiziine uzadi. K201 kirisi duvar birlesiminin sag
tarafinda 22 no’lu c¢atlak olustu. S101 kolonu alt plaka
birlesiminde 23 no’lu ¢atlak olustu. S101 kolonu plaka
birlesimlerindeki c¢atlaklar dallandi.

-46.02

-8.88

2 no’lu gatlak 1 mm genisligine ulasti. 2-3 no’lu ¢atlaklar
dallanarak birlesti. 8 ve 11 no’lu gatlaklar dallanarak uzadi ve
genigledi. 9, 16 ve 20 no’lu gatlaklar genisledi. S102 kolonu 6n
yiiziinde 24 no’lu ¢atlak olustu.

+10

50.30

8.58

1 ve 14 no’lu gatlaklarin genisligi 1.5 mm’ye ulastt. 4 ve 6 no’lu
catlaklar uzadi. 12 no’lu catlak yukar1 yonde uzadi. 15 no’lu
catlak genisledi ve uzadi. 8-17 no’lu ¢atlaklar birlesti ve 17 no’lu
catlagin genisligi 2 mm’ye ulasti. 19 no’lu ¢atlak S101 kolonu dig
yliziine uzadi. 20-22 no’lu catlaklar birlesti. 23 no’lu catlak

dallanarak uzadi.

-10

-49.71

-10.52

2,9, 10 ve 20 no’lu ¢atlaklar genisledi. 3 no’lu ¢atlak dallandi ve
diisey yonde uzayarak genisledi. 7 no’lu ¢atlak uzadi. 11 no’lu
catlak uzadi ve genisledi. 8-21 no’lu catlaklar birlesti. 23 ve 24
no’lu catlaklar dallandi. S102 kolonu dis yiiziinde plaka birlesimi
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hizasinda 25 no’lu ¢atlak olustu. S102 kolonu plaka
birlesimindeki catlaklar dallanarak yogunlast.

+11

56.17

10.35

S102 kolonu 6n yiiziinde 17 no’lu catlagin oldugu yerde kabuk
betonu dokiildi. 2 no’lu ¢atlak S102 kolonu i¢ yiizii boyunca
uzadi ve genisledi. 1-23 ve 2-7 no’lu ¢atlaklar dallanarak birlesti.

Genel olarak yapidaki gatlaklar genisledi.

-11

-53.78

-16.74

Sistem akti. Plaka birlesim yerleri ayrilmaya zorlandi. Plaka
birlesimlerindeki  ¢atlaklar ve S102-K101 kolon Kkiris
birlesimindeki 11 no’lu ¢atlak 2 mm genisligine ulasti.

Kolonlardaki ¢atlaklar dallanarak genisledi.

DEPLASMAN KONTROLLU YUKLEMEYE GECILDIi.

+12

58.41

16.15

S101 kolonu alt plakasi ayrilmaya ¢ok yaklasti. S101 kolonu
temel birlesim bolgesindeki ¢atlaklar olduk¢a genisledi. S101 ve
S102 kolonlar1 dis yiiziinde temel birlesim bdlgelerinde ezilme

olusumu gerceklesti.

-12

-49.01

-19.12

S101 kolonu iist plaka birlesimindeki ankrajlar siyrildi. S102-
K101 kolon kirig birlesiminde 11 no’lu ¢atlagin bulundugu yerde

mafsallagsma basladi. S101 kolonundaki ezilme artti.

+13

46.25

18.70

S102 kolonunda kisa kolon olusumu gézlemlendi. S101 kolonu
alt plaka birlesimindeki ankrajlar siyrildi. S102 kolonundaki

ezilme artti.

-13

-35.40

-30.86

S102 kolonundaki kisa kolon olusumu sebebiyle burkulmaya
benzer emareler gbzlemlendi. S101  kolonu  plaka

birlesimlerindeki ankrajlarin siyrilmasi net bir sekilde artti.

+14

26.02

35.11

Yapida agir hasarlar olustu.

-14

-29.04

-35.98

S101 kolonundaki ankrajlar kolondan ayrildi. S101 ve S102
kolonlar1 temel birlesimlerinde betonda kesme kirtlmasi olustu ve

beton par¢alandi. Deney sonlandirildi.

Yan V-tipi gelik ¢aprazli numunede (YVCC) 6lciilen maksimum toplam yatay

yiik degeri +58.41 kN ve bu yiik i¢in olusan deplasman miktariysa +16.15 mm olarak

kaydedilmistir. Deneyde maksimum olarak -35.98 mm yanal yer degistirme degerine

erisilmis ve bu deger sonrasinda, yapidaki agir hasarlar ve sistemin artik yiik

almamasindan dolayr deney sonlandirtlmigtir. -35.98 mm maksimum deplasman

miktarinda Slgiilen yiik degeri de -29.04 kN olmustur. Deney sonras1 Y VCC numunesinin
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genel goriiniimii, numunede olusan catlaklar ve numunenin deney sonrast detayli

goriiniimii sirastyla Sekil 4.26, 4.27 ve 4.28°de verilmistir.

Sekil 4.26. Yan V-Tipi Celik Caprazli (YVCC) numunenin deney sonrasi genel goriiniimii
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Sekil 4.27. Yan V-Tipi Celik Caprazli (YVCC) numunede olusan catlaklar
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Sekil 4.28. Yan V-Tipi Celik Caprazli (YVCC) numunenin deney sonrasi detay goriiniimi

Diger 2 numunede oldugu gibi YVCC numunesinde de, giiclii kolon zayif kiris
ilkesine uyulmayip kirigler kolonlardan daha giiclii imal edildiginden dolayi, deney
sonunda kiriglerde neredeyse hicbir hasar unsuru goézlemlenmezken, kolonlarda agir

hasarlar ve ciddi catlaklar olusmustur. 11. gevrimin negatif yiiklemesinde sistemde akma
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durumu gerceklesmis, sonrasinda deplasman kontrollii yiiklemeye gecilmistir. Deney
sonlarina dogru S102 kolonunda net bir sekilde kisa kolon olusumu goézlemlenmistir.
Deney kapsaminda uygulanan son yiik ¢evrimi olan 14. ¢evrimin negatif yliklemesine
gelindiginde ise, deneyin maksimum yanal deplasmani, -35.98 mm, degerine ulagilmis ve
S101 kolonundaki plaka birlesimlerinde ankrajlar siyrilarak kolondan ayrilmistir. Yine
bu ¢evrimin sonunda, alt kat kolonlariin temelle birlestigi bolgede kolonlarda kesme
kirilmas1 meydana gelmis ve beton parcalanmistir. YVCC numunesinde deney sonrasi

goriilen agir hasarlar Sekil 4.29°da gosterildigi gibidir.

Sekil 4.29. Deney sonunda YVCC numunesinde goriilen agir hasarlar

Yan V-tipi ¢elik caprazli numunenin (YVCC) yatay yiik-tepe deplasmani
cevrimsel histerezis egrisi grafigi ve bu grafige ait dayanim zarfi egrisi Sekil 4.30°da
gosterildigi gibidir. YVCC numunesinin kiimiilatif toplam tiiketilen enerji grafigi Sekil

4.31°de verilmistir.
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Sekil 4.30. Yan V-Tipi Celik Caprazli (YVCC) numunenin a) Yatay yiik-tepe deplasmani ¢evrimsel
histerezis egrisi b) Zarf egrisi
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Sekil 4.31. Yan V-Tipi Celik Caprazli (YVCC) numunenin kiimiilatif toplam tiiketilen enerji- 2.kat
Otelenme orani grafigi

4.2 Deney Sonug¢larinin Karsilastirilmasi

Bu boliimde, diger boliimlerde detaylari verilmis ve sonuglart degerlendirilmis
olan 3 deney numunesinin ve (Ogiitcii, 2016) tarafindan yapilmis ¢alismadan alinan 2
numunenin, deney verilerine gére, numunelerin davraniglari, dayanimlart ve enerji
tilketimleri acisindan sozel kiyaslamalarda bulunulmus ve bunun yaninda ¢izelge ve
grafikler lizerinde de karsilastirmalar yapilmis ve sonuglar yorumlanarak agiklanmuistir.
Deney sonuglarindan alinan grafikler kiyaslanirken, karsilastirmanin daha net anlagilmasi
amactyla, 5 deney numunesinin de ayni tiir grafikleri tek grafikte toplanmistir.

Diger calismadan alinan ilk deney numunesi olan Referans Cergeve (RC)
numunesinin deneyinde, pozitif basing ¢evrimlerinde erisilen maksimum toplam yatay
yiik degeri +62.86 kN olup, bu yiik aninda 6lgiilen tepe deplasmani miktar1 +13.44
mm’dir. Negatif ¢ekme ¢evrimlerindeyse elde edilen maksimum toplam yatay yiik -67.67
kN olmus ve bu yiike karsilik deplasman miktar1 -13.10 mm olarak olgiilmiistiir. Genel
olarak karsilastirmalar RC numunesine gore yapilmistir. Ciinkii yapilan giiclendirmelerin
amaci, yumusak kat diizensizligine sahip betonarme cerceve deney numunelerini RC

numunesinin dayanimina yaklastirabilmektir (Ogiitgii, 2016).
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Diger ¢alismadan alinan ikinci ve son deney numunesi olan Yumusak Kath
Cerceve (YKC) numunesinin deneyinde, pozitif basing ¢evrimlerinde maksimum toplam
yatay yiik olarak +24.48 kKN’luk yiike ulasilmis, bu yiik miktarinda ger¢eve +25.33 mm
yanal deplasman yapmustir. Negatif ¢ekme ¢evrimlerinde de -22.50 kN yatay yiike
erisilirken, sistemde -25.06 mm yanal deplasman Slciilmiistiir (Ogiitcii, 2016).

Giiglendirilmis numunelerde yapilan deneylerde, ilk deney K-Tipi Celik Caprazli
(KCC) cerceve deney numunesi iizerinde olmustur. KCC numunesinin deney
sonuglarindan elde edilen verilere gore, cerceve, pozitif basing ¢evrimlerinde +125.98
kN’luk yatay yiike dayanabilmis ve bu yiik degerinde +49.62 mm tepe deplasmani
miktarima ulagmigtir. Cevrimlerin negatif c¢ekme yiiklemelerindeyse, c¢ercevede
kaydedilen maksimum toplam yatay yiik -95.51 kN ve tepe deplasman1 miktar1 da -25.50
mm olmustur.

Giiglendirilmis numunelerde ikinci deney, Diiz V-Tipi Celik Caprazli (DVCC)
gergeve deney numunesi iizerinde yapilmistir. DVCC numunesinin deneyinde, pozitif
cevrim yiiklemeleri esnasinda, ulagilan maksimum yatay yiik degeri +80.89 kN olurken
bu yiike karsilik kaydedilen yanal deplasman miktari da +26.29 mm olmustur. Negatif
¢evrim yiikklemelerinde ise, ¢ergeve, -80.16 kN yatay yiike dayanmistir. Bu yiik degerinde
cercevenin tepe deplasmani -22.31 mm olarak Sl¢iilmiistiir.

Gli¢lendirilmis numunelerin deneylerinde {igiincii ve son deney, Yan V-Tipi Celik
Caprazli (YVCC) cerceve deney numunesi lizerinde yapilmistir. YVCC numunesinin
deney sonuclarina gore, pozitif ¢gevrimlerde ¢ergevede Olglilen maksimum toplam yatay
yiik degeri +58.41 kN, bu yiike karsilik gelen tepe deplasmani miktar1 da +16.15 mm
olmustur. Negatif ¢evrimlerde, YVCC ¢erceve deney numunesi -53.78 kN maksimum
yatay ylike dayanmis ve bu ylike karsilik -16.74 mm tepe deplasmani yapmustir.

Bu veriler 1g1ginda, numunelerin dayanabildigi yatay yiik degerleri karsilastirilip,
Referans Cergeve (RC) numunesine gore degisim miktarlar1 Cizelge 4.4°de detayli olarak

gosterilmistir.
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Cizelge 4.4 Numunelerin yatay yiik tasima kapasitelerinin karsilastirilmasi

Referans Cerceve (RC) | Yumusak Kath Cerceve
Numunesine Gore (YKC) Numunesine Gore
Yiizde Degisim Miktar1 | Yiizde Degisim Miktar1

Yatay Yiik Tasima
Kapasitesi (kN)

Cerceve Deney

Numuneleri o . . . . :
umd ! Pozitif Negatif Pozitif Negatif Pozitif Negatif
Basing Cekme Basing Cekme Basing Cekme

Cevrimi | Cevrimi Cevrimi Cevrimi Cevrimi Cevrimi

Referans Cerceve | 6985 | .67.67 ; ; %156 artis | %200 artig

(RC)
Yumusak Katli ) o - o - ) )
Cerceve (YKC) +24.48 22.50 %061 diisiis | %67 diistis

K-Tipi Celik
Caprazli Cergeve +125.98 -95.51 %100 artis | %41 artis | %414 artis %324 artig
(KCC)

Diiz V-Tipi Celik
Caprazli Cergeve +80.89 -80.16 %28 artis %18 artis | %230 artis %256 artig
(DVCC)

Yan V-Tipi Celik
Caprazli Cergeve +58.41 -53.78 %7 diistis | %20 diistis | %138 artis %139 artig
(YVCC)

Cizelgeden anlasilacagi gibi, 6zellikle (<>) seklinde K-Tipi Celik Caprazli
Cer¢eve (KCC) numunesinde, hem Referans Cer¢eve (RC) hem de Yumusak Kath
Cergeve (YKC) numunesine gore yatay yiik tagima kapasitesi degerlerinde ciddi miktarda
artts meydana gelmistir. DVCC numunesinde de tasima kapasitesinde onemli artiglar
gozlemlenirken, YVCC numunesinde yatay yiik tasima kapasitesi Referans Cergeve (RC)
numunesine gore istenilen seviyenin altinda kalmistir. Ancak yine YVCC numunesi de
Yumusak Katlhi Cerg¢eve (YKC) numunesinden c¢ok daha biiylik yatay yiike
dayanabilmistir.

5 numune i¢in ortak hazirlanmis olan toplam yatay yiik-tepe deplasmam zarf
egrileri grafigi Sekil 4.32°de verilmistir. Ortak grafik, her bir numuneye ait egri farkh

renkte olacak sekilde olusturulmustur.
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Sekil 4.32. Biitiin numunelerin ortak toplam yatay yiik-tepe deplasmani zarf egrileri grafigi

Grafikte goriildiigii tizere, KCC numunesi en yiiksek dayanima sahip olmus, onu
sirastyla DVCC, RC ve YVCC numuneleri takip etmistir. YKC numunesi beklenildigi
tizere en diisiik dayanima sahip numunedir.

Tiim numunelerin deney sonuclarindan elde edilen verilere gore hazirlanan

tiiketilen enerji grafikleri ortak bir grafikte birlestirilmis ve Sekil 4.33de gosterilmistir.
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Sekil 4.33. Biitiin numunelerin ortak tiiketilen enerji grafigi
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Cizelge 4.5’te numunelerin maksimum yiike kadar ve deney sonunda olusan

kiimiilatif enerji tiikketimleri yiizdesel olarak karsilastirilmistir.

Cizelge 4.5 Numunelerin enerji tiikketimlerinin karsilastirilmasi

iy e .. Referans Cerceve (RC) Yumusak Kath Cerceve
Tuk?&ﬁle;rﬁ;l en Numunesine Gore Yiizde | (YKC) Numunesine Gore
Degisim Miktari Yiizde Degisim Miktar:
Cerceve
Deney
N leri . . .
umunetert Maksimum Deney Maksimum Deney Maksimum Deney
Yiikte Sonunda Yiikte Sonunda Yiikte Sonunda
Referans 115328 | 9275.60 : : %72arts | %80 art
Cerceve (RC) ' ' 3 $
Yumusak
Katli Cergeve 669.92 5143.69 %42 disiis %45 diisiis - -
(YKC)
K-Tipi Celik
gif;gilel 10745.61 | 13757.15 | %832artis | %A48artis | %1505 artis | %167 artis
(KCC)
Diiz V-Tipi
Cel(l;irizfv’zﬂh 472459 | 591252 | %310artis | %36 disis | %605 artis | %15 artis
(DVCC)
Yan V-Tipi
Cel&igigreaﬂ‘ 1954.39 413043 | %69artis | %55 disis | %192 artis | %20 diisis
(YVCC)

Goriildugi gibi, KCC numunesi hem maksimum yiike kadar hem de deney

sonunda, dayanimda oldugu gibi kiimiilatif enerji tiiketimi agisindan da diger biitiin

numunelere gore ¢cok daha yiliksek degerlere ulagsmistir. Numunelerin maksimum ytike

kadar tiikettikleri kiimtilatif enerji miktarlar1 diigiiniildiigiinde, siralama biiyiikten kiiciige;

KCC, DVCC, YVCC, RC, YKC seklinde olmustur.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Ulkemizdeki bircok binada karsilastigimiz yumusak kat diizensizligi, 1999
depreminde ¢ok fazla Ornegi oldugu gibi, deprem aninda binay1 agir hasarlara
gotiirebilmekte ve ¢ogu zamanda ¢okme durumuna getirebilmektedir. Genellikle bina
zemin katinda meydana gelen yumusak kat olusumunun ana sebepleri; ¢esitli ticari ve
mimari amaglarla zemin kat yiliksekliginin diger katlardan fazla tutulmasi ve/veya katta
olmas1 gereken dolgu duvarlarin yerine camekan tarzi duvarsiz imalatlar yapilmasidir.
oranda azalmakta ve yatay yer degistirmeye engel olacak perde duvar elemanlar1 da
mevcut degilse, deprem aninda binada {ist katlarda neredeyse hi¢ hasar olusmazken bina

zemin katin lizerine gogmektedir.

5.1 Sonuclar

Bu tez ¢alismasinda, zemin katinda yumusak kat diizensizligine sahip betonarme
tastyict sistemli ¢erceveler K-Tipi (<>), diiz V-Tipi (V), yan V-Tipi (>) ¢elik ¢apraz
elemanlarla gii¢clendirilerek, giiclendirmeyle yumusak kat olusumunun olumsuz
etkilerinin ortadan kaldirilmasi amaglanmistir. Hazirlanan ve deneyleri yapilan 3 ¢erceve
numunesine, daha &nceden (Ogiitgii, 2016) tarafindan yapilmis 6zdes boyutlardaki
giiclendirmesiz, iki katinda dolgu duvarli oldugu Referans Cergeve (RC) ve zemin kati
duvarsiz ikinci kat1 dolgu duvarli olan Yumusak Kathi Cerceve (YKC) numuneleri de
eklenerek deney sonuclari karsilastirilmistir. Amag; yumusak kat diizensizligine sahip
cergevelerin, yumusak katin olumsuz etkileri neticesinde kaybettigi dayanim, enerji
tiketimi, rijitlik parametrelerini, iki katida dolgu duvarli olan diizenli ¢ercevenin
seviyesine, duvar yerine gii¢lendirmeler yardimiyla ¢ikarabilmektir.

Deney programina gore, iki kath tek aciklikli 6zdes boyut ve ozelliklerdeki 3
cerceve deney numunesi, depremi benzestiren tersinir-tekrarlanir yatay yiik altinda test
edilmistir.

Diger ¢alismadan alinan, her iki katinda dolgu duvarlarin bulundugu Referans
Cerceve (RC) numunesinin yatay yiik tasima kapasitesi, pozitif ¢evrimler i¢in +62.86 kKN,
negatif ¢evrimler i¢in -67.67 KN olmustur.
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Diger caligmadan alinan ikinci ve son numune olan, zemin kat1 duvarsiz ikinci
kat1 dolgu duvarli Yumusak Katli Cer¢eve (YKC) numunesi, pozitif ¢evrimlerde +22.60
KN’luk, negatif ¢evrimlerde de -22.00 KN’luk toplam yatay yiike dayanabilmistir.

Ikinci kat1 dolgu duvarli ve zemin katinda duvar yerine gii¢lendirme uygulamasi
yapilan betonarme c¢ergeve numunelerinin 1. deneyinde, K-Tipi (<>) c¢elik ¢apraz
elemanlarla giiclendirilmis KCC numunesi test edilmis ve bu numunenin yatay yiik
tasima kapasitesi, pozitif basing ¢evrimlerinde +125.98 kN, negatif ¢ekme ¢evrimlerinde
-95.51 kN ¢ikmustir.

Gliglendirilmis ¢erceve numunelerinde yapilan 2. deneyde, diiz V-Tipi (V) gelik
capraz elemanlarla gii¢lendirilmis DVCC numunesi teste tabi tutulmus ve bu numune,
pozitif gevrimlerde +80.89 kN, negatif ¢evrimlerdeyse -80.16 kN yatay yiik tasima
kapasitesine ulagmustir.

Giiglendirilmis numunelerde 3. deney, yan V-Tipi(>) ¢elik ¢apraz elemanlarla
giiclendirilmis YVCC numunesi tizerinde yapilmis, bu numunede de +58.41 kN ve -53.78
kN maksimum yatay ylik degerleri elde edilmistir.

K-Tipi (<>) ¢elik ¢apraz elemanlarla giiglendirilmis KCC numunesi, Yumusak
Kathi Cerceve (YKC) numunesinin tasidigr yiikiin neredeyse 6 kat1 kadar yiike
dayanabilmistir. Ayn1 karsilastirmaya gore DVCC numunesi 4 kati ve YVCC numunesi
de YKC numunesinin yaklasik 2.5 kat1 kadar yatay yiik tasima kapasitesine erigmistir.

Tim numunelerin maksimum yiike kadarki toplam tiikettikleri enerji
miktarlarmin ‘kNmm’ cinsinden kii¢likten biiyiige dogru siralamasit YKC 669.92, RC
1153.28, YVCC 1954.39, DVCC 4724.59, KCC 10745.61 seklinde olmustur.

Tiim numunelerin baslangi¢ ve ilerleyen cevrimler ic¢in rijitlik durumlarn
incelendiginde, rijitlikler ‘kN/mm’ cinsinden kiiciikten biiylige dogru YKC, YVCC, RC,
DVCC, KCC seklinde siralanmistir.

Biitiin bu sonuglar 15181inda, yumusak kat diizensizliginin olusumuyla olumsuz
yonde etkilenen yiik tasima kapasitesi, enerji tikketimi ve rijitlik parametrelerinin olumlu
yonde diizeltilmesi konusunda, 6zellikle KCC giiclendirilmis numunesinin diger biitiin
numunelere gore acik ara 6nde oldugu sabittir. Yine DVCC gii¢lendirilmis numunesinde
de parametreler, istenilen seviyelerin oldukea iizerine ¢ikartilmistir. Son olarak YVCC
numunesinde, giiclendirmenin etkisi diger numunelere gore daha zayif kalmissa da yine

istenilen seviyeye yakin degerler elde edilmistir.
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Diger bir taraftan, tilke yap1 stogumuzun mevcut hali diistiniilerek yonetmeliklerin
belirledigi sartlara gore deprem dayanimi ve performansi yetersiz olarak hazirlanan
numunelerde, kasten yapilan kolon kiris birlesim yerlerinde etriyelerin bulunmamasi
hatasi, numunelerin davranislarini ve deneyleri beklenilenden daha fazla olumsuz yonde
etkilemistir. Bunun yaninda deney diizeneginin ylik aktarma plakalariin da gercevelere
daha uygun olacak sekilde tekrardan gozden gegirilmesi gerekmektedir. Ciinkii 6zellikle
KCC numunesinde bu iki hususun etkisinden dolayi, sistemde akma yasanmadan iist kat
kolonunun kiristen ayrilmasiyla beklenmeyen gevrek gogme mekanizmasi olusmustur.
Ayrica bir diger istenmeyen durum da, giliclendirmelerin birlesimi i¢in uygulanan

ankrajlarin styrilmaya zorlanmasi olmustur.

5.2 Oneriler

Deney numunelerinin tasarimi yapilirken ele alinan ana konu olan yumusak kat
diizensizligi etkisinin yaninda, iilke yap1 stogu diisiiniilerek kasten yapilan uygulama
hatalarindan bazilar1 sistemin beklenilen davranigini ve deneylerin verimliligini olumsuz
yonde etkilemistir. Bu sebeple, ileride yapilacak benzer galismalarda daha hassas 6n
calisma yapilmasi gerekmektedir.

Betonarme ¢ergevelere c¢elik profil elemanlarmin eklenmesiyle yapilan
giiclendirme uygulamalarinda, yaygin olarak kullanilan mekanik ankrajlama
yonteminden ziyade, epoksi veya baska kimyasallarin kullanimiyla yapilacak kimyasal
ankrajlama isleminin, betonarme ve ¢eligin beraber uyumlu ¢alismasi agisindan daha 1yi
sonuglar verebilecegi diigiiniilmektedir.

Ayrica yapilmasi planlanan benzer ¢alismalarda, ¢ercevelere, depremi benzestiren
yatay tersinir-tekrarlanir yiiklemenin yaninda diisey yonde yiik uygulamasimin da
yapilmasi daha gercek¢i bir yaklasim olacaktir. Diger bir yandan, deneysel olarak
uygulanan yontemlerin analitik caligmalarla desteklenmesi de arastirmalara fayda
saglayacaktir.

Kentsel doniislim uygulamalarmin hiz kazandigi bu zamanlarda, iilkemizin
mevcut bina durumu da goz oniine alindiginda, 6zellikle betonarme binalar igin, bu tiir
giiclendirme arastirmalarinin daha fazla daha hassas sekilde {izerinde durulmasi
gerekmektedir. Unutulmamalidir ki yapilacak kaliteli bilimsel ¢alismalar sayesinde,

giiclendirme uygulamalarindaki hata ve eksikler minimuma indirilip, tehlike arz eden
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yapilarin dogru ve uygun sekilde gili¢lendirilmesiyle, hem can giivenligi iist seviyelere

c¢ikarilacak hem de iilke ekonomisi olumlu yonde etkilenecektir.
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