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OZ — Betonarme binalarin katlarimn dokiimii tek seferde
yapilamadigindan, katlar arasinda soguk derz ve kolon boyuna
donatilarinda bindirmeli ekler olmasi kacimlmazdir. Bu tiir
binalarin deprem performansi beton ile donati arasinda yeterli
aderans dayanimi saglanmasina bagh oldugundan, bindirme ek
davramsim  anlamak ve bindirmeli eklerden kaynaklanan
dayamim kaybim hesaba katmak c¢ok 6nemlidir. Donati celiginin
akma ve kopma dayanimlar1 bindirmeli ek bulunmasindan,
ozellikle bindirmeli ek boyundan etkilenmektedir. Son yillarda
artan sikhikta gerceklestirilen deneysel calismalar 1s18inda,
istatiksel yaklasimlara dayanan ve bindirmeli ekli donati
dayanimimi hesaplayan denklemler formulize edilmektedir. Ne
yazk ki bu denklemler, degisken sayis1 arttikca, ozellikle
tasarim uygulamalar: icin daha karmasik, hantal ve sikici hal
almaktadirlar. Bu caliymanin deneysel calismalar kisminda,
Ortadogu Teknik Universitesi Yap1 Mekanigi Laboratuvarinda
hazirlanms dort adet 1/3 olcekli betonarme cerceve, deprem
yiikiinii benzestirecek tersinir-tekrarlamir yatay ve sabit diisey
yiikler altinda test edilmisler ve kolon boyuna donatilarinda
bulunan yetersiz boydaki bindirmeli eklerin, cercevelerin
dayanim ve davramslarina olan etkileri gozlemlenmistir.
Kuramsal calismalar kisminda ise, Canbay ve Frosch [1]
tarafindan oOnerilen bindirmeli ekli donati akma dayammm
hesaplayan denklem kullamlarak cizdirilen deney cercevelerinin
kuramsal yanal yiik — deplasman grafikleri, deney sonuclariyla
karsilagtirilmistir.

Anahtar Kelimeler — Betonarme, soguk derz, kolon, donati,
bindirmeli ek, aderans, tersinir-tekrarlanir yatay yiik.

ABSTRACT — Since the stories of a tall reinforced concrete
building can not be poured monolithically, the existence of cold
joints between the stories and lapped-splices in the column
longitudinal bars can be inevitable. Because the performance of
this kind of buildings depend on the adequate bond strength
between concrete and reinforcing steel, investigating the
behavior of lapped-splices and calculating the lapped-splice
strength is very important. The yield and ultimate strengths of
reinforcing steel are largely affected by the existence of lapped-
splices, especially by the lapped-splice length. In the light of the
experimental data obtained from the recent studies conducted in
a growing rate, new equations estimating splice strength which
are based on statistical approaches have been formulated.
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Unfortunately, as more variables are added, the descriptive
equations become more complex and cumbersome, especially for
design applications. In the experimental part of this study, four
one-third scale reinforced concrete frames, constructed at the
Structural Mechanics Laboratory of Middle East Technical
University, were tested under both vertical and reversed-cyclic
lateral loads simulating the earthquake loads, and the effect of
the lapped splices in the column longitudinal bars on the
strength and behavior of reinforced concrete frames were
investigated. In the analytical part of this study, the analytical
load-displacement curves by using the equation formulated by
Canbay and Frosch [1] considering the splice strength are
compared with the results of the tests.

Keywords - Reinforced concrete, cold joint, column,
longitudinal bar, lapped-splice, bond strength, reversed-cyclic
lateral load.

I. GIRiS

Betonarme binalarin katlar1 arasinda soguk derz ve kolon
boyuna donatilarinda bindirmeli ekler bulunmasi
kacinilmazdir.
performansi beton ile donati arasinda yeterli
dayanimi saglanmasma bagli oldugundan, bindirmeli
eklerden kaynaklanan dayanim kaybinin tam hesabi, analiz
ve tasarim esnasinda dogru modellenmesi ¢ok oOnemlidir.
Bindirmeli ek davranisinin tasarim esnasinda eksik veya
yanlis modellenmesi dogru olmayan c¢oziimlemelere yol
acacaktir. Bu kapsamda, deprem yiikiinii benzestirecek
tersinir-tekrarlanir yatay ve sabit diisey yiikler altinda test
edilmis dort adet betonarme cercevenin deney sonuglari
irdelenecektir.

Betonarme cerceveli binalarin  deprem

aderans

II. DENEYSEL CALISMALAR

A. Deney Cergeveleri

Bu calismada kullanilan deney c¢ergeveleri [2,3], 1/3
oOlcekli, bosluklu tugla duvarlar1 olan, tek agiklikli bir veya iki
katli betonarme cercevelerdir. Deney cergevelerini de
kapsayan deneysel projedeki asil amag Tiirkiye’deki yapilara
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uygun giiclendirme teknikleri gelistirmek oldugundan,
uygulamadaki yapilarda sik Kkarsilasilan eksiklikler bu
cercevelere bilingli olarak yansitilmislardir. Bu eksiklikler
arasinda diisiik beton dayanimi, diiz demir kullanimu, yetersiz
sargt donatist ve zayif kolon-giicli kiris birlesimi
bulunmaktadir. Yetersiz bindirmeli ek boyunun, yapinin
prematiire yikilmasina sebep olmasi olasiligi goz Oniine
alinarak kat diizeylerinde, kolon boyuna donatilarina donati
capmin 20 kati uzunlugunda (160 mm) bindirmeli ekler
yapilmistir.

Deney cercevelerinin boyutlart ve demir donatisi Sekil
1’de verilmisgtir.

B. Malzeme

Tiirkiye’deki gercek uygulamayi yansitmasi
deney cercevelerinde diisitk mukavemetli beton kullanilmistir.
Gergegi yansitmasi agisindan gergevelerde, sekil 2’de
gosterilen, Olcekli (1/3 olgekli) bosluklu tugla dolgu olarak
kullanilmis ve bu dolgu her iki tarafindan sivanmustir. Iscilik
kalitesinin deney c¢ercevelerinin davranigi tizerindeki olasi
olumlu etkisi diistiniilerek deney cergeveleri diisitk dayaniml
cimento-kire¢ karisgimiyla ve siradan bir iscilikle sivanmastir.
Cercevelerde donati olarak diiz celik kullanilmistir. Deney
cercevelerin malzeme ozellikleri Tablo 1’de listelenmistir.
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Sekil 1 Deney cercevelerinin boyutlar ve demir donatist
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Sekil 2 Cergeve dolgularinda kullanilan bosluklu tugla

TABLO 1. DENEY CERCEVELERININ MALZEME OZELLIKLERI
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@ 204 = 160mm (temel iist kotundaki ve birinci kattaki bindirmeli ek boyu).
@ 20¢ = 160mm (temel iist kotundaki bindirmeli ek boyu).

C. Yiikleme Diizenegi

Iki katl1 ve tek katli deney cercevelerinin deney diizenekleri
Sekil 3’de gosterilmektedir. Sekilden de goriilebilecegi tizere,
cerceve testleri giiclii duvar Oniinde gerceklestirilmistir.
Cerceveler deprem etkisini benzestiren tersinir-tekrarlanir
yatay ve disey yiikler altinda test edilmislerdir. Her bir
kolonun iizerine, eksenel yiik tasima kapasitesinin yaklasik
%10 veya %20’sine karsilik olan 30 kN veya 60 kN yiik
uygulanmis ve deney boyunca sabit tutulmustur. Deney
elemanlarinin kolon eksenel yiikleri Tablo 2’de verilmistir.

Deprem etkisini benzestiren tersinir yatay yiik, giicli
duvara yaslanan bir yiikleme kolonu araciligiyla tek katli
cercevelerde birinci kat seviyesinde, iki katli cercevelerde ise
birinci ve ikinci kat diizeylerinde 1/2 oraninda uygulanmistir.

Bosluklu tugla dolgular cercevenin dis yiiziiyle yiize-yiiz
olacak bicimde yerlestirildiginden, simetri diizlemi icinde
kalmayan yiikler nedeniyle ortaya ¢ikan donmeyi denetlemek
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amactyla, diizlem dist 6telenmeleri onleyen bir dis cerceve
kullanilmustir.

D. Olgiim Diizenegi

Olgiim diizenegi Sekil 4’de gosterilmistir. Her iki kat
diizeyindeki yanal otelenmeler LVDT’ler ile olgiiliirken,
dolgu duvarlarinin kayma deformasyonlari, deney elemanin
rijit cisim olarak yaptigi donme ve Otelenmeler ve her iki
kolon  tabanlarindaki  deplasmanlar  komparatorlerle
Olciilmiistiir. Elektronik olarak yapilan tiim Ol¢timler bir
bilgisayarda depolanmis ve deneyin gelisimi monitorde
olusturulan yiik-6telenme egrisi izlenerek yonlendirilmistir.
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III. DENEY SONUCLARI

Ulkemizde yaygin olan tasarim ve imalat kusurlarini igeren
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dort adet bosluklu tugla dolgulu deney elemani sabit dikey ve
tersinir-tekrarlanir yatay yiikler altinda test edilmislerdir.
Sivanmis bosluklu tugla dolgulu cerceveler;

e  [lIk turlarda rijit ve dogrusal elastik davranis,

e Ogzellikle ilk turlarda dolgu duvarin dayanima etkin
katkisi,

e Dolgu duvarin belli bir yiikk seviyesinden sonra
ezilmeye baglamasi tizerine hizli dayanim ve rijitlik
kaybu,

ile karakterize edilen bilinen dolgulu cerceve davranist
sergilemistir.

Bilinen bu cerceve davranigi yilksek birinci kat
otelenmeleriyle birlikte olusan gocme ile sonuglanmistir.
Deney cercevelerinin zarf egrileri Sekil 5’de verilmistir.
Cerceve performanslari yanal yiik-deplasman, siineklik, enerji
tiketimi ve baglangic rijitligi bazinda degerlendirilmistir.
Sonuglar Tablo 2’de 6zetlenmektedir.

Beklendigi iizere, kolon boyuna donatilarinda bindirmeli
ek bulunan deney cergevelerinin yatay yilkk tasima
kapasiteleri, donatilari stirekli  olan  elemanlarin
kapasitelerinden diisiik ¢cikmistir. Eksenel yiik seviyesinden
bagimsiz olarak kolon boyuna donatilarinda bindirmeli ek
bulunmasi, gergevenin yatay yiik tasima kapasitesi iizerinde
negatif etki yaratmaktadir. Fakat, kolon eksenel yiik seviyesi
diisiik olan deney cercevesi 1LD, diger deney cergevelerine
gore daha siinek bir davranis sergilemistir. Diisiik kolon
eksenel yiik seviyesinden otiirii deney cercevesi 1LD’de
donati siyrilmasi problemi gozlemlenmis, bu durum deney
cercevesi 2L.D’de gozlemlenmemistir. Bu gozlemlemeden,
bindirmeli eklerden dolay1 olusabilecek donati siyrilmasi
probleminin, kolon eksenel yiikk seviyesinin c¢ok diigiik
olmadigt  durumlarda, kritik olmayacagi  sonucuna
ulasilabilinir.
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Sekil 5 Deney cercevelerinin zarf egrileri

TABLO 2. PERFORMANS BELIRTECLERI
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DMaksimum yatay yiik seviyesinde 1.kat ételenme orant

IV. KURAMSAL CALISMALAR

Son yillarda betonarme elemanlarin analizlerinde ¢ubuk
modellerinin kullanilmasinda artig gozlemlenmektedir. Dolgu
duvarlarin ¢ubuk elemanlarla modellenmesi yeni degildir.
Kuramsal ¢aligmalar kisminda, deney cercevelerinin sivanmis
bosluklu tugla dolgulari, gerceklestirilen deneysel calismalar
ve sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yapilan analizler
esnasinda yiik aktarma mekanizmasini yeterli sekilde temsil
edebildigi gozlemlendiginden, esdeger basing cubuklari
seklinde modellenecektir. Dolguyu temsil edecek basing
cubugunun mekanik ve geometrik 6zelliklerinin belirlenmesi
icin FEMA [4] tarafindan asagidaki denklemler 6nerilmistir;

0.4
e =0.175(0 -0, ) "d )
7\‘ —4 EdolgubWSin(zBs) (2)
4ETh
Denklemlerde, agoin €sdeger basmg cubugunun efektif
genigligini, /y, kolonun kiris merkezleri arasindaki

yiiksekligini, d dolgu duvarmin kosegen uzunlugunu, E,.,,
dolgunun elastisite modiiliinii, b, esdeger basing cubugunun
kalinligini, S tanjanti dolgunun yiiksekliginin uzunluguna
orant olan agty1, E kolonun elastisite modiiliinii, / kolonun
atalet momentini, ~# dolgunun yiiksekligini gostermektedir.
Esdeger cubugun kalinligt modelledigi dolgu duvarinin
kalinligi ile ayn1 olacaktir.

Kuramsal calismalarda sivanmig bogluklu tugla dolgu
duvarlarin modellenebilmesi i¢in esdeger basing cubuklarinin
eksenel dayanim ve rijitliklerinin hesaplanmalari, kuvvet-
sekil degistirme egrilerinin olusturulmasit gerekmektedir.
Dolguyu temsil eden esdeger basing ¢ubugunun eksenel yiik
tagima kapasitesi i¢in, dolgu duvarin gogme sekillerine gore
farklt bagintilar Onerilmistir. Burada, ¢ubugun eksenel yiik
tasima kapasitesi F’in degeri Denklem (3) kullanilarak
hesaplanabilir;

F=f_ -b, " golgu 3)
Denklemde, f., sivanmisg bosluklu tugla dolgunun basing
dayanimidir ve kare dolgu panellerin  kosegenleri
dogrultusunda uygulanan P yiikii altinda testlerinden elde
edilecektir. agoiw Denklem (1) ve Denklem (2) kullanilarak
hesaplanabilir.

Ortadogu  Teknik  Universitesi ~ Yapt ~ Mekanigi
Laboratuvarinda hazirlanan 700mmx700mm boyutlarindaki,
aynm1 Ozelliklerde,
paneller, deney elemanlarinin bosluklu tugla dolgularina
sekilde, biri  dogrultusunda
uygulanmis basin¢ altinda test edilmisler [5] ve dolgu

stvanmamis ve sivanmis kare dolgu

benzer kosegenlerinden
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paneller icin ortalama basing dayanimi 5.0 MPa, ortalama
elastisite modiilii 7,500 MPa olarak bulunmustur. Boylece,
stvanmis bosluklu tugla dolguyu modelleyen esdeger basing
cubugunun gerilme-birim deformasyon grafigi Sekil 6’da
gosterildigi gibi hazirlanmigtir. Kuramsal ¢aligmalarda sinir
birim deformasyonunun degerini (g,) 0.015 olarak kabul
etmek tatmin edici sonuglar vermistir.

me

Gerilme

& Birim Deformasyon &

Sekil 6 Esdeger basing cubugunun gerilme-birim deformasyon grafigi

Deney cerceveleri 2D ve 1LD’de kolon boyuna
donatilarinda bulunan yetersiz bindirmeli eklerden dolay1
boyuna donatilar akma dayanimlarina ulagamamaktadirlar.
Boyuna donati akma dayaniminin bindirmeli ek boyuyla
sekilde azaldigi bilindiginden, s6z konusu bu
elemanlar igin etkilesim egrileri, azalmis akma dayanim

orantil

degerleri kullanilarak, hazirlanmistir. Bindirmeli ek boyu,
donati ¢apinin kirk katindan (40¢) az degilse boyuna donati
akma degerinde bir azaltmaya gerek olmadig: bilinmektedir.
Canbay ve Frosch’un caligmalarinda [1] bindirmeli ekli
donati akma dayanimi hesabi i¢in boyuna donati akma degeri,
fy, bindirmeli ek boyunun karekokiiyle dogru orantili olarak
azaltlmistir. Kat seviyelerindeki bindirmeli ek boyu 200
oldugundan, boyuna donatinin azaltilmig akma dayanimu, f,’,
Denklem (4) kullanilarak hesaplanabilir [2]:

, 20
£=f 22 07071 1, @)

40¢

Deneysel sonucglar1 kuramsal olarak dogrulayabilmek
amaciyla deney elemanlar1 igin Itme (Push-Over) analizleri
yapilmistir. Itme analizi, yapilarin yanal yiikler altindaki
performansini degerlendiren bir ¢esit dogrusal olmayan statik
analiz yontemidir. Bu analizde, once bir yiikk sablonu

3
o a = 7 @ on — o
7} Q ERR = = e
22 |2 = o |2 o |Ex g% E = E
o =2 7 2= s a
S |2 23 8° g= 2 &
i
2CD 60 78.8 0.0030 43.5 6.4
2LD 60 74.2 0.0035 59.1 4.6
1CD 60 86.6 0.0036 95.8 5.7
1LD 30 65.5 0.0053 59.9 8.6
secilmekte ve bu yikler yapiya kiicik artislarla

yiiklenmektedir. Yontem basitce Sekil 7°de gosterilmistir.
Kullanilan program, akma/kirilma ylizeyi olarak gergeve
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elemanlar: igin eksenel yiik-moment etkilesim egrisini veya
eksenel yiikten bagimsiz moment kapasite degerini kabul
etmektedir. Bu calismada, programa kolonlarin etkilesim
egrileri, kirislerin de moment kapasite degerleri (elasto-
plastik olarak) girilmistir. Eger varsa, kolon boyuna
donatilarinda bulunan bindirmeli ekler, donat1 akma degerleri
programa  girilirken, hesaba  katilmislardir.  Deney
elemanlarinin kuramsal modellemesi de Sekil 14’deki gibi
hazirlanmistir. Esdeger basing ¢ubuklarinin ¢ergeveye her iki

uctan mafsallarla baglandigr varsayilmistir. Kuramsal
calismalar sonucu elde edilen zarf egrileri ile tim
cercevelerin  deneysel  zarf  egrileri  Sekil  8’de
karsilastirilmiglardir.
Utepe
Fn —
77::::::—" 7‘:::::}:::::£7 Vb /W
F|
H
Fi
s 1 1 Utepe /H
<~

Vb

Sekil 7 Itme analizi

Sekil 8’den de goriilebilecegi iizere, sivanmis bosluklu
tugla dolgunun esdeger basing cubuguyla modellendigi ve
bindirmeli ek bulunan kolon boyuna donatisinin akma
dayaniminin Denklem (4) kullanilarak hesaplanan degeriyle
yapilan yapisal coziimleme, deney cercevelerinin yatay yiik
tasitma kapasitesinin ve rijitlik degerlerinin tahmininde
basarili sonuclar vermistir. Bu yontemle, deney cercevelerinin
yatay yiik tasima kapasitesi tayinindeki sapma yaklasik %12
tistiinde ve yaklasik %17 altinda, rijitlik degeri tayininde ise
yaklasik %7 iistiinde ve yaklasik %15 altinda olmustur.

V. SONUC

Uzerindeki  yilk  seviyesinin eksenel yiik tasima
kapasitesinin %20’sinden az olmadigi durumlarda, kolon
boyuna donatilarinda yetersiz bindirmeli ekler (20¢)
bulunmasi dolgulu c¢erceve davranisini olumsuz yonde
etkiliyor olarak gériinmemesine ragmen yetersiz bindirmeli
eklerin diisiilk eksenel yiik seviyesiyle birlikte bulunmasi
cercevenin yatay ylik tagima kapasitesini olumsuz yonde
etkilemektedir. Buradan, kolon iizerine uygulanan eksenel
yiikiin belirli bir seviyenin altinda olmamasinin, bindirmeli
eklerden kaynaklanabilecek olumsuzluklar1 kismen de olsa
engelleyebilecegi sonucuna ulasilmastir.
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Sekil 8 Deney cercevelerinin kuramsal zarf egrileri ile deneysel zarf egrilerinin
kargilagtirilmast
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