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OZET

Bu caligmada diiglim bolgesi etriyesiz, kolon etriyeleri eksik olan betonarme kolon-kiris birlesimlerinin deprem
yiiklerini benzestiren yiikler altindaki davranigi deneysel olarak incelenmistir. Caligmada kenar kolon-kiris
birlesimleri ele alinmig tersinir tekrarlanir yiikler altinda test edilmistir. Calisma, bu ¢alismanin devamu olan,
yedi adet digim giiclendirme ydntemini iceren calismanin On calismasi niteligindedir. %2 Olgekli 1 tanesi
referans, yedi tanesi diiglim bolgesi etriyesiz eleman olmak {izere toplam sekiz adet deney elemani hazirlanmig
ve test edilmistir. Elemanlar hazirlanirken gercek yapidaki yapim kusurlart aynen olusturulmaya calisilmistir. Bu
yapim kusurlari; diigiim bolgesinde eksik birakilan etriyeler, diisiik beton dayanimi ve zamanla dokiilen kabuk
betonunu kapsamaktadir. Zayif diigiim elemanlarinin davraniglar referans elemaniyla karsilastirilmis, yiik-sehim
grafikleri elde edilmistir. Kolondaki sabit eksenel yiik ve kolon iizerinde diigiime yakin bolgede, kolonda eksik
birakilan etriye araliklart ana parametre olarak ele alinmigtir. Yapilan deneysel ¢aligma sonucunda referans
eleman egilme tasima giicline kiristen ulasilmistir. Zayif elemanlarin tamaminda ise kiris tagima giiciinden gok
once birlesim bolgesinde tasima giiciine ulasilmistir. Birlesim bdlgesinde hasar olusumu tehlikelidir. Bazi zayif
elemanlarda tasima giiciinii hem kolonlardaki kesme hasarlari, hem de diigiimdeki agir birlesim hasarlari (diigiim
bdlgesindeki betonun tamamen ezilip dokiilmesi gibi) birlikte belirlemistir.

Anahtar kelimeler: Betonarme birlesim, Zayif diigiim, Diiglim mekanizmast

BEHAVIOUR OF REINFORCED CONCRETE WEAK COLUMN-BEAM
CONNECTIONS

ABSTRACT

In this study the behavior of RC weak column-beam connections which have no joint stirrups and lack of column
stirrups, are investigated experimentally under earthquake loads. Edge beam to column joints were tested under
reversed cyclic loads. It is the prestudy of which has seven joint strengthening techniques. '2 scaled one
reference and seven weak joint specimens with no stirrups were prepared and tested. The building defects in real
structure exactly tried to create when producing the weak specimens. These building defects include lacking
stirrups in joint region, low compressive strength of concrete and in progress of time pouring out of concrete
cover. The weak specimens’ behaviors compared with the reference specimen and load-deflection graphics
taken. The main parameters are constant axial load and the distance of lacking stirrups at the joint region. As a
result of the experimental study in reference specimen achieved to carrying capacity from the beam. Damages in
joints are dangerous. In all weak specimens reached to carrying capacity from the joint before the beam. In some
weak specimens columns’ shear damages and joints’ hard damages together determined the carrying capacity.

Key words: Reinforced concrete connection, Weak joint, Joint mechanism.
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1.GiRiS INTRODUCTION)

Betonarme yapilarin imalati sirasinda siklikla yapilan
hatalardan biri de kolon etriyelerinin birlesim bolgesi
icinde devam ettirilmemesidir. Béyle bir durumda ya
birlesimde agir hasar olugsmakta ya da mevcut kolon,
kiris altindan siyrilip ¢ikmaktadir. Ikinci durumda
binanin gdg¢mesi kaginilmazdir. Birinci durumda ise,
eger binada deprem yiiklerini alacak yeterince perde
duvar yoksa gog¢me yine kaginilmaz olacaktir. Bu
nedenle betonarme binalarin yapimi sirasinda, kolon
etriyelerinin birlesim i¢inde devam ettirilmesi hayati
derecede 6nem kazanmaktadir. Ozellikle 2000 &ncesi
yapilarin ¢ok biiyiik bir kisminda, 2000 sonrasi
binalarin ise azimsanmayacak bir kisminda kolon
etriyelerinin birlesim bolgesinde devam ettirilmedigi
bilinen bir gercektir. Betonarme  kolon-kirig
birlesimleri ile ilgili caligmalar 2 grupta incelenmistir.
1. Grupta diigiimiin mevcut davranigini inceleyen
caligmalar, 2. Grupta ise onarilmis-gii¢lendirilmis
diigiimlerin davranigint inceleyen calismalar olarak
toplanmistir. Onarim ve giiclendirme ¢aligmalar1 da
once mevcut diigiim davranigini inceleyerek baslamis,
sonrasinda diigiim performansini artirmak icin gesitli
iyilestirme ve giiglendirme yontemleri gelistirilmistir.
Burada davranis ve onarim-giiglendirme ¢aligmalarina
ornek olacak tipik ¢alismalara yer verilmistir.
Davranisin incelendigi ¢alismalardan B. Bayhan ve
arkadaslar1 tarafindan yapilan ¢alismalarda 4/9 6lgekli
2 katli 2 agiklikli kolon-kiris birlesimleri zayif olan
diizlem c¢ergeve sarsma tablasinda test edilmis, kat
Otelenmeleri deneysel ve analitik olarak hesaplanarak
kargilagtirilmistir [1-2]. Li Xue Jiang ve arkadaslari
tarafindan yapilan bir diger ¢calismada 8 adet zayif 2
adet giicli betonarme eleman tersinir-tekrarlanir
yiikler altinda test edilmistir [3]. Bu c¢alismada
aragtirmacilar  kiris-kolon birlesimlerinin  deprem
davranigmi belirlemede, tek dogrultulu dosemelerin
kirig {ist donatisi oranmi ve kolon-kiris birlesimi
icindeki etriye oranini, Oncelikle incelemiglerdir.
Joehong Kim ve James M. LaFave tarafindan yapilan
calismada diigiimiin kesme kapasitesini belirlemede
beton basing dayaniminin, kiris donatisinin, Kirig
etriyesinin, diizlem geometrisinin, diizlem dis1
geometri ve diiglim etriyesinin diger parametrelerden
daha Onemli oldugu belirlenmistir [4]. A. G.
Tsonos’un yaptig1 calismada ‘% Olgekli dort kenar
kolon-kiris  birlesiminin  deprem  performansi
incelenmistir [5]. Biitiin elemanlarin tretiminde
gecerli yapt yonetmeliklerindeki zayif kirisg-giiglii
kolon gibi sismik detaylara uyulmustur. Birlesimlere
cok sayida inelastik ¢evrim uygulanmistir. Deneyler
sonucunda gegerli tasarim kurallarinin bazen diigiim
bdlgelerinde asir1 hasara yol agabilecegi gozlenmistir.
S. R. Uma ve A. Meher Prosad’in ¢aligmalarinda
diigim davranisiyla ilgili kabul edilmis teoriler
incelenmistir [6]. G. Somma ve arkadaslarinin
yaptiklart ¢alismada diigiimiin mekanik ve geometrik
ozellikleri belirlenerek diigiimiin gdcme
mekanizmasini tespit etmek amaciyla bir metot
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Onerilmistir [7]. Literatiirdeki 40 tane deneysel
caligmaya bu metot uygulanmis ve deney sonuclari ile
uyumlu sonuglar elde edilmistir. Higazy ve
arkadaslar1 orta ve yiiksek katli kolonlarda bazen
¢ekme olabilecegini vurgulayarak, 6 adet orta agiklik
kolon kirig birlesiminin deprem performansini
artirmak i¢in gelistirilmis bir sarsma tablasinda
deneyler yapmislardir. Kolonda ¢ekme gozlendiginde
veya kolon basing yiikii dnemli oranda diistiigiinde,
deformasyon yapabilirlikte bir artis ve kayma
dayaniminda kayip oldugu gézlenmistir [8].

Febres ve Wight'in calismalarinda Yart statik
yinelenir yiikleme altindaki {i¢ adet orta, genis kolon-
kiris doseme birlesimi test edilmistir. Bu calismada
orta genis kiris Dbirlesimlerinin uygun sekilde
tasarlandiklarinda (kiris genisliginin kolon genisligine
oranina dikkat edilerek) deformasyon kapasitesi
artmis ve yeterli dayanim elde edilmistir [9]. Stehle ve
arkadaglar1 2 adet % 6lgekli betonarme i¢ genis seritli
kolon-kiris birlesimi iizerinde yart statik tekrarli yanal
yiikler altinda deneyler yapmuslardir. ilk eleman
herhangi bir deprem sartnamesi kullanilmadan
detaylandirilmis, ikinci elemanda ise istenmeyen
burulma ve kesme c¢atlaklarmin  olusmasini
engelleyecek sekilde donati gubuklarinin styrilmasini
da iceren 6zel bir detaylandirma sekli hazirlanmistir.
Bu o0zel detaylandirma kullanildiginda, mevcut
sartnamelerde deprem riskinin  yiikksek oldugu
bolgelerde kiris genisligini sinirlandiran kisitlamalarin
kaldirilabilecegi  belirtilmigtir  [10]. Onarim ve
Giiglendirme Caligmalarindan Ghobarah ve Said
yaptiklart calismada ¢ok sayida betonarme kolon-kirig
birlesimi tretilmis, diiglimler, deprem Oncesi imalat
standartlar1 kullanilarak siinek olmayacak sekilde
detaylandirma ozelliklerini benzestirecek —sekilde
tasarlanmistir. Referans elemanlar1 kiris ucundan
yinelenir yiiklere maruz birakildiklarinda diigiimde
kesme gogmesi olugmustur. Diigiim bolgesinin kesme
dayanimini artirmak amaciyla kompozit lifler diigiim
bolgesine degisik sekilde sarilmigtir. Denenen
iyilestirme teknikleri, diiglimiin kesme dayanimimi
artirmada ve kesme gd¢mesi modunu geciktirmede
basarili olmustur [11]. Giilkan ¢alismasinda onarilmis
betonarme kolon-kirig birlesimlerinin elastik olmayan
sonuglarin1  aragtirmistir.  Onarim  Oncesinde  ve
sonrasinda kolon- kiris birlesimleri tersinir yiikler
altinda incelenmistir. 5 adet art1 seklinde eleman
hazirlanmis ve tersinir yiikler altinda test edilmistir.
Mantolama teknigi uygulanmistir. Onarim teknigi
hasar gormiis betonarme kolonun dayanimini
artirmada etkili olmustur. Giilkan'm deneylerinde
mantolanmis kolonun bir dokiim davrams gosterdigi

belirlenmistir [12]. Zaid, Shiohara ve Otani
calismalarinda 2 adet ! olgekli  kolon-kiris
birlesiminden olugan deney elemanlar1 deprem

etkilerine benzer tersinir tekrarlanan yiik etkisi altinda
test edilmislerdir. Her iki deney elemani da diigiimde
kesmeden gocecek sekilde donatilandirilmistir.
Kullanilan yeni kompozit detay sayesinde kat kesme
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kapasitesi artmis ayni zamanda diigiim
deformasyonunu da azalmistir. Ayrica gégme modu
diigiimde kesmeden degil kiriste egilme seklinde
gerceklesmistir  [13].  Biiyiikkaragéz ve Arslan
calismalarinda zayif kolon-gii¢lii kiris birlesimlerinde
kullanilan kesme ¢ivili ¢elik plakalarin etkisini
deneysel ve analitik olarak incelemislerdir. 5 adet
eleman test edilmistir. Kesme ¢ivili ¢elik plakalar
birlesim bolgesi boyunca kullanilmistir. Deney
elemanlart yapt c¢ercevesinin dig diigiimiindeki
elemanlar1 temsil etmektedir. Ana parametreler kayma
civisi baglik genisligi ve c¢elik plaka iizerindeki
araligidir. Referans elemanit diigiim hasarindan
gocmiistiir. Diger dort eleman siinek davranig
gostererek, kiris egilme tagima giicine ulagmasi ile
goemiistiir. Sonuglar ANSYS Sonlu elemanlar
programu ile karsilagtirilmigtir [14].

Bu yapilan ¢alismalarin birgogunda digime dik
yonde saplanan kiris ve dosemeler diistiniilmedigi i¢in
gercek durumu pek yansitamadigr belirlenmistir.
Hayati derecede onemli ve tam olarak ¢oziime
kavusturulmamis olmasi nedeniyle konunun kapsamli
bir deneysel caligma ile ele alinmasi kararlastiriimig
ve diiglim giliclendirme caligmasinin ilk asamasi olan
davranisi belirlemeye yonelik 1 adet referans elemani
olmak iizere toplam 8 adet deney elemani ile deneyler
yapilmistir. Deney elemanlar;; davranig, gocme
karakterleri ve dayanim agisindan karsilastirilmig ve
gerekli yorumlar yapilmistir.

2. DENEYSEL CALISMA (EXPERIMENTAL WORK)

2.1. Deney Elemanlari (Test Specimens)

Caligmada 1 adet referans (karsilastirma) elemani, 7
adet zayif diigiim, zayif diigiim/diiglim+kolon eleman:
olmak iizere 8 adet deney elemani test edilmistir.
Tablo-1’de deney elemanlarina ait 6zellikler topluca
sunulmustur. Laboratuvar kosullar1 gbéz Oniinde
bulundurularak deney eleman: dlgeginin 2 olmasina
karar verilmistir. Calismada, zemin kat kolonunun st
ucundaki birlesim bdlgesi, birlesime diizlem iginde ve
disinda baglanan kiris ve dosemeler ile birlikte
incelenmistir. Incelenen birlesim yapinm dis aks1
lizerindedir. Diizlem i¢indeki kolon wve Kkirisler
moment sifir noktasina kadar ele alinmistir. Birinci
kat kolon ve kirisinde moment sifir noktasinin eleman
ortasinda oldugu varsayilmigtir. Zemin kat kolonunda
ise olabildigince biiyiik kesme kuvvetleri elde etmek
icin gercek yapilarda oldugu gibi moment sifir
noktasinin kolon ortasindan kirige dogru kaydigi goz
oniine alinmigtir. Zemin kat kolonunun moment sifir
noktast prototip olarak ele alinan Bingdl Celtiksuyu
Yatii  Bolge Okulu’'nun  yapisal analizinden
bulunmustur [15].

Referans elemaninda tiim boyut ve donatilar TS500
ve Deprem  Yonetmeligi'ne uygun  olarak
hazirlanmistir [16-17]. Zayif elemanlarda ise diigiim
bolgesi etriyesiz yapilmus, alt ve iist kolonlarda eksik

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 29, No 3, 2014

S. B. Er ve ark.

etriyeler birakilmistir. Deney elemanlarinin boyut ve
donat1 detaylan Sekil 1 ve Sekil 2’de verilmistir.

Tablo 1°de deney elemani adindaki ilk harf eleman
tiriinii  gostermektedir. “R” referans elemani, “W”
zayif elemant gostermektedir. Eleman adindaki ikinci
harf diigim (J) veya kolon elemanmi (C) temsil
etmektedir. Deney elemanlarinin bazilarina sabit
eksenel yiikleri temsil etmesi i¢in 150 kN degerinde
sabit bir eksenel yiik uygulanmistir. Proje
dayaniminin saglandigi varsaymmiyla 150 kN’luk
eksenel yiik yaklasik % 18 lik eksenel yiik oranina
karst gelmektedir (N/Ac.fck=0.18) [18].Ancak bircok
durumda ortalama beton dayanimi 7 MPa
civarindadir. Dolayisiyla bu deger gbéz Oniine
alindiginda aym1 oran % 36’k bir degere
ulagmaktadir (N/Ac.fc_mevcut=0.36). Bu deger
secilirken daha kritik olacagi diisiincesiyle, dengeli
kirilmay1 saglayan eksenel yiik civarinda olmasi goz
online alinmistir. Eleman adlandirmalarindaki 1
rakami kolonda sabit eksenel yiikiin olmadigi, 2
rakami ise sabit eksenel yiikiin oldugu elemani
gostermektedir.

Tablo 1. Deney elemanlarinin 6zellikleri (Properties of
test specimens)

Eleman(Eleman| Kolon |Diigiimde| Kolon |Diigiimde| Go¢me
Ad1 | Tiirii [Etriyesi| Etriye |Eksenel|kolon dis| Tiirii
(Cap- (Cap- | Yiikii | kenar
Aralik, | Aralik, | (kN) | paspayi
mm) mm)
RC2 | Ret. | o650 | geis0 | 120 | Var | Kiriste
egilme
Wil 7D ¢ 6/50- Yok 0 Yok Diigiim
100 hasar1
WCla| ZDK | ¢ 6/50- Yok 0 Yok Digim
150 hasar1 ve
kolon
uglarinda
kesme
WCl1b | ZDK | ¢ 6/50- Yok 0 Yok Diigiim
150 hasari ve
kolon
uglarinda
kesme
WClc | ZDK | ¢ 6/50- Yok 0 Var Digiim
250 hasari ve
kolon
uglarinda
kesme
WCl1d | ZDK | ¢ 6/50- Yok 0 Yok Dugim
250 hasar1 ve
kolon
uglarinda
kesme
wi2 ZD | ¢ 6/50- Yok 150 Yok Diigiim
100 hasar1
WC2d | ZDK | ¢ 6/50- Yok 150 Yok Diigiim
250 hasari ve
kolon
uglarinda
kesme

Not: Kolon uglari ile belirtilen, iist kolon alt ucu ve
alt kolon tist ucudur.
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Deney elemaninin kolonlarinda boyuna dogrultuda
her bir ylizde 5 adet 10 mm capinda nerviirlii donati
olmak tiizere toplam 10 adet 10 mm ¢apli donati
yerlestirilmistir(10010). Tim kiriglere {ist boyuna
donat1 olarak, 6 adet 12 mm c¢apli nerviirlii donati
yerlestirilmistir (6¢12). Kiriglerin alt boyuna donatisi
WIJ1 elemant hari¢ 4 adet 12 mm c¢apli nerviirlii
donatidan olugmaktadir (4¢12). WJ1 elemaninda ise

2x(2010)

200

650

50

1400

300
300

I
—‘5(51() 4012

D6/50
Etriye &

450

YAN GORUNUS

\Y%
808
2x(2010)

200

1 150 1 150 1 1500

4/75

900
600

PLAN

2 A

| 1800

Not: Olgiiler mm’dir.
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kirig alt donatis1 olarak nerviirlii ve 3 adet 12 mm
capli donati kullanilmistir (3¢12). Kirig etriyesi tiim
elemanlarda 6 mm capli, 50 mm aralikli etriyelerdir
($6/50). Doseme donatilart tiim elemanlarda 1zgara
seklinde alt ve iist 1zgara olarak 4 mm capli donatidan
hazirlanmistir. Déseme iist donatist 4 mm ¢apli, 110
mm aralikli (¢4/110), alt donatis1 ise 4 mm c¢apl ve
220 mm araliklidir (¢p4/220).

808
Etriye A
Y4
06/50
REN 600 150,
2x(3016) 508 04/75 6012
— 1 —
= 2 = |
B |8 Loarso
e 4012 M—-@6/50
[ T e
‘ 150
808
Etriye A
Y4
06/50
350 ‘ 200 ‘ 350 .
! i i ! A-A KESITI
ON GORUNUS
Loo10|[—26/50

KOLON KESITI

Sekil 1. Referans Elemani Donat1 Detaylar1 ve Boyutlari (Reference Specimen’s Reinforcement Details and Dimensions)

i

B 2x(2010) x(2010) B T-|2x(2010) 2x(2210) it 2x(2010)
2 2 2 973 2 2
« il 808 « Il 808 « Il 808 « 808 « Il 808
Etriye /A Etriye A Etriye /A Etriye A Etriye /A
T 4 T W 1T Y T | v T
@6/50 D6/50 S D6/50 S D6/50 o
s 2 ) - “
F -
g b4 104
104 104
6012 06/50 6012 06/50 6012 06/50 6012 06/50 6012 06/50
T T T T T
8 8 S q = q S q
et ) S & &
[— — — [— [—
4012 4012 4012 4012 4012
=) 104 N 104
S 808 7 308 2 206 104
Etriye A Etriye A 1p6 Etriye @l Etriye A 3|
v v Y Y4 Etriye 7
- 26/50 - 26/50 S 808 o 808 808
vy vy vy vy by
k) 2x(2010) gl 2x(2910) gl 2x(2010) ) 2x(2010) 2 2x(2010)
e == e = ==
10010 3 10010 3‘ 10010 ? 10010 1 ]()010?‘
WI1-WJ2 WCla WCIb WClc WCld-WC2d

Not: Olgiiler mm’dir. @4 liik etriye kancalar1 90° dir. Tiim elemanlarn (WClc harig) birlesim bélgesindeki ilk
kolon etriyesine kadar kolon beton Ortiistiniin kendiliginden kabarip dokiilmiis oldugu varsayilmastir.
Sekil 2. Zayif Elemanlarin Donat1 Detaylari (Weak Specimens’ Reinforcement Details)
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2.2. Malzeme Ozellikleri ve Dayanimlar1 (Material
Properties and Strengths)

Deney elemanlarinin beton dokiimii sirasinda her
deney elemanindan 150 mm ¢apinda ve 300 mm
yiiksekliginde standart silindir numuneler alinmis ve
bu numuneler deney elemaninin bulundugu kiir
ortaminda bulunmuslardir. Deney elemanlarinin beton
dayanimlar1 referans elemaninda 22 MPa, diger
elemanlarda 6-18 MPa arasinda degisim gostermistir.
Tiim elemanlarda 8 mm’den kiiciik ¢apli donatilar diiz
yiizeyli, diger donatilar nerviirlii donatilardir.

Diiz yiizeyli donatilarin akma dayanimlarmin 250
MPa, nerviirlii donatilarin akma dayanimlart ise 420
MPa oldugu belirlenmistir.

2.3. Deney Diizeni (Test Setup)

Deneyler Gazi Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi,
Insaat Miihendisligi Boliimiiniin Yap1 Mekanigi
Laboratuvarinda giiglii deney dosemesi iizerinde
yapilmistir. Deney dosemesi rijit bir déseme ve giiglii
bir duvardan olusmaktadir. Yiikleme ve Olgiimler
acisindan kolayliklar saglamasi amaciyla deney
elemanlart gergek yapidakine gore 90° dondiiriilerek
deney diizenegine yerlestirilmistir. Deney
elemanlarmdan  bir gruba diisey yiliklerden
kaynaklanan sabit yiikleri temsil etmek amaciyla
kolona ilave eksenel yiik uygulanmigtir. Deney
elemanina yiikleme yapabilmek i¢in bir ucu rijit
duvara, diger ucu ise yiik hiicresine bagl (LC) ¢ift
etkili hidrolik kriko kullanilmistir. Yik okumalari
kriko ile kiris arasina yerlestirilen ve hem ¢ekmeye
hem basinca g¢alisan bir yiikk hiicresi ile yapilmustir.
Krikonun rijit duvara bagl ucu ile yiik hiicresinin

S. B. Er ve ark.

deney elemanina bagli ucu mafsallidir. Bu sekilde yiik
eksenine dik yonde kuvvet olugmasi dnlenmistir. Yiik
ve Olgim diizeni Sekil 3’te ayrintilli olarak
gosterilmistir. Deney elemanlar1 iizerinde farkli
dogrultulardaki  yer degistirmeler (konsol ug
deplasmani, kayma deformasyonu, rijit 6telenmeler)
icin 11 adet elektronik deplasman olgerler (LVDT)
kullanilmigtir.  Her LVDT’ye ‘D’ ve numara
verilmistir. Konsol u¢ deplasmanini 6l¢gen LVDT; D1,
rijit Otelenmeleri o6lgen LVDT; DI1 ve diigim
bolgesindeki donmeyi belirlemek i¢in kullanilan
LVDT ler; D8, D9 deney elemant disina, rijit doseme
iizerine mesnetlenmigtir. Diger LVDT’ler deney
eleman1  betonuna ankre edilmis cubuklara
baglanmistir. Deney eleman, kiris tizerinde iki dl¢im
bolgesine ayrilmistir. D1: kiris u¢ deplasmanini, D2
ve D3: 2. bolge egrilik hesabini, D4 ve D5: 1. bolge
egrilik hesabini, D6 ve D7: Alt ve {ist kolon diisey yer
degistirmeleri, D8 ve DO9:Rijit diigiim ddonmesini,
D10: Kayma deformasyonu hesabini, D11: Rijit yatay
otelenmeyi 6lgmek icin kullanilmistir.

Elemanlarda kolon ve kiris uglarinda olusan kesme
kuvvetleri ve eksenel yiikler prototipten oransal
olarak hesaplanmis ve tek noktadan sisteme
uygulanan yiikiin yukarida belirtilen tim ug
kuvvetlerini oransal olarak olusturacak bir yiikleme
sistemi gelistirilmistir. Bu sistemde sadece kiris
ucundaki eksenel yiik kendi dogrultusunda diigiime
kadar kaydirilmustir.  Sisteme ¢ift etkili  kriko
(itme/g¢ekme krikosu) ile genligi giderek artan, tersinir
yinelenir yiikler uygulanmistir. Uygulanan yiikiin
biiyiikliigii yiik hiicresi ile dl¢lilmiis diger i¢c kuvvetler
ise izostatik olan sitemde denge denklemleri ile
bulunmustur.
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Sekil 3. Yiikleme ve 6l¢iim sistemi (Loading and measurement system,Ng=0 veya Ng=150 kN)
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3. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

WCla elemaninda diigiim bolgesi etriyesizdir.
Kolonlardaki ilk etriyeler diigime 150 mm
mesafededir. Elemanda hasar diiglimiin yan1 sira
biiyiik 6lgiide alt ve iist kolon uglarinda olusmustur.

WC1b celemaninda diigiim bolgesi etriyesizdir.
Kolonlardaki ilk etriyeler diiglime 150 mm
mesafededir. lkinci etriyeler 150 mm aralikla

yapilmistir. Diigiim bolgesindeki kolon donatisinda
burkulma belirlenmistir. Alt kolon etriyesi agilmis ve
kolon kirig altindan ¢ikmistir. Hasar diigiim ve kolon
uclarinda gergeklesmistir. WCle elemaninda digim
bolgesi etriyesizdir ve kolonlardaki ilk etriyeler
digiime 250 mm uzakliktadir. Bu elemanda kolon dis
yiiziinde zamanla dokiilen paspay1 olusturulmamustir.
Deneyin ilerleyen asamalarinda kiris  donatisi
kolondan siyrilmistir. Hasarli bolge; diigiim ve kolon
uclaridir.  WC1d donatt ve etriyeleri WClc’ye
benzerdir. Farkli olarak kolonlardaki ikinci etriyeler
250 mm aralikla yapilmistir. Bu elemanda da hasar
diigiim bolgesi ve kolon uglarinda olugsmustur. WC2d
eleman1 donat1 ve etriye detayr WCId ile aynidir.
Farkli olarak WC2d elemaninda kolonda sabit eksenel
yiik mevcuttur. WC2d elemani da kolon ve diigiimden
kapasitesine ulagmistir. Hasarlar diigiim ve kolon
uclarinda gergeklesmistir. WJ1 elemaninda digim
bdlgesi etriyesizdir ve diigiimden sonraki ilk etriyeler
diigiime 100 mm mesafededir. WJ2 elemant da WJ1
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elamaniyla ayni donat1 ve etriyelere sahiptir. Farkli
olarak WJ2 elemaninda kolonda sabit diisey yiik
mevcuttur. Her iki elemanda da tagima giiciine diigiim
hasart ile ulasilmistir. Deney elemanlart diigiim
bolgesi etriyesiz ve kolon etriyeleri eksik birlesim
elemanlarmin  davranisini  belirlemek  amaciyla
hazirlanmis ve test edilmislerdir. Kolon etriyeleri
adlandirmadaki yazilig sirasina gore (a-b-c-d) gittikce
seyreltilmistir. Bilindigi gibi birlesim bolgesi etriyesiz
yapilan kolonlarin birgogunun pas payi, eksenel
sinme deformasyonlarinin  etkisi ile zamanla
dokiilmekte ve dis kenar boyunca yerlestirilen kolon
boyuna donatilarinin aderansi yok olmaktadir. Birgok
durumda ayn1 etkilerden dolay1 kolonun dis kenarina
yerlestirilen donatilar burkulmaktadir. Uygulamadaki
bu durumu benzestirmek igin WClc disindaki
elemanlarm hig¢ birinde bu pas pay1 olusturulmamaistir.
Bu amagla kolon dig yiiziiniin, birlesimi de igine alan,
bir bolimiine beton dokiimi sirasinda strafor
yerlestirilmistir. Ancak WClc elemaninda ayni
bolgeye strafor yerlestirilmesi unutulmustur.

Genel olarak tiim zayif elemanlarmn dayanimlarinin
ileri ve geri ¢evrimlerde referans eleman dayaniminin
altinda kaldiklar1 gozlenmistir (Sekil 4-5). Referans
eleman tagima giiciine oranlar1 %40 (WCla) ile % 90
(WC2d) arasinda degisim gostermistir. Ik bakista
kolonlar1 en seyrek etriyeye sahip elemanlardan biri
olan WC2d elemaninda, zayif elemanlara gore en

biiyiik ~ dayanima  ulagilmast  c¢eliski  gibi
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Sekil 4. WJ1-WC1a-WC1b-WCl1c-RC2 elemanlart yiik sehim grafikleri (WJ1-WC1a-WC1b-WClc-RC2 specimens’ load-

deflection graphics)
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Sekil 5. WC1d-WJ2-WC2d-RC2 Elemanlar1 Yiik Sehim grafikleri (WC1d-WJ2-WC2d-RC2 specimens’ load-deflection

graphics)

goziikmektedir. Ancak bilindigi gibi kesme
dayanimini etkileyen parametrelerden biri de betonun
¢cekme dayanimidir. Bu elemanin beton dayanimi
diger zayif elemanlara gore, goreceli olarak biiylik
oldugu i¢in dayanimda bdyle bir artis gézlenmistir.
Zaten beton kesme dayanimina ulasildiktan hemen
sonra dayanimda hizli kayiplar baglamistir. Beton
dayaniminin agirt diisik olmasi diigiimiin erkenden
hasar goriip, bircok durumda bosalmasina ya da
diiglime bagli kolon etriyeleri yetersiz ise kolonun
kesmeden de kirilmasmna yol agabilmektedir.
Dolayisiyla beton dayaniminin diisiik olmasi gégme
mekanizmalarimin  daha erken olusmasina yol
acmaktadir. Degerlendirmelerde her eleman kendi
beton dayanimmna gore degerlendirilmis, dayanim
farkliliklarinin ~ elemanlar — arasinda  olusturdugu
davranig farkliliklarina ayri ayri deginilmistir.

Tablo 2. Elemanlarm ileri ve geri plastik
cevrimlerdeki en biiyiik yiiklerin ayni ¢evrimlerdeki

referans eleman yiiklerine oranlari (The ratio of max. loads
to reference specimen’s load in forward and back cycles)

C-No. RC2 WC1aWC1bWC1cWC1dWJ |[WC2dWJ2

LLO0 o 4r o2 f0.79 075 0.48 [0.88 10.85

100 42 los5 el 078 049 0,59 [0.71

1,00 0,42 10,54 (0,45 10,56 10,49 10,45 0,61

¢cevrimler

ileri

1,00 0,46 10,52 0,40 (0,14 (0,54 [0,38 10,47

1,00 0,29 10,34 0,44 0,49 (0,41 |0,51 0,51

100 127 037 42 .65 047 038 |0.41

2
3
4
111,00 0,30 10,33 (0,56 (0,43 10,39 (0,78 (0,66
2
3
4

cevrimler

Geri

100 127 4o 22 .58 0,50 0.33 [0.26
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Tablo 2 incelendiginde zayif eleman dayanimlarinin
referans elemanina gore 6nemli 6lgiide kiiciik oldugu
goriilmektedir. WCla ve WC1b elemanlarinda ileri ve
geri c¢evrimlerde yaklasik sabit dayanim oranlari
gbzlenmistir. Diger elemanlarin bazilarinda ise ¢evrim
sayisina bagli olarak dayanimda hizli disiisler
olusmustur. Birlesimi etriyesiz, ancak kolonlart diger
zay1f elemanlara gore goreceli olarak iyi olan WJ1 ve
WIJ2 elemanlarinda eleman hasarlarmin biiytik bir
kismu birlesim bolgesinde olusmustur. Bu elemanlarin
kolonlarinda 6nemsenebilecek diizeyde bir hasar
olusmazken, birlesim bolgesindeki beton tamamen
dokiilerek bosalmistir. Diger elemanlarda ise birlesim
bolgesi ve kolonda agir kesme hasarlart olusmustur.
Bazi elemanlarda kolon hasarlari belli bir diizeye
ulastiktan sonra kiris alt boyuna donatilari, kolonun
ezildigi kisimdan siyrilmistir. Daha sonra da sistem
stabilitesini yitirmistir. Ger¢ek bir yapida boyle bir
kolonun bina altinda durmasi neredeyse imkansizdir.
Genel olarak zayif diigiimlii ve/veya eksik etriyeli
elemanlarin tamaminda kolonlar kiris ytiizeylerinden
ayrilarak O6nemli Olciide ¢ikma egilimi
gostermislerdir. Ancak bu elemanlarin hi¢ birinde tam
bir ayrilma olugsmamistir. Bu duruma yiikiin yari
dinamik olmasmin yan1 sira kolon i¢ boyuna
donatilarindaki kaldirag etkilerinin neden oldugu
disiiniilmektedir. Bu c¢alismada kolon boyuna
donatilarinin bindirmeli ekleri herhangi bir aderans
sorunu yaganmamasi i¢in standartlara uygun olarak
yapilmistir. Buna bagl olarak bu bolgedeki kaldirag
etkisi azzmsanmayacak kadar artmis ve bu da kolonun
kirig yiizeylerinden ayrilmasini engellemede 6nemli
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bir etken olmustur. Zayif elemanlar icinde etriyesi
WCla ve WCIb ye gore daha seyrek olmasina
ragmen WClc ve  WCId  elemanlariin
dayanimlarinin daha fazla oldugu goriilmektedir.
Ancak bu durum dogrudan bu elemanlarin beton
kalitesi ile ilgili olup genellenmemelidir. WClc ’de
gorillen dayanim artisinin diger bir sebebinin ise
digerlerinden farkli olarak bu elemanin dis yiiziinde

olusturulan pas paymnin etkisi oldugu
diistiniilmektedir. Ayrica eksenel yiikiin eleman
davranist  lizerinde  o6nemli  etkileri  oldugu
goriilmiistiir. Eksenel yikli WIJ2 ve WC2d

elemanlarinda, basing gerilmelerinin etkisi ile betonun
kesme dayanimi Onemli Olclide artmis ve bu
elemanlar, eksenel yiiksiizlere gore daha biiylik
dayanimlara ulasabilmistir. Buna ragmen zayif
elemanlarm hi¢ biri referans eleman dayanimlarina
ulasamamistir. Zayif elemanlarin tamaminin dayanim
ve silineklik kapasiteleri referans elemaninkinin
altinda  kalmustir. Genel olarak  davranist
belirginlestirmeye yonelik zayif deney elemanlarinda
tasima glicii degerleri genis bir bolgede dagilim
gostermistir. Bu elemanlarin tamaminda kirig tasima
giclinden ¢ok oOnce, birlesim tagima giiciine
ulagmistir. Bazi elemanlarda dayanimda %60’lara
varan kayiplar gozlenmistir. Bazi elemanlardaki
tagima giiclinii ise, hem kolonlardaki kesme hasarlari,
hem de diigiimdeki agir birlesim hasarlar1 birlikte
belirlemistir. Bu elemanlarda davranisin ve tasima
giiciiniin beton ¢ekme dayanimi ile eksenel yiik
diizeyine biiyiik olgiide bagli oldugu gozlenmistir.
Tablo 4’te ¢evrimlerdeki en biiyiik yiik ve ona kars1
gelen deplasman degerleri verilmistir.

Tablo 3. Tiiketilen kiimiilatif enerjiler (Cumulative

Energies)
Eleman Adi ileri Tiiketilen Referans
yondeki Kiimiilatif eleman
cevrim Enerji enerji
sayisi Degerleri tiilketme
(kJ) kapasitesine
oranlari
RC2 23 32,5 1
Wil 20 17,5 0,54
WCla 14 11 0,34
WC1b 15 12 0,37
WClc 18 16,5 0,51
WCl1d 16 14,5 0,45
wC2d 19 18 0,55
w2 25 20 0,62

Deney Elemanlarinin Enerji Tiiketme Kapasitesi

Deney elemanlarmin enerji tiketme kapasiteleri,
elemanlara ait yiik deplasman egrilerinin alanlarindan
hesaplanmistir. Her ¢evrimde tiiketilen enerji miktari,
bir onceki ¢evrimde tiiketilen enerji ile toplanarak
tilketilen kiimiilatif enerjiler bulunmustur. Tablo 3’te
tilketilen kiimiilatif enerjiler verilmistir. Genel olarak
zay1f elemanlarin enerji tiikketme kapasiteleri referansa
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gore ¢ok daha diisiik diizeylerde kalmistir. Bu
elemanlarin referansa gore enerji tiikketme oranlar
%35 ile %60 arasinda degismistir.

4. SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESi VE

ONERILER (ASSESSMENT OF CONCLUSIONS AND
RECOMMENDATIONS)

Bu calismada, zayif diigiimlerin deprem yiikleri
altinda davranigini belirlemeye yonelik sistematik bir
calisma yapilmistir. Zayif olan diigiimlerde deprem
sirasinda olusabilecek hasarlar1 bir de deneysel olarak
gozlemlemek ve deprem sirasinda elemanda olusacak
tiim kuvvetleri olusturan bir deney sistemi gelistirmek
hedeflenmigtir. Calismada eksenel yiik diizeyi ve
kolonda diigiime yakin etriye aralig1 parametre olarak
ele almmustir. Caligmadan elde edilen sonuglar
asagida Ozetlenmistir. Varilan sonuglarin deneysel
calismanin kapsami ile sinirlt oldugu
unutulmamalidir.

1. Birlesimi etriyesiz, ancak kolonlar1 diger
zayif elemanlara gore etriye sayisi ve araligi agisindan
goreceli olarak iyi olan elemanlarda eleman
hasarlarmin biiyiik bir kismi birlesim bdlgesinde
olusmustur. Bu elemanlarin kolonlarinda
onemsenebilecek diizeyde bir hasar olusmazken,
birlesim bolgesindeki beton tamamen dokiilerek
bosalmistir. Diger elemanlarda ise birlesim bolgesi ve
kolonda agir kesme hasarlart olugmustur. Bazi
elemanlarda kolon hasarlari belli bir diizeye ulastiktan
sonra kirig alt boyuna donatilari, kolonun ezildigi
kisimdan  siyrilmigtir. Daha sonra da sistem
stabilitesini yitirmistir. Ger¢ek bir yapida boyle bir
kolonun bina altinda durmasi neredeyse imkansizdir.

2. Genel olarak zayif diigiimlii ve/veya eksik
etriyeli elemanlarin tamaminda kolonlar  kiris
yiizeylerinden ayrilarak onemli 6l¢iide ¢ikma egilimi
gostermislerdir. Ancak bu elemanlarin hi¢ birinde tam
bir ayrilma olusmamistir. Bu duruma yiikiin yari
statik olmasmin yan1 sira kolon i¢ boyuna
donatilarindaki kaldirag etkilerinin neden oldugu
disiiniilmektedir. Bu c¢alismada kolon boyuna
donatilarinin bindirmeli ekleri herhangi bir aderans
sorunu yasanmamasi i¢in deprem sartnamesinde
belirtilen temel kenetlenme boyu olan Ib kadar
yapilmigtir.
(Ib=1,5[0,12(fyd/fcd)@=1,5[0,12(3650/9)]=702=70
cm) Buna bagli olarak bu bolgedeki kaldirag etkisi
azimsanmayacak kadar artmis ve bu da kolonun kiris
yiizeylerinden ayrilmasini engellemede &nemli bir
etken olmustur. Oysa denetimsiz ya da yeterince
denetlenmemis eski yapilarin ¢ogunda bindirme
bolgelerinin  standartlara uygunluk agisindan ¢ok
yetersiz kaldig1 bilinen bir gergektir. Dolayisiyla bu
gibi yapilarda kolonlarin kiris altlarindan siyrilip
¢ikmasinin ve bir gdé¢me yasanmasinin kaginilmaz
oldugu bilinmelidir.
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3. Etriyeleri daha seyrek olmasmna ragmen
beton dayanimlarinin daha fazla oldugu elemanlarin
dayanimlart1 daha yiiksek olabilmektedir. Zayif
elemanlar icinde etriyesi WCla ve WCI1b ye gore
daha seyrek olmasina ragmen WClc ve WCIld
elemanlarmin dayanimlariin daha fazla oldugu

goriilmektedir. Ancak bu durum dogrudan bu
elemanlarm  beton  kalitesi ile ilgili  olup
genellenmemelidir. WClc ’de goriilen dayanim

artisinin diger bir sebebinin ise digerlerinden farkli
olarak bu elemanmn dis yliziinde olusturulan pas
paymin etkisi oldugu disiiniilmektedir. Ayrica
eksenel yiikiin eleman davranigt iizerinde Onemli
etkileri oldugu goriilmiistiir. Eksenel yiiklii WJ2 ve
WC2d elemanlarinda, basing gerilmelerinin etkisi ile
betonun kesme dayanimi énemli 6lgiide artmis ve bu
elemanlar, eksenel yiiksiizlere gore daha biiylik
dayanimlara ulasabilmistir. Buna ragmen zayif
elemanlarm hi¢ biri referans eleman dayanimlarina
ulasamamustir.

4. Genel olarak davranisi belirginlestirmeye yonelik
zayif digim elemanlarinda tasima giicii degerleri
genis bir bolgede dagilim gostermistir. Bu
elemanlarin tamaminda kiris tagima giiclinden ¢ok
once, birlesim tasima giicline ulasmistir. Bazi
elemanlarda dayanimda 9%60’lara varan kayiplar
gozlenmistir. Baz1 elemanlardaki tagima giiciini ise,
hem kolonlardaki kesme hasarlar1, hem de diigiimdeki
agir birlesim hasarlart birlikte belirlemistir. Bu
elemanlarda davranigin ve tasima giicliniin beton
¢cekme dayanimmu ile eksenel yiik diizeyine biiyilik
Olciide bagl oldugu gozlenmistir.

5. Deney elemanlarmin enerji tiiketme kapasiteleri,
elemanlara ait yiik deplasman egrilerinin alanlarindan
hesaplanmistir. Her ¢evrimde tiiketilen enerji miktart,
bir 6nceki g¢evrimde tiiketilen enerji ile toplanarak
tilketilen kiimiilatif enerjiler bulunmustur. Genel
olarak zayif elemanlarin enerji tiilketme kapasiteleri
referansa gore ¢ok daha diisiik diizeylerde kalmistir.
Bu elemanlarin referansa gore enerji tiiketme oranlari
%35 ile %60 arasinda degismistir.

SEMBOLLER (SYMBOLS)

¢ :Donat1 ¢ap1

LC :Load Cell

SCD :Serbest cisim diyagrami

D  :Deplasman 6lger
LVDT:Elektronik deplasman &lger
ZD :Zayif Diiglim

ZDK :Zayif Diigiim ve Kolon

Bilgi Notu: Bu calismanin yapilmasinda TUBITAK
106M417 No’lu projeden yararlanilmistir.
Katkilarindan dolay1 TUBITAK ’a tesekkiir ederiz.
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