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OZET: Bu calismada betonarme cercevelerin deprem yiikleri altinda performansinin artirilmasi igin
beton iginde belirli oranlarda ¢elik tel kullanilmasi amaglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda TDY-2007
normlarina uygun 1/3 geometrik Olgekli ii¢ adet iki katli tek agiklikli betonarme cergeve {iretilmistir.
Cergevelerden biri referans olarak diisiiniilmiis (51) ve icinde gelik tel olmayan normal beton kullanilarak
imal edilmistir. Diger iki gercevenin birinde (S2) m¥de 30 kg, digerinde ise (S3) m¥de 60 kg celik tel
kullanilmistir. Uretilen betonarme cerceveler, depreme benzestirilmis tersinir tekrarlanir yatay yiikler
altinda test edilmis, betonarme gergevelerin yatay yiik tasima kapasiteleri ve rijitlikleri tespit edilmistir.
Calisma sonunda Sz numunesinin yatay yiik tasima kapasitesinin ve baslangig rijitligi acisindan deprem
performansinin S ve Si’e gore daha iyi oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Performans, Deprem, Betonarme, Celik Tel, Deneysel Calisma
Improving Seismic Performance of Reinforced Concrete Buildings with Using Steel Fibers

ABSTRACT: In this study, in order to improve the seismic performance of reinforced concrete frames
using the specific amount of steel fiber in concrete is aimed. In this scope, three 1/3 geometric scaled
reinforced concrete have produced according to the TEC-2007 rules. One of the three frames is called as
a reference (S1) which has been produced with normal concrete. The others have produced with different
fiber amount in the concrete. The selected amount is 30kg/m? and 60 kg/m? for S2 and Ss, respectively.
The three different specimens have been tested under earthquake resembling cycling lateral loading, the
stiffness and lateral loading capacities have been obtained, experimentally. At the end of the study, it has
been seen that the seismic performance of S: is better than S1 and Sswith respect to initial stiffness and
lateral loading capacity.

Keywords: Performance, Earthquake, Reinforced Concrete, Steel Fiber, Experimental Study
GIRIS INTRODUCTION)

Deprem riski yiiksek olan bolgelerde yapilacak olan betonarme binalarin en biiyiik sorunu
deprem sirasinda ortaya ¢ikacak olan enerjinin yapisal elemanlar tarafindan istenilen seviyede
tiiketilememesidir. Deprem enerjisinin yapi iginde tiiketilmesi tasiyici sistem elemanlar1 olan kolon, kiris

ve perdelerde plastik mafsal olusumu ile ilgilidir. Plastik mafsal ile yapida deprem sirasinda olusan
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enerjinin soniimlenmesi miimkiin olabilmektedir. Deprem yonetmeliklerinde plastik mafsal olusma
kapasitesi olan bolgelerde farkli tasarim kriterlerine gore donatilarin yerlestirilmesi ve bdylece
mafsallasmanin bu bolgelerde daha rahat olusmas: istenmektedir. Betonun gerek deformasyon gerekse
diger mekanik ozelliklerinin iyilestirilmesi, kesitin daha siinek davranarak enerji yutma kapasitesinin
artmast anlamina gelmektedir.

Celik tel kullanimi ile betonun diisiik olan ¢ekme mukavemeti degeri artmakta, geleneksel
donat1 uygulamasi sirasinda olusabilecek hatalarin bir kismu kapatilabilmekte, servis yiikleri altinda
olusmasi beklenen kilcal catlaklar ise olusmamaktadir. Literatiirde gelik tel kullamimi ile betonun
mekanik 6zelliklerinin degisimi iizerine ¢ok sayida galisma olsa da [Tasdemir, 1999, Aktas, 2007, Unal ve
dig., 2007] betonarme cercevelerde global deprem davranisi iizerine bir ¢alisma yapilmamis olmas: bu
¢alismanin temel motivasyon kaynagidir.

Bu calismada kullanilacak olan celik teller betonun mekanik Ozeliklerini belirgin bicimde
arttirmasina ragmen maliyetini de arttirmaktadir. Fakat yap1 elemanlarinin 6zellikle deprem sonrasinda
gormiis olduklar: hasarlar ve yapilarin deprem sonrasinda onarim/giiglendirme maliyetleri diistiniilecek
olursa beton iginde belirli bir oranda kullanilacak olan gelik telin uzun siireli ekonomi getirebilecegi
disuntilmektedir.

Calismada ayrica beton iginde kullanilacak olan gelik tellerin geri doniisiim 6zelligine sahip
olmasinin tel malzeme maliyetini azaltmasi, atik malzeme kullanimmin yayginlastirilmasi ve beton gibi
yapilarda kullanilan ana tasiyici sistem malzemesi iginde geri doniisiimlii malzeme kullaniminin
yayginlastirilmasi agisindan da son derece 6nemli oldugu da vurgulanmaktadir.

Ozellikle deprem bolgelerinde insa edilecek olan gerek konvansiyonel gerekse prefabrike
betonarme yapilarin deprem etkisi altinda rahat bir sekilde enerji yutmalar1 bunun icinde deplasman
kapasitelerinin yiiksek olmasi istenmektedir. Bu galisma neticesinde, beton igine karistirilacak olan
belirli oranda gelik tellerin tasiyici sistemin catlak olusumunu geciktirip, yapinn siinekligi ve yiik
tasima kapasitesini bir miktar artirabilirse yap:r sahibinin istegi iizerine yeni projelendirilecek olan
binalarda celik tel katkili beton kullanilabilecektir.

Literatiirde simdiye kadar beton icginde belirli bir oranda celik tel kullanimi ile betonarme
binalarin deprem performansinin nasil degisebilecegine yonelik bir arastirma yapilmamis arastirmalar
daha ¢ok celik tel katili betonlarin mekanik davramislari tizerine yogunlasmistir. Celik tek katkili beton
davraniginin irdelendigi arastirmalarda [Ramesh ve dig., 2003, Craig ve Patel, 1982] 6zellikle celik tel
kullanimiyla betonun davranusinda ve catlak gelisiminde degisiklikler gozlemlenmistir. Calismalarda
celik telin betonun catlak gelisimini durdurdugu yada simirlandirdig1 sonucuna ulasilmistir. Ayrica gelik
telin betonun siinekliginde ve basing dayaniminda olumlu etki yaptig1 goriillmiistiir.

Ozellikle eksenel yiiklii elemanlarda fiberin betonda olusacak catlaklarin sinirlandiriimasi
yoniinde yaptig1 etki basing altindaki bir eleman igin bir sarg: etkisi yaratmaktadir. Olusan bu etki ile
elemanin siinekligi ve dolayisiyla sistemin siinekligi artmaktadir [Shah ve Rangan,1970].

Bu calismada betonun mekanik o&zelliklerinin iyilestirilerek, betonarme cercevenin deprem
ylikleri altinda yapacagi deplasmanin ve enerji tiiketme miktarinin artirilmasi hedeflenmektedir.
Calismanin temel amact cgelik tel kullaniminin betonarme binalarda olusturdugu performans
degisikligini gozlemlemek, dzellikle yiiksek ve diisiik oranlardaki gelik tellerin hangisinin daha avantajh
oldugunu irdeleyebilmek ve betonarme yapilarin deprem davraniginda bu malzemenin ne oranda etki
sahibi olabilecegini anlamaktir.

DENEYSEL YONTEM VE VERI SETININ HAZIRLANMASI (EXPERIMENTAL METHODS AND
PREPARATION OF DATA SET)

Deneylerde kullanilmak {izere iki kath tek agiklikli 1/3 geometrik Olgekli {i¢ adet betonarme
cerceve iiretilmistir. Cergevelerde kat yiiksekligi 900 mm, ¢erceve acikli1 ise distan disa 1500 mm’dir.
Kiris ve kolonlarin boyutlar1 150x150 mm’dir. Betonarme cerceve 500x700x2500 mm boyutlarinda bir
temel kirisine mesnetlenmistir. Tiim deney elemanlarinda cercevelerin geometrik boyutlar1 ve donati
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detaylar1 aynidir. Betonarme cergevelerde ki donati detaylar1 ve diizeni yiiriirlitkte olan standartlara
gore ayarlanmistir [TDY, 2007, TS-500, 2000].Dolayistyla gercevelerde asagidaki 6zellikler aranacaktir;

. Kolonlari kirislerden daha giiglii,

. Elemanlarda ilk 6nce egilme hasar1 daha sonra ise kesme hasar1 olusacak,

. Bindirme boylar1 ve kenetlenme agisindan birlesim bdlgelerinde problem olmayan,
. Etriye siklagtirma kurallarina uyulmus,

o Betonve donat1 minimum mekanik 6zellikleri sartname alt limitini saglayan.

Sekil 1'de {iretilmis olan cergevelerin detaylari verilmistir. Numunelerde yatay ve diisey
donatilarim1  tlimii nerviirliidiir ve donatilarin minimum deneysel akma dayanimi 420 MPa’dir.
Kolonlarda kesit i¢ine simetrik olarak dagilmis 8e8 kirislerde ise altta ve iistte toplam 608 boyuna S420
donatis1 mevcuttur. Kolon ve kiris boyutlar1 ile boyuna donatisi secilirken kuvvetli kolon zayif kiris
ilkesinin saglanmasi amaglanmistir. Kolonlarda boyuna donati orami %1.77, kirislerde mesnet ve
acgiklikta cekme donatisi orani ise %0.75’dir ve TDY-2007 ile TS-500 sinirlar1 i¢inde kalmaktadir. Kolon ve
kirislerde enine donati olarak ©4/4/7 donati segilmistir. Siklastirma bdlgesi ve etriye araliklari yine
yonetmelik sartlarina uygundur. Etriyelerin kancas1 135 derece biikiimlii olacak sekilde hazirlanacaktir.
Referans numunede kullanilacak olan beton C25 olarak hedeflenmistir. Betonda maksimum agrega cap1
16 mm olarak belirlenmistir.Her bir deney elemani i¢in alinan ii¢ adet kiip ve bir adet silindir
numunenin 28. giinde basing mukavemetleri bulunmustur. Cizelge 1’de numunelerden elde edilen
sonuclar verilmistir.

Cizelge 1.Beton Basing Dayanimlari
(Compressive Strength of Concrete )

N-1 N-2 N-3 N-4
(15/15  (15/15 (15/15  (¢15/30
cm) cm) cm) cm)

S1 22MPa 23 MPa 24 MPa 18 MPa
Sz 25MPa 25 MPa 22MPa 19 MPa
Ss 22MPa 22 MPa 24 MPa 20 MPa

Kiris ve kolonlarda kesme kapasiteleri oldukga yiiksektir. Kolon kiris birlesim bolgeleri ile kolon
temel birlesiminde donatinin siyrilmamasi i¢in kenetlenme boylart minimum sartlar1 yerine getirecek
sekilde hesaplanmstir. Cizelge 2’de ise deneyde kullanilmak i¢in {iretilen numunelerin genel 6zellikleri
verilmigtir.
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(Produced concrete frame)

Numuneler Selcuk Un. Miih. Fakiiltesi Ingaat Miihendisligi Boliimii Depren Arastirma
Laboratuarinda iiretilmistir. Uretilen ti¢ adet cercevenin iiretim asamasi Sekil 2’de verilmistir.

Beton iginde kullanilmis olan cgelik teller numuneler 1/3 6lgekli oldugu igin bu dlgege uygun
secilmistir. Telin uzunlugu 30 mm ¢ap1 ise 0.55 mm olarak secilmistir (boy/cap orani 55). Celik teller
m?¥de 30 ve 60 kg olarak kullanilmistir (Cizelge 3).

Sekil 2. Numunelerin Uretim Asamasi
(Productionphase of thesamples)

Cizelge 3.Numunelerde Kullamlan Olan Celik Tellerin Ozellikleri

(Properties of steel wires used in the samples)

Tip Sekil Boy Kesit Cap Boy / Cap

Kancalt 30 mm Dairesel 0.55 55
Cizelge 2.Deney Numunelerinin Genel Ozellikleri
(The general properties of test sample)
D N i D N ini
eney Numunest eney . um.uvr'lesmln Deney Numunesinin Sematik Goriiniisii
Numarasi Ozelligi
E——=
S Normal Betondan Uretilmis
1

Referans Numune
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1§
30 kg/m3
S Celik Tel Katkili1 Betondan
Uretilmis Numune
: I |

60 kg/m3
Ss Celik Tel Katkili Betondan
Uretilmis Numune

Deneyde kullanilan c¢elik tel Sekil 3’de c¢elik telin betonla harmanlanmasi $ekil 4’de
gosterilmistir. Celik tellerin beton icinde topaklanmamasi igin ilk 6nce suda 1slatilmas: gergeklestirilmis,
daha sonra su iginden ¢ikarilan teller betonunu i¢inde 30 kg/m3 ve 60kg/m3 olmak {izere iki farkli oranda
karistirilarak {iretim gergeklestirilmistir. Kullanilan fiberler “Kemeriks” firmasindan temin edilmistir.

Sekil 3. Deneyde kullanilan gelik tel Sekil 4. Deneyde kullarnilan celik telin
(The steel wires used in the experiment) beton icine karistirilmas:

(The steel wires mix into the concrete)

Deney numuneleri yatay olarak iiretilmistir ve 18 mm kalinliginda tek kullanimlik suntalam ile
kalip hazirlanmistir. Numunelerin iiretimi tamamlanip bakimi yapildiktan (su kiirii uygulamasi) 28 giin
sonra test islemlerine baslanmustir. Uretilen betonarme cerceveler Selcuk Universitesi Insaat
Miihendisligi Boliimii Deprem Laboratuarinda depremi temsil eden tersinir tekrarlanir yatay yiikler
altinda test edilmistir. Sekil 5 ve Sekil 6’da yiikleme diizenegi ile ilgili gorseller verilmistir. Deneylerde

bilgisayar destekli veri okuma sistemi kullanilarak, gerekli yiik ve yer degistirme okumalar1 yapilmistir
(Sekil 7-9).
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Sekil 5. Yiikleme Diizenegi Sekil 6.Uretilen numunelerin test asamasi
(Experimental setup) ( Sample view from testing process )

LVDT-1
—

——
LVDT-2

LVDT-3
—_—

——
LVDT-4

Komparametre Komparametre
LVDT-5

Sekil 7.LVDT ve Dial Gage Sekil 8.Veri Toplama Sekil 9.Bilgisayara Aktarimi
yerlesimi (Transfering of data to PC)

(Location of LVDT and DG)

Sistemi
(Data acquisition system)

Deneylere yiik kontrollii olarak baslanip, betonarme sistemin akma yiikiinden sonra deplasman
kontrollii olarak devam ettirilmistir. Betonarme elemanlarin akma yiikii, yiik-deplasman egrisinin hatir1
sayilir oranda degistigi an olarak deney sirasinda gozlemlenmistir. Numunelere uygulanacak olan yatay
yiik diizenek sayesinde iist ve alt katlarda farkli seviyelerdedir. Uggen yiik dagilimini temsil etmesi
amaciyla iist kata 2F alt kata ise F kadar bir yatay yiik etki ettirilmistir. Yatay yiikiin haricinde
numunelerde bulunan kolonlara normal kuvvet etki ettirilmemistir. Dolayisiyla testler egilme etkisi
altinda gergeklestirilmistir.

Deneylerde deplasman okumalarinin yapilabilmesi igin bes adet 100 mm kapasiteli LVDT
(Linear Vertical Displacement Transducer) adi verilen deplasman Olger cergevelere baglanmistir.
LVDTlerden elde edilen deplasman degerleri ile deney diizenegine bagh bulunan yiik hiicrelerinden
yapilan yiik okumalar: neticesinde ii¢ farkli deney numunesinin (S1, Sz ve Ss) yiik-deplasman grafikleri
¢izilmistir.

DENEY SONUCLARI (CONCLUSIONS OF EXPERIMENT)

Uretilen betonarme cercevelerin Selcuk Universitesi Insaat Miihendisligi Boliimii Deprem
Laboratuarinda depremi temsil eden tersinir tekrarlanir yatay yiikler altinda test edilmesi sonucunda
bilgisayar destekli veri okuma sistemi kullanilarak, gerekli yiik ve yer degistirme okumalar1 yapilmigtir
ve ii¢ farkli deney numunesinin (Si, Sz ve Sg) yiik-deplasman grafikleri Sekil 10-12’de numunelere ait
ylik-deplasman grafikleri verilmistir. Grafiklerde yatay eksen mm cinsinden deplasman diisey eksen ise
kg cinsinden yatay kuvvettir.
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Sekil 10.5: numunesinin Yiik-Deplasman Grafigi
(Load-Displacementcurve of S1)

Sekil 11.5: Numunesinin Yiik-Deplasman Grafigi

(Load-Displacementcurve of Sz)

Sekil 12.5s Numunesinin Yiik-Deplasman Grafigi

(Load-Displacementcurve of Ss)

Ug farkli deney numunesinin (S, S: ve Ss) yiik-deplasman grafikleri zarf egrisi sekline
dontistiiriilmiis ve TDY-2007’de verilen bina hasar sinirlart da isaretlenerek Sekil 13-15’de verilmistir.
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Sekil 15.Ss Zarf Egrisi
(Capacity curve of Ss)

Deneyler sirasinda elemanlarda her bir yiik kademesinde hasarlar olusmus bu hasarlarla

beraber rijitlik azalim1 meydana gelmistir. $Sekil 16’de ise numunelerin rijitlik azalimlarmni karsilastirmali

olarak verilmistir. Sekil 17-19'da ise ii¢ farkli deney numunesinin (Si, S2 ve Ss3) deney Oncesi ve sonrasi

resimleri verilmistir.
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Rijitlik ™™
1200 . 51
1000 e 52
g00 o 53
600
400
200
Y
Deplasman
517 82 - 853

Karsilasthirmali Rijitlik Azalim Egrileri

Sekil 16.Rijjitlik Azalim Grafigi

(Stiffness degradation curves )

Deney Oncesi

Deney Sonrasi

Sekil 19.(Ss

Sekil 17.(S1 (Fmax=5968 kg)) i118. -
Sekil 18.(S2 (Fmax=6134 kg)) (Fmax=5556kg)
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SONUCLAR, TARTISMA ve ONERILER (CONCLUSION, DISCUSSION and SUGGESTIONS)

Calisma sonunda, beton iginde belirli oranda gelik tel kullaniminin betonarme ¢ercevelerin
deprem yiikii etkisi altindaki davranisina olan etkisi gbzlemlenmis ve asagida Ozetlenen sonuglara
ulasilmigtir;

1. S: numunesinin yatay yiik tasima kapasitesi agisindan deprem performansinin S1 ve Ss’e
gore bir miktar daha iyi oldugu goriilmdiistiir.

2. S: numunesinin baslangi¢ rijitlik degerinin S1 ve Ss’e gore daha iyi oldugu
goriilmektedir. Fakat ilk catlama ile beraber tiim cercevelerde rijitlik degerleri birbirlerine ¢ok
yaklagmustir.

3. Ss numunesinin yatay yiik tasima kapasitesinin S2’ye ve Si’e gore daha kétii olmasi, gelik
tel miktarnin artmasmin yapinin davranisina her zaman olumlu etki yapmadigi da sonucunda
ulastirmaktadir. Beton elemanlar ve basit kiris deneyleri {izerinde yapilan literatiirdeki diger
calismalarda da benzer sonuglar elde edilmistir. Fakat literatiirde 6zellikle kirigler iizerinde yapilan
deneylerde c¢elik tellerin kesit siinekligindeki pozitif etkisi bu ¢alismada cergeve siinekliginde
gozlemlenmemistir.

4. S: ve Ss numunelerinde Ozellikle kirislerde olusan hasarlar Si’e gore oldukga simrh
miktarlarda kalmistir. Bu durum celik telin ¢atlak olusumunu geciktirdigi sonucunu ortaya
¢gkarmaktadir ve beklenen bir sonuctur.

5. Celik tel kullanilsin yada kullanilmasin tiim deney numuneleri TDY-2007'nin istemis
oldugu global performans seviyesine ulasmistir. Bu durum TDY-2007 ilkelerine gore tasarlanan bir
yapinin deprem performansinin yeterli olacagini da gostermektedir.

6. Celik tellerin optimum bir degerinin olmasi gerektigi yapilan bu ii¢ deneyden
gozlemlenmektedir. Optimum deger icin ise ¢ok sayida farkli oranlarda deney yapmak gerektigi ise
acgiktir. Bu arastirmadan yapilacak deneylerde fiber igin {ist limitin 60 kg/m3 segilmesi gerektigi
goriilmiistiir. Literatiirdeki diger calismalarda da iist deger olarak bu seviyede fiber 6nerilmektedir.

7. Deneylerde 6zellikle kolonlarda plastik mafsal boylarinin gelik tel kullanimi ile degistigi
gozlemlenmisgtir. Plastik mafsal boylar1 kolonlarda 0.35h ile 0.9h arasinda degismektedir. Bu durum
TDY-2007'de yer alan 0.5h plastik mafsal boyu kabuliiniin ortalama deger olarak dogru oldugunu ama
yinede 6zel tiretilmis bu tarz betonlar i¢in degisimin irdelenmesi gerekecegini de gostermektedir.

8. Beton basing dayanimini ¢ok fazla etkilememis olan celik tellerin ¢erceve davranisinda
pozitif bir etkiye sahip olmasi, gelik tel kullanim ile ¢atlamig kesit egilme rijitliklerindeki azalmanin
klasik betonarmeden farkli oldugunu, elemanlarda gatlama ile beraber 0.4~0.6 oraninda olmas: beklenen
egilme rijitligi kaybinin daha az gerceklestigini gostermektedir.

Celik tel kullanlarak {iretilen betonlarin davramigina yonelik literatiirde ¢ok sayida calisma
olmakla beraber, bu ¢alismada test edilen cerceve deneyleri ile deprem performansinin degisiminin
irdelenmesi gibi bir ¢alismanin heniiz gergeklestirilmemis olmasi ve elde edilen sonugclar, ¢alismanin
devami agisindan da son derece onemlidir. Ayrica galismada beton icine belirli oranlarda karigtirilan
celik tellerin metal geri doniisiimii yontemi ile tiretilebilecek olmasi betonarme yapilarda alternatif atik
malzeme kullanimi agisindan da son derece 6nemlidir.

Rekabetin her gegen giin arttigl piyasa kosullarinda, firmalar yetenek ve kapasitelerini yeni
tiriinlerle desteklemektedirler. Ozellikle geleneksel ve prefabrike betonarme ingaat sektoriinde firmalar
depreme gore yap1 davranisini iyilestirecek yeni malzemeler ve yaklasimlar1 aramaktadirlar. Bu ¢alisma
akabinde yapilacak cesitli oranlarda celik tel ihtiva eden cerceve deneyleri ile konvansiyonel ya da
prefabrike olarak tiretilmis olan betonarme yapilarda beton igine uygun oranda gelik tel katilmas:
suretiyle yapinin deprem davranisinin degisimi irdelenebilecektir.
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