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8. Yap1 Mekanigi Laboratuvarlari Calistay
14-15 EKim 2022, Eskisehir Teknik Universitesi, Eskigehir

_ BETONARME YAPILARDA HASAR, ONARIM VE
GUCLENDIRMELERIN DINAMIK DAVRANISA ETKISININ
DENEYSEL OLARAK INCELENMESI

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF THE EFFECT OF DAMAGE, REPAIR
AND STRENGTHENING ON DYNAMIC BEHAVIOR IN REINFORCED
CONCRETE STRUCTURES

Mahmud Sami DONDUREN? ve Abdulhamit NAKIPOGLU?

OZET

Bu ¢alismada, deprem hasarina maruz kalmis betonarme yapilarin hasar, onarum ve
giiclendirme durumlarinin yapilarin dinamik davranisina ne élgiide etki ettigi arastirilacak ve
uygulanan iyilestirmelerin performanslar: irdelenecektir. Bu amacla 1/3 6lcekli 2 kath ve tek
acikli 3 boyutlu 3 adet betonarme cercevede hasarsiz durum, birlesim bolgelerinden hasarl
durum, onarimis durum ve dolgu duvarlarla, diizleme i¢i ve diizleme bitisik perde duvarlarla ve
X c¢elik ¢aprazlaria giiclendirilmis durumlar test edilecek ve arastirilacaktir. Numunelere
sarsma tablasi ile zorlanmis titresime maruz birakilacaktir. Numunelere her durumda ayni
siddette Kobe depreminin 1/2 ivme 6lgekli simiilasyonu uygulanacaktir. Titresim deneyleri
esnasinda numunelerde kat hizalarindan ivme ve deplasman talepleri ol¢giilecektir. Geleneksel
deneysel modal analiz ile frekans davranis fonksiyonlart tizerinden dogal titresim frekanslari,
soniim oranlart ve mod sekilleri belirlenecektir. Ayrica yiik-deplasman histerezis egrileri, zarf
egrileri, enerji tiiketimi ve rijitlik degerleri incelenecektir. Sonugta yapilarda her farkl durumda
dinamik davranis elde edilecek, hasarin, onarim ve giiclendirmelerin davranisa etkisi
karsilastirilarak yorumlanacaktir.

Anahtar Kelimeler: Deneysel modal analiz, Deprem hasarlar1, Dinamik davranis, Sarsma tablasi

ABSTRACT

In this study, the effect of damage, repair and strengthening conditions of reinforced concrete
structures exposed to earthquake damage on the dynamic behavior of the structures. The
performances of the applied improvements will be examined. For this purpose, 3 dimensional
1/3 scaled 2 story-2 span 3 samples' undamaged condition, joint damage condition , repaired
condition and reinforced with infill walls, with shear walls inside of plane and out of plane, and
with X steel braces will be tested and investigated. The samples will be subjected to forced
vibration by shaking table. 1/2 acceleration scaled simulation of the Kobe earthquake in all
conditions will be applied to the samples. During the vibration tests, acceleration and
displacement demands will be measured from the story levels of the samples. By using
experimental modal analysis, natural frequencies, damping ratios and mode shapes will be
determined through frequency response functions. In addition, load-displacement hysteresis
curves, envelope curves, energy consumption and stiffness values will be examined. As a result,
the dynamic behavior of the structures in each condition will be obtained and the effects of
damage, repair and strengthening on the behavior will be compared and interpreted.
Keywords, Experimental modal analysis, Earthquake damages, Dynamic behavior, Shaking
table,
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GIRIS

Depreme dayanikli yap1 tasarimi iilkemiz i¢in oldukca hassas bir konudur. Depremler yapilara
etkiyen dinamik yiiklerin basinda gelir. Yapilarda, dinamik yiikler, statik yiiklere gére ¢ok daha
biiytik tepkilere sebep olmakta ve biiyiik i¢ kuvvetler ve yer degistirmeler yaratmaktadir. Bu nedenle
sistemlerin tasarim asamasinda dinamik yiik durumu gercek haliyle mutlaka dikkate alinmalidir.
Ancak, deprem, riizgar vb. dinamik etkiler, ¢6ziimlerinin karmasikligindan dolay1 genellikle
basitlestirilmis esdeger statik ¢c6ziim yontemleriyle incelenmektedir. Bu yontemler yapilarin dinamik
etkiler altindaki gergek performansini tam anlamiyla gosterememektedir.

Ulkemiz, her yil biiyiik kiigiik ortalama 20 bin depreme maruz kaldig1 i¢in adeta dogal bir
deprem laboratuvari niteligindedir. Bu depremlerden bazilar1 yapilarda hasara sebep olmaktadir. Bu
hasarlar yapinin depreme ne kadar dayanikli tasarlandigi ile de alakalidir. Hasar gérmiis yapilar bazi
durumlarda, onarim ve/veya giiclendirme yapilmadan yeni sarsintilara maruz kalmaktadir. Kimi
zaman bu sarsintilar art¢1 bir deprem olurken kimi zaman da yeni bir ana deprem olmaktadir. Hasarli
bir yapida depreme kars1 direng dnemli miktarda azalmis olacak ve yeni bir sarsintinin etkisiyle yap1
gdcme durumuna bile gecebilecektir.

Bu c¢alismada; yapilarda deprem sonrasinda meydana gelen hasara bagli ve hasar sonrasi
uygulanan onarim ve gii¢lendirmelere bagh etkiler irdelenecektir. Deprem yiiklemesinin gercek
haliyle ele alinmasi i¢in arastirma dinamik tabanli olacaktir. Bu amagla laboratuvar ortaminda sarsma
tablasi vasitasiyla zorlanmus titresim deneyleri iizerinden deneysel modal analiz yiiriitiilecektir.
Caligsmanin 6ncelikli amaci; betonarme model yapilarda hasar, onarim ve gii¢clendirmelerin dinamik
davranig iizerindeki etkisinin ve iyilestirme tekniklerinin dinamik ag¢idan verimliliginin
incelenmesidir.

Betonarme yapilarda titresim deneyleri/modal analiz {izerine son yillarda yapilmis bazi
calismalar su sekildedir. Musial (2012) yaptig1 ¢caligmada, betonarme kirislerde statik ve dinamik
egilme rijitliklerini deneysel yollarla belirleyip karsilastirmistir. Operasyonel modal analiz yontemi
uygulanmigtir. Sonugta statik ve dinamik karakteristikler arasinda ciddi farkliliklar gézlenmistir.
Yousefianmoghadam vd. (2015), yaptiklar1 ¢alismada 2 katli betonarme bir binanin farkli hasar
durumlarindaki dinamik davranmisini belirlemislerdir. Shin vd. (2016), ¢alismalarinda betonarme
cercevelerde FRP mantolama ile giiclendirilmis kolonlarin sistemin dinamik davranisina etkisini
incelemislerdir. Geleneksel deneysel modal analiz ile zorlanmig titresime uygulanmistir. Sonuglar
FRP mantolamanin sistemin mukavemetini, rijitligini ve siinekligini artirdigin1 gostermektedir.
Altunisik vd. (2018), yaptiklar1 ¢aligmada betonarme cerceve modelin dinamik karakteristiklerini
belirlemislerdir. Hasarsiz, hasarli, tamir edilmis ve giiglendirilmis durumlar incelenmistir. Sonuglar
dogal titresim frekanslarinin hasardan dolay1 ciddi miktarda azaldigini, ancak giiclendirilmis ile
hasarsiz durumdaki degerlere oldukga yaklasildigini gostermistir. Hiisem vd. (2018), kompozit kolon
ve ¢elik kirig birlesimlerinde hasarin dinamik davranisa etkisini arastirmiglardir. Caligmada ortamsal
titresimlerin kullanilarak operasyonel modal analiz yapilmistir. Sonugta dogal titresim frekanslarinda
hasarin etkisinin oldukga yiiksek oldugu goriilmiistiir. Beskhyroun vd. (2020), ¢calismalarinda farkl
titresim testleri ile 13 katli mevcut betonarme bir binanin dinamik davranisini belirlemislerdir.

MATERYAL VE YONTEM

Calismada 1/3 6l¢eginde 2 katli tek agiklikli 3 boyutlu 3 adet ¢er¢eve numunesinin hasarsiz, hasarli,
onarilmis ve giiclendirilmis durumlart incelenecektir. Deneylerde numuneler sarsma tablasi
vasitasiyla zorlanmig titresime maruz birakilacaktir. Titresim deneylerinden elde edilecek ivme-
zaman, yiik-zaman verileri kullanilarak geleneksel deneysel modal analiz yontemiyle numunelerde
her durum i¢in dinamik parametreler belirlenerek yapilarm dinamik davranisi irdelenecektir.
Belirlenecek dinamik parametreler; dogal titresim frekanslari, soniim oranlar1 ve mod sekilleridir.
Ayni zamanda dinamik yiikleme esnasinda numunelerde kat hizalarindan LVDT cihazlari vasitasiyla
deplasman-zaman degerleri elde edilecektir.

[k 6nce hasarsiz durum igin deney yapilacak, dlgiimler ve hesaplar tamamlanip sistemlerin
dinamik davranislar1 belirlenecektir. Ardindan gergevelerde olasi deprem hasari olusturulacaktir.
Hasarli numune igin titresim testi tekrardan yiriitiilecek ve hasarin dinamik agidan yapiya etkisi
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goriilmiis olacaktir. Devaminda yapi {izerindeki hasarlar onarilacak ve tekrar ayni titresime maruz
birakilacaktir. Bu sekilde onariminin yapiy1 ne 6l¢iide ilk haline dondiirdiigii incelenecektir. Son
deneylerde ise, numunelerin 3 farkli sekilde giiclendirilmesi yapilacak ve ayni sekilde yiiklenecektir.
Boylece giliclendirmelerin dinamik davranisa katkisi goriilmiis olacaktir. Bu asamada ¢ergevelerde;
diizlem ici perdeler, diizleme bitisik perdeler ve celik ¢aprazlarla giiclendirme yapilacaktir. Ayrica
tam bir giliclendirme yontemi olmasa da cergevelere dolgu duvar eklenmesi ile de bir baska
iyilestirme yapilacak ve duvar varliginin dinamik davranis tizerindeki etkisi goriilmiis olunacaktir.

Yap1 ve Numuneler

Yapilarin tagtyict sistemi betonarme gergevelerden olugmaktadir. Numuneler ilk hallerinde dolgu
duvarsiz bos cerceveler olarak imal edilecektir. Burada bos ¢ercevelerin kullanilmasinin 6ncelikli
amaci dolgu duvarlarin dinamik 6zelliklere etkisini gérebilmektir ve ayrica ticari, estetik vb. bir¢gok
sebepten dolay1 dolgu duvarlarin olmadigi veya kaldirildigi binalarin temsil edilmesi amaglanmugtir.

Cergeve numunelerinde iilkemiz yap1 stogunda sikca karsilagilan bazi olumsuzluklar 6zellikle
olusturulacak olup bunlardan biri kolonlarin kirislerden giiclii olmasi ilkesine uyulmayacak
olmasidir. Kolon enkesit boyutlart 10x10 cm, kirig enkesitleri de ayn1 sekilde 10x10 cm olacaktir.
Katlarda 8 cm kalinliginda plak dosemeler teskil edilecektir. Numunelerin temelleri 180x180x25 cm
boyutlarinda kirigsiz radye seklinde imal edilecektir. Kat yiikseklikleri her katta 1m, désemelerde
her iki dogrultuda da net agikliklar Im’dir. On ve yan goriiniisler birebir aymdir. Sekil 1°de
numunelerin cm cinsinden boyutlar1 ve goriiniisleri verilmistir.
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Sekil 1. Numunelerin boyutlar1 ve goriiniisleri; a) On ve yan gériiniis, b) Ust goriiniis
Malzeme

Mevcut yap1 stogunun durumu diisiiniilerek, fa«=16MPa basing dayanimina sahip beton kullanimi
ongoriilmektedir. Enine ve boyuna olmak iizere yerlestirilecek tiim donatilar B420C nerviirlii
celiginden olacaktir. Kolonlarda 4®8, kirislerde altta 2d8 ve tistte 2D8 olmak iizere toplamda yine
4®8 diiz boyuna donati kullanilacaktir. Kolon ve kirislerin tamaminda enine donati olarak
®6/100mm etriye kullanilacaktir.

Dosemelerde altta ve istte 6mm donati capinda 150x150 mm aralikli hasir donati
kullanilacaktir. Temele ise her iki dogrultuda altta ve iistte ®12/190 mm diiz donat1 yerlestirilecektir.
Numunelerin x ve y dogrultularinda boyutlari, donati diizenleri ve detaylari aynidir.

Cercevelerin Hasar, Onarim, Giiclendirme Durumlari ve Deney Plani

1. Hasarsiz durum: betonarme ¢erceveler bu durumda hasarsiz ve bos haldedir. 1. durum biitiin
numuneler i¢in genel referans olacaktir.

2. Hasarli durum: deprem etkisinde betonarme yapilarda en kritik bolgelerden olan diigiim
bolgeleri genellikle hasar gordiigii ig¢in ¢ergeve numuneler kolon-kiris ve kolon-temel birlesim
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bolgelerinden hasarlandirilacaktir. Bu amagla 1. durumdaki hasarsiz bos gercevelerin 2. durum igin
diigiim bolgelerindeki beton ortiisii kirtlacak ve donatilar agiga ¢ikarilacaktir.

3. Onarilmis durum: 2. durumda hasarlandirilan ¢ergeveler 3. durumda beton Grtiisiiniin tamiri
yapilarak onarilacaktir.

4. Gii¢lendirilmis durum: Bu durumda 3. durumda onarilmis olan ¢ergeveler farkli tekniklerle
giiclendirilecektir. Gii¢lendirmeler tek dogrultuda ve sistemsel bazda yapilacaktir.

1. numune 6ncelikle, x ekseni dogrultusunda dolgu duvarlarla iyilestirilip titresim deneylerine
tabi tutulacaktir. Ardindan 1. numunede dolgu duvarlar kaldirilacak ve numune diizlem igi betonarme
perde duvarlarla giiclendirilerek deneyi yapilacaktir. 2. numune ise diizleme bitisik betonarme perde
duvarlarla giiclendirilecektir.3. numunenin giiclendirilme agamasinda St37 ¢eliginden imal edilmig
olan L kosebentler X capraz seklinde kullanilacaktir. Betonarme ¢ergeveler ile g¢elik profillerin
baglantis1 i¢in ¢elik plakalar hazirlatilacaktir. Bu plakalar ankraj bulonlariyla betona
ankrajlanacaktir. Kosebentler de plakalara kaynaklanacaktir.

Sonug olarak toplamda 7 farkli durumda zorlanmus titresim deneyi yapilacaktir. Sekil 2°de
numunelerin hasar onarim ve gii¢lendirilme durumlarindaki goriiniisleri verilmistir.

e) f)
Sekil 2. Numunelerin durumlari; 8) Hasarsiz durum, b) Hasarli durum, ¢) Onarilmig durum, d) Dolgu
duvarlarla iyilestirme, ¢) Perde duvarlarla giiclendirme, f) Celik ¢aprazlarla giiglendirme

Deney Diizenegi, Yiikleme ve Ol¢iim

Zorlanmis titresim deneylerinde titresim {ireteci olarak sarsma tablasi kullanilacaktir. Sarsma
tablasinin hem x hem y yoniinde hareket edebilmesi i¢in iki adet servo motoru bulunmaktadir.
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Sarsma tablast donme hareketini dogrusal harekete doniistiirme prensibiyle ¢aligmaktadir. 4x4 m
boyutlarindaki sarsma tablasi her iki dogrultuda £15 cm deplasman kapasitesine ve 10 ton diisey yiik
tagima kapasitesine sahiptir. Sekil 3’te sarsma tablasina ait gériiniigler verilmistir.

Sekil 3. Sarsma tablasi

Dinamik yiikleme olarak ¢ercevelere sarsma tablasinda 1995 Kobe, Japonya depreminin
simiilasyonu uygulanacaktir. Ivme verileri 90° yonii i¢in Kakogawa, Japonya istasyonunun
kaydettigi veriler olup 0.5 6lgek faktoriiyle carpilarak numunelere etki ettirilecektir.

Numunelerin titresime tepkileri ivmeolgerler ve LVDT ler ile 6l¢iilecektir. MEMS tipi diislik
giiriiltii 6zellikli yiiksek hassasiyetli 3 eksenli ivmedlgerler ile katlardaki ve tabladaki ivme degerleri
ve LVDT’ler vasitasiyla katlarin deplasman tepkileri olgiilecektir. Ham veriler 16 kanalli yiiksek
¢Oziiniirliiklii (24 bit) dinamik veri toplama {initesi vasitasiyla bu sensorlerden toplanip dijital ortama
aktarilacaktir.

LVDT takiminin sisteme entegre edilebilmesi i¢in sarsma tablasinin paralelinde bir karkas
olusturulacaktir. LVDT’ler karkasa monte edilecek ve buradan ¢ergevelere uzatilarak deplasman
Ol¢timleri elde edilecektir.

Sekil 4’te 6l¢iim ekipmanlari, Sekil 5°te de deney diizeneginin genel goriiniisii gosterilmistir.

Sekil 4. Ol¢iim ekipmanlari; a) Dinamik veri toplama {initesi, b) 3 eksenli ivmedlger, ¢) LVDT

ivmedleer
&

Sarsma tablust

Sekil 5. Deney diizenegi
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Analiz

Geleneksel deneysel modal analiz ile modal parametrelerin belirlenebilmesi i¢in; deneylerden elde
edilecek ham veriler diizenleme, kalibrasyon, sinyal isleme, filtreleme vb. siire¢lerden gegirilecektir.
Sinyal igsleme asamasinda numunelerde kat hizalarindan 6l¢iilecek etki ve tabla tizerinden 6lciilecek
tepki ivme verilerinin Hizli Fourier Doniistimii (FFT) yapilarak zaman tanim alanindan frekans tanim
alanina gecilecektir. Daha sonra tepki Fourier genlik verileri, kuvvete doniistiiriilen etki Fourier
genlik verilerine oranlanacak ve Frekans Davranig Fonksiyonlari yani Transfer Fonksiyonlar1 (FRF)
elde edilecektir. FRF fonksiyonlarinin grafiklerinde egri uydurma yapilarak tepe tutma yontemi
(peak picking) vasitasiyla dogal titresim frekanslari, mod sekilleri ve soniim oranlar1 her bir mod i¢in
ayr1 ayrt belirlenecektir. Soniim oranlarmin belirlenmesinde yarim giic bant genigligi yontemi
kullanilacaktir.

Bunun disinda LVDT’ler ile 6l¢iilen zamana bagli deplasman verileri ve tabla {izerinden
olgiilen ivmeden elde edilecek olan dinamik yiik verileri kullanilarak numunelerin yiik-deplasman
histerezis egrileri, zarf egrileri, tiikketilen enerji miktarlari, rijitlik grafikleri elde edilecektir.

Ayni1 zamanda SAP2000 yapisal analiz bilgisayar programi vasitasiyla da cergeveler
modellenecek ve ayni yiikleme kosullar altinda analitik olarak incelenecektir.

SONUC VE TARTISMA

Calismanin sonug ve tartigma kisminda yapilarin gergek dinamik yiikleme altinda deprem sonrasi
hasarli, onartlmis ve cesitli yontemlerle giiclendirilmis durumlarindaki dinamik davraniglari
karsilastirilip yorumlanacaktir.

Analitik olarak elde edilen degerler deneysel yollarla elde edilen degerlerle karsilastirilacak
ve yorumlanacaktir.
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