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Doktora Tezi

OZET

PREKAST BETONARME YAPI ELEMANLARI iICIN MOMENT AKTARAN
CIVATALI BIRLESIM SiSTEMI GELISTIRILMESI

Mehmet SENTURK

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisi
Insaat Miihendisligi Anabilim Dal1
Danisman: Prof. Dr. Selim PUL
Es Danisman: Prof. Dr. Alper ILKI (Istanbul Teknik Universitesi)
2020, 161 sayfa

Bilindigi gibi, betonarme yapilar monolitik (yekpare) ya da prekast olarak insa edilmektedirler.
Monolitik betonarme yapilarin tasiyici sistemin siirekli olusu, dolayisiyla yapi elemanlar1 arasindaki i¢
kuvvetlerin aktariminin miimkiin olmas1 gibi ustiinliikklere karsin; uzun insa siiresi, malzeme ve is¢ilik
kalitesinin denetim zorlugu, sokiilemez olusu gibi sakincalar1 bulunmaktadir. Moment aktaran birlesimlere
sahip prekast yapilar ise kuru ve 1slak birlesim teknigi ile insa edilmektedir. Islak birlesimli prekast yapilarin
sokiilmeleri miimkiin degilken, kuru birlesimli prekast yapilar sokiilebilirler. Giiniimiizde kuru birlesimli
prekast yapilarin birlesim sistemleri genellikle karmagik geometrilere sahip oldugundan ingas1 zordur ve 6zel
iscilikler (art germe, yerinde kaynaklama vb.) gerektirebilirler. Karmasik geometri sebebiyle tasarimin da
0zel beceri gerektirdigi agiktir. Bunlara bagli olarak, bu ¢aligmada basit bir geometriye sahip, montaji kolay
ve yapisal davranmigt monolitik yapmimki gibi olan bir “moment aktaran prekast birlesim sistemi”
gelistirilmesi hedeflenmistir.

Bu birlesim sisteminin yenilik¢i yonii, monolitik ve prekast yapilarin tiim {istiinliiklerine ayni anda
sahip ancak, sakincalarin1 barindirmayan prekast yapilarin inga edilmesine olanak saglamasidir. Boylece 6n
iiretimli, yerinde monte edilebilen, monolitik yapilar kadar siinek, malzeme ve is¢ilik kalitesi yiiksek, hasar
gormesi halinde kolayca sokiiliip yenisiyle degistirilebilen, yapisal analizi monolitik yapilara benzer sekilde
yapilabilen yeni ve pratik bir yontem gelistirilmistir.

Caligmada, temel-kolon, kolon-kiris, kiri-kirig birlesimleri i¢in 6nerilen birlesim sistemleri deneysel
ve analitik olarak incelenerek yapisal davraniglarinin monolitik birlesimler ile olan benzerlikleri ortaya
konulmustur. Calisgma sonucunda, 6nerilen prekast birlesim sisteminin her {i¢ birlesim tipi igin de monolitik
birlesimlerle rijitlik, dayanim ve siineklik agisindan ¢ok benzer davranis gosterdigi belirlenmistir. Gelecekte
hem eleman bazinda hem de sistem bazinda yapilacak deneysel ve analitik ¢aligmalar ile birlesim sisteminin

optimize edilmesi ve uygulamada kullanima sunulabilmesi miimkiin gérilmektedir.

Anahtar kelimeler: Prekast yapi, monolitik betonarme, moment aktaran civatali birlesim, tersinir tekrarl

yari-statik deney, depreme dayanikli yap1 tasarimi
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PhD Thesis
SUMMARY

DEVELOPING A BOLTED MOMENT CONNECTION SYSTEM FOR PRECAST
REINFORCED CONCRETE MEMBERS

Mehmet SENTURK

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Civil Engineering Graduate Programme
Supervisor: Prof. Dr. Selim PUL
Co-supervisor: Prof. Dr. Alper ILKI (Istanbul Technical University)
2020, 161 Pages

As is known, reinforced concrete structures are built as cast-in-place or precast. Due to the monolithic
form of cast-in-place structures, transferring internal forces can be easily transferred among structural
members. However, they have disadvantages such as long construction duration, quality problem of material
or labour and not being demountable. Precast structures are built by using two different way called dry
connection (not demountable) and wet connections(demountable). At present, dry precast connection systems
have complex geometries. Therefore, it is difficult to construct and they may require special workmanship
(post-tensioning, welding). And the complex geometry leads complex structural behaviour. Thus, special
design skills are needed. Accordingly, in this study, it is aimed to develop a precast connection system that
has a simple geometry, which is easy to assemble and has a monolithic-like structural behaviour.

The innovative aspect of the proposed connection system is that it allows the construction of precast
structures that have all the advantages of monolithic and precast structures at the same time. Thus, a new
construction technique will be created. By using this technique; prefabricated, demountable structures can be
built. Also, these structures can be as ductile as monolithic ones and members of this structures can be easily
replaced when it is damaged. And they can be designed using monolithic design procedures. In the study, the
proposed connection systems for foundation-column, column-beam, beam-beam connections were examined
experimentally and analytically, and similarities of structural behaviour with monolithic connections were
exhibited.

As a result of the study, it was determined that the proposed precast connection system exhibited very
similar behaviour to monolithic connections with respect to rigidity, strength and ductility in all three
connection types. With future experimental and analytical studies, it seems that it is possible to optimize the

connections and initiate the application of this concept in construction industry.

Keywords: Precast structures, bolted moment connection, quasi-static test, seismic design, monolithic

reinforced concrete, bolted moment connection, reversed cyclic quasi-static test
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Diinya niifusunun artmastyla barinma ihtiyact her gegen giin artmaktadir. Bununla
birlikte kaynaklarin verimli kullanilmasi, geri doniisiim, enerji verimliligi gibi konular son
yillarda olduk¢a 6nem kazanmistir. Yapi sektoriinde ise depreme dayanikli yap1 insa edilmesine
ek olarak, deprem o6ncesinde gerekli yapilarin depreme karsi giiglendirilmesi veya deprem
sonras1 onarim ve gliglendirilmelerinin yapilmasi enerji verimliligi ve kaynaklarin verimli
kullanilmas1 agisindan biiylik 6nem arz etmektedir. Pampanin (2006) calismasinda belirtildigi
gibi c¢esitli onarim ve giliclendirme yOntemleri iizerinde yillar boyunca c¢alisilarak
yonetmeliklere dahil edilmistir. Bunlar, gergevelerin ¢apraz elemanlarla tutulmasi, gergeve
elemanlarinin sargilanmasi, dolgu duvarlarin tastyici sisteme monte edilmesi, sismik taban
izolasyonu, enerji soniimleyici cihaz kullanimi ve lifli polimer gibi yiiksek teknoloji tirlini

malzemelerin kullanimi gibi yontemler olarak siralanabilir (Sekil 1).

LP kirig ~ dolgu duvar

ankrajlar ] T*T
\ - . [ - -

kolon —_

L \ L i
N LP seritler i |
Dolgu duvarlarin tastyici sisteme dahil edilmesi Lifli polimer kumaslarla sargilama

Betonarme mantolama Celik caprazli soniimleyici sistemler

Sekil 1. Mevcut giiclendirme ve onarim yontemleri



Mevcut yapilarin deprem giivenliginin arastirilmasi ve giiglendirilmesi bash basina bir
konu olmakla birlikte, yeniden yapim maliyetlerinin diistiriilmesi ve avantajlarinin arttirilmasi
giiclendirmeye ciddi bir alternatif olmaktadir. 2010 yilinda 7.1 biiyiikliigiindeki Canterbury
depreminde Yeni Zelanda’nin Christchurch sehrinde yer alan binalarin biiytik bir kism1 deprem
yonetmeliklerinin ana felsefelerinden biri olan, “siddetli depremlerde can giivenliginin
saglanmas1 amaci ile kalic1 yapisal hasar olusumunun sinirlanmasi” ilkesi geregi ileri seviyede
hasar almasina ragmen gocme gergeklesmeyerek can kayiplart onlenmistir (Pampanin, 2017).
Ancak, ayn1 deprem sonrasinda ¢ogu binanin ya teknik ya da ekonomik sebeplerden dolay1
yikilmasi gerektigi sonucuna da varilmistir. Bu depremin Yeni Zelanda ekonomisine zararinin
20 milyar Yeni Zelanda Dolar1 oldugu ve bu degerin yaklasik olarak gayri safi yurti¢i hasilanin
%20’si oldugu belirtilmistir. Ilgili yayinda belirtilen bilgilere ek olarak, yazarin ilgili sunumda
verdigi bilgilere gore, deprem sonrasi binalarin onariminin ve giiclendirilmesinin
istenmemesinin en biiylik sebeplerinden biri olarak bina sahiplerinin hasar aldigini gordiigii
binalar1 giiclendirme yontemleri yeterli olacak olsa bile kullanmak istememeleridir.
Miihendisligin ve insan psikolojisinin catistigi bu noktada akillara iki ¢ok Onemli soru
gelmektedir. Onarim ve giiglendirme yontemleri mithendislik olarak yeterli olsalar da insan
psikolojisi agisindan yeterli midirler? Digeri ise, Pampanin (2017) ¢alismasinda soruldugu
tizere, yonetmeliklerde 6ngoriilen hasar limitleri tekrar diisiiniilmeli midir? Yonetmeliklerde
yap1 tiplerine bagl olarak Ongoériilen hasar sinirlart iilkelerin barinma ihtiyacina ne kadar
kaynak ayirabildigiyle dogrudan ilgili bir husus olmasi sebebiyle bu sorunun miihendislik
acisindan degerlendirilmemesi gerektigi diisiiniilmektedir. Bu asamada, miihendislik ¢oziimii
olarak, onarim ve giiclendirme yontemlerinin insan psikolojisiyle de uyumlu caligsmasini
saglamak ya da yeni insa edilecek yapilarin daha kolay onarilabilir, onarildiginda yenisinden

farksiz olacagi ve kullanicilara giiven veren yontemler gelistirmek gerekmektedir.

Prekast yap1 sistemleri betonarme yekpare yapi sistemlerine yenilikgi bir alternatif olarak
goriilmektedir (Englekirk, 2003). Prekast yapilarda fabrika gibi kontrollii ortamlarda tiretilen
yap1 elemanlar ingaat sahasinda birlestirilerek yap1 insa edilmektedir. Bu sebeple ¢ogu zaman
iretimde kalite kontrolii daha kolay olmaktadir. Ayrica kullanilan birlesim yontemine baglh
olarak yapida hasar géren elemanlarin yenileriyle degistirilmesi ve boylelikle hasarli binanin
onarimdan sonra yeni insa edilmis halinden neredeyse farksiz olmamasi saglanabilir. Tiim bu
iistlinliiklerine ragmen, prekast yapilarda eleman birlesimlerinin halen karmasik, imalat ve

montaji zor ancak buna karsin yapisal performansinin beklenen seviyede olmayisi gibi



zayifliklar1 bulunmaktadir. Ornegin, gubuk elemanlarin kKuru birlesimlerinde rijit sayilan
baglantilar ancak karmasik detayli birlesim sistemleriyle gergeklestirilebilmektedir. Buna bagl
olarak, imalat zorlugu, yiiksek maliyet, montaj sirasinda ardgerme, kaynak vb. gibi zorluklara
maruz kalinmaktadir. Kuru birlesimlere alternatif olarak, rijit birlesim gerceklestirilmesi
amactyla islak birlesimler de yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak 1slak birlesimlerin hasarsiz
sokiilmesi miimkiin olmamaktadir. Prekast birlesimlerin ¢esitleri ve literatiirde yer alan birlesim

tiplerine iliskin bilgiler ilerleyen boliimlerde detayli olarak sunulmaktadir.

Sokiilebilirlik, kalite kontrolii, hizli inga gibi istiinliikkleri olmasina ragmen, halen
monolitik yapilar kadar mimari 6zgiirliik, yapim kolaylig1 ve sektorel birikim sunamayan
prekast yapi sistemleri, sanayi tiiri basit mimarili tek diize ve ¢ok katli olmayan yapilarda
siklikla kullanilmakla birlikte, konut tiirli yapilarda pek tercih edilmemektedir (Sekil 2).

Sekil 2. Sanayi tipi bir prekast yap1 6rnegi



1.2. Prekast Birlesimler

Betonarme yapilarin tiim diinyada en yaygin olan yapim sekli, yerinde dokme monolitik
(birdokiim) betonarme yap1 insasidir. Bilindigi gibi, bina tiiri betonarme yapilar genellikle
monolitik oldugundan, gerektiginde elemanlarin sokiilmesi ve tekrar birlestirilmesi miimkiin
degildir. Bu sebeple, deprem veya benzeri etkiler sonucunda hasar géren yap1 elemanlar1 ancak
ozel iscilik ve yiiksek maliyet gerektiren yontemler kullanilarak  onarilip

gliclendirilebilmektedirler.

Monolitik betonarme yapilarin insasinda kalip, donati ve betonlama is¢iligi, beton
kalitesinin kontrolii, beton kiirii ve yapinin denetimi gibi pek ¢ok zorluk bulunmaktadir. Bu gibi
zorluklardan dolay1 bu yapilarin projesine uygun insa edilememe ve dolayisiyla yapinin
kullanim (servis) yiikleri veya deprem yiikleri altinda beklenen performansi gosterememe riski
mevcuttur. Ayrica, monolitik betonarme yapilarin insas1 sirasinda her bir dokiimden sonra
betonunun dayanimimi kazanmasi icin belli bir siire beklenmesi gerektiginden insa siiresi
uzamaktadir. Oysa fabrikasyon olarak iiretilen prekast (prefabrike) betonarme yap1 elemanlari

kullanilarak insa edilen prekast yapilarda ise bu sakincalar s6z konusu degildir.

Ocak 2019°dan itibaren yiiriirlige girecek olan Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi-
2018’e gore prekast yapilarda baglanti tipleri mafsalli (moment aktarmayan) ve moment
aktaran birlesimler olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Moment aktaran birlesimler ise; 1slak ve

kuru birlesimler olarak, asagida kisaca agiklanan, iki tipte insa edilmektedir.

1.2.1. Islak Birlesimler

Bu tip birlesimlerde, 6n iiretim asamasinda birlesim bolgesinin tamami ya da bir kismi
betonsuz birakilip santiyede betonlanarak prekast elemanlarin montaji tamamlanmaktadir
(Sekil 3). Bu teknikte, yeni dokiilen betonun priz almasi beklenmesi gerektiginden, toplam
yapim siiresi kuru birlesimlere gore daha fazla olmaktadir. Bununla birlikte, bu yontemde yap1
elemanlarinin hasara ugramasi halinde elemanin degistirilmesi miimkiin olamamaktadir.
Bunlara ek olarak, 1slak birlesim ile insa edilen prekast yapilarin kalitesi ve performans;
birlesim bolgesindeki donati ve kalip is¢iligi, yeni dokiilen betonunun kalitesi, yerine

yerlestirilmesi, kiirli, soguk derz olusmasi gibi hususlarla dogrudan ilgilidir.
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Sekil 3.  Prekast 1slak birlesim detay1 (Tiirkiye Bina Deprem Yo6netmeligi- 2018)

1.2.2. Kuru birlesimler

Bu tip birlesimler santiyede beton dokiim islemi gerektirmedigi icin 1slak birlesimlere
gore ¢ok daha hizli insa edilebilmektedirler. Kuru birlesimlerde, birlesim bolgesi i¢cin 6zel
tasarlanmis bir birlesim detay: ile yapi elemanlari arasinda i¢ kuvvet aktarimi saglanmasi
hedeflemektedir. Yaygin olarak kullanilan kuru birlesim tekniklerinden biri olan ardgermeli

baglantiya ait bir detay Sekil 4-a’da verilmektedir.

Bu tip bir kolon-kiris birlesiminde, kirisin ucundan kolonun arka yiiziine kadar uzatilan
ardgerme elemanlar1 ile kolon ve kiris arasinda i¢ kuvvet aktarimi saglanmaktadir. Bu
birlesimde santiye ortaminda uygulanacak olan ardgerme ve rotresiz harg islemi baglantinin
kalitesini dogrudan etkilemektedir. Ayrica, ardgerme c¢ubuklar1 kirisin yapisal davranigini

degistirerek “kuvvetli kolon-zay1f kiris ilkesi” acisindan da tehlike olusturabilmektedir.

Yaygin olarak kullanilan diger bir kuru birlesim tipi ise civatali (bulonlu) baglantidir.
Yap1 elemanlar arasinda yiik aktarimi i¢in yiiksek dayanimli bulonlarin kullanildig: bulonlu
birlesim tekniklerinin iki 6nemli sakincast bulunmaktadir. Bunlardan ilki, birlesim bdlgesinde
kesit kayb1 olusmasi (Sekil 4-b), digeri ise kesite dahil edilen ¢elik elemanlardan dolay1 yapisal
davranigin degismesi ve bdylece o bdlgedeki gdgme modunun da degismesidir. Ornegin, kolon
alt ucuna eklenen ilave ¢ubuk ya da profil, levha gibi ¢elik elemanlardan dolay1 kolonun o
kesitinde ¢cekmeye calisan malzeme miktar1 artacak ve kesitte basing kirilmasi olusacaktir.
Benzer olarak, kolon-kiris birlesimi igin kiris u¢ bolgesine eklenen elemanlardan dolay1 da
kirisin mesnet bolgesinde gevrek gdgme olusabilir. Ilave edilen elemanlardan dolay: kirislerin,
baglandiklar1 kolonlardan daha yiiksek egilme kapasitesine sahip olmalar1 halinde kuvvetli

kolon-zayif kiris ilkesi devre dis1 kalarak binada kat mekanizmasiyla gogme meydana gelebilir.
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Sekil 4. Prekast elemanlar i¢in kuru birlesim detaylari; (a) Ardgermeli, (b) Kesit kayb1 olusan
bulonlu birlesim (Tiirkiye Bina Deprem Y 6netmeligi-2018)

1.3. Konu ile Ilgili Daha Once Gerceklestirilen Bazi Cahismalar

Teknik literatiirde prekast yap1 elemanlari igin moment aktaran islak ve kuru birlesimlerin

incelendigi pek cok calisma mevcuttur. Bu ¢alismalardan bazilar agagida siralanmaistir.

French vd. (1989) tarafindan yapilan ¢alismada prekast kolon — kiris birlesimi i¢in {i¢ farkli
moment aktaran birlesim yontemi deneysel olarak incelenmistir (Sekil 5). Calisma sonucunda,
bulonlu baglanti tipinin en yiiksek performansi gosterdigi gézlemlenmistir. Buna karsilik bu
birlesim tipi, imalati en zor birlesim olarak nitelendirilmis, santiye ortaminda deliklerin

hizalanmasinda gii¢liik yasanabilecegi dile getirilmigtir.

Sekil 5. French vd. (1989) tarafindan sunulan ilave c¢elik elemanlar1 olan
bulonlu baglanti



Cheok ve Lew (1991) tarafindan gerceklestirilen ¢calismada prekast dort adet monolitik
ve O0zdes iki prekast ardgermeli kolon — kiris birlesim numunesi 1/3 6l¢ekli olarak iiretilmis ve
deneysel olarak incelenmistir (Sekil 6). Deneyler sonucunda ardgermeli birlesimlerin monolitik

birlesimler kadar dayanima ve siineklige sahip oldugu goriilmiistiir.

Sekil 6. Cheok ve Lew (1991) tarafindan sunulan birlesim tipi; (a) Monolitik birlesim,
(b) Ardgermeli birlesim
Cheok ve Stone (1994) tarafindan gerceklestirilen ¢alismada 1:3 6lgekli prekast kolon —
kiris birlesim numuneleri ¢evrimsel yiikler altinda test edilmistir. Caligmanin amaci, yliksek
deprem riski tasiyan bolgelerdeki moment aktaran birlesimlere sahip prekast yapilar igin
yonetmelik olusturmakti. Birlesim tipi olarak, yumusak ¢elik ile 6n gerilme uygulanan hibrit
birlesim ad1 verilen bir baglanti tipi kullanilmistir (Sekil 7). Yumusak ¢elik kullanilmasinin
amacinin, birlesimin enerji yutma kapasitesini arttirmak oldugu belirtilmigtir. Caligma
sonucunda, hibrit birlesimin ayni sartlardaki monolitik birlesimler ile pek ¢cok agidan denk ya

da daha tistlin performans gosterebilecegi ifade edilmistir.
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Sekil 7. Cheok ve Stone (1994) tarafindan sunulan prekast kolon — kiris i¢in
hibrit birlesim



Englekirk (1995) tarafindan yapilan ¢calismada deprem bolgelerindeki prekast betonarme
yapilar i¢in gelistirilen siinek bir birlesim sistemi deneysel olarak incelenmistir (Sekil 8). Bu
birlesim sisteminde kolon igine yerlestirilen vida disli ankraj ¢ubuklarinin baslara kiris ug
bolgesindeki vidali ankrajlarin transfer blogu ve somunu ile baglanip gerdirilmesi sonucunda
kolon-kiris montaji tamamlanmaktadir. Deneysel calisma sonucunda gelistirilen sistem ile

yapinin akmadan sonraki davraniginin iyilestirilebildigi goriilmiistiir.

75 mm
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4 5 g
/" blogu N

- Disgli rot
' 45 mm

|
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Sekil 8. Englekirk (1995) tarafindan sunulan birlesim tipi; (a) Kolon — kirig birlesim detay1,
(b) Kolona ilave edilen siinek ankraj cubuk detay1

Restrepo vd. (1995) tarafindan yapilan ¢alismada prekast yapilarin kenar ¢ercevelerinin
kolon — kiris ve kiris — kiris baglantilart i¢in kullanilan gesitli 1slak birlesim tipleri deneysel
olarak incelenmistir. Caligmada incelenen birlesim tiplerinden biiyiik kisminin Yeni Zelanda
genel yapi tasarimi yonetmeligine uygun davranis gosterdigi ve Onerilen birlesim tipleri ile
yerinde dokme monolitik betonarme yapilara benzer prekast yapilar iretilebilecegi
sdylenmistir. Incelenen kiris — kiris birlesimlerinin tasarimi sirasinda kesitin enine sekil

degistirmelerinin (sarg1 donatis ihtiyacinin) dikkate alinmasi gerektigi belirtilmistir.

Englekirk (1996) tarafindan yapilan calismada prekast yapilar icin yenilik¢i bir insa
yontemi tizerinde ¢alisilmistir. Englekirk (1995) tarafindan gergeklestirilen calismanin devami
niteliginde olan bu ¢alismada, otopark amacl 4 katli prekast bir yap1 insa edilmistir. insaat
sirasinda bir temel — kolon birlesim montajinin goriintisii Sekil 9°da verilmistir. Burada,

birlesimin yukarida agiklanan “kesit kaybi olan bulonlu baglant1” tipinde oldugu goriilmektedir.



Sekil 9. Englekirk (1996) tarafindan sunulan prekast birlesim

Cheok vd. (1998) tarafindan gercgeklestirilen c¢alisma, Cheok ve Stone (1994)‘un
calismalarinin devami niteligindedir. Bu calismada, hibrit kolon — kiris birlesimlerine sahip
prekast betonarme yapi performansi analitik olarak incelenmistir. Onceki calismalara
dayanarak hibrit birlesimin elastik 6tesi davranig modeli liretilmistir. Ardindan; 4, 8, 12 ve 22
katli 2 boyutlu ¢erceve sistem modelleri ile hibrit kolon — kiris birlesimine sahip prekast
yapilarin deprem davranislari cesitli zemin kosullar1 ve deprem kayitlar1 i¢in incelenmistir.

Calismada elde edilen karsilastirmali kat yatay 6telenme degerleri Sekil 10°da verilmistir.
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Sekil 10. Cheok vd. (1998) tarafindan yapilan ¢alismada karsilagtirmali kat yer degistirmeleri



10

Alcocer vd. (2002) tarafindan yapilan ¢alismada iki adet tam 6lg¢ekli prekast kolon — kiris
1slak birlesim numunesi lretilmis, tek dogrultuda ve iki dogrultuda test edilmistir (Sekil 11).
Calisma kapsaminda kullanilan birlesim sisteminin en belirgin 6zelligi; yerinde dokiimii
yapilacak beton igerisinde kalacak olan kirislerin siirekliligini saglamak i¢in bir kiristen
digerine uzanan yumusak celik ¢ubuklar icermesidir. Deney sonucunda uygulanan prekast 1slak
birlesim detayinin tagima kapasitesinin esdeger monolitik sistem i¢in hesaplanan dayanimin

%80’1 kadar oldugu goriilmiistiir.

Prekast beton

D Yerinde dikme beton

Sekil 11. Alcocer vd. (2002) tarafindan sunulan 1slak birlesim detay1

Korkmaz ve Tankut (2005) tarafindan yapilan ¢calismada 6 prekast kiris — kiris birlesimi
siddetli deprem davranigini incelemek i¢in ¢evrimsel tekrarli ylikleme altinda test edilmistir.
Bu numunelerden ilki monolitik referans numunesi olarak, ikincisi ise bir prekast yap1 firmasina
ait ozel Uretim tipi olarak tiretilmistir (Sekil 12). Diger prekast numuneler, firmaya ait tiretim
tipinin gelistirilmis hali olarak iiretilmistir. Biitin numuneler 1:2.5 6lceginde 6zdes olarak
tretilmislerdir. Calisma sonucunda monolitik deney sonuclariyla yapilan karsilastirmalara
gore, firmanin iiretmis oldugu birlesim sisteminin dayanim ve siineklik yoniinden yetersiz
oldugu goriilmiistiir. Buna karsin, birlesim sisteminde yapilan iyilestirme ile monolitik
birlesimin davranisina yaklagilmis olsa da hem dayanim hem de siineklik yoniinden monolitik

birlesim performansina sahip bir baglant1 gelistirilememistir.
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Sekil 12. Korkmaz ve Tankut (2005) tarafindan yapilan birlesim sistemi detay1

Ertas vd. (2006) tarafindan gerceklestirilen calismada, 4 farkli tipte moment aktaran
stinek prekast birlesim sistemi incelenmistir (Sekil 13). Calisma sonucunda, 1slak birlesimlerin
yiiksek hassasiyette kalip, beton ve kaynak is¢iligi gerektirdigini ve buna karsin crvatal
birlesimin daha hizli gerceklestirilebilecegi belirtilmistir. Ayrica, civatali birlesimlerdeki en

biiyiik riskin, birlesim ara yiiziinde kayma olugsabilmesi ihtimali oldugu dile getirilmistir.

Yerinde
dokme beton

20 mm c¢apinda U
seklinde donat

<

Har¢ 20 mm caph
LN
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kanah
(@) ’ (b) ’

Sekil 13. Ertas vd. Prekast kolon — kiris baglanti ¢esitleri; (a), (b), (c) Islak birlesimler; (d)
Bulonlu

20 mm ¢apinda U
/ seklinde donat1

birlesim

Ozden ve Ertas (2007) tarafindan gerceklestirilen ¢alismada prekast kolon — kiris
birlesimi i¢in %0-65 oranlarinda yumusak celik igeren ardgermeli hibrit birlesim sistemleri
incelenmistir (Sekil 14-a). Calisma sonucunda biitiin birlesim sistemlerinin %4 G6telenme
oranina ulastig1 ve yeterli dayanima sahip olduklar1 goriilmiistiir. Ayrica, dayanim ve enerji
yutma Kapasitesinin kesitte yer alan yumusak ¢elik donati miktarina dogrudan bagl oldugu

deney sonuglarindan goriilmektedir (Sekil 14-b-c).
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Sekil 14. Ozden ve Ertas (2007) calismasinda sunulan yumusak ¢elik donati iceren ardgermeli
hibrit birlesim sistemi detaylar1 ve deney sonuglari

Li vd. (2009) prekast kolon ve kiris elemanlar i¢in, kismen 1slak birlesim olarak
degerlendirilebilecek, yeni bir birlesim sekli dnermistir. Calismada biri monolitik digerleri
prekast olmak {izere iiretilen tam 6l¢ekli 4 numune ¢evrimsel ylikleme altinda test edilmistir.
Ayrica DIANA yazilimi kullanilarak sonlu eleman analizi de gergeklestirilmistir. Incelenen
prekast birlesimin detay1 Sekil 15°te verilmistir. Deneysel ¢alismada birlesim bolgesinde ani
hasar gozlemlenmemis, birlesimin gogmesi birlesim bolgesi hasari ile gerceklesmemistir. Ek
olarak, kolon — kiris birlesiminin yeterince rijit ve siinek oldugu belirlenmistir. Ancak kismen

1slak birlesim olan bu birlesim tipi sokiilebilir degildir.
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Sekil 15. Li vd. (2009) ¢aligmasinda sunulan tipik prekast baglanti detay1

Metelli vd. (2011) tarafindan yapilan ¢alismada temel-kolon birlesimleri i¢in ¢elik levha
ve ankraj cubuklarin kullamldig: bir 1slak birlesim sistemi &nerilmistir (Sekil 16). Onerilen
birlesimde, ankraj cubuklari ve destek levhalariyla gerceklestirilen birlesim, birlesim bdlgesinin
harg¢ ile doldurulmasiyla gerceklestirilmektedir. Calismada gergeklestirilen deneyler sonucunda
Onerilen birlesim sisteminin dayanim, siineklik, stabilite ve enerji yutma kapasitesi agisindan
yeterli bir davranis gosterdigi tespit edilmistir. Buna ek olarak, onerilen birlesim sisteminin

gdcme yasanmadan %6°11ik tepe dtelenme oranina ulastig belirtilmistir.
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Sekil 16. Metelli vd. (2011) tarafindan sunulan birlesim tipi

Vidjeapriya ve Jaya (2013) tarafindan gergeklestirilen ¢calismada iki basit birlesim sistemi
deneysel olarak incelenmistir. Deneysel calisma i¢in bir adet monolitik ve ayni dayanima sahip
tek ve ¢ift berkitmeli olmak iizere iki adet prekast numune liretilmis ve ¢evrimsel yiikleme
altinda test edilmistir (Sekil 17). Calisma sonucunda prekast birlesimlerin monolitik birlesim

kadar siinek davrandigi ancak daha diisiik dayanima sahip olduklar1 goriilmiistiir.



15

s Sl

Sekil 17. Vidjeapriya ve Jaya (2013); (a)Tek berkitme birlesimi, (b)Cift
berkitme birlesimi

Choi vd. (2013) calismalarinda ¢elik levhali ve yerinde dokiim gerektiren bir birlesim
sistemini deneysel olarak incelemislerdir (Sekil 18). Bir monolitik referans numunesi ve 4 adet
celik levhali prekast birlesim numunesi 1:2 6lgekli olarak iiretilmis ve ¢evrimsel yilikleme
altinda test edilmistir. Calisma ile prekast birlesimlerin monolitik birlesimler kadar slinek
davrandigi ve daha yiiksek dayanim gosterebildigi sonucuna varilmistir. Deney elemanlari
kapasite olarak benzer olsa da prekast numunelerde maksimum kapasiteye ulastiktan sonra,

referans monolitik numunenin aksine, ani dayanim diistisii gortilmiistiir.

Sekil 18. Choi vd. (2013) ¢alismasinda sunulan ¢elik levhali birlesim sistemi
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Ong vd. (2013) tarafindan yapilan ¢alismada prekast yapilar i¢in bir miktar beton
kirimindan sonra sokiilmesi miimkiin olabilen, civatali bir birlesim sistemi tasarlanmistir (Sekil
19). Calismanin ilk agsamasinda tam 6lgekli deney numuneleri, ikinci asamada ise bir siire Servis
yiiklerine maruz kalan sokiiliip takilabilir deney numuneleri test edilmistir. Calisma sonucunda,
Onerilen birlesim sisteminin yeterli egilme dayanimina sahip oldugu ve Singapur’daki ¢ok katli
yapilarda kullanilmak i¢in uygun oldugu goriilmiistiir. Ayrica, birlesim sisteminin yeterli

stineklikte oldugu da ifade edilmistir.
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Sekil 19. Ong vd. (2013) tarafindan sunulan birlesim

Parastesh vd. (2014) tarafindan yapilan ¢alismada prekast kolon — kiris birlesimi i¢in yeni
bir moment aktaran 1slak birlesim sistemi Onerilmistir (Sekil 20). Yontem, kalip ve kaynak
is¢iligi gerekliligini ortadan kaldirarak insa siiresini en aza indirgemektedir. Caligsmalar
sonucunda birlesim sisteminin mevcut 1slak birlesim sistemlerine gore daha yiiksek egilme
dayanimi ve rijitlik gosterdigi goriilmiistiir. Deney sirasinda olusan egilme catlaklarinin kirisin
potansiyel plastik mafsal bolgesinde olustugu tespit edilmistir. Onerilen prekast birlesimin
stinekliginin monolitik birlesime gore %46 daha fazla oldugu ve bu siineklik miktarinin enine
donatt miktar1 ile arttirilabilecegi dile getirilmistir. Ayrica, prekast birlesimin monolitik

birlesime gore %30 daha fazla enerji yuttugu da goriilmiistiir.
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Sekil 20. Parastesh vd. (2014) tarafindan sunulan prekast kolon — kiris birlesimi i¢in kalip ve
kaynak isciligi gerektirmeyen 1slak birlesim sistemi

Yiiksel vd. (2015) tarafindan yapilan ¢alismada prekast yapilarin birlesim bdlgelerinin
davraniglarinin incelenmesi ve iyilestirilmesi i¢in 1slak birlesimli prekast kolon — kiris birlesim
numuneleri ¢evrimsel yilikleme altinda test edilmislerdir. Bu ¢alismada 1slak birlesim tipleri
sanayi tipi ve konut tipi yapilar igin olmak iizere ikiye ayrilmistir (Sekil 21-a-b). Bu tip
baglantilar ve bu ¢alisma kapsaminda gelistirilen numuneler deneysel olarak incelenmistir.
Deneysel ¢alisma sonucunda gelistirilen tiplerin dayanimlarinda mevcutlara gére 6nemli artis
gozlemlenmistir (Sekil 21-c-d). Ayrica, sanayi tipi yapilar i¢in uygulanan baglanti tipinin

gelistirilmesi ile siineklikte de 6nemli bir artis elde edilmistir.



18

EER TR

(b)
240 ‘ 240
180 | i 180
120 : ~ T 120
Z 60 < 60
> 60 \ S I L P
\ —R-ITC-1
120 T «=mRAITC-2 -120 T 1 | I I —R-RTC2
-180 1 T T { ==ITC -180 i i T i — ===R-RTC1
240 : : | -240
2100 <75 50 25 0 25 50 75 100 2100 <75 =50 25 0 25 S0 75 100
Yer degistirme, mm Yer degistirme, mm
(©) (d)

Sekil 21. Yiiksel vd. (2015); (a) Sanayi tipi yapilar i¢in 1slak birlesim, (b) Konut tipi yapilar
icin 1slak birlesim, (c) Sanayi tipi yap1 birlesimi deney sonuglari, (d) Konut tipi yap1
birlesimi deney sonuglari

Dal Lago vd. (2016) tarafindan yapilan ¢aligmada 4 farkli tipte kuru prekast birlesim
deneysel olarak incelenmistir (Sekil 22). Calismada, birlesim bdlgesinin yapisal davraniginin,
birlesimde kullanilan baglanti elemanlarinin plastik mafsal boyunu etkilemesi iizerine
degisiklik gosterdigi belirtilmistir. Ayrica, test edilen birlesim tiplerinin birbirinden ¢ok farkli

moment kapasitelerine sahip oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 22. Dal Lago vd. (2016) tarafindan yapilan ¢alismada onerilen birlesim tipleri

Xiao vd. (2016) tarafindan yapilan ¢alismada prekast kolon — kiris birlesimleri i¢in yeni
bir 1slak birlesim sistemi 6nerilmistir (Sekil 23). Calismada 5 adet tam 6l¢ekli numune iiretilmis
ve ¢evrimsel yiiklemeye tabi tutulmustur. Deneylerde prekast ve monolitik birlesim
numunelerinin ¢atlak mekanizmasi benzer olmustur. Deney sonuglarina gore onerilen birlesim
sisteminin deprem bdlgelerinden yapilacak binalar i¢in yeterli silineklikte oldugu
diisiiniilmektedir. Ayrica, yerinde dokme beton hacminin az olmasindan dolayr kirisin
sOkiilmesinin miimkiin oldugu da belirtilmistir. Ancak, sunulan birlesimde boyuna donatilarin
kaynakla birlestirilmesinin, kaynak bolgesindeki celigi gevreklestireceginden dolayi, ani
kirilma riski olusturdugu ve dolayisiyla teknigin 6zellikle deprem bolgelerinde kullanilmasinin

uygun olmayacagi da bir gergektir.
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Sekil 23. Xiao vd. (2016) ¢aligmasinda sunulan 1slak birlesim detay1

Pul ve Sentiirk (2017) calismasinda kolon-kiris baglantisi i¢in levhali ve civatali bir
birlesim sistemi Onerilmistir. Calisma kapsaminda biri monolitik referans ve digeri prekast
numune olmak iizere 2 adet tam 6lgekli deney numunesi liretilmis ve yari statik ¢evrimsel
yiikleme etkisi altinda test edilmistir. Caligmada, kolon yiiziine ankre edilen kolon yiizii levhasi
ile kiris ucuna ankre edilen kiris ucu levhasi yliksek dayanimli civatalarla baglanarak kolon-
kiris birlesimi gerceklestirilmistir (Sekil 24). Kolon yiizii levhasi i¢in kaynakli ankraj ¢ubuklari
kullanilirken, kiris ucuna eklenen levhanin ankraji1 i¢in ise uglari percin basi formuna getirilen
Kirisin boyuna donatilari kullanilmigtir. Levha tizerine per¢in basl donatilara uygun delikler
acilarak baglanti gergeklestirilmistir. Yapilan deneyler sonucunda, 6nerilen birlesim sisteminin
ayni boyut ve donatilara sahip monolitik numune ile olduk¢a benzer davranmig gosterdigi

goriilmiistiir.

M27 bulonlar Ll L]

o
-1— ] Il '
Kiris alin 1St
levhasi

N

Kolon
ylizii
levhast

“ | F~M27
) somunlar

@ L (b)

Sekil 24. (a) Birlesim detay1, (b) deney numunesi birlesim bolgesi goriiniisii
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Nzabonimpa ve Hong (2019) tarafindan yapilan ¢calismada, metal plaka le gergeklestirilen
bir u¢ uca kolon-kolon baglant1 tipi dnerilmistir (Sekil 25). Onerilen bu birlesim sisteminde,
kolonun boyuna donatilarinin ucuna dis agilarak plakaya gémiilii somunlara baglanmaktadir.
Ayrica, kolonun merkezinde baglanti plakasina kaynakla birlestirilmis bir ¢elik profil yer

almaktadir.

Yandan goriiniis
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Sekil 25. Nzabonimpa ve Hong (2019) tarafindan yapilan ¢alismada 6nerilen birlesim

1.4. Cahismanin Amaci ve Kapsam

Bu doktora ¢aligmasinin amaci, prekast kuru birlesimlerin sokiilebilirlik, hizli insa gibi
tstiinliiklerine ek olarak, prekast betonarme yap1 elemanlarinin birlesim bolgelerindeki yiik ve
yiik etkilerinin giivenle iletimini saglayacak, monolitik yapilarin baglanti1 noktalarina benzer
performans gosteren, moment aktaran bir civatali birlesim sistemi gelistirmektir. Gelistirilen
birlesim sisteminde prekast elemanlarin birlesimi i¢in ¢elik levhalar ve yiiksek dayanimli
cwvatalar kullanilmakta olup, bu birlesim araglar1 elastik bolgelerinde kalacak sekilde
tasarlanmistir. Boylelikle, birlesim bdlgesinin elastik 6tesi davranisini thmal edilebilir seviyede
etkilemektedir. Buna bagli olarak, Onerilen birlesim sistemi yapisal davranis agisindan

monolitik betonarme birlesim sistemleri ile oldukca benzer davranig gostermektedir. Bu sayede,
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birlesimde yer alan ¢gubuk elemanlarin rijitlikleri, kapasiteleri, gogme sekil degistirme oranlari
gibi ozellikleri monolitik ile olduk¢a benzer oldugundan bu birlesim sistemine sahip bir yapinin
yapisal analizinde mevcut analiz yontemleri kullanilabilir. Ayrica, 6nerilen birlesim sisteminin
davranig1 monolitik yap1 birlesimlerine oldukca benzer olmasi dolayisiyla, yapinin depreme
dayanikli tasarimi agamasinda ongoriilen deprem performansinin (kesintisiz kullanim (KK),

gdemenin dnlenmesi (GO) v.b. performans diizeyleri gibi) saglanmasi da miimkiindiir.

Calisma kapsaminda, konut veya sanayi tiirii bir yapinin ingasi i¢in gerekli olabilecek ve
farkli i¢ kuvvetlere maruz olan temel-kolon, kolon-kiris ve kiris-kiris birlesim bolgeleri igin
olmak tiizere ti¢ farkli birlesim tipi tizerine 1:1 6lgekli deneyler yapilmasi 6ngoriilmiistiir (Sekil

26). Bunlarin yani sira, onerilen birlesim sisteminin yapisal davranisinin analitik olarak da

incelenebilmesi amaciyla bir sonlu eleman analiz yaklasimi gelistirilmigtir.
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Sekil 26. Calisma kapsaminda incelenen birlesim tipleri
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Temel-kolon birlesim numuneleri ile normal kuvvet, kesme kuvveti ve egilme etkileri
altinda birlesimler i¢in gelistirilen prekast birlesim sistemi deneysel olarak test edilmistir.
Temel-kolon birlesim numuneleri toplamda dort adet iretilmis olup bunlardan iki tanesi
kolonun egilmede kuvvetli ekseninde yiiklenmek {izere iiretilen bir monolitik ve bir prekast
numunedir. Diger ¢ift ise kolonun egilmede zayif ekseninde yiiklenmek iizere iiretilen bir
monolitik ve bir prekast numunedir. Uretilen numune c¢iftleri geometri ve donati detayi
acisindan birbirine denk olarak iretilmistir. Temel-kolon birlesim deneylerinde eksenel
yiukleme i¢in kolonun donmesiyle birlikte donebilen mafsalli bir yilikleme cergevesi
kullanilmistir. Eksenel yiikleme sisteminin mafsallar1 kolonun potansiyel mafsal bolgesi ile
ayni eksende olacak konumlandirilmistir. Eksenel yiik deney baslangicinda dinamik etki
olusturmayacak bir sekilde yatay yiiklemeden 6nce 6n goriilen seviyeye getirilmistir ve deney
boyunca sabit tutulmustur. Cevrimsel yatay yiiklemeler bilgisayar kontrollii hidrolik aktiiator
ile yer degistirme kontrollii olarak gergeklestirilmistir. Numunelerin potansiyel plastik mafsal
bolgesinde (temel-kolon birlesim arayiiziinden itibaren kolon kesitinin yatay yliklemeye paralel
olan boyutu “h” olmak tizere, 0-1.5h aras1) egrilik 6l¢iimii amaciyla bu bolgeyi 3 esit parcaya
bolen 6l¢iim diizenegi kullanilmistir. Bunlarin yani sira, temel-kolon arayiiziinde olusabilecek
acilmalar1 6lgmek amaciyla kolonun yiiklemeye dik her iki yiiziine agilma 6lgiim diizenegi
yerlestirilmistir. Ayrica, kolonun goreli 6telenmelerinin hesaplanabilmesi amaciyla temelin

kaymasini 6l¢gmek icin yiikleme dogrultusunda kayma olc¢timleri de gergeklestirilmistir.

Kolon-kiris birlesimleri ile kesme kuvveti ve moment etkisi altindaki birlesimleri
incelemek amacglanmistir. Birlesime gelen kesme kuvveti ve moment arasindaki oranin farkl
oldugu durumlar1 incelemek acisindan iki farkli kiris boyu kullanilmasi diistiniilmiistiir. Bu
sebeple toplamda dort tane tiretilen kolon-kiris birlesim numunelerinin iki tanesi 1.0 m kiris
boyuna sahipken, diger iki numune 2.0 m kiris boyuna sahiptir. Boylelikle, kiris boyu 1.0 m
olan numunelerde kesme kuvveti etkisinin fazla olmasi, kiris boyu 2.0 m olan numunelerde ise
moment etkilerinin daha fazla olmas1 hedeflenmistir. Kolon-kiris birlesim deneylerinde kolon
yatay duracak sekilde konumlandirilmistir. Bunun sebebi, deney sirasinda kolonun eksenel
yukiiniin ve kiris ucuna uygulanacak olan yatay yiikiin uygulanmasini kolaylastirmak ve
giivenlik agisindan daha az riskli bir deney diizenegi kurmaktir. Kolona uygulanan eksenel yiik
deney baslangicinda dinamik etki olusturmayacak bir sekilde yatay yiliklemeden once 6n
goriilen seviyeye getirilmistir ve deney boyunca sabit tutulmustur. Cevrimsel yatay yiiklemeler

temel-kolon birlesim deneylerinde oldugu gibi bilgisayar kontrollii hidrolik aktiiatér ile yer
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degistirme kontrollii olarak gergeklestirilmistir. Benzer sekilde, kirisin potansiyel plastik
mafsal bolgesinde egrilik ol¢limii gergeklestirilmistir. Egrilik Slgiimii kolon-kiris birlesim
arayliziinden baslayarak 1.5h yiiksekligini 3 esit parcaya bolecek sekilde gerceklestirilmistir.
Burada, h kiris kesitinin yiikleme dogrultusundaki boyutunu géstermektedir. Yine temel-kolon
birlesimlerine benzer olarak, kirisin goreli 6telenmesinin hesaplanabilmesi amaciyla kolon-
kiris birlesim bolgesinin yiikleme dogrultusundaki 6telenmesinin dl¢lilmesi amaciyla kayma

Olctimii alinmustir.

Kirig-kiris birlesimi numuneleri ile iki farkli durum incelenmek istenmistir. Bunlardan
ilki, salt moment etkisi altindaki u¢ uca birlesimlerin davranisidir. Bu sebeple agikligi 4.0 m
olan bir monolitik numune ve bir prekast kiris-kirig birlesim numunesi tiretilmistir. A¢ikligi 4.0
m olan bu kirisler 4 noktali egilme deneyine tabi tutularak birlesim bolgesinde i¢ kuvvet olarak
sadece moment etkisi olmasi saglanmistir. Diger bir kiris-kiris birlesimi numune ¢ifti ise 2.0 m
acikliga sahip 1 monolitik numune ve 1 prekast birlesim numunesidir. Boyu 2.0 m olan kiris-
kiris birlesim numuneleri 3 noktali egilme deneyine tabi tutularak birlesim bolgesinde yiiksek
kesme kuvveti ve moment etkisi olmas1 saglanmistir. Onerilen birlesim sisteminin deprem
bolgelerinde yapilacak binalar icin de kullanilmasi ongdrildiigli i¢in, kirig-kiris birlesim

numuneleri de ¢evrimsel yiiklemeye tabi tutulmustur.

Deneysel ¢alismalar ile her bir birlesim tipi i¢in test edilen numune ¢iftlerinin yapisal
davraniglarinin benzer oldugunu gostermek ve varsa davranis farkliliklarinin sebeplerini ortaya

koymak ve gelecekte yapilacak ¢aligmalar i¢in 6nerilerde bulunmak hedeflenmistir.

Deneysel caligsmalarin yani sira, Onerilen birlesim sistemlerinin analitik olarak
incelenmesine yardimci olmasi agisindan bir dogrusal olmayan bir sonlu eleman analiz yontemi
gelistirilmesi hedeflenmistir. Gelistirilen bu analiz yonteminde, beton ve ¢elik malzemelerin
dogrusal olmayan davraniglar1 malzeme deneylerinden de yararlanilarak detayli olarak elde
edilmistir. Bunun yani sira, beton, donati ve birlesim araclar (¢elik levha, civata, per¢in bash
donati) arasindaki etkilesimler de gercege en yakin sekilde modele dahil edilmistir. Gelistirilen
analiz yaklasimi ile 6nerilen prekast birlesim yontemi ve ayni zamanda monolitik betonarme
elemanlarin dogrusal olmayan davranislarinin deneysel ¢alismalarda elde edilen davranislara

benzer sekilde elde edilmesi amaglanmustir.



2. YAPILAN CALISMALAR

Bu calismada, prekast yapilar i¢cin moment aktaran bir birlesim sistemi onerilmistir. Bu
birlesim sisteminin davranisi monolitik elemanlarla karsilastirmali olarak, deneysel ve analitik
olarak incelenmistir. Bu bolimde, gerceklestirilen deneysel ve analitik ¢aligsmalar hakkinda

bilgi verilmektedir.

2.1. Deneysel Calismalar

Doktora calismasi kapsaminda onerilen prekast birlesim teknigi ile ilgili deneysel
calismalar gerceklestirilmistir. Deneysel ¢alismalarin gergeklestirilmesi icin dncelikle prekast
deney numunelerinde kullanilacak olan birlesim araglarinin detaylar1 tasarlanmistir. Daha sonra
deney diizeneklerinin tasarimi yapilarak iiretimleri gergeklestirilmistir. Deney numunelerinin

ve diizeneklerinin iiretiminden sonra deneyler gerceklestirilmistir.

Calismada, prekast ¢cerceve tipi bir yapinin insast i¢in gerekli olabilecek tiim birlesimlerin
deneysel olarak incelenebilmesi adina; temel — kolon birlesimi, kolon — kiris birlesimi, Kiris —

kiris birlesimi olmak tizere ii¢ farkli tip birlesim tipi se¢ilmistir.

Temel — kolon birlesiminin test edilmesi ile kolonun yatay yiikler etkisi altinda her iki
eksende (kuvvetli ve zayif) momente maruz olmasi hali ayr1 ayr incelenmistir. Boylelikle,
birlesimin deprem etkisi altindaki davranisi hakkinda fikir sahibi olmak hedeflenmistir. Temel
— kolon birlesiminde, bir kiitle beton (temel) yiiziine ankre edilmis levha ile ¢cubuk eleman
(kolon) ucuna ankre edilmis levhanin birlestirilmesi suretiyle gerceklestirilen birlesimin

eksenel yiik, kesme kuvveti ve egilme momenti etkisi altindaki davranisi incelenmistir.

Kolon — kiris birlesiminin test edilmesi ile 6nerilen prekast birlesim tekniginin yapisal
davranig lizerindeki etkisi arastirilmistir. Ayrica Onerilen birlesim yonteminin, Tiirkiye Bina
Deprem Yonetmeligi-2018’de verilen kapasite tasarimi (kolonlarin kiriglerden daha giiglii
olmasi) yaklagimina uygun olup olmadigi test edilmistir. Kolon — kiris birlesiminde, bir cubuk
elemanin (kiris) ucuna ankre edilen levha ile bir gubuk elemanin (kolon) ortasinda bir yliziine
ankre edilmis levhanin birlestirilmesiyle gerceklestirilen birlesimin kesme kuvveti ve egilme

momenti etkisi altindaki davranis1 incelenmistir.
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Kiris — kiris birlesiminin test edilmesinde ise, benzer sekilde, levhalar araciligi ile ug uca
birlestirilen ¢erceve elemanlarinin davranisi incelenmistir. Prekast yap1 insasi sirasinda biiyiik
acikliklarin gecilmesi i¢in kullanilacak uzun kirislerin iki ya da ii¢ parca olmas1 gerekebilecegi
icin ug¢ uca birlesim yontemi gerekli olabilecegine kanaat getirilmistir. Ayrica ¢ok katli bir
prekast yapimin kolonlarinin her katta ya da her iki katta bir u¢ uca birlestirilmesine gerek
duyulabilir. Bu sebeple u¢ wuca birlesimi de igeren prekast birlesim deneyleri

gergeklestirilmistir.

Deney numunelerinin tasariminda, doktora c¢alismasinin tez Onerisi asamasinda
gerceklestirilmis olan bazi 6n galismalardan yararlanilmistir. Bu 6n ¢aligmalarda kolon — kiris
birlesimleri icin moment aktaran ve yapisal davranisi birlesime benzeyen yeni bir birlesim
teknigi gelistirilmis. Gelistirilen bu birlesim teknigine ait faydali model ve patent bagvurulari
2016 yilinda Tiirk Patent ve Marka Kurumu’na yapilmis ve Ekim 2017°de “Celik Levha-Per¢in
Basli Ankraj Cubugu Birlesim Sistemi” adiyla “TR 2016 13807 Y’ numarali “Faydali Model”
ve Kasim 2018’de “Prefabrik Betonarme Yapi Elemanlarinda Moment Aktaran Crvatali
Birlesim Sistemi” adiyla “TR 2016 11171 B” numarali “Incelemesiz Patent” belgeleri
alimmustir. Gelistirilen birlesim tekniginin daha farkli prekast elemanlarin birlesimindeki
performansini deneysel ve analitik olarak test edebilmek amaciyla ve doktora c¢aligsmasinin
gerceklestirilmesi amaciyla “TUBITAK 1005-Ulusal Yeni Fikirler ve Uriinler” programi
kapsaminda desteklenen 117M346 numarali proje 2019 yilinda basariyla tamamlanmistir.

2.1.1.  On Cahsma Detaylar1 ve Elde Edilen Bulgular

Pul ve Sentiirk (2017) ¢alismasi kapsaminda gergeklestirilen 6n ¢alismalarda iki adet tam
Olcekli deney numunesi tasarlanip iiretilerek test edilmistir. Birlesimin gergeklestirilmesinde
celik levhalar ve yiiksek dayanimli bulonlar kullanilmistir. Gergeklestirilen prekast birlesimin

detaylar1 ve yakin goriiniimii Sekil 24°te verilmistir.

Kolon yiiziinde yer alan plakanin betona ankraji i¢in nerviirlii ankraj donatilar
kullanilmistir. Bu ankraj donatilart birlesimden gelen ¢cekme kuvvetinin aktarilacagi levha

yiiziinde bulunan somunlara ve levhaya kaynakli olarak birlestirilmistir (Sekil 27).
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Sekil 27. Kolon yiizii levhasi

Kiris ucunda yer alan levhanin ankraji icin ek ankraj donatist kullanmanin betonarme
davranisi degistirmesi kaginilmaz olacagindan, bu ankrajin kirisin mevcut boyuna donatilarini
kullanmak suretiyle gerceklestirilmesi diistiniilmiistiir. Kiris boyuna donatilarinin levhaya
kaynakli  olarak  birlestirilmesi  durumunda  donatinin  kaynaklama  bdlgesinde
gevrekleseceginden dolay: hasarin o bolgede baslayacag: diistiniildiigiinden kaynakli birlesim
kullanilmamistir. Bunun yerine “TR 2016 13807 Y™ numarali faydali modelde onerilen ve

detaylari ileride verilen per¢in basl donati-levha birlesimi kullanilmistir.

On caligmalar sirasinda gergeklestirilen deneyler icin prekast kolon-kiris elemanlar ve
referans numune olmasi i¢in ayni 61¢ii ve donatiya sahip monolitik betonarme deney elemanlari
tiretilmistir. Deneylerde kolona sabit eksenel yiik, kirise ise yar1 statik (quasi-static) tersinir
artan tepe yer degistirmesi uygulanmistir. Tepe yer degistirmesi icin FEMA-461 (2007)’de
verilen ¢ift tekrarli yiikleme protokoli uygulanmistir (Sekil 28). Kolon-kiris birlesimi deney

diizenegi Sekil 29°da deneyler sonrasi goriiniisler Sekil 30°da deney sonuglari ise Sekil 31°de

verilmigtir.
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Sekil 28. FEMA-461 (2007) yiikleme protokolii
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Sekil 31. Kolon-kiris birlesimi karsilastirmali deney sonuglari

On ¢alismalar sonucunda monolitik ve prekast numune davranislarinin benzer oldugu
tespit edilmistir. Onerilen birlesim sisteminin kolon — kiris ara yiiziindeki tim kuvvetleri

aktardigi tespit edilmistir.

Prekast numune tizerinde gerceklestirilen deney sonrasinda kolon yiiziinde yer alan
levhanin kalic1 sekil degistirme yapmadig1 ancak kiris u¢ levhasinda kalict bir sekil degistirme
oldugu goriilmistiir (Sekil 32). Ayrica, kolon yiizii levhasi ile kiris ug levhasi ara yilizeyindeki
moment aktarimi esnasindaki dengesinin Sekil 33’te gosterildigi gibi oldugu sonucuna
varilmigtir. Burada kiris u¢ levhasinin en ¢ok zorlanan kisminin percin baslt donatilarin

baglandigi bolge oldugu ve berkitme (rijitlestirme) ihtiyacinin en ¢ok bu bdlgede oldugu
goriilmektedir.

Sekil 32. Deney sonra kiris u¢ levhasi goriiniisii
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Sekil 33. Birlesim levhalari ara yiizeyindeki denge durumu

2.1.2. Malzeme Detaylari
2.1.2.1.  Percin Bash Donati1 Uretimi

Bu sistemde u¢ bolgesi 1s1l islemle sisirilerek per¢in ya da civi basi sekline getirilmis
donatilarin ankraj levhasinda acilan ayni Olciliye sahip yuvalara yerlesip tutunarak mekanik
ankraji gergeklestirmesi s6z konusudur. Pergin basli donatilar ve levha tizerinde yer alan

deliklerin goriiniisii Sekil 34’te verilmistir.

(a) (b)

Sekil 34. (a) Pergin basli donatilar, (b) levha tizerindeki pergin basl donatiya uygun delikler
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Nerviirlii betonarme donatilarinin (¢p14) birer ucu, tarafimizdan tasarlanip imal edilen bir
hidrolik yiikleme aparati yardimi ile gelik kalip igine itilip sisirilmek suretiyle percin basi
formuna getirilmistir. Hidrolik yilikleme aparati, donat1 sabitlemeye yarayan mengene kismi ve
donati basini ezmeye yarayan hidrolik silindirin yer aldigi celik ¢erceve kismindan

olusmaktadir (Sekil 35).

Sekil 35. Per¢in bagli donati {iretimi i¢in tasarlanip imal edilen hidrolik yiikleme aparati

Percin baslt donat1 iiretimi i¢in nerviirlii donati ¢ubugu ilk olarak ucunda kalip icini
doldurmaya yetecek hacmi saglayacak fazlalik boy birakilacak sekilde aparatin civatali olarak
tasarlanan mengenesine sabitlenmekte ve per¢in bas formlu delige sahip ¢elik kalip, donatinin
ucuna yerlestirilmektedir (Sekil 36). Ardindan donati ucu saloma alevi yardimiyla sar1 renge
gelinceye kadar isitilmaktadir. Celik boylece doviilebilir sicakliga eristikten sonra hidrolik
silindir yardimiyla donati ucundaki fazlalik kismi kalip i¢ine dolacak sekilde ezilerek sigirme
islemi tamamlanmaktadir (Sekil 37). Ardindan percin basli donati kaliptan ¢ikarilmaktadir.
Kaliptan ¢ikarilmis pergin basli donati goriintisii Sekil 38’de verilmistir. Dovme esnasinda
celigin kalip igerisinde iyice sikismasi i¢in donati ucundaki pay fazla birakilmaktadir. Bu
sebeple percin bas istenilenden 3-4 mm daha yiiksek olmaktadir. Bu fazlalik kisim levha ile
birlestirildiginde taslanarak alinmaktadir. Boylelikle levha yiizii ile per¢in bashi donat1 yiizii
hassas bir sekilde levha ile ayn1 seviyeye getirilebilmektedir.
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Sekil 37. Donat1 ucunun isitilmasini takiben hidrolik giicle kaliba itilmesi



Sekil 38. Ucu per¢in bas1 sekline getirilen nerviirlii donati

Bu islem sonrasinda kendiliginden sogumaya birakilan per¢in bagli donatilara gekme testi
uygulanmistir. Universal deney aleti kullanilarak gerceklestirilen bu deneyler sonucunda pergin
basli donatilarin normal donati davranis1 gosterdigi ve hasarin 1s1l islem uygulanmis kisimda
gerceklesmedigi tespit edilmistir (Sekil 39). Bu deneyler sonucunda, gergeklestirilen pergin bag

uygulamasinin levha ankrajinda giivenle kullanilabilecegi kanaatine varilmistir.

Sekil 39. Per¢in basl donatiya ¢ekme deneyi uygulanist ver donatinin kopma sekli
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2.1.2.2, Donati

Numune Tlretimlerinde kullanilan tiim donatilar ayni tedarikgiden, bir defada
saglanmistir. Ayni balyadan alindiklarindan, donatilar arasinda olabilecek dayanim farki en aza
indirilmistir. Donati numuneleri {izerinde Universal deney aletinde gergeklestirilen ¢ekme
deneyi sonuglari Sekil 40’ta verilmistir. Deneylerde ortalama akma gerilmesi 491 MPa,
ortalama maksimum gerilme ise 618 MPa olarak belirlenmistir. Per¢in basli donatilarda ise
akma gerilmesi 471 MPa ve maksimum gerilme 598 MPa olarak belirlenmistir. Donat1 ¢gekme
deney egrilerinde baslangi¢ rijitliginin diisiik olmasinin, tiniversal deney aleti ¢enelerinin

cekme baglangicinda bir miktar kaydirma yapmasi nedeniyle ortaya ¢iktigi sdylenebilir.

Gerilme (MPa)
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Sekil 40. Celik ¢ekme deney sonuglari

2.1.2.3. Beton

Numune iiretimlerinde iki sefer beton dokiim islemi gerceklestirilmistir. Calisma plani ve
kosullar geregi, oncelikle kiris — kiris birlesim numunelerinin betonu dokiilmiistiir. Daha sonra
temel — kolon numuneleri ve kolon — kiris numunelerinin betonlama islemi tek seferde
gerceklestirilmistir. Her iki seferde de ayni tedarik¢iden temin edilen ayni hazir beton karisimi
kullanilmistir. Monolitik ve prekast numuneler dokiimiinden sonra 7 giin ¢elik kaliplarinda

bekletilmis ve bu sirada ag¢ikta kalan kisimlar1 ortiilerek siirekli 1slak tutulmustur. Numunelerin
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ortalama 2343 °C sicaklia ve %75+10 bagil neme sahip laboratuvar ortaminda kiir durumlarini

gosteren genel bir goriiniis Sekil 41°de verilmektedir. Kullanilan beton karigim detay1

Tablo 1°de verilmistir. Beton dokiimii sirasinda alinan 150 mm’lik kiip numuneler deney
numuneleriyle benzer kiir sartlarinda bekletilerek eleman deney giiniinde basing deneyine tabi
tutulmuslardir. Her iki beton dokiimiine ait 28 giinliik ve ortalama 90 giin sonraki deney giinii
basing dayanimlar1 Tablo 2°de verilmistir. Betonun standart silindir dayaniminin hesaplanmasi

icin kiip dayanimlar1 1.25°e bolinmiistiir.

Sekil 41. Monolitik ve prekast elemanlarin kiir sirasindaki genel goriiniimii

Tablo 1. Beton karisim detaylari

. . Toplam Su (Doyma Toplam Hiper
Dmax Su/Cimento Cimento suyu dabhil) Agrega Akiskanlastirici
mm Oram kg/m3 kg/m3 kg/m3 kg/m3

22 05 285 170 2000 3.4 (%1.4)
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Tablo 2. Beton basing dayanimlari

Uretilen 28 glinliik 150 mm | Deney giinii 150 mm Deney giinii 150 mm
numuneler kiip dayanm kiip dayanm silindir dayammm (MPa)
(MPa) (MPa)

1. dokiim | adet kiris — kiris 39.9 50.4 403

birlesim numunesi

8 adet temel — kolon

2. dokiim ve kolon — kiris 42.2 53.4 42.7

birlesim numunesi

2.1.2.4.  Civata ve Somunlar

Prekast birlesimlerde M20 anma ¢apinda ve 10.9 kalitede civata-somun kullanilmis ve
eksenel ¢cekme deneyine tabi tutulmuslardir. Uzerine somun takilmis crvata-somun takimini
birlikte ¢ekebilmek i¢in iki pargali civata gekme aparati tasarlanarak iretilmistir (Sekil 42-a).
Aparat liniversal deney aletinin ¢eneleri arasina yerlestirilerek deney gergeklestirilmistir (Sekil
42-b). Normal dayanimli somun kullanilmasi durumunda gégme somun dislerinin kesilerek
styrilmasi ile gergeklesmis, buna karsin yiiksek dayanimli somun kullanildiginda ise gdgme,
beklendigi gibi, civatanin dis dibi kesitinden kopmasi seklinde olusmustur. Normal ve yiiksek

dayanimli somunlarla yapilan ¢cekme deneyleri sonrasi goriintisler Sekil 43°te verilmistir.

(b)

Sekil 42. (a) Civata-Somun birlikte gekme aparati1 ve (b) Civata gekme deneyi
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Sekil 43. (a) Normal somunla deneyi (b) Yiiksek dayanimli somun deneyi

Crivata-somun takimlarinin ¢ekme deney sonuglar1 Tablo 3’te verilmistir. Civata kopma

gerilmesi hesab1 igin M20 civatanin ¢ekirdek alan1 220 mm? olarak kabul edilmistir.

Tablo 3. Civata ¢ekme deneyi sonuglart

c S Kopma 10.9 Ka_lrite ” Civata Kopma
1vata-Somun P—_— Crvatanin Teorl ; ;
Yiikii Gerilmesi B
Takim Akma Gerilmesi Gogme Modu
Somunun dis
M20 civata + normal 233 900 - s1yirmasi
somun (kesilmesi)
Civatanin dis
M20 civata + yiiksek 268 900 1218 dibinden
dayanimli somun kopmast
Civatanin dis
M20 civata + yiiksek 283 900 1286 dibinden
dayanimli somun kopmasi
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2.1.2.5. Levhalar

Prekast elemanlarin birlesimini saglamak i¢in kullanilan ug¢ levhalarinin iiretiminde ST37
(S235) kalitede 20 mm ve 10 mm kalinlikta ¢elik levhalar kullanilmistir. Levhalarin tiim
kaynaklar1 profesyonel kalitede gaz alt1 teknigiyle gerceklestirilmistir. Urettirilen birlesim

levhalarmin topluca goriiniimii Sekil 44°te verilmektedir.

Sekil 44. Prekast eleman birlesim levhalari

2.1.3. Temel — Kolon Birlesimi Numuneleri ve Deney Diizenegi
2.1.3.1.  Deney Numuneleri Detaylar:

Prekast temel — kolon birlesim sistemi deneyleri igin referans monolitik, diger ikisi ise
prekast olmak iizere toplam dort adet 1:1 6lgekli konsol kolon deney numunesi iiretilmistir.
Uretilen numuneler uygulamada daha ok tercih edilmesi sebebiyle dikddrtgen Kesitli olarak

secilmigtir. Ayrica dikdortgen kesit se¢imi ile birlesim sisteminin kuvvetli ve zayif eksen
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dogrultusundaki davraniglarint incelemek miimkiin olmustur. Temel — kolon birlesim
numunelerine ait detaylar asagidaki Tablo 4’te verilmistir. Burada f,, betonun standart silindir

dayanimini, A, ise kolonun net enkesit alanin1 gostermektedir.

Temel boyutlar1 50x70x110 cm olarak se¢ilmistir. Temel donatilar1 iki dogrultuda kapali
etriye tipi olacak sekilde 16 mm c¢apinda donatiya sahiptir. Bu donatilar her iki dogrultuda
yaklastk 10 cm aralikla yerlestirilmistir. Kolon boyuna donatilarinda bindirmeli ek
yapilmamuistir. Donatilar temelden kolon ucuna kadar tek parca olarak devam ettirilmistir.
Kolon enine donatilar1 1 etriye ve 3 ¢irozdan olusacak sekilde ve tiim boyuna donatilarin
karsilikl1 enine donati ile birbirine baglamak iizere diizenlenmistir. Enine donati araligi 100 mm
olarak secilmistir. Yiiklemenin etkiyecegi kolon iist bdlgesinde enine donati araligi lokal
hasarin 6niine gecilmek istendigi icin 50 mm’ye diisiiriilmiistiir. Enine donati1 temel icerisinde
de devam etmektedir. Deney numunesi detaylar1 Sekil 45°te, oriilen donati iskeleti goriiniimii

ise Sekil 46’da verilmistir.

Tablo 4. Temel — kolon birlesimi ig¢in deney matrisi

KOLON
Numune Adi Bl.rl.lfgilm i En Yiikleme | Eksenel Boyuna Enine
Yiikleme kesit Boyu Yiik Donati
Dogrultusu Donati
(cm) (cm) Diizeyi (Oram)

FC-Mon-SA | Monolitik | Kuvvetli Eksen | 25 x40 200 0.15f, Ay | 10016 (%2) | @8 /100

FC-Mon-WA | Monolitik |  Zayif Eksen 25 x40 200 0.15fx Ay | 10016 (%2) | @8 /100

FC-Pre-SA Prekast | Kuvvetli Eksen | 25 x40 200 0.15fx Ay | 10016 (%2) | @8 /100

FC-Pre-WA Prekast Zayif Eksen 25 x40 200 0.15f, Ay | 100316 (%2) | @8 /100
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Sekil 45. Temel — kolon birlesimi deney numunesi detaylar1 (monolitik numune, 6l¢iiler: cm)
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Sekil 46. Temel — kolon birlesimi deney numunesi donat1 iskeleti (monolitik numuneler)

Doktora galismasi kapsaminda gergeklestirilen temel — kolon birlesimi deneylerinde
kullanilacak olan prekast birlesim levhalari, 6n ¢alismadan elde edilen ¢iktilardan yola ¢ikarak

tasarlanmistir.

Temel yiizeyine ankre edilecek levhada egilme beklenmedigi i¢in bu levhanin kalinlig1
10 mm olarak segilmistir. Kolon alt ucunda yer alacak levhanin kalinlig1 per¢in basl donatinin
davranigini etkileyecegi i¢in 6n ¢alismadaki levha kalinligi olan 20 mm segilmistir. Percin bagh
donatinin ve bagli olacagi levhanin geometrisinin optimize edilmesi gelecekte yapilacak

calismalarda planlanmaktadir.

Kolon alt ucunda iki farkli yonden gelebilecek yatay kuvvetlerden dolay1 her iki eksende
de moment olusabilecegi i¢in levhalar dort kenarinda da civata olacak sekilde diizenlenmistir.
Ayrica her iki dogrultuda 10 mm kalinliginda 50 mm yiksekliginde berkitme levhalari
eklenmistir. Civata araliklar1 ve berkitme (giiclendirme) levhalarinin ara mesafeleri levhada
yerel sekil degistirmeler olusmamasi i¢in her iki dogrultuda da birbirine yakin tutulmustur.
Temel — kolon birlesimi i¢in kullanilan levha detaylar1 Sekil 47°de verilmistir. Ayrica temel —

kolon birlesimi levhalarinin tiretimden sonraki goriiniisleri Sekil 48’de verilmistir.
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Sekil 47. Temel — kolon birlesim levhalari (Olgiiler: mm)

Sekil 48. Temel — kolon birlesim levhalarinin goériiniimi
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Kolon boyuna donatilarinin kolon u¢ levhasina baglantisi i¢in 6n ¢alismada gelistirilen
per¢in bagl donatilar kullanilmistir. Temel yiiziine ankre edilecek levha i¢in civatalara bagh
dis acilmis donatilar ve ek olarak civatalara kaynatilmis donatilar kullanilmistir. Temel yiizii

levhasinin ankraj ¢ubuklari takildiktan sonraki goriiniisii Sekil 49°da verilmistir.

Sekil 49. Temel yiizii levhasi i¢in ankraj ¢ubuklari

Ucuna M20 vida disi ¢ekilen nerviirlii donati ankrajlar kolon yiizii levhasinin alt kisminda
yer alan yiiksek somunun yarisina kadar gelmektedir. Yiiksek somunun diger yarisina ise kolon
u¢ levhasinin baglantisi i¢in kullanilan M20 civata baglanmaktadir. Yiiksek somun ile levhanin
birlesimi kaynakli olarak gerceklestirilmistir. Ek ankraj cubugu olarak nerviirlii donatidan
yapilan ankraj somunun digina kaynakli olarak birlestirilmistir. Ankraj ve civata baglanti

detaylar1 Sekil 50°de verilmistir.
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detay 1 M20 Civata

Kaynak

el

L T

Ek ankraj
cubugu

Yiiksek Ucuna dis

Somun aclimis
ankraj

1

Sekil 50. Ankraj ve civata baglant1 detaylar

Prekast numunelerin civatalari 100-600Nm kapasiteli tork anahtart (Sekil 51) yardimiyla
on gerilmeli olarak kontrollii bir sekilde sikilmistir. Uygulanan 6n gerilme degeri, iiretici
firmalarin tavsiye ettigi tork tablolarindan M20-10.9 kalite civatada kuru sikma i¢in 6nerilen

580 Nm torkla sikilmustir.

Sekil 51. Prekast elemanlarin birlesiminde kullanilan tork anahtari
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Prekast deney numunesine ait temel ve kolon pargalarinin ayri ayr1 goriiniisleri Sekil
52’de, monolitik ve prekast Temel-Kolon deney numunelerinin deneye hazir haldeki

goriintisleri ise Sekil 53’te verilmistir.

(b)

Sekil 52. Prekast numune pargalari birlestirilmeden 6nce: (a) Temeller, (b) Kolonlar
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(a) (b)

Sekil 53. Deney numuneleri goriiniisleri; (a) monolitik numuneler, (b) prekast numuneler

2.1.3.2.  Deney Diizenegi Detaylar

Temel — kolon birlesim deneyleri igin tasarlanan konsol kolon numuneleri sabit eksenel
yiik ve tersinir tepe yer degistirmesi etkisi altinda test edilmistir. Deney diizenegi literatiirde
cokca rastlanan konsol kolon deney diizeneklerinden yararlanilarak tasarlanmistir. Deney
diizenegi i¢in Karadeniz Teknik Universitesi, Insaat Miihendisligi Boliimii Yap1 ve Malzeme
Laboratuvarinda yer alan rijit delikli déseme ve duvar kullanilmistir. Deney diizeneginin

perspektif ¢izimi Sekil 54°te verilmistir.



47
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rijit kirig

tliator
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Sekil 54. Temel — kolon birlesimi deney diizenegi

Eksenel yiik uygulanmasi i¢in alt ucu mafsalli ¢elik rotlara bagli rijit yiik transfer kirisi
kullanilmistir. Kiris ile kolon ucu arasina yiikleme i¢in hidrolik silindir ve yiik 6l¢iimii igin yiik
hiicresi yerlestirilmistir. Yatay yiik uygulamasi i¢in rijit duvara bagh bilgisayar kontrollii 500
kN yiik ve £250 mm yer degistirme kapasitesine sahip servo-hidrolik aktiiatér kullanilmistir.

Yatay yiik 6l¢iimii i¢in aktiiator ucuna bagli olan yiik 500 kN kapasiteli hiicresi kullanilmaistir.

Kolonun yatay yiikleme mesafesi temel iistiinden itibaren 2000 mm olarak secilmistir.
Yatay yiikleme sonucu olusan tepe yer degistirmesi 6l¢iimii i¢in yiikleme seviyesinden lineer
potansiyometrik yer degistirme Olger (Potansiyometrik cetvel, LPDT) kullanilarak yer
degistirme Ol¢limii yapilmistir. Ayrica temel {ist seviyesinde temelin kaymasi 6l¢iilmiistiir. Bu
sayede kolon {iist ucunun temel iist seviyesine bagli goreli Gtelenmesini hesaplamak

amaglanmstir.
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Plastik hasarin beklendigi kolon alt bélgesinde egrilik 6l¢iimii yapilmistir. Egrilik 6lgtimii
icin de belli diizende yerlestirilen 100 mm kapasiteli yayli LPDT’ler kullanilmistir. Egrilik
Olclimii i¢in kolon numunenin yatay yiikleme dogrultusuna dik karsilikli iki yiiziine li¢ farkl
seviyede, tizerine LPDT baglanacak olan 6lgiim rotlar1 monte edilmistir. Ayrica temel — kolon
ara yliziindeki levhalar arasindaki acgilmalarin 6l¢iilmesi i¢in kolonun en alt seviyesine agilma

Ol¢timii rotlar1 eklenmistir.

Egrilik 6l¢iimii rotlari, yiikleme dogrultusundaki kesit boyutunu h kabul ederek, temel
yiiziinden itibaren 0.5h, 1.0h ve 1.5h yiiksekliklere yerlestirilmistir. Ornegin, kuvvetli eksen
dogrultusundan yiikleme yapilmasi durumunda egrilik 6l¢timleri h=400mm alinarak; 200 mm,
400 mm ve 600 mm seviyelerinden yapilmigtir. Egrilik Olglimii igin yerlestirilen
potansiyometrik cetvellerin ekseni kolon yiiziinden 100 mm wuzakta olacak sekilde
yerlestirilmistir. A¢ilma Gl¢timii i¢in yerlestirilen rotlar temel yiizeyinden 2.5 cm yiiksekte ve
kolon yiiziine 40 mm mesafede bulunmaktadir. Deney diizeneginin yandan goriiniisii ve tepe
yer degistirmesi, egrilik ve temel kaymasinin kontrolii 6l¢timleri i¢in LPDT yerlesimi semasi

Sekil 55°te verilmistir.

rijit kiris
’/— yuk hiicresi
hidrolik silindir
0 s e | S 3 = 1 tepe
O deplasmani
— mafsal —, Slctima
egrilik g teml
Slglimleri
[1.5gh, h, 0.5h) X \ L — lf:_a‘f!'na"
= lglima
rijit doseme

Sekil 55. Deney diizeneginin yandan goriiniisii ve LPDT yerlesimi semasi
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Boyuna donatilardaki sekil degistirme oranlariin dlgiilmesi i¢in potansiyel plastik mafsal
bolgesinde kolonun bir yiiziindeki boyuna donatilardan biri {lizerine sekil degistirme Olgerler
(strain-gauge) yapistirilmustir. Ilk sekil degistirme Slcer temel yiiziinden 0.25h yiiksekte olacak
sekilde konumlandirilmis, digerleri de aralarinda 0.5h mesafe olacak sekilde yerlestirilmistir.
Donati iizerine usuliine uygun bir sekilde yapistirilan 5.0 mm boyundaki 120 Ohm direng
degerindeki birim sekil degistirme Slgerler betonlama sirasinda herhangi bir zarar gormemeleri
icin 6zel macun ve bantlarla sargilanmistir (Sekil 56). Kullanilan 5 mm boyundaki birim sekil

degistirme olgerlerden bir goriiniim Sekil 57°de verilmektedir.

Sekil 56. Donati tizerine birim sekil degistirme Slgerlerin (strain-gauge) yapistiriimasi

120, 130, T40;, 150

,H,ll,lllllllllllllllIIIIIHH|II|I|II|I| mm

——— -

Sekil 57. Kullanilan 5 mm boyunda birim sekil degistirme olgerler
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Sekil degistirme Olgerler asagidan yukari dogru SG-1, SG-2 ve SG-3 olarak
isimlendirilmistir. Sekil degistirme Slgerler, egrilik Ol¢iimii ve temel — kolon arasi agilma

ol¢timii ile ilgili detaylar Sekil 58’de verilmistir.

LPDT

/1

edrilik
olcim
: i
rotian Sekildedistirme
dic LN
t | i
ohis: ., .. .. B o
seviyes ndeki

acilma
olcumu

Sekil 58. Kolondaki birim sekil degistirme 6lgerler ve yer degistirme dlgerlerin yerlesim detay1
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2.1.4. Kolon - Kiris Birlesimi Numuneleri ve Deney Diizenegi
2.14.1. Deney Numuneleri detaylar:

Kolon —kiris birlesim deneyleri igin ikisi referans monolitik, diger ikisi ise prekast olmak
lizere toplam dort adet 1:1 &lgekli deney numunesi iiretilmistir. Onerilen prekast birlesimin
farkl1 moment — kesme kuvveti oranina sahip birlesim bélgelerindeki davranisinin incelenmesi
i¢in kiris boylar1 1.0 m ve 2.0 m olacak sekilde iki farkli kiris boyu tercih edilmistir. Kolon —

kirig birlesim numunelerine ait detaylar Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 5. Kolon — kiris deney numuneleri i¢in deney detaylari

KOLON KiRiS
Numune | Birlesim
Tipi | Eksenel Boyuna . . Boyuna .
Adi P | Kesit vik | B | Donati | Enine | Kesit | Boy | popati Enine
(cm) .. |(cm) Donati| (cm) | (cm) Donati
diizeyi (Orani) (Oram)

CB-Mon-1m|Monolitik|40x40| 0.1 feo Ag | 200 | 160316 (%2) |8/100| 25x40 | 100 | 10016 (%2) | ©8/100

CB-Mon-2m Monolitik|40x40| 0.1 feo Ag | 200 | 160316 (%2) |38/100| 25x40 | 200 | 10016 (%2) | ©8/100

CB-Pre-1m | Prekast |40x40|0.1 foA,| 200 | 16316 (%2) | @8/100 | 25x40 | 100 | 100916 (%2) | ¢8/100

CB-Pre-2m | Prekast (40x40(0.1feoAg| 200 | 16016 (%2) |©8/100| 25x40 | 200 | 10016 (%2) | ©¥8/100

Deneyde yiikleme protokolil tersinir tekrarli oldugundan, kiriglerin donatilar1 simetrik
olacak sekilde yerlestirilmistir. Kirislerde tek (iki kollu) etriye kullanilmistir. Kolonda ise ¢ift
(dort kollu) etriye ve bir ¢iroz kullanilmistir. Etriye araliklar1 kolonda ve kiriste 100 mm olarak
secilmistir. Yiiklemelerin yapilacagi kiris iist bolgesinde ve kolon ug bélgelerinde etriyeler
siklagtirlmistir.  Yatay yiikleme mesafesi kolon yiiziinden 100 cm olan kisa kirigli numunede
kiris boyu 120 cm olarak diizenlenmistir. Yiikleme mesafesi 200 cm olan numunede ise kiris
boyu 220 c¢m olarak diizenlenmistir. Deney numunesi detaylar1 Sekil 59’da 6riilen donati

iskeleti goriiniimii ise Sekil 60°ta verilmistir.
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Sekil 59. Kolon — kiris birlesimi deney numunesi detaylar: (1.0 m kirisli monolitik numune)

Sekil 60. Kolon — kiris birlesimi deney numunesi donat1 iskeleti
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Prekast kolon — kiris numunelerinin birlesim levhalari, 6n ¢alismadan elde edilen sonug

ve gozlemlerden yola ¢ikarak tasarlanmistir.

Kolon yiiziine ankre edilecek levhada egilme beklenmedigi i¢in bu levhanin kalinligi 10
mm olarak sec¢ilmistir. Kiris alt ucunda yer alacak levhanin kalinlig1 per¢in basli donatinin
davranigini etkileyecegi icin 6n caligmadaki levha kalinligi olan 20 mm segilmistir. Ayrica
egilme dogrultusunda 10 mm kalinliginda ve 50 mm yiiksekliginde berkitme levhalari
eklenmistir. Kiris u¢ levhasi tek dogrultuda egilmeye maruz kalacagi i¢in tek yonde berkitme
levhasi kullanilmistir. Yine ayni sebepten dolay1 levha, iki kenarinda civatalar olacak sekilde
tasarlanmigtir. Berkitmeler, civata caplart ve civata araliklari 6n calismalarda edinilen
tecriibelere gore belirlenmistir. On ¢alismada percin basli donati deliklerinin o kesiti ¢ok
zayiflattig1 ve o kesitin en ¢ok zorlanan kesit oldugu sonucuna varildigi i¢in bu bolgeye ek
berkitme levhalar1 dahil edilmistir. Kolon — kiris birlesimi i¢in kullanilan levha detaylar1 Sekil
61’de verilmistir. Ayrica kolon — kiris birlesim levhalarinin tiretimden sonraki goriiniisleri ise

Sekil 62’de verilmistir.

Kirig ug levhasi Kolon yuzu levhasi
o [o olke|®, ]
4 - - S 7/
Civata Levhaya —

delikleri SHeHe® kaynak“

/ somunlar

100
|

Donatr |
delikleri

ol Ol O o
Berkitme / SIRIRE 3
levhalari
a0| 425 425 |40
Ek
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Sekil 61. Kolon — kiris birlesim levhalarinin detaylari
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Sekil 62. Kolon — kiris birlesim levhalarinin goriiniimi

Kiris boyuna donati ile kiris u¢ levhasinin birlesimi per¢in baslt donatilar yardimiyla
gerceklestirilmistir. Kolon yiizii levhasinin ankraji i¢in levha lizerinde yer alan yiiksek
somunlara baglanan ucuna M20 dis acilmis nerviirli donatilar ve ek ankraj cubuklari

kullanilmistir. Kolon yiizii levhasinin ankraj ¢ubuklar1 Sekil 63’°te verilmistir.

Sekil 63. Kolon yiizii levhasi i¢in ankraj cubuklari
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Ucuna M20 vida disi agilmis ankraj cubuklari levha yiiziinde yer alan yiiksek somunlarin
yarisina kadar gelmektedir. Diger yarisina ise kiris u¢ levhasinin baglantisi i¢in kullanilan
civatalar gelmektedir. Ayrica ankrajin giiclendirilmesi i¢in ek ankraj ¢ubuklari yiiksek
somunlarin yanlarina kaynakli olarak birlestirilmistir. Ankraj ve civata baglant1 detayr daha
once Sekil 50’de verilmisti. Prekast deney numunelerine ait kolon ve kirig pargalarinin ayri ayri
gortintigleri Sekil 64°te, monolitik ve prekast Kolon-kiris deney numunelerinin deney 6ncesi

goriiniisleri ise Sekil 65°te verilmistir.

Sekil 64. Prekast kolon ve kiris numune pargalar birlestirilmeden 6nce
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Sekil 65. Deney numuneleri goriiniisleri; (a) monolitik numuneler, (b) prekast numuneler

2.1.4.2.  Deney Diizenegi Detaylar

Kolon — kiris birlesim testleri i¢in kolonun sabit eksenel yiik etkisi altinda oldugu ve
kirigin yatay yer degistirme etkisi altinda oldugu bir deney diizenegi tasarlanmistir. Deney

diizeneginin 3 boyutlu ¢izimi Sekil 66°da verilmistir.

Kolona eksenel yiik uygulanmasi i¢in rijit dosemeye sabit dayanaklar yerlestirilmistir.
Kolon uglarmin doénme serbestligine sahip olmasi i¢in yilikleme dogrultusunda dénmeye
miisaade eden mafsallar kullanilmistir. Kolon ug kisimlar1 diisey dogrultuda tutulmasi igin rijit
dosemeye rotlar yardimiyla baglanmistir. Kolon eksenel yiikii i¢in hidrolik silindir ve el
pompasi kullanilmistir. Eksenel yiik Ol¢limii icin hidrolik silindir Oniine yiik hiicresi
koyulmustur. Rijit duvara bagl bilgisayar kontrollii aktiiator yardimiyla kirig tepesine yer
degistirme uygulanmigtir. Uygulanan yatay yiikiin 6l¢timii i¢in aktiiatoriin ucunda yer alan ytik

hiicresinden faydalanilmistir.
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Sekil 66. Kolon-kiris birlesimi deney diizenegi

Deney sirasinda lineer potansiyometrik yer degistirme o6lgerler (LPDT) yardimiyla yer
degistirmeler olgiilmiistiir. Kirigin yatay ylikleme noktasi hizasindan yatay yer degistirmesi
Olciilmiistiir. Ayrica, kolonun orta noktasindan (birlesim bolgesinden) de yiikleme
dogrultusunda yer degistirme 6l¢iim alinmistir. Bu sayede kiris ucunun birlesim bolgesine gore

bagil yer degistirmesini hesaplamak hedeflenmistir.

Kirigin potansiyel plastik mafsal bolgesinden egrilik 6l¢timii yapilmistir. Egrilik 6l¢tiimii
icin numunenin karsilikli iki yiiziine ii¢ farkli seviyede 6l¢clim rotlart monte edilmistir. Egrilik
Olcimii rotlari, yiikkleme yoniine gore kesit yiiksekligini h kabul ederek, 0.5h, h ve 1.5h
yiiksekliklere yerlestirilmistir. Ayrica kolon — kiris ara yliziindeki agilmalarin dlglilmesi i¢in
kirisin en alt seviyesine acilma Ol¢limii rotlar1 eklenmistir. Egrilik dl¢iimii i¢in yerlestirilen
potansiyometrik cetvellerin ekseni kiris yiizinden 100 mm uzakta olacak sekilde
yerlestirilmistir. A¢ilma Sl¢iimii i¢in yerlestirilen rotlar temel yilizeyinden 2.5 cm yiiksekte ve
kolon yiiziine 40 mm mesafede bulunmaktadir. Kirig yiikleme boyu 1.0 m olan numune igin
deney diizeneginin yandan goriintisii Sekil 67°de verilmistir. Kiris yiiksekligi 2.0 m olan
numunede aktiiator ve tepe yer degistirmesi 6l¢iim diizenegi 1.0 m yiikseltilmektedir. Diger

Ol¢timler ayn1 kalmaktadir.
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Boyuna donatilardaki birim sekil degistirme oranlarinin 6l¢iilmesi igin potansiyel plastik

mafsal bolgesinde kirisin bir yiiziindeki boyuna donatilardan bir tanesi lizerine birim sekil

degistirme Olgerler yapistirilmistir. Birim sekil degistirme Olgerler, egrilik 6l¢iimii ve kolon —

kirig aras1 a¢ilma olgtimii ile ilgili detaylar Sekil 68’de verilmistir. Prekast numunelerde kolon

— kiris ara yiiziinde olmasi gereken birim sekil degistirme Glger (strain-gauge) Kiris donatisinin

miimkiin olan en alt kismina yapistirilmistir. Birim sekil degistirme Slgerler en alttan yukari

dogru SG-1, SG-2, SG-3 ve SG-4 olarak adlandirilmistir.
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Sekil 67. Deney diizenegi yandan goriiniisii ve LPDT yerlesimi semasi
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Sekil 68. Kiriste birim sekil degistirme olgerler ve yer degistirme 6lgerlerin yerlesim detay1
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2.1.5. Kiris — Kiris Birlesimi Numuneleri ve Deney Diizenegi

2.1.5.1. Deney Numuneleri Detaylari

Kiris — kirig birlesim deneyleri i¢in dort adet 1:1 6lgekli deney numuneleri iiretilmistir.
Bu numunelerden iki tanesi monolitik, diger ikisi ise prekast olarak tretilmistir. Kirig — kiris
birlesim deneyleri, Onerilen prekast birlesimin u¢ uca birlesim yapilmasi durumundaki
davranisinin incelenmesi i¢in gerceklestirilmistir. Uretilen kiris numuneleri 2 farkli boyda
olacak sekilde tasarlanmistir. Kisa olan kirislerin toplam acikligi (mesnetten mesnete) 2m, uzun
olan kiriglerin ise 4m olarak secilmistir. Kisa olan kirigler 3 noktali egilme deneyine maruz
birakilmistir. Boylelikle prekast u¢ uca birlesimin yiiksek kesme kuvveti ve egilme momenti
etkisi altindaki davranisi incelenmek istenmistir. Uzun olan kirisler 4 noktali egilme deneyine
tabi tutulmustur. Boylelikle prekast u¢ uca birlesimin kesme kuvveti olmamasi durumunda
sadece egilme momenti etkisi altindaki davranis1 incelenmek istenmistir. Kiris — kiris birlesim

numunelerine ait detaylar Tablo 6’da verilmistir.

Deney numunelerinde boyuna donati olarak 16 mm c¢apinda nerviirli donati
kullanilmistir. Etriyeler 8 mm capinda nerviirlii donatilardan yapilmistir. Kiris kesitinde tek
etriye bulunmaktadir. Etriye araliklar1 agiklikta 100 mm olacak sekilde diizenlenmistir.
Mesnete yakin bolgelerde beklenmeyen bir hasar olusmamasi igin bu bolgelerde etriye
siklagtirmast 50 mm aralikli olarak yapilmistir. Kirisin mesnet bdlgesinde donebilen mesnet
teskil edilebilmesi i¢in bu bolgelerde i¢i 6zel islemli 60 mm c¢apinda ¢elik borular kullanilmistir.
Mesnet bolgesinde olasi bir kesme hasarinin 6niine gec¢ilmek i¢in her bolgeye cift levha
eklenmistir. Mesnette yer alan borular levhalarin i¢inden gececek sekilde konumlandirilmastir.
Bu borulara uygun miller o borulardan gecirilerek mafsalli mesnet teskil edilmistir. Deney
numunesi detaylari, oriilen donati iskeleti gorlinlimii ve mesnette ilave olarak kullanilan

levhalarin goriiniisii sirasiyla Sekil 69 ve Sekil 70°te verilmistir.

Tablo 6. Kiris — kiris birlesim deney numuneleri detaylari

Numune ad1 | Birlesim Tipi | Kesit (cm) | Kiris acikligi (cm) | Boyuna Donati (Orani) | Enine Donati

BB-Mono-4m Monolitik 25 x40 400 10016 (%2) 08 /100
BB-Mono-2m Monolitik 25 x40 200 10016 (%2) 08 /100
BB-Pre-4m Prekast 25 x40 200 + 200 10016 (%2) 08 /100

BB-Pre-2m Prekast 25 x40 100 + 100 10016 (%2) 08 /100
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Sekil 69. Acikligi 2.0 m olan monolitik kiris numunesi detaylari
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Sekil 70. Kiris-kirig birlesimi deney numunesi (a) donat1 iskeleti (b) ek mesnet levhalar

Doktora c¢aligmasi kapsaminda gerceklestirilen kiris — kiris birlesim deneylerindeki
prekast birlesimler kolon — kiris birlesim levhalarina gore tasarlanmistir. Kolon — kiris
birlesiminde kullanilan kiris u¢ levhasi u¢ uca birlesim i¢in kullanilmistir. Civata delikleri denk
getirilerek civata ve somun kullanilarak birlesim gergeklestirilmistir. Kiris uc levhasi detay1 ve

imalat sonras1 gortiniisii Sekil 71°de verilmistir.
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Sekil 71. Kirig — kiris birlesim levhalarinin detay1 ve imalat sonrasi goriiniisii

Kiris boyuna donatilarinin levha ile baglantisi i¢in 6n ¢alismada gelistirilen percin baglh
donatilar kullanilmistir. Prekast kiriglerin u¢ uca birlestirilmesi i¢in M20-10.9 kalite yiliksek
dayanimli crvatalar ve somunlar kullanilmistir. Kiris — kiris birlesim detayr Sekil 72’de
verilmigtir. Kiris — kirig birlesim numunelerinin iiretim sonrasit goriiniisleri Sekil 73’te,
kirislerin birlestirilmeden Onceki levhalarinin yakin goriiniisii Sekil 74’te verilmistir.
Birlestirilme esnasinda tork anahtar1 yardimiyla civata sikma isleminden bir goriiniim ise Sekil
75°de verilmistir. On gerilme degeri iiretici firmalarin tavsiye ettikleri tork tablolarindan
alimmustir. M20-10.9 kalite civatalar, diger birlesimlerdeki gibi, kuru sikma i¢in 6nerilen 580

Nm torkla sikilmigtir.
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M20 10.9 yuksek
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Sekil 72. Kiris — kiris birlesim detay1

Sekil 73. Kiris — kiris birlesimi numuneleri iiretim sonrasi goriiniisleri
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Sekil 75. Kiris — kiris numuneleri birlestirilme esnasinda civatalarin torklanmasi (sikilmasi)
islemi
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2.1.5.2.  Deney Diizenegi Detaylan

Farkli boylardaki kirigs — kiris birlesim deneyleri ic¢in iki farkli deney diizenegi
tasarlanmistir. Kisa (L=2.0 m) kirislerin i¢in 3 noktali egilme deney diizenegi, uzun (L=4.0 m)
kirigler i¢in ise 4 noktali egilme diizenegi tasarlanmistir. Her iki tip deneyde de yiikleme tersinir
tekrarl artan sekilde gerceklestirilmistir. Deney diizenegi laboratuvardaki rijit delikli dosemeye
sabitlenerek kullanilmistir. Deney diizeneginin 3 boyutlu ¢izimi uzun kirisler ve kisa kirigler

icin Sekil 76 ve Sekil 77°de sirastyla verilmistir.
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Sekil 76. Kiris — kiris birlesim deney diizenegi 3 boyutlu ¢izimi (L=4.0 m uzun kirisler i¢in)
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Sekil 77. Kiris — kiris birlesim deney diizenegi 3 boyutlu ¢izimi (kisa kirisler i¢in)

Uzun kirislerin 4 noktal1 egilme deneyinde yiikleme simetrik yapilmistir. Kisa kirislerin
deneyinde ise ylikleme asimetrik yapilmistir. Yiik, kiris orta noktasinin 12 cm disina
uygulanmistir. Bunun sebebi, prekast kisa kiriste birlesim araglarinin kesme kuvveti
siireksizligi olan kesitte kalmasini onlemektir. Boylelikle prekast birlesim yiiksek kesme

kuvveti ve yiiksek moment etkisi altinda test edilmistir.
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Kiris — kiris numunelerinde boyuna donatilardaki sekil degistirme oranlarinin lgiilmesi
i¢in kirisin bir yiiziindeki bir boyuna donatiya birim sekil degistirme Glgerler yapistirilmistir.
Monolitik numunelerde numune ortasinda levha olmadigi igin bir adet birim sekil degistirme
Olcer yapistirilmistir. Ancak prekast birlesim numunelerinde ortada levha bulundugu igin
levhanin her iki yanindaki donatilarin levhaya en yakin kisimlarina birer adet sekil degistirme
Olger yapistirilmistir. Monolitik ve prekast numuneler igin kullanilan birim sekil degistirme
Olcerlerin yerlerini gosteren cizimler Sekil 78 ve Sekil 79°da sirasiyla verilmistir. Monolitik
numunelerde 5 adet birim sekil degistirme 6l¢er kullanilmistir. Ortada yer alana SG-orta, solda
yer alanlara SG-sol-1 ve SG-sol-2, sagda yer alanlara ise SG-sag-1 ve SG-sag-2 ad1 verilmistir.
Prekast numunelerde 6 adet birim sekil degistirme 6l¢er kullanilmistir. Ortada yer ikisine SG-
orta-sol ve SG-orta-sag ismi verilmistir. Solda yer alanlara SG-sol-1 ve SG-sol-2, sagda yer

alanlara ise SG-sag-1 ve SG-sag-2 adi verilmistir.

Kiris deneyleri sirasinda aktliator ucunda yer alan yiik hiicresi ile yiik 6l¢iimii yapilmistir.
Ayrica kiris orta noktalarinin diisey yer degistirmesi ortalamasi alinmak tizere her iki yliziinden
Olglilmiistiir. Bunlarin yani sira, kirig orta noktasiin mesnetlere gore goreli yer degistirmesinin

elde edilmesi i¢in mesnetlerdeki diisey yer degistirmeler 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 78. Monolitik numuneler i¢in kullanilan birim sekil degistirme olgerlerin yerleri
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Sekil 79. Prekast numuneler igin kullanilan birim sekil degistirme 6lgerlerin yerleri

2.2. Analitik Calismalar

Deneysel ¢aligmalar kapsaminda incelenen prekast birlesim sisteminin analitik olarak da
incelenebilmesi i¢in 3 boyutlu sonlu eleman analizi yaklasimi gelistirilmistir. Gilinlimiizde
cubuk ya da diizlem elemanlarin modellenebildigi bilgisayar yazilimlar: siklikla kullanilmakta
ancak, yapilarin 3 boyutlu olarak modellendigi, malzemeler (donati, beton vb.) arasindaki
etkilesimin ve malzemenin dogrusal olmayan davranisinin dikkate alindigi modelleme
teknikleri nispeten yenidir. Bu sebeple, gelistirilen prekast yap1 sisteminin 3 boyutlu sonlu
eleman analizi yontemleri ile modellenmesi biiylik 6nem arz etmektedir. Analitik ¢alismalarin
yapilmasindaki oncelikli amag; beton, donati, levha ve civata gibi farkli bilesenler iceren
yapisal sistemlerin sonlu eleman analizi i¢in bir yaklagim gelistirmektir. Diger bir amag ise,
gelistirilen bu hesap yaklagimai ile 6nerilen prekast birlesim yontemi ve benzer yapisal sistemler

hakkinda gelecekte yapilacak ¢aligmalara onciiliik etmesidir.
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2.2.1. Malzeme Modellenmesi
2.2.1.1. Beton

Sonlu eleman analizlerinde kullanilan beton malzeme modelinin gelistirilmesi igin
Kritzig ve Polling (2004) tarafindan betonarme elemanlarin modellenmesi i¢in 6nerilen elasto-
plastik hasar modeli kullanilmistir. Bu model, betonun hem basing hem de ¢ekme etkileri
altindaki davranisinin modellenebilmesi igin olabildigince az sayida parametrenin dikkate
alinmasini hedeflemistir. Bu model, betonun basing altindaki davranisini tanimlamak ig¢in

betonun basing altindaki gerilme-sekil degistirme iliskisini ii¢ bolgeye ayirmaktadir (Sekil 80).

e o 1§
|

Bolge 2

Sekil 80. Kritzig ve Polling yaklagimina gore betonun basing altindaki davranisi

Bolge 1 (elastik bolge), davranigin tamamen lineer kabul edildigi bolgedir. Bu bolgedeki

......

sinir1, baslangic hasari gerilme degeri (f, ) olarak tanimlanmaktadir. Bu gerilme degeri beton
basing dayanimi (f;,) degerinin tigte biri olarak dikkate alinmasi 6nerilmistir. Bu bolgenin
davranig1 asagidaki Denklem 1 ile verilmistir. Burada; g; bolge 1°deki basing gerilmesini, E;
baslangi¢ elastisite modiiliinii (tanjant modiilii) ve ¢ is birim sekil degistirme oranini

gostermektedir.

01(e) = Ecie (1)
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Bolge 2’de (Sertlesme), gerilme degeri, basing dayanimi (f,,) degerine kadar artmaya
devam etmektedir. Egrinin egimi, basing gerilmesi degerine ulastig1 zaman sifir olmaktadir. Bu
bolgenin davranisi Denklem 2 ile tanimlanmaktadir. Bu denklemde; o, bolge 2’deki gerilme
degerini, E.; baslangi¢ elastisite modiiliinii, f., betonun basin dayanimi degerini, &, basing
dayanimina ulasilan noktadaki birim sekil degistirme oranin1 géstermektedir. Ayrica, betonun
baslangi¢ elastisite modiilliniin, betonun sekant modiiliine bagli olarak hesaplanabilmesi igin
Denklem 2 ile verilen ifade onerilmistir. Burada, yukarida verilen sembollere ek olarak, E,

betonun sekant modiiliinii gostermektedir.

Eci i + (i)
feo Ec
oy(e) = @)
1= (Eagt-2)(5)
1 (fi0\’ feo 3
Eci=2—EC(g—C) —g—c+§Ec (3)

Bolge 3 (yumusama) ise, betonun basing dayanimima (f,,) ulastiktan sonrasi olarak
tanimlanmaktadir. Bu bdlgedeki davranis betonun kirilma enerjisine bagli olarak
belirlenmektedir. Bu bolgenin hesaplanmasinda Denklem 4 kullanilmaktadir. Bu denklemde
yer alan E., f, ve . sembolleri yukarida tanimlanmistir. Bunlarin yani sira, ¥, parametresinin
hesaplanmasi i¢in Denklem 5 kullanilmaktadir. Bu denklemde yer alan b parametresi Sekil
81’de tamimlanan malzemenin kalic1 hasar almasi ile ilgili 6zelligini, [, sonlu elemani analizi
durumunda sonlu elemanlarin ortalama boyutu olarak dikkate alinabilen esdeger boyunu ve G
bolgesel ezilme enerjisini gostermektedir. Vonk (1992) c¢alismasinda, bdolgesel ezilme
enerjisinin ortalama dayanima sahip betonlar i¢in 10-25 kN/m mertebelerinde oldugu
belirtilmistir. Ayrica, Kritzig ve Po6lling (2004) calismasi bdlgesel ezilme enerjisinin betonun

kirilma enerjisinin 200-500 kat1 olarak dikkate alinabilecegini belirtmektedir.

1
o3(¢e) = >0
A T A A 4)
2f. Ve 2¢&,
ﬂzﬁ'ogc

"o z[ﬁ_%fw (56(1—b)+b7;£—5)]2 ®)

leq
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¢’'=6/E,

Varsayim:
l .
e"=b.g"

Sekil 81. Hesaplarda kullanilan b parametresi

Betonun ¢ekme etkisi altindaki davranigi Krétzig ve Polling (2004) ¢alismasinda 2 bolge
ile tanimlanmustir (Sekil 82).

Bolge 1 (Elastik), betonun ¢ekme gerilmesi altindaki catlama gerilmesine kadar olan
boliim olarak tanimlanmaktadir. Bu bolgede, davranis elastik olarak kabul edilmektedir.
Denklem 6 bu bolgenin davramsini ifade etmektedir. Burada, of bolge 1°deki c¢ekme
gerilmesini, E. baslangic elastisite modiiliinii ve & birim sekil degistirme oranimi
gostermektedir.

of (") = Eqe’ (6)

Bolge 2 (Yumusama), betonun ¢ekme gerilmesi altindaki ¢atlamasindan sonraki kisim
olarak tanimlanmaktadir. Bu bdlgenin modellenmesinde Denklem 7°de verilen tistel fonksiyon
kullanilmaktadir. Burada, o] betonun bolge 2°deki cekme gerilmesi degerini, f,, betonun
¢ekme dayanimini ve & betonun ¢ekme gerilmesine ulastigi andaki birim sekil degistirme
oranini gostermektedir. Denklem 8, y; parametresinin hesabini gostermektedir. Burada, G
betonun kirilma enerjisini, l., esdeger boyu, f.; betonun ¢gekme dayanimin E, betonun sekant

modiiliinii gostermektedir.

ol (eT) = fup e(ee=e/e (7)

_ G e

=—L 8
Ve Lafu 2E (8)
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Kirilma enerjisi, G¢

S~

Sekil 82. Kritzig ve Polling yaklagimina gore betonun ¢ekme altindaki davranisi

Yukarida anlatilan beton malzeme modelleme yaklasimi kullanilarak, tez kapsaminda
yapilacak analitik ¢alismalarda kullanilmak iizere bir beton malzeme modeli olusturulmustur.
Olusturulan beton malzeme modeline ait basing ve ¢ekme etkisi altindaki davranis Sekil 83 ve
Sekil 84°’te sirastyla verilmistir. Malzeme modelinin olusturulmast i¢in gereken
parametrelerden beton dayanimi, deneysel ¢alismalar kapsaminda gerceklestirilen malzeme
deneylerinden alinmistir. Buna bagli olarak, bu malzeme deneylerinden elde edilen ortalama
beton standart silindir dayanimi1 41.7 MPa olarak dikkate alinmistir. Bunun haricinde, beton
¢ekme dayanimi, beton baslangic elastisite modiilii veya kirilma enerjisi gibi parametrelerin
hesab1 i¢in CEB-FIP Model Code 1999 yonetmeliginden yararlanilmistir. Model parametreleri

deneysel sonuglar kullanilarak kalibre edilmistir.

Gelistirilen beton modeli, ¢aligma kapsaminda kullanilan sonlu eleman analiz yazilimi
olan ABAQUS programinda yer alan “Concrete Damage Plasticity (CDP)” beton malzeme
modeli ile birlikte kullanilmistir. CDP malzeme modeli, betonun eksenel basing ve ¢ekme etkisi
altindaki davranisini esas almaktadir. Bu malzeme modeli, birim sekil degistirme oranina baglh
olarak kalic1 hasarin da modellenmesine imkan tanimaktadir. Hasar, davranisa rijitlik azalmasi
olarak yansitilmaktadir. Hesaplarda kullanilan hasar1 dikkate alan beton malzemesine ait

parametreler Tablo 7°de verilmistir.



45
40
35
30
25
20
15
10

Gerilme, MPa

0

0.005

Basing Davranisi

0.01 0.015 0.02 0.025
Birim sekil degistirme orani

0.03

Sekil 83. Gelistirilen beton malzeme modelinin basing etkisi altindaki davranist

Gerilme, MPa
o = N w
ul = (03] N (0] w (0]

o
F

0

0.0005

Cekme Davranisi

0.001 0.0015 0.002 0.0025

Birim sekil degistirme orani

0.003

0.035

0.0035

Sekil 84. Gelistirilen beton malzeme modelinin ¢ekme etkisi altindaki davranisi




73

Tablo 7. ABAQUS CDP malzeme modeli parametreleri

Dilation Angle Eccentricity fbo/fco K Viscosity Parameter
36 0.1 1.16 0.667 0.0001
Compressive Behavior | Compressive Damage Tensile Behavior Tensile Damage
Yield Stress | Inelastic | Damage Inelastic | Yield Stress | Cracking Damage Cracking
(MPa) Strain | Parameter | Strain (MPa) Strain Parameter Strain
14.2 0 0 0 3.52 0 0 0
34.6 0.0009 0.1 0.0009 2.33 0.0005 0.44 0.0005
40.8 0.0014 0.15 0.0014 1.54 0.001 0.68 0.001
42.7 0.0019 0.2 0.0019 1.02 0.0015 0.82 0.0015
42.6 0.0025 0.25 0.0025 0.67 0.002 0.9 0.002
42.4 0.003 0.29 0.003 0.45 0.0025 0.94 0.0025
41.5 0.004 0.37 0.004 0.29 0.003 0.97 0.003
40.2 0.005 0.44 0.005
30.3 0.01 0.68 0.01
20.7 0.015 0.82 0.015
14.1 0.02 0.9 0.02
7.3 0.03 0.97 0.03
Density (tonne/mm?q) Young’s Modulus (MPa) Poisson Ratio
2.4x10° 31000 0.2
2.2.1.2.  Donat1 Celigi

S420 sinift donat1 geliginin modellenmesinde, ABAQUS sonlu eleman yaziliminda

bulunan “plastic” modeli dikkate alinmistir. Donatiya ait malzeme modeli olustururken donati

¢ekme deneylerinden elde edilen ortalama akma gerilmesi 491 MPa ve kopma gerilmesi 618

MPa degeri dikkate alinmistir. Malzeme davranisi; elastik kisim, akma platosu ve peklesme

bolgesi olmak iizere 3 dogrulu olacak sekilde tanimlanmistir. Elastisite modiilii 200000 MPa

ve kopma uzama orani %10 olarak dikkate alinmistir. Donati ¢eligi i¢in belirlenen malzeme

parametreleri Tablo 8’de verilmistir. Belirlenen malzeme modeli ile yapilan donati ¢gekme

analizi sonucu Sekil 85’te verilmistir.
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Tablo 8. Donat1 ¢eligi malzeme parametreleri

Density Elastic Parameters Plastic Parameters
(tonne/mm?) Young’s Modulus (MPa) | Poisson Ratio | Yield Stress (Mpa) | Plastic Strain
491 0
7.8x107 200000 0.3 491 0.0055
598 0.1980
700
600
500
& 400
S
E‘ 300
T 200
G
100
0
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

Birim sekil degistirme orani
Sekil 85. Donat1 malzeme modeli ile yapilan donati gekme analizi sonucu

2.2.1.3.  Birlesim Levhasi Celigi

Analizlerde modellenecek birlesim levhalarinin malzeme modeli icin S235 celigi
malzeme oOzelliklerine bagh olarak ABAQUS sonlu eleman yaziliminda yer alan “Plastic”
modeli kullanilmigtir. Levhalarda peklesme beklenmedigi i¢in modelin basitlestirilmesi i¢in
levha ¢eligi modeli iki dogrulu olarak tanimlanmistir. S235 ¢eligi akma gerilmesi 235 MPa,
elastisite modiilii 200000 MPa ve kopma uzama orani %20 olarak kabul edilmistir. S235 ¢eligi

igin belirlenen malzeme parametreleri Tablo 9°da verilmistir.

Tablo 9. S235 ¢eligi malzeme parametreleri

Density Elastic Parameters Plastic Parameters
(tonne/mm?) Young’s Modulus (MPa) | Poisson Ratio | Yield Stress (Mpa) | Plastic Strain
235 0
7.8x10° 200000 0.3
235 0.1988
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2.2.2.  Analiz Modeli Yaklasimi

Tez kapsaminda yapilan sonlu eleman analizler 3 boyutlu olarak gerceklestirilmistir.
Analiz modellerinde kullanilacak geometrilerin olusturulmasi icin 3 boyutlu ¢izim
programlarindan faydalanilmistir. Beton ve levha geometrileri 3 boyutlu kati cisim olarak,

boyuna ve enine donatilar ise 1 boyutlu ¢izgisel elemanlar olarak tasarlanmistir.

Analiz sliresinin azaltilmasi i¢in deneylerde yapilan gézlemlere bagli olarak modelde baz1
basitlestirmeler yapilmistir. Modelde hasar beklenmeyen, ya da hasarin ihmal edilebilecek
seviyede oldugu kisimlar elastik malzeme ile modellenmistir. Buna bagli olarak sadece
potansiyel hasar bolgesindeki beton kisimlar yukarida bahsedilen lineer olmayan beton modeli

ile modellenmistir.

Beton ve levha gibi 3 boyutlu olarak tanimlanan geometriler i¢in 3 boyutlu sonlu
elemanlar kullanilmistir. Bu sonlu elemanlar, ABAQUS yaziliminda C3D8R olarak
isimlendirilmektedir ve 8 noktali ve 6 yiizlii olup her bir noktasi 3 dogrultuda Gtelenme

serbestligine sahiptir.

Boyuna ve enine donatilar ABAQUS yaziliminda B31 olarak isimlendirilen, her ucunda
3 otelenme, 3 donme serbestligi ile 6 serbestlik olan ve toplamda 12 serbestlikli kirig sonlu
eleman ile modellenmistir. Donatilar ile beton arasindaki aderans i¢in gomiilii eleman

(embedded region) yaklagimi kullanilmistir.

2.2.2.1. Temel — Kolon Numunesi Analiz Modeli

Temel-kolon birlesim modeli deneysel ¢alismalarda kullanilan geometri ve donati
diizenine uygun bir sekilde ABAQUS yaziliminda modellenmistir. Monolitik temel-kolon
birlesimine ait analiz modelinin genel goriiniisii Sekil 86-a’da verilmistir. Yapilan hassasiyet
analizleri sonucunda sonlu eleman boyutu 25 mm olarak belirlenmistir. Bununla birlikte, analiz
siresinin azaltilmasi amaciyla temel elemaninda sonlu eleman boyutu nispeten daha biiyiik
secilmigtir. Deneysel ¢calismalarda temelde hasar gézlemlenmedigi i¢in analiz modelinde temel
elemanlara lineer malzeme oOzellikleri atanmistir. Yine ayni nedenle, analiz siiresinin
azaltilmas1 amaciyla temel betonu igerisinde yer alan donatilar modele dahil edilmemistir.
Analiz modelinde kullanilan donatilarin goriintisii Sekil 86-b’de verilmistir. Deneysel

caligmalarda kolonun yiik uygulanacak olan iist u¢ kisminda istenmeyen hasarlarin 6nlenmesi
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i¢in yapilan etriye siklastirmast modellemede yapilmamistir. Bunun yerine, kolon ug bolgesi
lincer malzeme Ozellikleriyle modellenmistir. Deneysel ¢alismada kullanilan boyuna
donatilarin alt uclarindaki gonye detayi, temelin lineer olarak modellenmis olmasindan dolay1
analiz modeline eklenmemistir. Analiz modelindeki etriyeler deneysel ¢alismada kullanilan
etriye geometrisine bire bir uygun sekilde modellenmistir. Analiz modelinde yer alan etriye ve

boyuna donat1 yerlesimleri Sekil 86-c’de goriilmektedir.

Analiz modelinde sinir sart1 olarak, temel alt yiiziindeki noktalarin hem 6telenmeleri hem
de donmeleri tutulmustur. Eksenel yiik kolon {ist yiizeyine yayili yiik olarak girilmistir. Yatay
yiikleme olarak, deneyde uygulanan yatay yiiklemeye benzer olarak, kolon yan yiiziinde yiik
uygulama plakas1 boyutlarindaki bir yiizeye yer degistirme olarak uygulanmaistir.
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Sekil 86. Monolitik temel-kolon birlesimi modeli detaylari; (a) Analiz modeli genel goriiniisi;
(b) Boyuna ve enine donatilar: (¢) Donati1 detaylar1 (yakin goriinis)



77

Prekast temel-kolon birlesimine ait analiz modelinin genel goriiniisii Sekil 87-a’da
verilmistir. Kolon, temel ve donatilar i¢in malzeme atanmasi, sonlu eleman boyutlari, sinir
sartlar1 ve yiikleme monolitik modelde oldugu sekilde yapilmistir. Monolitik modelden farkli
olarak, boyuna donatilar levha ile birlestirilmistir (Sekil 87-b). Boyuna donatilarin kolon ug
levhasi ile baglantist i¢in her bir donat1 ucu ile levhada bu uca karsilik gelen nokta arasinda
bu levhanin temel yiizii levhasiyla baglantis1 Sekil 87-d ve Sekil 87-e’de sirayla verilmistir.
Deneylerde temel yiizii levhasi ile temel betonu arasinda acilma gézlemlenmedigi i¢in bu iki
eleman arasinda tam yapisma tanimlanmistir. Ayrica analiz modelinde, analiz siiresinin
azaltilmasi icin levhalarin birbiri ile baglantisinda kullanilan civatalar yerine rijit kiris
elemanlar (MPC beam connector) tanimlanmustir. Deneysel ¢alismalarda civatalarda gevseme
ve civatalarin bulundugu kisimlarda levhalar arasinda agilma gozlemlenmedigi icin civatalar

yerine rijit kiris elemanlar atanmasinin analiz sonuglarini ihmal edilebilir bir seviyede

etkileyecegi diisiiniilmiistiir.

AR L A T AT At A% AR AN A A s

(b) (€)

Sekil 87. Prekast temel-kolon birlesimi modeli detaylari; (a) Analiz modeli genel goriinimii;
(b) Boyuna ve enine donatilar ve kolon ug levhasi: () Boyuna donati ile kolon ug
levhasi baglantisi; (d) Kolon ug levhasi; (€) Levhalarin birbiri ile baglantisi
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2,2.2.2, Kolon - Kiris Numunesi Analiz Modeli

Kolon-kiris birlesim modeli deneysel calismalarda kullanilan geometri ve donati
diizenine uygun bir sekilde ABAQUS yaziliminda modellenmistir. Monolitik kolon-kiris
birlesimine ait analiz modelinin genel goriiniisii Sekil 88-a’da verilmistir. Yapilan hassasiyet
analizleri sonucunda sonlu eleman boyutu 25 mm olarak belirlenmistir. Analiz sliresinin
azaltilmas1 amaciyla kolon elemaninin sonlu eleman boyutu daha biiyiik se¢ilmistir. Deneysel
caligmalarda kolonda hasarin kirise gore ihmal edilebilir seviyede olmasi sebebiyle analiz
modelinde kolon eleman lineer malzeme ozellikleri kullanilmistir. Kolon elemanda lineer
malzeme kullanilmasi sebebiyle ve analiz siiresinin azaltilmasi amaciyla kolon donatisi analiz
modelinde kullanilmamistir. Analiz modelinde kullanilan donatilarin goriintisii Sekil 88-b’de
verilmistir. Analiz modelindeki etriyeler deneysel ¢calismada kullanilan etriye geometrisine bire
bir uygun sekilde modellenmistir. Analiz modelinde yer alan etriye ve boyuna donati

yerlesimleri Sekil 88-a’da goriilmektedir.

Analiz modelinde kolon ug bolgeleri deneyde oldugu haliyle yiikleme dogrultusunda
mafsalli olacak sekilde tanimlanmistir. Kolona uygulanacak eksenel yilik kolonun bir ucuna
ylizeye yayil yiik olarak uygulanmistir (Sekil 88-a). Yatay yiikleme olarak, kirisin iist yiizeyine
bagl rijit kiris (MPC beam connector) elemanla bagh ylikleme noktasina yatay yer degistirme
uygulanmistir. Olusturulan analiz modelinde kiris boyu 1.0 m olarak tanimlanmistir. Kiris boyu
2.0 m olan numunelerin analizi i¢in aym1 modelleri yiikleme noktast 1.0 m yiikseltilerek

kullanilmistir.

i

i

(a) (b)

Sekil 88. Monolitik kolon-kiris birlesimi modeli detaylari; (a) Analiz modeli genel goriiniisii
ve etriye detay1; (b) Boyuna ve enine donatilar
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Prekast kolon-kiris birlesimine ait analiz modelinin genel goriiniisii Sekil 89-a’da
verilmistir. Kolon, kiris ve donatilar i¢in malzeme atanmasi, sonlu eleman boyutlari, sinir
sartlar1 ve yiikleme monolitik modelde oldugu sekilde yapilmistir. Monolitik modelden farkli
olarak, boyuna donatilar levha ile birlestirilmistir (Sekil 89-b). Boyuna donatilarin kiris ug
levhasi ile baglantist i¢in her bir donat1 ucu ile levhada bu uca karsilik gelen nokta arasinda
bu levhanin kolon yiizii levhasiyla baglantis1 Sekil 89-d ve Sekil 89-¢’de sirayla verilmistir.
Deneylerde kolon yiizii levhasi ile kolon betonu arasinda agilma gézlemlenmedigi i¢in bu iki
eleman arasinda tam yapigsma tanimlanmistir. Ayrica analiz modelinde, analiz siiresinin
azaltilmasi icin levhalarin birbiri ile baglantisinda kullanilan civatalar yerine rijit kiris
elemanlar (MPC beam connector) tanimlanmustir. Deneysel ¢alismalarda civatalarda gevseme
ve civatalarin bulundugu kisimlarda levhalar arasinda agilma gozlemlenmedigi icin civatalar
yerine rijit kiris elemanlar atanmasinin analiz sonuglarini ihmal edilebilir bir seviyede

etkileyecegi diisiiniilmiistiir.

(© (d) ()

Sekil 89. Prekast kolon-kiris birlesimi modeli detaylari; (a) Analiz modeli genel gériintiimii; (b)
Boyuna ve enine donatilar ve kiris ug levhasi: (¢) Boyuna donati ile kiris u¢ levhasi
baglantisi; (d) Kiris u¢ levhasi; (e) Levhalarin birbiri ile baglantisi
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2.2.2.3.  Kiris — Kiris Numunesi Analiz Modeli

Kiris-kiris birlesim modeli deneysel ¢alismalarda kullanilan geometri ve donati diizenine
uygun bir sekilde ABAQUS yaziliminda modellenmistir. Monolitik kiris-kiris birlesimine ait
analiz modelinin genel gorlinlisii Sekil 90-a’da verilmistir. Yapilan hassasiyet analizleri
sonucunda sonlu eleman boyutu 25 mm olarak belirlenmistir. Deneysel ¢alismalarda kirigin
mesnet bolgelerinde hasar goriilmedigi i¢in analiz modelinde bu bolgeler i¢in lineer malzeme
ozellikleri kullanilmistir. Analiz modelinde kullanilan donatilarin goriintisii Sekil 90-b’de
verilmistir. Analiz modelindeki etriyeler deneysel ¢calismada kullanilan etriye geometrisine bire
bir uygun sekilde modellenmistir. Analiz modelinde kirise deneysel calismalarda yiik

uygulanan noktadan diisey yer degistirme uygulanmustir.

(b)

Sekil 90. Monolitik kiris-kirig birlesimi modeli detaylari; (a) Analiz modeli genel goriiniisii ve
etriye detay1; (b) Boyuna ve enine donatilar
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Prekast kirig-kiris birlesimine ait analiz modelinin genel goriiniisii Sekil 91-a’da
verilmistir. Kirig ve donatilar i¢in malzeme atanmasi, sonlu eleman boyutlari, sinir sartlari ve
ylikleme monolitik modelde oldugu sekilde yapilmistir. Monolitik modelden farkli olarak,
boyuna donatilar levha ile birlestirilmistir (Sekil 91-b). Boyuna donatilarin kiris ug levhasi ile
baglantis1 i¢in her bir donati ucu ile levhada bu uca karsilik gelen nokta arasinda rijit kirig
elemanlar (MPC beam connector) tanimlanmistir (Sekil 91-c¢). Kiris ug levhalar: arasinda yiik
aktariminin saglanmasi i¢in kontak tanimlanmistir. Ayrica analiz modelinde, analiz siiresinin
azaltilmast icin levhalarin birbiri ile baglantisinda kullanilan civatalar yerine rijit kirig

elemanlar (MPC beam connector) tanimlanmistir (Sekil 91-d).

(b) (d)

Sekil 91. Prekast kirig-kiris birlesimi modeli detaylari; (a) Analiz modeli genel goriiniimii; (b)
Boyuna ve enine donatilar ve kirig ug levhasi: (¢) Boyuna donati ile kiris u¢ levhast
baglantisi; (d) Kiris u¢ levhasi; (e) Levhalarin birbiri ile baglantis




3. BULGULAR VE iRDELEME

3.1. Deney Sonuclari

Deney elemanlarina uygulanacak yer degistirme igin FEMA-461’de verilen ¢ift tekrarli,
tersinir tekrarli artan yari-statik yiikleme protokolii kullanilmistir. Kullanilan bu protokolde her
bir ¢cevrim iki defa gergeklestirilmektedir. Her bir ¢cevrim sonunda yer degistirme genligi %40
artirilmaktadir. Belirlenen nihai yer degistirme degeri 1.4 degerine boliinerek bir 6nceki adimin
degeri bulunmaktadir. FEMA-461 en az 6 adimli yiikleme protokoliiniin uygulanmasini
onermektedir. Bununla birlikte ayni protokolde en kiigiik yiikleme adimindaki Gtelenme

oraninin 0.0015’ten az olmas1 istenmektedir.

Numunenin tasima kapasitesinde en az %15’lik disiis gorildiigiinde deney
sonlandirilmistir. Hedeflenen yer degistirme degerinde yiik tasima kapasitesinde diisiis
olmadig1 takdirde son adimin yer degistirme degeri %40 arttirilarak yiikleme devam

ettirilmistir.

Deney numunelerinin potansiyel plastik mafsal bolgelerinde kullanilan 6l¢iim  rotlart
yardimiyla numunelerin egrilikleri hesaplanmistir. Egrilik rotlarinin pozisyonlar1 ve egrilik

hesabi1 Sekil 92°de gosterilmistir.

yukleme dogrultusu
—_——— i~

R R G

) _L-b . ... _ Doénme
Donme = htoa Egrilik = 7L0

Sekil 92. Egrilik rotlarinin pozisyonlari ve egrilik hesab1
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Deney sonuglarina bagli olarak, c¢evrimsel yiikleme sirasinda yutulan enerjinin
hesaplanmas1 i¢in c¢evrimsel egrinin kapattigi alan Sekil 93’te gosterildigi sekliyle
hesaplanmistir. Egrilerin kapattiklart alanin hesaplanmasi i¢in MATLAB programlama dili
kullanilarak bu g¢alisma kapsaminda gelistirilen bir yazilimdan faydalanilmistir. Bu sayede
deneylerde elde edilen yiik — yer degistirme egrisinin her bir ¢evrimi i¢in egrinin kapattigi alan

hesaplanmstir. Ornek olarak, hesaplamanin bazi adimlar1 Sekil 94°te goriilmektedir.

Yuk |

Yutulan

—
W Yer degistirme

Sekil 93. Cevrimsel yliklemede her bir ¢evrimde yutulan enerji hesabi

300 T 300
200 | 200 |
100 | 100 |
% g
g ° £ 0
- -
-100 | -100 |
-200 | -200 |
-300 g X -300 * : X
-150 -100 -50 0 50 100 150 -150 -100 -50 0 50 100 150
Yer degistirme, mm Yer degistirme, mm
300 T 300

200 | 200 |

100 ¢

-
(=1
o
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Yiik, kN
o
 Yiik, kN

-100 |

-
[=}
[=]

200 | -200 |

-300 * ‘ x -300 * ” X
-150 -100 -50 0 50 100 150 -150 -100 -50 0 50 100 150
Yer degistirme, mm Yer degistirme, mm

Sekil 94. Cevrimsel yiiklemede yutulan enerjinin MATLAB ile hesabindan bazi adimlar
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Deneylerde elde edilen yiik — yer degistirme iliskilerine bagli olarak siinekligin
hesaplanmas1 igin ASCE/SEl 41-17 yonetmeliginde verilen idealizasyon yontemi
kullanilmistir. Bu yontemde, gercek egri ile idealize edilmis egrilerin altinda kalan alanlarin
yaklasik olarak esitlenmesi gerektigi belirtilmistir. Ayrica, gercek egri ile idealize edilmis
egrinin akma yiikiiniin maksimum %60 seviyesinde kesigsmesi gerektigi belirtilmistir (Sekil 95).
Bu idealizasyon islemi sonucunda deneylerde elde edilen ¢evrimsel egrilerin zarfi, 2 dogrulu
olacak sekilde idealize edilmistir. Idealizasyon isleminin gergeklestirilmesi amaciyla, yine bu
calisma kapsaminda MATLAB programlama dilinde gelistirilen, bir yazilim kullanilmistir. Bu

yazilim ile gergeklestirilen 6rnek bir idealizasyon islemi Sekil 96°da verilmistir.

egriler altinda kalan alanlar
yaklagik olarak esit egriler altinda kalan alanlar
Vu yaklasik olarak esit
VoL e foke 1 Y . N
y 1 : y 1 T s o {oKe
¥ ) . | V, v/ TE =SS
Y Vy:Maksimum yik U | — — e
0.6Vyr -7 v, :Akma yiki | 0.6Vy -7
N ' Ke:Baslangig rijitligi | o |
;o a : rijitlik carpani | i |
jKe : d, All(m.a yer dev§i§Firmesi jKe :
; Ou : Nihai yer deg|§t|rrqe ;
. . > . >
3, By 3, By
(a) Akma sonrasi pozitif egim durumu (b) Akma sonras1 negatif egim durumu

Sekil 95. ASCE/SEI 41-17 yaklagimina gore egrilerin idealizasyonu

140

120 ¢

100 |

Yiik, kN

0 20 40 60 80 100 120
Yer degistirme, mm

Sekil 96. Egrilerinin idealizasyonu i¢in gelistirilen yazilimin ¢ikt1 6rnegi
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3.1.1. Temel — Kolon Birlesimi Deney Sonuclar:

Temel — kolon birlesim deneyleri, yer degistirme kontrollii olarak, kolon sabit eksenel
yiik etkisi altindayken kolon tepe noktasina tersinir artan yatay tepe yer degistirmesi
uygulanmasi suretiyle gerceklestirilmistir. Deney sirasinda kolona eksenel yiik tagima
kapasitesinin yaklasik %15°1 kadar sabit eksenel yiikk uygulanmistir. Kolona uygulanacak
eksenel yiikiin hesaplanmasinda 0.15 - f;, - Ay ifadesi kullamilmigtir. Burada f;, betonun
standart silindir dayanimini, 4, ise kolonun toplam kesit alanini (Briit kesit) gostermektedir.
Buna bagl olarak kolona deneyler sirasinda yaklasik 600 kN sabit eksenel yiik uygulanmustir.
Temel — kolon numuneleri i¢in hedef yer degistirme %6 6telenme oranina karsilik gelen 120
mm olarak belirlenmistir. Buna bagli olarak temel — kolon birlesim deney numuneleri igin
FEMA-461’e gore olusturulan yiikleme protokolii Sekil 97°de verilmistir. Deneyler sonucunda
olusturulan grafiklerde aktiiator ile uygulanan yiik yatay yiik olarak dikkate alinmistir. Deneyin
sonlandirilma kriteri olarak da uygulanan yatay yiik kapasitesinin maksimum degerinin

%80’ine diismesi ve boyuna donatilarin burkulmasi olarak dikkate alinmistir.

150
100
50

-50
-100
-150

Yer degistirme, mm

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Cevrim Sayisi

Sekil 97. Temel — kolon numuneleri i¢in belirlenen yiikleme protokolii (FEMA-461)

3.1.1.1.  Kuvvetli Eksen Temel — Kolon Deney Numuneleri

3.1.1.1.1. Monolitik Numune

Numunenin deney Oncesi goriiniis Sekil 98’de verilmistir. Deney sirasinda yapilan
gozlemler yiikleme adimlarina bagli olarak Tablo 10’da verilmistir. Deney sonucunda elde
edilen yiik — yer degistirme egrisi Sekil 99’da verilmistir. Ayrica, deney numunesinin deney

oncesi ve sonrasi goriiniisleri Sekil 100 ve Sekil 101°de sirastyla verilmistir.
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N

Sekil 98. Monolitik kuvvetli eksen temel — kolon birlesim numunesi deney dncesi goriiniisii
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Tablo 10. Monolitik kuvvetli eksen temel — kolon numunesi deneyde yapilan gézlemler

Cevrim
Numarasi

Otelenme
Orani (%)

Tepe Konumu
(mm)

Aciklama

1

0.1

2

-2

2

-2

0.15

3

-3

-3

0.2

0.3

0.4

Itme yéniinde ilk catlaklar olustu

Cekme yoniinde ilk ¢atlaklar olustu, SG-3 akma degerine ulast

SG-2 akma degerine ulagt

0.5

0.75

Catlaklar ortalama 0.1 mm genisligine ulast1

SG-1 akma degerine ulast1.

1.5

Temel — kolon ara yiizeyinde 0.2 mm ¢atlak olustu

10

Kabuk betonu atmasi basladi

Beton yiizeyindeki ¢atlaklar 1 mm’ye ulasti

11

Kabuk dokiildii, beton yiizeyindeki catlaklar 1.5 mm’ye ulagti

Betonda ezilmeler goriildii

12

13

120

-120

Sag yiizdeki acilma &l¢iim cihazi yerinden oynadi. Ol¢iim sagliksiz.

120

-120

Belirgin yiik diisiisii olmadigi i¢in yer degistirme degeri %40 artirildi.

14

160

Boyuna donat1 burkulmasi ile belirgin yiik diisiisii yasandi. Kalici yer

degistirme degeri 118 mm
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Yatay Deplasman, mm
-160 -140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 120 140 160

200 :
A: ilk catlaklar 8 C ITME
150 B : Kabuk atmasi A
C: Boyuna donatida akma
100 D : Boyuna donati burkulmasi
£ 5o
®
g
€
3
& -50
>
-100
/ FC-Mon-SA
-150 B Temel - Kolon Birlesimi
CEKME C Monolitik, Kuvvetli Eksen
-200

-8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Otelenme Orani (%)

Sekil 99. Monolitik kuvvetli eksen temel — kolon birlesim numunesi deney sonucu
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Drift Ratio: %

Foun. - Column

Connection Test

KTU Structures Lab

Sekil 100. Monolitik kuvvetli eksen temel — kolon birlesim numunesinin deneyin son
adimindaki goriiniisii (%8 goreli 6telenme orant)
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-

2

(b) Deny blgesi sagd grﬁnﬁsﬁ (c) Deney bé')lgsi soldan gérﬁnﬁsﬁ

Sekil 101. Monolitik kuvvetli eksen temel — kolon birlesim numunesi deney sonrasi goriiniisleri
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3.1.1.1.2. Prekast Numune

Numunenin deney 6ncesi goriiniis Sekil 102°de verilmistir. Deney sirasinda yapilan
gozlemler yiikleme adimlarina bagh olarak Tablo 11’de verilmistir. Deney sonucunda elde
edilen yiik — yer degistirme egrisi Sekil 103’te verilmistir. Deney numunesinin son adimdaki
karsidan goriiniisii ve deney sonrasi yakin goriiniisleri Sekil 104 ve Sekil 105°de sirasiyla

verilmistir.

Sekil 102. Prekast kuvvetli eksen temel — kolon birlesim numunesi deney 6ncesi goriiniisii
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Tablo 11. Prekast kuvvetli eksen temel — kolon birlesim numunesi deneyindeki gozlemler

Cevrim
Numarasi

Otelenme
Orani (%)

Tepe Konumu
(mm)

Aciklama

0

0

1

0.1

2

-2

2

-2

0.15

0.2

Kilcal catlaklar basladi

Kilcal catlaklar bagladi

0.3

0.4

0.5

0.75

SG-2 akma degerine ulagt

Beton levha arasi ayrilma baglangici

1.5

SG-3 akma degerine ulagt

10

SG-1 akma degerine ulagti

Beton ve levha aras1 a¢ilma 2 mm’ye ulast

Beton yiizeyindeki c¢atlaklar 2.5 mm’ye ulagti

11

Kabuk dokiildii, beton yiizeyindeki ¢atlaklar 3.5 mm’ye ulagti

12

13

120

Boyuna donat1 burkulma baglangici

-120

120

-120

Belirgin yiik diisiisii ile deney durduruldu. Kalic1 yer degistirme 75 mm
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Yatay Deplasman, mm

-160 -140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 O 20 40 60 80 100 120 140 160

200
A: ilk catlaklar

150 B :Boyuna donatida akma B
C: Beton ile levha ayrilmasi

100 D: Kabuk atmasi
E : Boyuna donati burkulmasi

%]
o

Yatay Kuvvet, kN
[en]

-50
-100
FC-Pre-SA
-150 Temel - Kolon Birlegimi
Prekast, Kuvvetli Eksen
-200

-8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7
Otelenme Orani, %

Sekil 103. Prekast kuvvetli eksen temel — kolon birlesim numunesi deney sonucu



Foundatifl

Conned

Drift Ratio: % [

Foun. = Column
Connection Test
KTU Structures Lab

sept. 24, 2018

KTU ITU

Py

®

Sekil 104. Prekast kuvvetli eksen temel —kolon birlesim numunesinin deneyin son adimindaki
goriiniisii (%6 goreli 6telenme orant)
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it

] (a) Denéy bé’)lgesi- krsldan gé')riinsﬁ

(b) Deney bolgesi sagdan goriiniisii (c) Deney bolgesi soldan goriiniisii

Sekil 105. Prekast kuvvetli eksen temel — kolon birlesim numunesi deney sonrasi goriiniisleri
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3.1.1.2.  Zayif Eksen Temel — Kolon Deney Numuneleri

3.1.1.2.1. Monolitik Numune

Numunenin deney Oncesi goriiniis Sekil 106°da verilmistir. Deney sirasinda yapilan
gozlemler yiikleme adimlarina bagli olarak Tablo 12°de verilmistir. Deney sonucunda elde
edilen yiik — yer degistirme egrisi Sekil 107°de verilmistir. Deney numunesinin son adimdaki
karsidan goriinlisii ve deney sonrasi yakin goriiniisleri Sekil 108 ve Sekil 109°da sirasiyla

verilmigtir.

Sekil 106. Monolitik kuvvetli eksen temel — kolon birlesim numunesi deney 6ncesi goriiniisii
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Tablo 12. Monolitik zay1f eksen temel — kolon birlesim numunesi deneyindeki gézlemler

Cevrim | Otelenme | Tepe Konumu

Numarasi | Oram (%) (mm) Aciklama

0 0

1 0.1 2

-2

2

-2

2 0.15 3

-3

3

-3

-6 ilk kilcal catlak

7 0.75 15

8 1 20 Catlaklar ortalama 0.1 mm genisligine ulastt

-20 SG-2 akma degerine ulasti

-20

-30 SG-1 ve SG-3 akma degerine ulasti

10 2 40 Beton ylizeyindeki ¢atlaklar 0.2 mm’ye ulasti

11 3 60

-60 Kabuk dokiilmeye bagladi

12 4 80 Kabuk dokiildii

13 6 120

-120

120

Belirgin yiik diisiisii olmadig1 igin yer degistirme degeri %40 arttirilip

-120 deneye devam edildi.

Boyuna donati burkulmas ile belirgin yiik diisiisli yasandi. Kalici yer
14 8 160 2o L
degistirme degeri 120 mm
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100

80

60

40

20

0

-20

Yatay Kuvvet, kN

-40

-60

-80

-100

Yatay Deplasman, mm

Otelenme Orani (%)

-160 -140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 120 140 160
. C i

A: ik catlaklar B A ITME

B : Boyuna donatida akma A

C: Kabuk atmasi

D : Boyuna donati burkulmasi

S FC-Mon-WA
B Temel - Kolon Birlegimi

GCEKME ™~ C Monolitik, Zayif Eksen

Sekil 107. Monolitik zayif eksen temel — kolon birlesim numunesi deney sonucu




Foun. - Column

Connection Test

KTU Structures Lab.
Sept. 24, 2018

Sekil 108. Monolitik zayif eksen temel — kolon birlesim numunesinin deneyin son adimindaki
goriiniisii (%8 goreli dtelenme orani)




0lgesi karsidan goriiniisi

6lgesi soldan

Sekil 109. Monolitik zayif eksen temel — kolon birlesim numunesi deney sonrasi yakin
gorilintisleri
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3.1.1.2.2. Prekast Numune

Numunenin deney 6ncesi goriiniis Sekil 110°da verilmistir. Deney sirasinda yapilan
gozlemler yiikkleme adimlarina bagli olarak Tablo 13’te verilmistir. Deney sonucunda elde
edilen yiik — yer degistirme egrisi Sekil 111°de verilmistir. Deney numunesinin son adimdaki
karsidan goriiniisii ve deney sonrast yakin goriiniisleri Sekil 112 ve Sekil 113’te sirastyla

verilmistir.

Sekil 110. Prekast zayif eksen temel — kolon birlesim numunesi deney 6ncesi goriiniisii
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Tablo 13. Prekast zayif eksen temel — kolon birlesim deneyinde yapilan gézlemler

Cevrim
Numarasi

Otelenme
Orani (%)

Tepe Konumu
(mm)

Aciklama

0

0

SG-3 arizali

1

0.1

2

-2

2

-2

0.15

3

-3

0.2

0.3

0.4

Kilcal catlaklar bagladi

Kilcal catlaklar bagladi

0.5

-10

0.75

Beton yiizeyindeki catlaklar 0.1 mm mertebesinde

/s

SG-1 akma seviyesine ulasti. Beton levha arasi ayrilma baslangict

SG-2 akma seviyesine ulasti

15

Beton yiizeyindeki ¢atlaklar 0.2 mm mertebesinde

10

11

Kabuk dokiilme baglangici, beton yiizeyindeki ¢atlaklar 0.75 mm’ye ulagtt

-60

12

Kabuk dokiildii

-80

13

120

-120

120

-120

14

160

-160

160

-160

Boyuna donat1 burkulma Belirgin yiik diisiisii ile deney durduruldu. Kalic yer

degistirme 109 mm
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Yatay Deplasman, mm
-160 -140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 120 140 160
100
. D—,
20 A llk catlaklar
B : Boyuna donatida akma B
60  C: Betonile levha ayriimasi
D : Kabuk atmasi
> 40 E : Boyuna donati burkulmasi
f- 20
2
S5 0
"4
T
o -20
>
-40 "/
-60 \ FC-Pre-SA
0 B Temel - Kolon Birlegimi
CEKME E \ b C Prekast, Kuvvetli Eksen
-100
8 7 6 5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Otelenme Orani, %

Sekil 111. Prekast zayif eksen temel — kolon birlesim numunesi deney sonucu
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Drift Ratio: % 3 .0

Foun. — Column

Connection Test

KTU Structures Lab.
Sept. 24, 2018

KTU ITU

@

Sekil 112. Prekast zayif eksen temel — kolon birlesim numunesi deneyin son adimindaki
gorilinlisti (%8 goreli 6telenme orani)
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(b) Deney bolgesi sagdan goriiniisii (c) Deney bolgesi soldan goriiniisii

Sekil 113. Prekast zayif eksen temel — kolon birlesim numunesinin deney sonrasi goriiniisleri
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3.1.1.3.  Temel — Kolon Birlesimi Numuneleri Karsilastirilmasi

Kuvvetli eksen ve zayif eksen temel — kolon birlesim numuneleri karsilastirmali deney
sonuglar1 Sekil 114 ve Sekil 115°te sirayla verilmistir. Zayif ve kuvvetli eksende yiiklenen

numunelerin deney sonrasi genel goriiniisleri Sekil 116 ve Sekil 117°de sirasiyla verilmistir.

160
140
120
100
80
60
40
20
0
-20
-40
-60
-80
-100
1120 _ .
-140 o >4 - = = Prekast - Kuvvetli Eksen
-160 il
8 -7 6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Otelenme Orani, %

Yatay Kuvvet, kN

Monolitik - Kuvvetli Eksen

Sekil 114. Kuvvetli eksen temel — kolon birlesim numuneleri karsilastirmali deney sonuglari

100
80 —1--
60 D--- "
40 - 7
20 >
0

220 %

-40 ”

Yatay Kuvvet, kN
o

60 F--F

Monolitik - Zayif Eksen
-80

- = = Prekast - Zayif Eksen
-100

8 -7 6 5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Otelenme Orani, %

Sekil 115. Zayif eksen temel — kolon birlesim numuneleri karsilastirmali deney sonuglari
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Procast
Foundation - Column
Connection Spec.

(Weak Direction)
- 1

Sekil 116. Monolitik ve prekast zayif eksen numunelerin deney sonrasi genel goriiniisleri
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Sekil 117. Monolitik ve prekast giiglii eksen numunelerin deney sonrasi genel goriiniisleri
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Kuvvetli eksende yliklenen temel-kolon numuneleri i¢in deney sonuglarindan hesaplanan
egrilik degerleri ve temel-kolon ara yiiziindeki agilma Slglimleri Sekil 118 ve Sekil 119°da
sirastyla verilmistir. Kolonun 0-0.5h aras1 kisminda egrilik degerinin monolitik numunede daha
fazla oldugu gozlemlenmistir. Ancak, 0.5h-h arasi kisimda prekast numunedeki egriligin
monolitige gore yaklasik 2.5 kat fazla oldugu goriilmektedir. Buna karsin, h-1.5h kisimlarinda
ise egrilik degerleri hem monolitik hem de prekast numunede ihmal edilebilir seviyede
kalmistir. Egrilik sonuglardan, onerilen prekast birlesim sisteminin hasar1 kolon boyunca
yaymaya yardimci oldugu yorumu yapilabilir. Monolitik numunede yapilan ara yiiz agilmasi
Ol¢timiinde agilma degeri 4 mm mertebesine erigirken, basing etkisi altinda ezilme ise 12 mm
olarak ol¢iilmiistiir. Buna karsin, prekast numunede temel-kolon ara yiiziinde yapilan agilma
6lglimiinde monolitik numuneye nazaran ¢ok kiigiik degerler olgiilmiistiir. Bu da 6n gerilmeli
olarak sikilan civatalarin deney esnasinda gevsemedigini ve temel yiizii levhasi ile kolon ug

levhasi arasinda agilmalarin ihmal edilebilir seviyede oldugunu gostermektedir.

Zay1f eksende yiiklenen temel-kolon numuneleri i¢in deney sonuglarindan hesaplanan
egrilik degerleri ve temel-kolon ara yiiziindeki agilma 6lgtimleri Sekil 120 ve Sekil 121°de
strastyla verilmistir. Monolitik numunede egriligin ¢ogunlukla 0-0.5h arasinda gerceklestigi
gozlemlenirken, prekast numunede 0.5h-h arasindaki egriligin 0-0.5h arasina oranla daha fazla
egilme yaptig1 tespit edilmistir. Zayif eksen numunelerindeki yiikleme dogrultusundaki
boyutun (h) kiiciik olmast ve kolon u¢ levhasinin o bolgeyi rijitlestirmesi oldugu
diistiniilmektedir. A¢ilma 6lgimlerinde monolitik numunede en fazla agilmanin 4 mm ve en
fazla kisalmanin (ezilmenin) 2 mm oldugu goriilmektedir. Prekast numunede ise kuvvetli eksen
numunesine benzer olarak agilma 6l¢iimiiniin ihmal edilebilir mertebelerde kaldigi soylenebilir.
Yine anmi sekilde, zayif eksen prekast numunesinde de 6n gerilmeli (torklanmis) civatalarin
gevsemedigi ve levhalar arasi acgilmalarin ihmal edilebilir seviyelerde oldugu sonucuna

varilabilir.
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Monolitik Prekast
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Sekil 118. Monolitik kuvvetli eksen temel — kolon birlesim numunesi egrilikleri

Monolitik

Prekast

Agilma, mm
Hh AL O N B O ®

Sol Taraf Agilma
— - - Sag Taraf Acilma

-4 2

0 2

Agilma, mm

Otelenme Orani, %

0.1

0.05

-0.05

-0.1

-0.15

Sol Taraf Agilma

— - = Sag Taraf Acilma

- 0 2
Otelenme Orani, %

-4 2

Sekil 119. Monolitik kuvvetli eksen temel — kolon

yiizeyindeki agilmalar

birlesim numunesi temel — kolon ara
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Monolitik Prekast
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Sekil 120. Monolitik zay1f eksen temel — kolon birlesim numunesi egrilikleri

Monolitik

Prekast

Acilma, mm

Sol Taraf Agilma

= = =Sag Taraf Agilma 2

Agilma, mm

0.16
0.14
0.12

0.1
0.08
0.06
0.04
0.02

-4 -2 0 2
Otelenme Orani, %

-0.02
-0.04
-0.06

Sol Taraf Agilma

= = =Sag Taraf Agllma

2 0 2 4 6 8
Otelenme Orani, %

Sekil 121. Monolitik zayif eksen temel — kolon birlesim numunesi temel — kolon ara
yiizeyindeki agilmalar
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Deneylerden elde edilen yiik — yer degistirme egrilerine bagl olarak deney numunelerinin
deprem performans seviyeleri, plastik donmeleri esas alan FEMA 356-2000 yonetmeligine gore
belirlenmistir. Tablo 14°te her bir deprem performans seviyesine karsilik gelen plastik donme
oranlarini ve numunelerin deprem performans seviyeleri goriilmektedir. Deney numunelerinin
plastik donmelerini bulurken numunelerin 6telenme oranlari toplam donme (6;), boyuna
donatinin akma anindaki dtelenme orani ise elastik donme 6, olarak kabul edilmistir. Plastik
donme ise toplam doénme oranindan elastik dénmenin g¢ikarilmasi (8, = 6, — 8,) ile
hesaplanmustir. Hesaplanan degerlere gore, biitiin kolon numuneleri “Gégme Oncesi

Performans Diizeyi’ne ulasmistir.

Tablo 14. FEMA356-2000 yonetmeligine gore deprem performansi

Plastik Donme Limitleri 6 .
Elastic Gocme. Plastik Deprem
.. anindaki ..
Numune Adi1 | Donme, toplam Donme, | performans
0, Hemen Can Gogme top 0, diizeyi
.. oo | g . |donme, 0,
kullanim | giivenligi | Oncesi
(HK) (CG) (GO)
FC-Mon-SA 0.005 0.08 0.075 GO
FC-Pre-SA 0.010 0.06 0.050 GO
0.005 0.015 0.02
FC-Mon-WA | 0.010 0.08 0.070 GO
FC-Pre-WA 0.010 0.08 0.070 GO

Deneysel c¢evrimsel yiikleme sonuclarina bagli olarak her bir Gtelenme oranmi igin
hesaplanan enerji yutma miktarlar1 Sekil 122°de verilmistir. Sonuglara gore, monolitik ve

prekast numunelerin benzer seviyede enerji yuttuklari goriilmiistiir.
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(b) Zayif dogrultuda yiiklenen numuneler

Sekil 122. (a) Kuvvetli eksende yiiklenen temel-kolon numunelerin enerji yutma miktarlari;
(b) Zay1f eksende yiiklenen temel-kolon numunelerin enerji yutma oranlari

Temel-kolon numuneleri igin hesaplanan idealize edilmis egriden elde edilen maksimum
egilme momenti, akma yer degistirmesi, nihai yer degistirme ve siineklik oran1 Tablo 15’de
verilmistir. Genel olarak, monolitik ve prekast numunelerin benzer seviyede slineklik gosterdigi
goriilmektedir. Kuvvetli eksende yiiklenen numunelerin ayni nihai yer degistirmeye sahip
olmalarina ragmen prekast numunenin %10 civarinda daha az siineklik gostermesi, farkli nihai
ve akma yerdegistirme degerlerine sahip olmalarindan kaynaklanmaktadir. Sonuglara
bakildiginda, gelistirilen prekast birlesim sisteminin deprem bolgelerinde kullanilabilecegi

sOylenebilir.
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Tablo 15. Temel-kolon numuneleri i¢in hesaplanan yapisal parametreler

Maksimum egilme Akma yer Nihai yer  |Siineklik

Numune adt | = omenti, kNm | degistirmesi, mm| degistirme, mm| oram

Gocme modu

Plastik mafsal bolgesinde
FC-Mon-SA 295.2 26.40 160 6.06 egilme hasarini takip eden

boyuna donat1 burkulmasi

Plastik mafsal bolgesinde
FC-Pre-SA 305.2 22.00 120 5.45 egilme hasarini takip eden
boyuna donat1 burkulmasi

Plastik mafsal bolgesinde
FC-Mon-WA 168.4 31.50 160 5.08 egilme hasarini takip eden
boyuna donati burkulmast

Plastik mafsal bolgesinde
FC-Pre-WA 171.1 27.00 160 5.93 egilme hasarini takip eden
boyuna donati burkulmast

3.1.2. Kolon - Kiris Birlesimi Deney Sonugclari

Kolon — kirisg birlesim deneyleri, kolon sabit eksenel yiik etkisi altindayken kiris tepe
noktasina tersinir artan yatay tepe yer degistirmesi uygulanarak yer degistirme kontrollii olarak
gergeklestirilmistir. Deneyler sirasinda kolona eksenel yiik tasima kapasitesinin yaklagik %10°u
kadar sabit eksenel yiik uygulanmistir. Kolona uygulanacak eksenel yiikiin hesaplanmasinda

0.1 fz * Ay ifadesi kullanilmigtir. Burada f;, betonun standart silindir dayanimim, A, ise

kolonun toplam kesit alanin1 (Briit kesit) gostermektedir. Buna bagl olarak kolona deneyler
sirasinda yaklagik 640 kN sabit eksenel yiik uygulanmigtir. Kolon — kirig numuneleri i¢in hedef
yer degistirme degeri, kiris uzunlugu 1.0 m olan kirisler igin %5.5 6telenme oranina karsilik
gelen 52 mm olarak, kirig uzunlugu 2.0 m olan numuneler igin ise %6 Stelenme oranina denk
gelen 120 mm olarak belirlenmistir. Buna bagli olarak kiris boyu 1.0 m ve 2.0 m olan kolon —
Kiris birlesim deney numuneleri i¢in olusturulan yiikleme protokolleri Sekil 123 ve Sekil 124’te

sirastyla verilmistir.
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Sekil 123. Kiris boyu 1.0 m olan kolon — kiris birlesim numuneleri igin yiikleme protokolii
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Sekil 124. Kiris boyu 2.0 m olan kolon — kiris birlesim numuneleri igin yiikleme protokolii

3.1.2.1.  Kiris Boyu 1.0 m olan Kolon — Kiris Numuneleri

3.1.2.1.1. Monolitik Numune

Numunenin deney Oncesi goriiniis Sekil 125°te verilmistir. Deney sirasinda yapilan
gozlemler yiikleme adimlarina bagh olarak Tablo 16’da verilmistir. Deney sonucunda elde
edilen yiik — yer degistirme egrisi Sekil 126°de verilmistir. Deney numunesinin son adimdaki
karsidan goriinlisii ve deney sonrasi yakin goriiniisleri Sekil 127 ve Sekil 128’de sirasiyla

verilmistir.
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Monolithic
Column — Beam
Connection Spec.
(1m Beam)

Drift Ratio: % 01

Column - Beam

Connection Test

KTU Structures Lab.
Sept. 17,2018

KTU 1TU

Sekil 125. Kiris boyu 1.0 m olan monolitik kolon — kiris birlesim numunesi deney oncesi
gOrunusu
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Tablo 16. Kiris boyu 1.0 m olan monolitik kolon — kiris numunesi deneyindeki gézlemler

Cevrim
Numarasi

Otelenme
Orani (%)

Tepe Konumu
(mm)

Aciklama

0

0

1

0.1

1.0

-1.0

1.0

Kilcal ¢atlaklar basladi

-1.0

Kilcal gatlaklar basladi

0.15

14

-1.4

1.4

-1.4

0.2

1.9

-1.9

1.9

-1.9

0.25

24

-2.4

24

-2.4

0.4

SG-1 akma degerine ulast1.

0.5

0.75

SG-2, SG-3 akma degerine ulagt

Kolon — kiris ara yiizeyinde agilma 0.1 mm mertebesinde

Beton yiizeyindeki ¢atlaklar 0.3 mm mertebesinde

Kolon — kirig ara ylizeyinde agilma 0.3 mm mertebesinde, SG-4 akma
degerine ulagti

Beton yiizeyindeki catlaklar 0.5 mm mertebesinde (kesme catlagi)

1.5

Kolon — kiris ara yiizeyindeki agilma 3 mm mertebesinde

Beton yiizeyindeki ¢atlaklar 1 mm mertebesinde (kesme catlag)

10

Kolon — kirig ara yiizeyinde a¢ilma 5 mm’den fazla

Beton yiizeyindeki ¢atlaklar 2 mm mertebesinde (kesme catlagi)

11

Beton yiizeyindeki ¢atlaklar 7 mm mertebesinde (kesme catlagi)

Kesme hasar ile yiik diigiisii, Kalic1 yer degistirme 15 mm

12

13

5.5
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Yatay Deplasman, mm
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B
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o
O
o

Yatay Kuvvet, kN

-100

-150 CB-Mon-1m
Kolon - Kirig Birlegimi

200 CEKME A Monolitik, 1 m Kiris

-250
-6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6
Otelenme Orani (%)

Sekil 126. Kiris boyu 1.0 m olan monolitik kolon — kiris birlesim numunesi deney sonucu

Monolithic
Column - Beam
Connection Spec.
(1m Beam)

Column — Beam

Connection Test

KTU Structures Lab.
Sept. 17, 2018

KTU

@

Nas

Sekil 127. Kiris boyu 1.0 m olan monolitik kolon — kiris birlesim numunesi deney son
adimindaki goriiniisii (%3 goreli 6telenme orani)
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a) Deney bolgesi karsidan goriiniisi

e

. (b) Den.e.y bolgesi dan gOrliniisli (c) Deney bolgesi soldan goriiniisii

Sekil 128. Kiris boyu 1.0 m olan monolitik kolon — kiris birlesim numunesi deney sonrasi yakin
gorilintisleri
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3.1.2.1.2. Prekast Numune

Numunenin deney Oncesi goriiniis Sekil 129°da verilmistir. Deney sirasinda yapilan
gozlemler yiikleme adimlarina bagh olarak Tablo 17°de verilmistir. Deney sonucunda elde
edilen yiik — yer degistirme egrisi Sekil 130°da verilmistir. Deney numunesinin son adimdaki
karsidan goriinlisii ve deney sonrasi yakin goriiniisleri Sekil 131 ve Sekil 132’de sirasiyla

verilmistir.

Column - Beam
Connection Test
KTU Structures Lab

Sept. 17, 2018

KTu Ty

Sekil 129. Prekast 1.0 m kirisli kolon — kiris birlesim numunesi deney oncesi goriiniisii



121

Tablo 17. Kirisg boyu 1.0 m olan prekast kolon — kiris numunesi deneyindeki gézlemler

Cevrim
Numarasi

Otelenme
Orani (%)

Tepe Konumu
(mm)

Aciklama

0

0

SG-3 arizali

1

0.1

1.0

-1.0

1.0

Kilcal catlaklar basladi

-1.0

Kilcal catlaklar basladi

0.15

1.4

-1.4

14

-14

0.2

1.9

-1.9

1.9

-1.9

0.25

2.4

SG-1 akma degerine ulasti.

-2.4

2.4

-2.4

0.4

4

-4

4

-4

0.5

5

-5

5

-5

0.75

7

Beton yilizeyindeki catlaklar 0.1 mm mertebesinde

7

7

7

10

SG-2 akma degerine ulasti, Levha — beton arasi acilma baslangici

-10

Levha — beton arasi acilma baslangici

10

-10

Levha — beton arasi agilma 1 mm mertebesinde

1.5

14

SG-4 akma degerine ulasti. Levha — beton arasi agilma 1.5 mm mertebesinde

-14

Beton yiizeyindeki ¢atlaklar 0.4 mm mertebesinde

14

-14

10

19

Levha — beton aras1 agilma 3.5 mm mertebesinde, betonda 1 mm kesme
catlagi

-19

19

-19

11

29

Levha — beton arasi agilma 4 mm mertebesinde, betonda 2 mm kesme catlagi

-29

29

-29

Levha iistii kabuk atmasi

12

38

-38

38

-38

13

5.5

52

Kesme hasart ile yiik diisiisii, Kalic1 yer degistirme 15 mm

-52

52

-52
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Yatay Deplasman, mm
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Sekil 130. Kiris boyu 1.0 m olan prekast kolon — kiris birlesim numunesi deney sonucu
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-
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@ Column - Beam | )
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Drift Ratio: %

| Column - Beam |
Connection Test

e

U, T

Sekil 131. Kiris boyu 1.0 m olan prekast kolon — kiris birlesim numunesi deney son adimindaki
goriliniisti (%5.5 goreli 6telenme orani)
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(a) Deney bolgesi karsidan g

Ortiniisii

(b) Deney bolgesi sagdan goriiniisii (c) Deney bolgesi soldan goriiniisii

Sekil 132. Kiris boyu 1.0 m olan prekast kolon — kiris birlesim numunesi deney sonrasi yakin
goriiniisleri
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3.1.2.2.  Kiris Boyu 2.0 m olan Kolon — Kiris Numuneleri

3.1.2.2.1. Monolitik Numune

Numunenin deney Oncesi goriiniis Sekil 133’te verilmistir. Deney sirasinda yapilan
gozlemler yiikleme adimlarina bagli olarak Tablo 18’de verilmistir. Deney sonucunda elde
edilen yiik — yer degistirme egrisi Sekil 134’te verilmistir. Deney numunesinin son adimdaki
karsidan goriiniisii ve deney sonrasi yakin goriiniisleri Sekil 135 ve Sekil 136°da sirasiyla

verilmigtir.

Sekil 133. Kiris boyu 2.0 m olan monolitik kolon — kiris birlesim numunesi deney oncesi
gOrunusu
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Tablo 18. Kiris boyu 2.0 m olan monolitik kolon — kiris numunesi deneyindeki gozlemler

Cevrim
Numarasi

Otelenme
Oram (%)

Tepe Konumu
(mm)

Aciklama

0

0

1

0.25

5

-5

5

-5

Kilcal catlaklar baslad

0.3

6

-6

Beton ylizeyindeki catlaklar 0.1 mm mertebesinde

6

Beton yiizeyindeki catlaklar 0.1 mm mertebesinde

-6

0.4

8

-8

SG-1 akma degerine ulasti

8

-8

0.6

12

-12

12

-12

0.8

16

-16

SG-2, SG-3 ve SG-4 akma degerine ulagti

16

-16

20

-20

20

-20

1.5

30

-30

30

-30

40

Beton ylizeyindeki catlaklar 0.2 mm mertebesinde

-40

Beton yiizeyindeki gatlaklar 0.4 mm mertebesinde

40

-40

Kolon — kiris ara yiizeyinde agilma 2 mm mertebesinde

60

-60

Beton yiizeyindeki catlaklar 2 mm mertebesinde

60

Kabuk betonunda dokiilme baslangici

-60

Boyuna catlaklar olustu

10

4.5

90

Kabuk betonunda belirgin dokiilmeler

-90

Sol acilma 6l¢iim cihazi yerinden oynadi

90

Sag ag¢ilma 6l¢lim cihaz1 yerinden oynadi

-90

Boyuna donat1 burkulmasiyla yiik diisiisti. Kalic1 yer
degistirme 60 mm

11

120

-120

120

-120
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Sekil 134. Kiris boyu 2.0 m olan monolitik kolon — kiris birlesim numunesi deney sonucu

Sekil 135. Kiris boyu 2.0 m olan monolitik kolon — kiris birlesim

Monolithic
~  Column - Beam
Connection Spec.
(2m Beam)

adimindaki goriintisii (%4.5 goreli 6telenme orani)

numunesi deney son
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vz TR + il 3% ;
(c) Deney bolgesi soldan goriiniisii

(b) Dene§ bé’)lei sadan gOriliniisli

Sekil 136. Kiris boyu 2.0 m olan monolitik kolon — kiris birlesim numunesi deney sonrasi
yakin goriiniisleri
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3.1.2.2.2. Prekast Numune

Numunenin deney Oncesi goriiniis Sekil 137°de verilmistir. Deney sirasinda yapilan
gozlemler yiikleme adimlarina bagli olarak Tablo 19’de verilmistir. Deney sonucunda elde
edilen yiik — yer degistirme egrisi Sekil 138’de verilmistir. Deney numunesinin son adimdaki

karsidan goriiniisii ve deney sonrasi yakin goriiniisleri Sekil 139 ve Sekil 140°da sirasiyla

verilmistir.

’ : ~
i’
" r Precast

Column - Beam __ § "

l Connection Spec.

=

Sekil 137. Kiris boyu 2.0 m olan prekast kolon — kiris birlesim numunesi deney 6ncesi goriiniisii
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Tablo 19. Kiris boyu 2.0 m olan prekast kolon — kiris numunesi deneyindeki gézlemler

Cevrim
Numarasi

Otelenme
Oram
(%)

Tepe
Konumu
(mm)

Aciklama

0

0

0.25

5

-5

5

Kilcal catlaklar basladi

-5

Kilcal catlaklar basladi

0.3

6

-6

6

-6

0.4

8

-8

8

Levha beton arasi agilma

-8

0.6

12

-12

12

-12

0.8

16

Betonda ¢atlaklar 0.1 mm mertebesinde

-16

16

Levha beton arasi ayrilma 1 mm mertebesinde

-16

20

SG-2 ve SG-3 akma degerine ulagti

-20

20

-20

1.5

30

Levha beton arasi ayrilma 2 mm mertebesinde, Beton yiizeyindeki
catlaklar 0.3 mm mertebesinde, SG-4 akma degerine ulasti

-30

SG-1 akma degerine ulasti

30

-30

40

Levha beton arasi agilma 4 mm mertebesinde

-40

40

-40

Beton yiizeyindeki catlaklar 0.5 mm mertebesinde

60

Kabuk betonunda dokiilmeler (levha kenari)

-60

Kabukta belirgin dokiilme

60

-60

10

4.5

90

Levha beton arasi agilma 5 mm mertebesinde, betondaki catlaklar 3
mm

-90

90

-90

11

120

Kabukta belirgin dokiilmeler, boyuna donati burkulma baslangici

-120

120

Boyuna donati burkulmasi ile belirgin yiik distisii, kalic1 yer
degistirme 86 mm

-120
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Yatay Kuvvet, kN
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-1 0 1

Otelenme Orani (%)
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Sekil 138. Kiris boyu 2.0 m olan prekast kolon — kiris birlesim numunesi deney sonucu
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- Precast
Column - Beam

) Connection Spec. g
(2m Beam|

{ =

Drift Ratio: %

Column -~ Beam
Connection Test

._:ﬁ

Sekil 139. Kiris boyu 2.0 m olan prekast kolon — kiris birlesim numunesi deney son
adimindaki goriintisii (%6 goreli 6telenme orani)
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(c) Deney bolgesi soldan g.é')riinﬁsﬁ

(b) Déﬂey bélgesi sagcﬁm gOriiniisii

Sekil 140. Kiris boyu 2.0 m olan prekast kolon — kiris birlesim numunesi deney sonrasi yakin
goriintigleri
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3.1.2.3. Kolon - Kiris Birlesimi Numuneleri Karsilastirilmasi

Kiris boyu 1.0 m ve 2.0 m olan kolon — kiris birlesim numuneleri karsilagtirmali deney
sonuglart Sekil 141 ve Sekil 142°de verilmistir. Ayrica, kiris boyu 1.0 m ve 2.0 m olan deney

numunelerinin deney sonrasi genel goriintisleri Sekil 143 ve Sekil 144°te verilmistir.

250
200 L
150 e
/ i}
100 / -
’
= 50 1’
- ‘l
T 0 =
s
> -50
=
m
5100
-150
Monolitik - 1m
-200
- = =Prekast- 1m
-250
-6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6
Otelenme Orani, %

Sekil 141. Kiris boyu 1.0 m olan kolon — kiris numuneleri karsilastirmali deney sonuglari
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-40 p
-60 !

Yatay Kuvvet, kN

-80 «
-100

-120
-6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6
Otelenme Orani, %

i Monolitik - 2m

= = = Prekast - 2m

Sekil 142. Kiris boyu 2.0 m olan kolon — kiris numuneleri karsilastirmali deney sonuglari



~ Precast

Column - Beam

Connection Spec.
{1m Beam}

Sekil 143. Monolitik ve prekast numunelerin deney sonrasi genel goriiniisleri
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Sekil 144. Monolitik ve prekast numunelerin deney sonrasi genel goriiniisleri
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Kiris boyu 1.0 m olan kolon-kirig birlesim numuneleri i¢in deney sonuglarindan
hesaplanan egrilik degerleri ve temel-kolon ara yiiziindeki agilma dl¢timleri Sekil 145 ve Sekil
146°da sirasiyla verilmistir. Prekast numunede elde edilen maksimum degerlerin monolitik
numuneye gore yaklasik %25 daha fazla oldugu goriilmektedir. Bunun sebebinin prekast
numunede birlesim bdlgesinde yer alan ankraj donatilarinin o bdlgeyi daha rijit yapmasi ve
dolayisiyla kiriste kolona nazaran daha fazla egilmesi oldugu diisiiniilmektedir. Kolon-kiris ara
yliziinde yapilan acilma ol¢iimlerinde monolitik numunede 7 mm agilma goriiliirken, ezilme
sonucu kapanmalar ihmal edilebilir seviyelerde olmustur. Prekast numunede ise 6lgiilen agilma
ve kapanma degerleri ihmal edilebilir seviyede olmustur. Bu durum géstermektedir ki, on
gerilmeli olarak sikilan civatalar deney sirasinda gevsememis ve dolayisiyla agilma veya

kapanma durumu yasanmamistir.

Kiris boyu 2.0 m olan kolon-kiris birlesim numuneleri icin deney sonuglarindan
hesaplanan egrilik degerleri ve temel-kolon ara yiiziindeki agilma dl¢timleri Sekil 147 ve Sekil
148’de sirasiyla verilmistir. Kirigin 0-0.5h ve 0.5h-h bolgelerinde Slgiilen egrilik degerleri
monolitik ve prekast numunede oldukca benzer oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi olarak
kiris boyunun uzamasindan dolay1 davranis lizerinde egilme etkisinin daha fazla oldugu
diistiniilmektedir. Bunun yani sira, h-1.5h bdlgesinde olgiilen egrilik degerlerinin prekast
numunede daha fazla oldugu goriilmektedir. Buradan, onerilen prekast birlesim sisteminin
hasari kiris boyunca yaydig1 sonucu cikarilabilir. Olgiilen agilma degerlerinin kiris boyu 1.0 m
olan numuneye gdére monolitik numunede daha fazla oldugu goriilmektedir. Bu durum Kkiris
boyunun artmasiyla davranisin egilme baskin hale gelmesi olarak agiklanabilir. Monolitik
numunede acilma degeri 7 mm, basing bodlgesinde olusan ezilmelerden dolayir olusan
kisalmalarin 10 mm civarinda oldugu goriilmiistiir. Buna karsin prekast numunede agilmalarin
thmal edilebilir seviyede oldugu goriilmiistiir. Buna bagli olarak, 6n gerilmeli olarak sikilan
civatalarin deney sirasinda gevsemedigi ve dolayisiyla agilma veya kapanma yasanmadigi

sonucuna varilabilir.
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Monolitik Prekast
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Sekil 145. Kiris boyu 1.0 m olan monolitik kolon — kiris birlesim numunesi egrilikleri

Monolitik Prekast

Agilma, mm

Sol Taraf Agilma

Sol Taraf Agilma

— — —Sag Taraf Agllma 0 — — —Sag Taraf Acilma

o N ah b e LN R o RN

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6
Otelenme Orani, % Otelenme Orani, %

Sekil 146. Kiris boyu 1.0 m olan monolitik kolon — kiris birlesim numunesi kolon - kirig ara
yiiziindeki agilmalar
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Monolitik Prekast
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Sekil 147. Kiris boyu 2.0 m olan monolitik kolon — kiris birlesim numunesi egrilikleri

Monolitik

Prekast

20

15

Acilma, mm

-5

-10

- = =Sag Taraf Agiima

-3 -2

Otelenme Orani, %

-1 0 1 2

Sol Taraf Aglima

— — —Sag Taraf Acilma

Sol Taraf Agilma

302 -1 0 1 2 3 4 5 3

Otelenme Orani, %

Sekil 148. Kiris boyu 2.0 m olan prekast kolon — kiris birlesim numunesi kolon

yiiziindeki agilmalar

- kiris ara
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ACI-318-14 yonetmeligine gore, kolon-kiris birlesimleri %3.5 6telenme oranina en fazla
%25 dayanim kaybiyla erismelidir. CB-Mon-1m numunesi harig biitiin numuneler bu kurala

uymaktadir.

Tablo 20 kolon-kiris birlesim numunelerinin ASCE 41-17 yonetmeligine gore deprem
performans diizeylerini gostermektedir. Burada plastik donmelerin hesabindan temel-kolon
birlesim numuneleri i¢in kullanilan hesap yaklagimi uygulanmistir. Buna gore, CB-Mon-2m

numunesi hari¢ biitiin numuneler “Gd¢me Oncesi Performans Diizeyi”ne ulasmistir.

Tablo 20. ASCE 41-17 yonetmeligine gore deprem performansi

Elastik Plastik Donme Slnu:.larl : Nihai Plastik Deprem
. Hemen Can |Go¢menin| Toplam | ..
Numune | Dénme, N = | Donme, | Performans

0 Kullanim |Giivenligi Onlenmesi| Donme, 0 Diizevi

e (HK) (CG) (GO) 0, P y
CB2-Mon-1| 0.005 0.030 0.025 GO
CB2-Pre-1| 0.010 QRp0s E010 provzs 0.040 0.030 GO
CB2-Mon-2| 0.005 0.045 0.040 CG
CB2-Pre-2 | 0.010 0.0048 0.00€0 0250 0.060 0.050 GO

Deneysel cevrimsel yiikleme sonuglarmma bagli olarak her bir Stelenme orami igin
hesaplanan enerji yutma miktarlar1 Sekil 149°da verilmistir. Sonuglara goére, monolitik ve

prekast numunelerin benzer seviyede enerji yuttuklar gorilmiistiir.

12 ] 20 2
//
£10
E s
= =15 7/
= 8 - <
] =
S 6 210
c w
© 7/ c
2 4 7 ——CB1-Mon-1 2 c
> 5 - --CB1-Pre-1 3 — CB2-Mon-2
— —CB2-Mon-1
0 CB2-Pre-1 o T —(B2Pre
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 0 05115 2 25 3 35 4 45 5 55 6
Otelenme Orani, % Otelenme Orani, %
(a) Kirig boyu 1.0 m olan numuneler (b) Kiris boyu 2.0 m olan numuneler

Sekil 149. (a) Kiris boyu 1.0 m olan kolon-kirig numunelerin enerji yutma miktarlart; (b) Kiris
boyu 2.0 m olan kolon-kiris numunelerin enerji yutma miktarlari;
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Kolon-kirig birlesim numuneleri i¢in hesaplanan idealize edilmis egrilerden elde edilen
maksimum egilme momenti, akma yer degistirmesi, nihai yer degistirme ve siineklik orani
Tablo 21°de verilmistir. Genel olarak, prekast numunelerin monolitik monolitik numunelerden
daha yiiksek siineklik gosterdigi goriilmiistiir. Sonuglara bakildiginda, gelistirilen prekast
birlesim sisteminin deprem bolgelerinde insa edilecek binalar i¢in uygun oldugu yorumu

yapilabilir.

Tablo 21. Kolon-kiris numuneleri i¢in hesaplanan yapisal parametreler

Maksimum Akmayer | Nihaivyer |.. .
o <. . < . Siineklik .
Numune ad1 egilme degistirmesi, |degistirme, Gocme modu
momenti, KNm mm mm —
CB-Mon-1m 176.6 78 297 38 Plastik mafsal bolgesinde egilme hasarini
' ' ) ' takiben kesme hasari
CB-Pre-1m 1854 8.2 8.4 47 Plastik mafsal bolgesinde egilme hasarini
: ' ) ' takiben kesme hasari
CB-Mon-2m 189.8 18.0 922 49 Plastik mafsal bolgesinde egilme hasarini
' ' ' ' takip eden boyuna donati burkulmasi
CB-Pre-2m 185.1 293 1215 54 Plastik mafsal bolgesinde egilme hasarini
' ' ' ) takip eden boyuna donati burkulmasi

3.1.3. Kiris — Kiris Birlesimi Deney Sonuclari

Kiris — kiris birlesim deneyleri, acikligi 2.0 m olan kirisler i¢in 3 noktali, agiklig1 4.0 m
olan kirisler i¢in 4 noktali egilme deneyi seklinde gergeklestirilmistir. Yiiklemeler tersinir

tekrarli olarak FEMA-461’de verilen yiikleme protokoliine gore yapilmistir.

Kiris — kiris numuneleri i¢in hedef yer degistirme degeri, agikligi 2.0 m olan kirisler i¢in
%2 ¢okme oranina denk gelen 40 mm, agikligi 4.0 m olan kirisler i¢in ise %4 ¢okme degerine
denk gelen 160 mm olarak belirlenmistir. Buna bagli olarak agikligr 2.0 m ve 4.0 m olan
kiris — kirig birlesim numuneleri i¢in olusturulan yiikleme protokolleri Sekil 150 ve Sekil

151°de sirastyla verilmistir.
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Sekil 151. Agiklig1 4.0 m olan Kiris — Kiris birlesim numuneleri i¢in yiikleme protokolii

3.1.3.1.  Acikhg 2.0 m Olan Kiris — Kiris Birlesim Numuneleri

3.1.3.1.1. Monolitik Numune

Numunenin deney Oncesi goriintisii Sekil 152°de verilmistir. Deney sonucunda elde

edilen yiik — yer degistirme egrisi Sekil 153’te verilmistir.
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) B R .

Sekil 152. A¢ikligi 2.0 m olan monolitik kiris — kiris birlesim numunesi deney oncesi

gorunust
Diigey Deplasman, mm
40 -35 -30 -25 -20 -15 10 -5 0O 5 10 15 20 25 30 35 40
500
100 boyuna donatilarin
akmaya basladigi nokta

300

200
z
= 100
o
2
2 0
>
&-100
wn
:S

-200

-300

boyuna donatilarin BB-Mon-2m
-400 kesme hasari t akmaya basladigi Kirig - Kirig Birlesimi
ile gécme nokta Monolitik, 2 m Aciklik
-500
2 -175 -15 -1.25 -1 -075 -05 -025 O 025 05 075 1 125 15 175 2
Cokme Orani (%)

Sekil 153. A¢iklig1 2.0 m olan monolitik kirig — kiris birlesim numunesi deney sonucu
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3.1.3.1.2. Prekast Numune

Numunenin deney dncesi goriiniisii Sekil 154°te verilmistir. Deney sonucunda elde edilen

yiik — yer degistirme egrisi Sekil 155°te verilmistir.

Sekil 154. A¢iklig1 2.0 m olan prekast kiris — kirig birlesim numunesi deney 6ncesi goriiniisii

Diigey Deplasman, mm
40 -35 30 -25 20 15 10 5 0 5 10 15 20 25 30 35 40

500

400

boyuna donatilarin

300 akmaya basladigi nokta

200

z
=~ 100

o

2
3 0

- kesme hasari
@-100 ——
= ile gocme
9 200
-300 boyuna donatilarin BB-Pre-2m
200 akmaya basladigl  giris - Kiris Birlesimi
nokta Prekast, 2 m Aciklik
-500
2 175 -15 -125 -1 075 -05 025 0 025 05 075 1 125 15 175 2
Cékme Orani (%)

Sekil 155. A¢iklig1 2.0 m olan prekast kirig — kiris birlesim numunesi deney sonucu
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3.1.3.2.1.
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Monolitik Numune

Acikhigi 4.0 m Olan Kiris — Kiris Birlesim Numuneleri

Numunenin deney oncesi goriiniisii Sekil 156°da verilmistir. Deney sonucunda elde

edilen yiik — yer degistirme egrisi Sekil 157°de verilmistir.

Sekil 156. Aciklig1 4.0 m olan monolitik kiris — kirig birlesim numunesi deney

Oncesi goriiniisii

Diisey Deplasman, mm
-240 -200 -160 -120 -80 -40 0 40 80 120 160 200 240

300

250

200 boyuna donatilarin

akmaya bagladigi nokta

150
= 100
-
& 50
2
g ° .
> 50 bHrkuIma ile
o ocme
B 100 g0

150

200 BB-Mon-4m

0 Kiris - Kirig Birlegimi

Moanalitik, 4 m Acikhk
-300
6 5 -4 3 2 1 0 1 2 3 4 5 6
Cékme Oram (%)

Sekil 157. Ag¢iklig1 4.0 m olan monolitik kiris — kiris birlesim numunesi deney sonucu
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3.1.3.2.2. Prekast Numune

Numunenin deney Oncesi goriinlisii Sekil 158’de verilmistir. Deney sonucunda elde

edilen yiik — yer degistirme egrisi Sekil 159°da verilmistir.

Béam to Beam
Connection Test
KTU Structures

Sekil 158. A¢iklig1 4.0 m olan prekast kiris — kirig birlesim numunesi deney 6ncesi goriiniisii

Diisey Deplasman, mm
-240 -200 -160 -120 -80 -40 0 40 80 120 160 200 240

300

250

500 boyuna donatilarin

akmaya basladigi nokta

150
= 100
-
& 50
Q
g o :
= burkulma ile
= 50 =
o gocme
| -100

-150

-200 BB-Pre-4m

. Kiris - Kiris Birlesimi

Prekast, 4 m Agiklik
-300
-6 5 -4 3 2 1 0 1 2 3 4 5 6
Cékme Orani (%)

Sekil 159. A¢iklig1 4.0 m olan prekast kirig — kiris birlesim numunesi deney sonucu
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3.1.3.3.  Kiris — Kiris Birlesimi Numuneleri Karsilastirilmasi

Acikligr 2.0 m ve 4.0 olan kirig — kirig birlesim numunelerinin karsilastirmali deney
sonuglar1 Sekil 160 ve Sekil 161°de verilmistir. Ayrica, deney sonrasi genel goriiniisleri 2.0 m
ve 4.0 olan kiris numuneleri i¢in Sekil 162 ve Sekil 163’te sirasiyla verilmistir. Boyu 4.0 m

olan kiriglerin yakindan goriiniisleri ise Sekil 164°te verilmistir.

400

300

-——

200

100

0

-100

Diisey Kuvvet, kN

-200

-300 Monolitik - 2m

B - — = Prekast- 2m
-400 fem="
-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2
Cokme Orani, %

Sekil 160. Aciklig1 2.0 m olan kiris — kiris birlesim numuneleri karsilagtirmali deney
sonucu

300

200

100

-100

Diisey Kuvvet, kN

-200 Monolitik - 4m

= = = Prekast - 4m
-300
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
Cokme Orani, %

Sekil 161. Acikligi 4.0 m olan kiris — kiris birlesim numuneleri karsilagtirmali deney sonucu
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Sekil 163. Aciklig1 4.0 m olan kiris — kiris birlesim numuneleri deney sonrasi genel goriiniisleri

Sekil 164. Acikligi 4.0 m olan kiris — kirig birlesim numuneleri deney sonrasi yakin goriiniisleri
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Deneysel ¢cevrimsel yiikleme sonuglarina bagli olarak her bir ¢okme orani i¢in hesaplanan
enerji yutma miktarlar1 Sekil 165°te verilmistir. Sonuglara gore, prekast numunelerin monolitik
numuneye gore yaklasik %7 daha az enerji yuttugu belirlenmistir. Ancak, ac¢ikligi 2.0 olan
prekast numunenin monolitik numuneye gore daha yiiksek bir ¢okme oranina kadar devam

etmesinden dolay1 nihai ¢okme orani dikkate alindiginda numunenin daha fazla enerji yuttugu

goriilmektedir.
25 80
e BB-Mon-2m e BB-Mon-4m
20 | == ==BB-Pre-2m - 6o | = =BB-Pre-4m /
£ £
<15 <
s 'S 40
& 10 S
[ [
© ©
S S 20
5 5 5
> >
0 0
0 0.5 1 1.5 2 0 05 1 15 2 25 3 35
Cokme Orani, % Gokme Orani, %
(a) Kiris agikligi1 2.0 olan numuneler (b) Kiris a¢ikligi 4.0 olan numuneler

Sekil 165. (a) Kiris agiklig1 2.0 olan numuneler igin enerji yutma oranlari (b) Kiris agikligi 4.0
olan numuneler i¢in enerji yutma oranlari

Kirig-kiris numuneleri i¢in hesaplanan idealize edilmis egriden elde edilen maksimum
egilme momenti, akma yer degistirmesi, nihai yer degistirme ve siineklik oran1 Tablo 22’de
verilmigtir. Sonuglara gore, prekast numuneler monolitik numunelerden biraz daha fazla
moment kapasitesine sahip oldugu goriilmistiir. A¢ikligi 2.0 m olan numunelerde prekast ve
monolitik numuneler ayni ¢okme oranlarina ulasmis olmalarma ragmen idealize edilmis
egrilerdeki akma yer degistirmelerinin farkli olmasi sebebiyle farkli siineklik oranlarina
sahiptirler. A¢iklig1 4.0 olan kiriglerde prekast numune yaklasik %7 daha fazla yer degistirme
yapmis olmasina ragmen, yukarida agiklanan sebepten dolayr monolitik numuneden daha az
siineklik oranina sahiptir. Sonuglara bakildiginda, gelistirilen kiris-kirig prekast birlesim

sisteminin deprem bdlgelerinde kullanilabilecegi sonucuna varilabilmektedir.
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Tablo 22. Kiris-kiris numuneleri i¢in hesaplanan yapisal parametreler

Maksimum egilme Akma yer Nihai yer  |Siineklik .
Numune adi . A . e . Gocme modu
momenti, KNm |degistirmesi, mm|degistirme, mm| oram
BB-Mon-2m| 3726 4.69 2035 | 626 | Kirisyikleme bolgesinde
kesme hasari
BB-Pre-2m 388.9 6.66 2054 | 4.43 | Kirisyikleme bolgesinde

kesme hasari

BB-Mon-4m 260.5 16.09 124.21 772 Kiriqurta bolgesinde
egilme hasari
BB-Pre-4m 267.3 22,62 13348 | 5.90 | Kirisortabolecsinde

egilme hasari

3.2. Analiz Sonuglar

3.2.1. Temel — Kolon Birlesim Numunesi Analiz Sonuclari

Deneysel olarak test edilen numunelerin analiz modelleri ile karsilagtirmali sonuglari
kuvvetli eksende ve zayif eksende yiiklenen numuneler i¢in Sekil 166 ve Sekil 167°de sirasiyla
verilmistir. Gelistirilen analiz modeli ile elde edilen sonuglarin deney sonuglariyla oldukga

uyumlu oldugu goriilmiistiir.
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200
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(b) FC-Pre-25x40-S A karsilastirmali sonuglar

Sekil 166. Kuvvetli eksende yiiklenen temel — kolon birlesimi analiz ve deneysel sonuglarinin
karsilastirilmasi
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100
80 FC-Mon-WA
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. - - -DENEYSEL
—— ANALITIK
-100
8 -7 6 5 4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Otelenme Orani, %

(@) FC-Mon-25x40-WA karsilastirmali sonuglar

100
80 FC-Pre-WA
60

40
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- - -DENEYSEL
-<- — ANALITIK

8 -7 6 5 4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Otelenme Orani, %

(b) FC-Pre-25x40-WA karsilastirmali sonuglar

Sekil 167. Zayif eksende yiiklenen temel — kolon birlesimi analiz ve deneysel sonuglarinin
karsilastirilmasi
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3.2.1. Kolon - Kiris Birlesim Numunesi Analiz Sonuglari

Deneysel olarak test edilen numunelerin analiz modelleri ile karsilagtirmali sonuglari kiris
boyu 1.0 m ve 2.0 m olan numuneler i¢in Sekil 168 ve Sekil 169’da sirasiyla verilmistir.
Gelistirilen analiz modeli ile elde edilen sonuglarin deney sonuglariyla olduk¢a uyumlu oldugu

goriilmiistiir.
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(a) CB-Mon-1m karsilagtirmali sonuglar
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(b) CB-Pre-1m karsilastirmali sonuglar

Sekil 168. Kiris boyu 1.0 m olan kolon — kiris birlesimi analiz ve deneysel sonuglarinin
karsilastirilmasi
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(a) CB-Mon-2m karsilagtirmali sonuglar
100
go CB-Pre-2m
60
40
~ 0 e
S 20 7
3 40 /’
= /
60 ¢ 47!
/ / _J,"/,’;/ - — -DENEYSEL
'80 l /—”’ r Iléflr, PR
| = - —‘L_,‘,_ L=T-1s e ANALITIK
-100
6 5 4 -3 -2 - 0 1 2 3 4 5 6
Otelenme orani, %
(b) CB-Pre-2m karsilastirmali sonuglar
Sekil 169. Kiris boyu 1.0 m olan kolon — kirig birlesimi analiz ve deneysel sonuglarinin

karsilastirilmasi
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3.2.2. Kiris — Kiris Birlesim Numunesi Analiz Sonug¢lari

Deneysel olarak test edilen numunelerin analiz modelleri ile karsilagtirmali sonuglari
acikligr 2.0 m ve 4.0 m olan numuneler i¢in Sekil 170 ve Sekil 171°de sirasiyla verilmistir.

Gelistirilen analiz modeli ile elde edilen sonuglarin deney sonuglariyla olduk¢a uyumlu oldugu

goriilmiistiir.
500
400 BB-Mon-2 ~<
300 52 G
200 f )/
100 i /
2 /
0 = f _.
= s -
£ -100 ,’
-200 "
-300 -
-400 — — -DENEYSEL
500 ——ANALITIK
-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2
Cokme Orani, %
(a) BB-Mon-2m karsilastirmali sonuglar
500
400 BB-Pre-2 — =
7 P o
300 ,;’f,j, —— ;} -
200 “) 7 ,
_ 100 -7 pat
= e
. 0 —
4
2 -100 .
¢
-200 P
-300 ' .
400 == - - — -DENEYSEL
-500 ——ANALITIK
-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2
Cokme Orani, %
(b) BB-Pre-2m karsilastirmali sonuglar

Sekil 170. Agikligt 2.0 m olan kiris — kiris birlesimi analiz ve deneysel sonuglarinin
karsilastirilmasi
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250 BB-Mon-4

-150 !
-200 !
I '
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Cokme Orani, %
(a) BB-Mon-4m karsilagtirmali sonuglar
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250 BB-Mon-4
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= ANALITIK
6 5 4 -3 2 -1 0 1 2 3 4 5 6

Cokme Orani, %
(b) BB-Pre-4m karsilastirmali sonuglar

Sekil 171. Acikligi 4.0 m olan kiris — kiris birlesimi analiz ve deneysel sonuglarinin
karsilastirilmasi



4.  SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢aligmada, prekast betonarme yap1 elemanlari igin onerilen moment aktaran civatali
birlesim sistemi deneysel ve analitik olarak incelenmistir. Caligma kapsaminda; temel — kolon,
kolon — kiris ve kiris — kiris birlesimleri dikkate alinmistir. Her bir birlesim tipi i¢in 4’er adet
tam Olgekli deney numunesi iretilerek toplamda 12 adet deney gerceklestirilmistir. Analitik
calismalar kapsaminda, deneysel olarak incelenen numuneler igin bir analiz modeli yaklagimi

gelistirilmistir.

Yapilan caligmalar sonucunda elde edilen davranis egrileri, deney sonrasi fotograflar: ve
karsilastirmali deney ve analiz sonuglar1 6nceki boliimlerde aktarilmistir. Calismada edinilen

bulgulara bagli olarak elde edilen sonuglar ve Oneriler asagida siralanmaktadir.

e Gergeklestirilen deneysel ¢alismalarda, incelenen temel — kolon, kolon — kiris ve kiris —
kirig birlesimleri i¢in Gnerilen prekast birlesim sisteminin olmasi istendigi gibi genel

olarak monolitik birlesimlerle olduk¢a benzer davranig gosterdigi belirlenmistir.

e Deneysel calismalarda prekast ve monolitik numunelerin gé¢gme modlarinin ayni

oldugu ve hasar gekillerinin de birbirine ¢ok benzedigi goriilmiistiir.

e Deney elemanlar1 tizerinde gerceklestirilen egrilik Olglimlerinden, monolitik
numunelerde plastik hasar birlesim bolgesine daha yakin oldugu goriilmiistiir. Ornegin
monolitik temel — kolon birlesimi numunelerinden monolitik olanlarda hasarin
cogunlukla 0-0.5h yiiksekligine yayildigi ve 0.5h-h ile h-1.5h bélgelerinde ¢ok daha az
egrilik olustugu goriilmiistiir. Buna karsin prekast numunelerde 0-0.5h boélgesindeki
egrilik ile 0.5h-h aras1 egrilik degerlerinin benzer mertebelerde oldugu goriilmektedir.
Buradan, onerilen prekast birlesim yonteminin plastik hasarin daha ytiksege yayilmasini
sagladig1 sonucuna varilmistir. Boylelikle enerji yutulmasi ve dolayisiyla malzemenin

daha verimli kullanilmasina katki saglandig1 sdylenebilir.

e Onerilen birlesim sisteminde kullanilan ve 1sil islemle pergin basi formu verilen
donatilarin gé¢gme modunu degistirmedigi hem donatilar lizerinde yapilan c¢ekme
deneylerinde hem de gergeklestirilen tam Olcekli eleman deneyleri sonuglariyla

belirlenmistir.
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Deneysel calismalar kapsaminda incelenen temel-kolon, kolon-kiris ve kiris-kiris
birlesimlerinin ¢ergeve tiirii bir yapinin insasi i¢in gerekli tiim birlesim tiplerini i¢erdigi
diisiiniilmektedir. Ornegin, kiris-kiris birlesim elemanlar1 aslinda ug uca birlesimi temsil
etmektedir ve kolon-kolon birlesiminin yasayabilecegi en elverissiz durumlari da
incelemektedir. Soyle ki, salt egilme etkisinde denenen 4.0 m uzunluga sahip 4 noktali
egilme deneyine tabii tutulan deneylere gore, u¢ uca birlesimde Onerilen birlesim
sistemi beklendigi sekilde davranmaktadir. Eksenel yiik olmasi halinde egilme etkisi
azalacagl ve kesitteki basing bolgesi biiyliyecegi igin kesitin daha az zorlanacagi
sOylenebilir. Diger bir durum ise, boyu 2.0 m olan ve yliksek kesme kuvveti etkisi
altinda denenen kiris-kiris birlesim numuneleridir. Bu durumda ise u¢ uca birlesmesi
istenen elemanlarin yiiksek kesme kuvvetine maruz kalmasi hali ele alinmistir. Eksenel
yiik olmasi hali egilme etkilerini her durumda azaltacag: i¢in ve yine eksenel yiikiin
levhalar arasi siirtinme kuvvetini arttirmasi sebebiyle olumlu etki saglayacagindan
dolayi, onerilen birlesim sistemi yiiksek kesme kuvveti, egilme momenti ve eksenel
kuvvete maruz kesitlerdeki u¢ uca birlesimlerde de gerekli performansi gosterebilecegi
sOylenebilir. Ayrica, ug uca birlesimlerin yeri tasarim sirasinda amaca uygun bir sekilde

momentin ya da kesme kuvvetinin sifira yakin oldugu kesitlere denk getirilebilir.

On gerilmeli olarak sikilan civatalarin yiikleme sirasinda inmal edilebilir seviyede sekil
degistirme yaptig1 birlesim ara yiiziinde yapilan dl¢iimler sayesinde tespit edilmistir.
Buna baglh olarak, civatalarin tasarlandigr tizere elastik bdolgede kaldiklar
belirlenmistir. Monolitik numunelerin birlesim ara yiiziinde gozle goriilebilir seviyede
acilmalar gozlenirken, prekast numunelerin birlesim levhalar1 arasindaki acilma
degerleri ithmal edilebilir seviyelerde kalmistir. Plastik hasarin prekast numunelerde

daha yiiksege yayilmasinin sebebinin bu duruma bagli olarak gelistigi diigiiniilmektedir.

Gelistirilen sonlu eleman hesap yaklasimi ile gerceklestirilen analiz sonuclari ile
deneysel ¢aligmalardan elde edilen sonuglarin baslangic rijitligi, kapasite ve kapasite
sonrasit davranis agisindan olduk¢a uyumlu oldugu goriilmiistiir. Ancak, betonun
kirilma davranisinin malzeme modeline ve analize tam anlamiyla yansitilamamasi
nedeniyle analiz modeli go¢me anini tespit etmekte yetersiz kalmistir. Ayrica, betonun
kabuk atmasi ve donat1 burkulmasinin modele dahil edilmemesinden dolay1 deneysel
caligmalarda goriilen kabuk atmasini takiben ortaya ¢ikan boyuna donati burkulmasi

gogme modunun yakalanamamasina sebep olmustur. Go¢me aninin da tespit
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edilebilecegi bir malzeme ve analiz modeli gelistirmek adina beton malzemesi iizerine

kapsamli deneysel ve analitik ¢caligmalar yapilmasi gerektigi diistintilmektedir.

e Gelistirilen analiz yaklagimiyla modellenen numunelerin davraniglarinin egilme etkin
olmasi halinde daha gercek¢i sonuglar verdigi gorlilmiistiir. Diger bir deyisle,
modellenen numunenin kesme etkileri altinda oldugu durumlarda (gogmenin betonun
¢ekme/gatlama dayanimiyla gergeklesmesi halinde) malzeme modeli betonun heterojen
yapisindan kaynaklanan belirsizliklerini modellemekte yetersiz kalmaktadir. Bu
konuyla ilgili olarak beton malzemesinin ¢ekme ve kesme etkisindeki davranisiyla ilgili

kapsamli deneysel ve analitik ¢aligmalar gerceklestirilmesi gerektigi diisiiniilmektedir.

¢ Analiz modelleme yaklagiminda, betonun kabuk atmasi, boyuna donatinin burkulmasi,
beton ile donati arasindaki ankraj siyrilmasi gibi durumlarin modele dahil edilmesinin
analiz sonuglarinin gelistirilmesine katki saglayacagi distiniilmektedir. Ancak,
modeldeki karmasikliklardan dolayr belirsizlikler artacagindan, bu modelleme

tekniklerinin uzun ¢aligmalar sonrasi1 gelistirilmesi gerektigi de agiktir.

e Onerilen birlesim sisteminin uygulandig1 bolgedeki davramsi degistirmemesi ve ayni
kesite sahip monolitik birlesim ile benzer performans gostermesinden dolay1 monolitik
olarak tasarlanan gergeve tiirii bir yapmin uygun yerlerine sadece civata ve levha

tasarimi yapilarak onerilen birlesim sisteminin uygulanabilecegi diistiniilmektedir.

e Prekast elemanlarda mevcut betonarme donatilarinin ucuna per¢in bas formu verilerek

ayn1 zamanda ankraj donatis1 olarak basartyla kullanilabilecegi goriilmiistiir.

Ozetle, bu tez kapsaminda gerceklestirilen deneysel ve analitik ¢alismalarla dnerilen
moment aktaran civatali prekast birlesim sisteminin, ayni boyut ve donatilara sahip monolitik
referans numuneleriyle ayni sayilabilecek davramisa sahip oldugu belirlenmistir. Boylece,
Onerilen prekast birlesim sisteminin deprem bolgelerinde insa edilecek yapilarda

kullanilmasinin uygun oldugu sdylenebilir.

Burada verilen tiim sonuglarin ¢aligmaya konu olan sinirli sayidaki deney elemanlarina
ve deney kosullarina ait oldugu, daha kesin kanaate varabilmek icin bu birlesim sisteminin
kullanildig1 iki ve ii¢ boyutlu gergeve sistemleri iizerinde yari-statik ve dinamik deneylerin

yapilmasinin da yararl olacagi agiktir.
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