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OZET

Bu calismada, yeni bir sistem olarak ard-germe celiginin beton dokiimii sonrasi
gerilmesi ile elde edilen kolon kiris birlesimi deneysel olarak incelenmistir. Deprem
etkinligi yiiksek olan bolgelerde on iiretimli ve 6n-germeli kolon kiris birlesimleri

yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.

Ard-germeli moment c¢ercevesinde On {retimli betonarme kirisler, on {iretimli
kolonlara ard-germe ile birlestirilmistir. Kolon birlesim noktasinda siirekli olup kirisg
tek parca halindedir. Kolon ve kiris elemaninin bu sekilde birlestirilmesi ile olusan
cerceve karma cergeve olarak adlandirilir. Ciinkii ard gerilme ve 6n iiretimli beton
birlikte kullanilmaktadir ve ayrica akmaya gore tasarlanmig normal betonarme
donatist ile elastik kalmak iizere tasarlanmis sinirlandirilmis ard-germe kablolar
beraber kullanilmistir. Ard-germe kablolart bir deprem sirasinda elastik kalmak iizere
tasarlanmiglardir. Sismik yiikleme altinda, bu 6zel karma moment c¢ercevesinin
yekpare cerceveden farkli davranmasi beklenmektedir. Cerceve deformasyonlarinin
cogu, on tiretimli kolon ve kirisin birlesimindeki acilip kapanma noktalarinda olusur.
Bu nedenle, depremden sonra olusan hasar 6zellikle dolgu maddesi ile kolaylikla

tamir edilerek biiyiik bir sismik olay sirasinda olusan hasar sinirlandirilabilir.

Bu sistemin kabul edilebilir yer degistirme sinirlar igerisinde oldukca iyi deprem
basarimi gosterdigi sonucuna ulasilmistir. Ard-germeli sistem, geleneksel dokiim
saglamistir. Yapilan ilk caligmalar bu yeni baglant: tipinin, yiiksek deprem aktivitesi

olan bolgelerde giivenle kullanilabilecegini gdstermektedir.



AN EXPERIMENTAL STUDY ON POST-TENSIONED BEAM - COLUMN
CONNECTION

SUMMARY

This paper presents an experimental study on a new precast beam-column connection
system by post-tensioning steel. Precast, prestressed concrete has the potential of

being widely used in high seismic areas.

The post-tensioned moment frame uses precast RC beams that are post-tensioned
precast RC columns. The columns are continuous through the joints and the beams
each span a single bay. This type of connection of columns and beams called hybrid
frame because it combines post-tensioned and precast concrete connection and
because it combines the use of ordinary reinforcement that designed to yield with
bonded post-tensioned tendons that are designed to remain elastic. The post
tensioning tendons are bonded and designed to remain elastic during an earthquake.
Under seismic loading, the special moment frames are expected to behave differently
than monolithic frames. Most of the deformations of the frames occur from the
opening and closing of the joint at the interface between the precast beam and the
column. Consequently, damage during a major seismic event can be limited

essentially to the joint filler material and be readily repaired after an earthquake.

It has been found that this system displays excellent seismic performance within the
permissible displacement limits. The post-tensioning steel in the frame confers on
the system a higher initial stiffness than would be the case either a conventional
precast frame. The initial studies have been shown that this type of connection can

be safely used in high seismic areas.
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1. GIRIS

Basitce anlatilmak istendiginde ard-germe beton, tugla ve diger yapi elamanlarini

giiclendirilme metodudur. Ard-germe bir 6n-cekme verme metodudur.

Fabrika, depo gibi servis siiresince elde edilecek ekonomik degerin ingaat maliyetine
oraninin ¢ok yiiksek oldugu endiistri yapilarinda, yerinde insa edilen betonarme
yapilar ve celik yapilara kiyasla prefabrike yapilarin daha c¢ok tercih edildigi
goriilmektedir. Prefabrike yapilar, yerinde imal edilen yapilara oranla imalat hizi,
fabrikada iiretim avantaji, yap1 elemanlarmin kalitesi, hassas boyut ve rolatif maliyet

gibi nedenlerle yap1 kullanicilar tarafindan tercih edilmektedir [1].

Ozellikle, cok katli On-iiretimli yapilarin su an a kadar yapilmis deneysel
calismalarda ve depremlerde gostermis olduklar1 zayif performanslan [2], bu gibi
yapilarin tasarim ve detaylandirmasinin sorgulanmasini zorunlu hale getirmistir. Bu
tip yapilarda olusan hasarlarin baslica nedeni kolon kiris gibi ana tasiyici elemanlarin
dayanim sinirlarinin asilmasi degildir. Ciinkii fabrikada iiretilen bu elemanlar ¢ok iyi

detaylandirilmakta ve tiretilmektedir.

Bu konu ile ilgili olarak yapilan en kapsamli ¢aligmalardan birisi ABD de NIST te
yiiriitiilmektedir. Calismalar, aktif deprem bolgelerinde bu tiir yapilarin birlesimleri
icin rasyonel tasarim izlegi olusturulmasina veri saglamak i¢in baslatilmistir. Bu

calismalarin sonucunda uygun tasarimlar elde edildigi rapor edilmistir[3].

Bu tezin konusu olan deneylerde numuneler gercek boyutlarinin 1/3 boyutunda
olmak iizere toplam dort adettir. Bu dort adet numunenin kiriglerin {izerinde
dosemeyi temsil eden beton plaka ve ayrica prefabrik elemanlarin kolonlarinda kat
seviyelerinde kisa konsollar bulunmaktadir. Deneyde kolonu temsil eden elemana,
yapida kolonlara gelen kat yiiklerine benzer sekilde ard-germe kuvveti

uygulanmastir.

Hasarin boyutunu ve seklini eleman birlesimlerinin performansi belirlemektedir. Bu
nedenle prefabrik yapilarin insaat sektoriinde kullanim alanlarimin artmasi i¢in yeni

nesil kolon - kiris birlesim detaylarinin gelistirilmesi gerekmektedir. Prefabrik



birlesimler yekpare birlesimlerle karsilastirildiginda yekpare birlesimler kadar stinek
davranis gostermezler. Bu nedenle prefabrik kolon kirig elemanlarin birlesimlerinin
gelistirilmesi i¢in caligmalar yapilmaktadir. Bu calismalarin sonuglar1 su an ig¢in
yeterli sayida deneyle dogrulanamadigr i¢in {lkelerin yap1 standartlarina
girememistir. Fakat bu tiir birlesimler simdiye kadar yapilan testler sonucunda kesme
kapasitesi, moment tasima kapasitesi gibi Olgiitler acisindan basarili sonuglar

vermektedirler [4].

Bu tezin konusu olan deneyde kullanilan biitiin numuneler Tekirdag Alacal
Prefabrike Elemanlar Uretim ve Montaj Tesislerinde hazirlanmistir. Laboratuvardaki
deney diizenegi ile uyumlu olarak 1/3 6l¢eginde numunelerin betonarme boyutlari
tayin edilmis ve genel olarak kullanilan servis yiiklerine orantili olarak donati
detaylar1 belirlenmistir. Karsilagtirllacak numunelerde kullanilan boyutlarin ve
donatilarin benzer ve ilgili sartnamelerde belirtilen kurallara uygun olmasi agisindan,
servis yiiklerinin, gerekli eleman boyutlarinin belirlenmesi ve donatilarin hesabi ve

secimi bu ¢alisma kapsaminda degildir.



2. ARD-GERMELI BETONARME YAPILAR

2.1.Ard-germeli Betonarme Yap: Sistemleri

Bilindigi lizere malzeme 6zellikleri olarak kiyaslandiginda agirlikli olarak celik hem
basinca hem cekmeye, beton ise yalniz basinca calisan bir malzemedir. Betonun
cekmeye kars1 dayamimi zayiftir. Kesite eksantrik veya konsantrik basing kuvveti
uygulamak sureti ile ¢ekme gerilmeleri azaltilabilir veya ortadan kaldirilabilir.
Boylece kesitin ilave moment tagimasi icin kapasite yaratilmis olur. Iste bu eksantrik
kuvvetin elemanin beton imalatina gore sonra ya da once uygulanma sirasina gore

ard-gerilme veya On-gerilme denir.

q QO

BASINCG CEEME

* 3 3 9 ¢

Sekil 2-1 : Egilme sirasinda ¢ekme kuvvetleri ve kirisin durumu
2.2.0n iiretimli Ard-germeli Sistemin Avantajlari

On iiretimli ard-germeli sitemlerin baglica avantajlari:
- Klasik kolon kiris birlesiminden elde edilen sismik performans seviyesi,
- Uretim kolaylig1
- Kolay baglant1 detaylar1
- Klasik kolon kiris birlesimine yakin imalat maliyeti
- Sismik yiiklere kars1 yeterli derecede birlesim performansi elde edilmesi.

- Dabha kiiciik kesit alanl elemanlar ile daha genis agikliklarin gecilebilmesi,



- Hacimsel daralmadan olusan catlaklarin germe ile azalmasi ve donatinin daha
iyi korunmasi.

Bu avantajlarin yan1 sira islevsel olarak biiyiik agikliklara ihtiya¢ duyan ve ekonomi
arayan sanayi tesislerinde ard gerilmeli / 6n iiretimli sistemler tercih edilmektedir.
Ayrica kisa siirede betonarme olarak fabrikada imal edilen 6n iiretimli kolonlar,
kirisler, dosemeler vb, kurulus yerine nakledilir ve montaji1 yapilir. Yapi iskeleti ¢ok
hizli bir sekilde olusturulabilmektedir. Bu sistemler 6nceden hazirlanmis soket
temeller iizerine yerlestirilir. On-iiretimli elemanlar aras1 baglanti detaylar1 belli
standartta oldugu i¢in montaj islerinde biiyiik bir kolaylikla gerceklestirilir. Vingler

yardimu ile kaldirilan elamanlar dakikalar icerisinde yerlerine yerlestirilir.

On-iiretimli ard-germeli sistemlerin diger avantajlar::

Endiistrilegmis tiretim teknikleri sayesinde sadece 6n iiretimli elaman iireten

isletmelerde biiyiik ekonomik avantajlar saglamaktadir.

- Seri iiretime uygun oldugu i¢in yerinde imalata gore daha hizli tiretim imkan1
sunmaktadir.

- Montaj ¢ok kisa siirede gergeklestigi i¢in insaat sahasinda depolama
problemleri ortadan kalkar,

- Yerinde imalat1 zor olan yapisal formlar ve sekiller atdlyelerde ¢cok daha
kolay ve ekonomik olarak yapilabilir.

- Yapi ici tesisat montajinin hizli ve kolay gerceklesmesi igin yap1

elamanlarina montaj elamanlari, kanallar vb. kolaylikla eklenebilir.

2.3.0n cekme Verme Metotlari

Basit olarak celik halatlar {izerine uygulanan gerilmenin, dokiilen betonun prizini
almasindan Once veya sonra uygulanmasi, metoda adin1 vermektedir. Prefabrike
elemanlarda 6n-cekme olarak adlandirilan uygulama 6n-germe metodu ve ard-germe

metodu olmak iizere iki sekilde yapilmaktadir,
On-germe Metodu:

Uygulama sekli: Prefabrike elemanlarda yaygin olarak tatbik edilen 6n-cekme verme
seklidir. Uretilecek numunenin donatis1 olusturulup 6zel hazirlanmis gelik kalip igine
yerlestirildikten sonra, on-germe yiikiiniin verilecegi yiiksek mukavemetli c¢elik

halatlar kalip i¢ine istenilen formda olacak sekilde yerlestirilir. Yerlestirilen ¢elik



halatlar, hidrolik piston veya ving¢ yardimi ile projede ongoriilen yiik miktar1 kadar
cekilir, bu esnada torondaki uzama miktar1 da ayrica kontrol amag¢h kayit edilir.
Ongoriilen miktar kadar gekilen toron iki ucundan Kilitlenerek sabitlenir. Celik
halatlar cekili ve kilitli pozisyonda iken beton dokiim esnasinda beton kiip numuneler
almarak beton dokiimii tamamlanir. Alinan numunelerden istenilen mukavemetin
saglandig1 goriildiikten sonra Onerilme Metodu ile hazirlanmis numune santiyede

montaj i¢in nakliyeye hazir duruma gelir.

Tablo 2.1 : On-gerilme metodunda hesaplarda gz oniine alian kayiplar

ONGERILME KAYIPLARI % | TS 3233 | ACI 318-89 | AASHTO | IS-1343

Biiziilme Kayb1 4.50 3.23 3.44 4.49
Elastik Kisalma Kaybi1 2.78 3.86 2.78 2.44
Siinme Kayb1 3.50 5.08 4.80 4.87
Gevseme Kaybi 2.00 2.21 1.96 2.00
Toplam Kayip 12.78 14.38 12.98 13.80

Ard-germe Metodu:

Uygulama sekli: On cekme metodundan farkli olarak ard cekme metodunda, donatist
hazirlanmis numune kalip igerisine yerlestirildikten sonra celik halatlar yerine
icinden sonradan celik halatlarin gececegi spiral plastik borular yerlestirilir ve dokiim
esnasinda beton kiip numuneleri alinarak beton dokiimii tamamlanir. Beton kiip
numunelerin basin¢ test sonuclarina gore yeterli mukavemete ulasmis oldugu
goriildiikten sonra kalip icindeki plastik borular igerisinden hesaplanan capta ¢elik
halatlar gecirilir ve kitleme aparatlar1 toron iizerine yerlestirilir. Numune igerisindeki
plastik borular igerisinden gecirilen bu ¢elik halatlar hidrolik piston veya ving
yardimi ile projede Ongoriillen miktar kadar kademeli olarak cekilir, bu esnada
torondaki uzama miktar1 da ayrica kontrol amacl kayit edilir. Celik halatlarin
gerilme islemi tamamlandiktan sonra kitleme aparatlarinin iglevlerini yerine getirip
getirmedikleri celik halat iizerindeki toplam boy uzamasi yaklasik olarak kontrol
edilir. Celik halattaki toplam boy uzamasinin hesaplanan sinirlar igerisinde
kaldiginin onayindan sonra ard-germe metodu ile hazirlanmis numune santiyede

montaj i¢in nakliyeye hazir duruma gelir.



Tablo 2.2 : Mevcut sartnamelere gore ardcekme metodunda hesaplarda géz 6niine alinan kayiplar

ARDGERILME KAYIPLARI % | TS 3233 | ACI 318-89 | AASHTO | IS-1343

Biiziilme Kaybi 3.00 1.87 2.75 2.02
Elastik Kisalma Kayb1 1.39 1.63 1.39 1.22
Stinme Kayb1 3.50 3.10 4.81 3.90
Gevseme Kaybi 2.00 2.25 1.18 3.00
Siinme ve ankraj kaybi 8.35 9.41 10.06 10.59
Toplam Kayip 18.24 18.26 20.19 20.73

On-germe metodu ile ard-germe metodu arasindaki toplam gerilme kayiplar1 TS
3233, ACI 318-89, AASHTO, IS-1343 standartlarina belirtilen hesap kabulliileri
yukaridaki tabloda belirtilen yiizdeler dikkate alinarak karsilastirildiginda, 6n gerilme
metodundaki toplam kayiplarin ard-germe metodundaki toplam kayiplara gore % 30
daha az oldugu goriilmektedir. Bu kayip farkina ragmen ard-germe metodunun
imalat acisindan en biiyiik avantaji, on-germe islemini yapabilmek icin fabrika
ortaminda bilyilkk germe aparatlarma ihtiya¢ duyulmamasi ve ard cekme islemi
basitce ingaat alaninda yapilabilmektedir. Ard-germe islemini sahada yapabilmek,

imalatciya biiyiik avantajlar saglamaktadir.

2.3. Neden Yekpare ve Karma Sistemleri?

Bu deney caligsmasi, ard-germeli kolona 6n iiretimli kirisin ayr1 ayri imal edilerek
ard-germe uygulamak sureti ile birlestirilmesi sonucu olusan 6zel karma moment
cercevesinin tagima giicii, donme orani, enerji yutumu ve siinekligi hakkinda
bilgilerin elde edilmesi saglar. Bu tiir cerceveler yiiksek sismik aktivite olan
bolgelerde veya yiiksek sismik dayanim performansi gerektiren sartlarin saglanmasi
acisindan uygundur. Biiyiik bir depremden sonra bu moment c¢ercevesinden kolon
kiris bolgesinde minimum hasar almasi ve ihmal edilebilir kalic1 yer degistirme
yapmasi beklenebilir. Bu tiir karma sistemler aligilagelmis olan yekpare sistemler
icin gelistirilmis olan standartlar ve sartnamelerde belirtilen sartlar1 saglamaz. Bu
cerceve sistemin kabul edilme sart1 gecerli olan ilgili sartnamede belirtilen sartlari
saglayan yekpare betonarme numuneden elde edilecek dayanim ve saglamliga esit ya
da daha fazla oldugunu deneysel ve analitik acidan kanitlanmasidir. Yapilan deney

calismas1 bu cercevelerin yekpare cergevelere gore en azindan esit derecede



dayanima ve saglamlia sahip oldugunun gosteriminde kullanilacak hesap verilerinin

elde edilmesi amaci ile yapilmistir.

Bu calisma kapsaminda iki yekpare ve iki ard gerilmeli kolon kiris birlesimi test
edilmistir. Bu dort numune boyut, malzeme ve donatilar1 bakimindan benzerdir. Bu
calismada yeni birlesim detay1 olarak denenen ard-gerilmeli kolon kiris birlesiminin

belirtilen kistaslarin saglanmasi agisindan gézlemler yapilmistir.



3. DENEYSEL PROGRAM

3.1. Deney Program Numunelerin Hazirlanmasi

Bu tezin konusu olan deneyde kullanilan biitiin numuneler Tekirdag Alacal
Prefabrike Elemanlar Uretim ve Montaj Tesislerinde hazirlanmistir. Laboratuvardaki
deney diizenegi ile uyumlu olarak 1/3 6l¢eginde numunelerin betonarme boyutlari
tayin edilmis ve genel olarak kullanilan servis yiiklerine orantili olarak donati

detaylar belirlenmistir.

3.1.1. Yekpare Numunenin Deney i¢in Hazirlanmasi

Klasik kolon kiris birlesimli numune i¢in deney programi 5 asamadan olugmaktadir.
1. Klasik birlesimli betonarme deney elemanlarinin fabrikada tiretimi,

Klasik birlesimli elemanlarin deney alanina nakli,

Numunenin deney platformuna yerlestirilmesi,

Deney hazirliklarinin tamamlanmast,

A

Tekrarlamali tersinir yiikk uygulanmasi.
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Sekil 3-1 :Yekpare numune donati diizeni [5]

Sekil 3-2 : Yekpare numune donatist

Tasarimi ve betonarme hesaplar1 yapilan klasik yekpare numunenin donati montaji
gerilme Olgerlerin yerlestirilmesi ve beton dokiimii fabrika kosullarinda titizlikle

yapilmistir.



Sekil 3-3 : Standart gerilme 6lcer donati {izerine monte edilmis.

Yerlestirilen gerilme Olcerlerin donati {izerindeki yer ve konumlari, deney sirasinda
donatilar iizerinde olusan gerilmelerin kontrolii ve kayit edilebilmesi ve numune
elemanlan {izerinde olusan moment, kesme kuvvetin tayin edilebilmesi acisindan

titizlikle belirlenmistir.

Sekil 3-4 : Yekpare numune gerilimolgerlerin gosterimi

Dongiisel yiikleme sirasinda, yekpare numunede kolonu temsil eden yatay eleman
tizerindeki etriyeler iizerine yerlestirilmis diisey konumlu gerilme olgerler olusan
kesme kuvvetlerinin belirlenmesi, aynm eleman iizerindeki yatay konumlu gerilme

Olcerler ise olusan moment kuvvetlerinin belirlenmesini saglamaktadir. Kirig
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elemanin temsil eden diisey eleman iizerindeki etriye iizerine yerlestirilmis yatay
konumlu gerilme oOlcerler kesme kuvvetlerini, boyuna donati iizerine yerlestirilmis
diisey konumlu gerilme Olcerler ise moment degerlerinin belirlenmesini

saglamaktadir.

Beton dokiimii sirasinda alinan basing dayamim test kiiplerinin sonuglar1 tasarim
dayanimina ulastiktan sonra numunenin laboratuvar alanina sevkiyatina izin

verilmistir.

Sevkiyati yapilan numune deneyin yapilacagi platforma yerlestirilmesi sirasinda
mesnet bolgelerinde bosluklar kalmamasina 6zen gosterilmis, montaj bosluklan ¢elik
levhalar vasitasi ile doldurularak tasarimda ongoriillen mesnet sartlarinin olugmast

saglanmustir.

: A N7 ¢! W=
Sekil 3-5 : Yekpare numune
Yatay yiikiin uygulanacagi pistonun u¢ kismina itme sirasinda gerilmeyi yayarak
numunede kirisi temsil eden elemanin zarar gormesini engellemek ve c¢ekme
kuvvetini kiris elemanina uygulayabilmek amaci ile itme plakasi tasarlanmistir. Bu
parcanin tasariminda numune tepe yer degistirmesi Olciimlerinde hata olusmamasi
icin giivenlik katsayisi ¢ok yiiksek tutularak, itme plakasi elastik yer degistirmeleri
ihmal edilecek mertebede tutulmasi amaclanmistir. itme plakasi numunenin kirisi
temsil eden elemanina sikica monte edilerek diger taraftan pistonun basligina

vidalanmustir.
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Sekil 3-6 : ftme plakas
3.1.2. Karma Numunenin Deney i¢in Hazirlanmasi

Ard-germeli numuneler i¢in deney programi 7 asamadan olugsmaktadir.

1. Ard-germeli betonarme deney elemanlarinin fabrikada {iretimi,

2. Ard-germe elemanlarin deney alanina nakli ve montaji, yiik hiicresi
Olclimlemesi,
Ard-germe isleminin yapilmasi ve halat borularinin harg ile doldurulmasi,
Kolon - kirig birlesiminin harg ile doldurulmasi,
Numunenin deney platformuna yerlestirilmesi,

Deney hazirliklarinin tamamlanmast,

N o kW

Tekrarlamali tersinir yiik uygulanmasi.
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Sekil 3-7 : Karma numune donati diizeni [5]

Sekil 3-8 : Karma numune donatisi

Onceden tasarimi yapilan donati detaylarina gore hazirlig tamamlanan donatilar
iizerine, kaliba yerlestirilmeden once, deney sirasinda boy uzamasi kayit alinmasi

gereken noktalara gerilme Olgerler yerlestirilmistir. Kolon kiris birlesim bolgesine

13



yakin olan gerilme oOlgerler bu bolgede deney sirasinda ileri asamalarda olusacak
kalic1 sekil degistirmeler altinda calismaya devam edebilmesi acgisindan donati
iizerinde akma Otesi okuma yapabilen gerilme oOlcerler (YFLA-5-11) kullanilmistir.
Imalati yurtdisinda yapilan gerilme 6lcerlerin YFLA-5-11 modeli kablosuz olarak
ithal edildiginden uzatma kablolar sonradan eklenmis ve iiriin katalogunda belirtilen
toplam diren¢ degerlerinden kablolar lehimlendikten sonra sapma olup olmadigi
kontrol edilmistir. Ihmal edilebilecek 6lciilerde direng farklar1 olustugundan eklenen

kablolarin diren¢ degisimleri ihmal edilmistir.

Sekil 3-9 : Akma 6tesi okuma yapabilen gerilme olcerler (YFLA-5-11)

Kalici sekil degistirme olusmasit beklenmeyen diger donatilar iizerinde standart
elastik bolgede calisan gerilme Olcerler (FLA-5-11-10LT) kullanilmistir. Gerilme
Olcerler cok hassas olduklarindan yerlestirme sirasinda azami dikkat sarf edilmis,
gerilme Olgerlerin iizerleri su gecirmeyen yalitkanlar ile izole edildikten sonra
kablolan dikkatlice kalip disina kadar uzatilmistir. Deney sirasinda alinan olgiim
yapilacak her nokta numune plani iizerinde isaretlenip gerilme Olgerlerin kablolar

iizerine etiketler yapistirtlmistir.

Yerlestirilen gerilme Olgerlerin donati iizerindeki yer ve konumlari, deney sirasinda
donatilar iizerinde olusan gerilmelerin kontrolii ve kayit edilebilmesi ve numune
elemanlan {izerinde olusan moment, kesme kuvvetinin tayin edilebilmesi agisindan
titizlikle belirlenmistir. Gerilme Olgerlerin yerlerinin belirlenmesinde yekpare
numune ve karma numunede kolon kiris diigiim noktasina gére ayn1 mesafede olacak

sekilde yerlestirilmeye dikkat edilmistir.
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Sekil 3-10 : Karma numune gerilme olcerlerin gosterimi

Dongiisel yiikleme sirasinda, karma numunede kolonu temsil eden yatay eleman
tizerindeki etriyeler iizerine yerlestirilmis diisey konumlu gerilme Olcerler olusan
kesme kuvvetlerinin belirlenmesi, ayni eleman iizerindeki yatay konumlu gerilme
Olcerler ise olusan moment kuvvetlerinin belirlenmesini saglamaktadir. Kirig
elemanin temsil eden diisey eleman iizerindeki etriye iizerine yerlestirilmis yatay
konumlu gerilme Olgerler kesme kuvvetlerini, boyuna donati iizerine yerlestirilmis
disey konumlu gerilme Olgerler ise moment degerlerinin belirlenmesini
saglamaktadir. Guse elamani iizerindeki yatay ve diisey konumlu elastik sinir otesi
Olctim yapabilen gerilme Olcerler bu bolgede olusacak moment ve kesme kuvveti

degisimlerinin belirlenmesi amaci ile yerlestirilmislerdir.

Gerilme Olcerler ve kablolarin yerlestirilmesi tamamlandiktan sonra, donatilar
kendinden sarsmali tabla iizerine hazirlanmis celik kalip icine yatay pozisyonda
dikkatlice yerlestirilmistir. Donati boyutlar1 deney diizenegine uygun olarak
hazirlanan kalip i¢ine konulduktan sonra ard-germe kablolarinin icinden gececegi
plastik spiral borular kalip i¢ine boyuna dogrultuda yerlestirilmistir ve beton dokiimii

esnasinda pozisyon degistirmemesi i¢in sabitlenmistir.

Betonu olusturan malzemelerin karisim oranlar1 50 Mpa basing dayanimina ulasacak
sekilde ayarlanmistir. Ozel rayli tasima sistemi ile beton karisim biriminden gelen

betonyer, kalip icine betonu bosaltirken belli araliklar ile kalibin bagli oldugu
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titresim tablas1 da calistirilarak betonun kalip icine tam yerlesmesi saglanmistir.
Beton dokiim esnasinda, gozlemci personel betonun bosluksuz olarak yerlestigini ve
donatilarin ve ard-germe halatinin gececegi spiral borunun sabit kaldigini

gbzlemlemistir.

Beton dokiim islemi tamamlandiktan sonra 24 saat siire ile buhar kiirii uygulanmis ve
3. giin sonunda numunenin beton basin¢ dayaniminin ortalama 50 Mpa basing
dayanimina ulastigr dokiim sirasinda alinan ii¢ adet kiip numunelerin basing testleri

sonucundan anlagilmistir.

Sekil 3-11 : Beton kiip numunesi basing testi

Ozel tasima aparatlarindan askiya alman numuneler deney alanma titizlikle

nakledilmistir.

Ard-germe islemine baslamadan 6nce Bolim 3.3 de ayrintili agiklanan yiik dlctiim
hiicresinin Ol¢iimleme deneyleri tamamlanmistir. Karma deney numunesinin kolon
elemani icindeki 4 adet plastik boru igerisinden 12.7 mm c¢apinda 4 adet yiiksek
mukavemetli 6zel iiretimli celik halatlar gecirilip kitleme aparatlar1 ve yiik hiicreleri
celik halatlar {iizerine yerlestirilmigti. Numune icerisindeki plastik borular
icerisinden gecirilen 12.7 mm capindaki ¢elik halatlar hidrolik piston kullanilarak
siras1 ile A,D,B,C halatlarina ard-germe islemine 37 kN’luk bosluk alma yiikii
uygulanarak baslanmistir. Bu sayede celik halat kilitleme aparatinin numuneye tam
olarak temas etmesi ve celik halatlarin yiikk almaya baglamasi saglanmistir. Bu ilk
asama tamamlandiktan sonra ¢elik halatin toplam boyu ard-germe islemi

sonrasindaki celik halat boyu ile kiyas i¢in dl¢iilerek not edilmistir. Celik halatlarin
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ard-germe islemi yiik olger ile kayitlar1 alinarak tamamlandiktan sonra ¢elik halattaki

deney sonu toplam boyu tekrar dl¢iilerek not edilmistir.

Celik halatlar ard-gerilme sirasinda A, D, B, C sirasi ile 37 KN, 75 KN, 89 KN, 119
KN, 133 KN yiikleri uygulanmistir. Uygulanan bu yiiklerin halat tizerindeki esdeger
nihai gerilmelere esit olmas1 amaclanmasina ragmen, numune boyutlar1 gercekteki
boyutundan 1/3 oraninda oldugu i¢in kilitleme aparati tizerinde olusan kaymalarin
toplam gerilme kayiplarini arttirmis olup tasarlanan nihai halat gerilmelerine
ulasabilmek i¢in elastik sinir icerisinde kalmak sarti ile ¢elik halatlara daha fazla yiik
uygulanmigtir. Halat tizerinde olusan kalic1 gerilme miktarlan yiik hiicresi sayesinde

okunarak kayit edilmistir.

Deney numunesinde kirisi temsil eden eleman igerisinde bulunan 2 adet plastik spiral
boru icerisinden 15.24 mm capinda 6zel celik halat gecirilerek yukarida kolon

eleman1 ard-germe isleminde uygulanan iglemler tekrarlanmistir.

Ard-germe islemleri tamamlandiktan ve celik halatlar tizerindeki kalici gerilmeler
kayit edildikten sonra numunede kolon ve kirisi temsil eden betonarme elemanlar
icerisinde bulunan spiral plastik borular igerisine, celik halat ile betonarme eleman
arasinda siirtiinme ylizeyini arttirmak amaci ile hacimsel kiiclilme yapmayan
icerisinde lif bulunan 6zel beton serbeti imalat 6ncesinde ozellikle birakilan akitma
borularindan yiiksek basing ile enjekte edilmistir. Enjeksiyon islemi tamamlandiktan
sonra kirig kolon ara yiiziindeki boslugun doldurulmasi amaci ile ayni 6zellikteki
beton serbeti enjekte edilmistir. Deney numunesi iizerinde yapilan bu 1slak
imalatlarin sertlesme siireci tamamlandiktan sonra deney numunesi deneyin
yapilacag platforma tasinarak, mesnet bolgelerinde bosluklar kalmamasina 6zen
gosterilmistir. Montaj bosluklart celik levhalar vasitasi ile doldurularak tasarimda

Ongoriilen mesnet sartlarinin olugsmasi saglanmistir.
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Sekil 3-12 : Ard ¢ekme islemi tamamlanmis kolondaki celik halatlar.

Imalat sirasinda titizlikle yapilan boy okumalari bu deney sirasinda da yapilmis
ancak, deney numunesinin boyutlar1 gerceginden 3 kat daha kii¢iik olmasindan
dolayi halat iizerindeki uzama degerleri cok kiiciik oldugundan pratik olarak yapilan

Olctimlerin hassas olmadiklar1 goriilmiis ve bu tez kapsamina alinmamaistir.

Sekil 3-13 : Karma numunesi
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3.2.Deney Diizenegi

[ Yuk Aparati

e / Numune

Sekil 3-14 : Deney Diizenegi

Sekil 3-15 : Numune modeli
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Numunenin yerlestirilmesi ve deneyin kontrolii:

Ard-germe iglemleri ve beton serbeti enjeksiyonu tamamlandiktan sonra, numune
yiikkleme platformuna tasimarak mesnetler iizerine yerlestirilmistir. Bu calismada
numunenin iki ucundaki mesnetler tarafindan yatay ve diisey hareketleri tutulmus,
ancak donmeler tutulmamistir. Bu mesnet seklinin secilmesinin nedeni kolon orta

noktalarindaki moment sifir noktalarinin temsil edilmesidir.

=

Sekil 3-16 : Yekpare numune LVDT yerlesimi

Numune {izerine yerlestirilen her bir LVDT (Linear Variable Displacement
Transducer) nin yatay ve diisey yonden kontrol edilmis ve numuneye gore
pozisyonlar1 kayit edilmistir. Numunenin iizerine LVDT lerin uclarinin temas ettigi
noktalara okuma sirasindaki bozulmalarin engellenmesi amaci ile cam lamalar
yapistiritlmistir. LVDT kablolan sirasi ile kayit cihazinin bilgi girisine baglanmis,
kayit olcer cihazi da kumanda merkezindeki bilgisayara baglanmistir. Boylelikle
kumanda merkezinden kuvvet ve tepe yer degisimleri gozlenerek, elastik bolge
icerisinde kuvvet kontrolil ile deney siirdiiriiliirken, yiikiin sabit kalarak kalic1 sekil
degistirmelere bagh biiyiikk yer degistirmelerin olustugu elastoplastik bolgeye
gecildigi durumda yer degistirmeler iizerinden deney kontrolii saglanmistir. Deney

sirasinda yiik artimi el kontrollii hidrolik vananin kumanda merkezi ile koordineli
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kontrolii ile saglanmistir. Her bir yondeki dongii sonrasinda catlak genisligi okumast

yapilarak numune iizerinde isaretlenmis ve numaralandirilmistir.

Yekpare numunede elemanlarin yatay ve diisey hareketlerinin goézlem ve kayitlari,
cesitli kapasite ve farkli pozisyonlarda yer degistirme Olgen aygitlarin yerlestirilmesi

ile asagidaki sekilde yapilmistir:

Iki adet 200mm Kkapasiteli yatay konumlu LVDT numunenin kirisi temsil eden
elemaninin tepe noktasina, tepe yer degistirme okumalarinin yapilabilmesi

yerlestirilmistir.

Dort adet 25mm kapasiteli yatay konumlu LVDT kolon kiris birlesim bolgesine kiris
izerine, numunede kirisi temsil eden elamanda her iki yonde meydana gelen
kaymalarin Olciilmesi, kirisin mesnetlerdeki bosluklardan dolay1 olusabilecek toplam
yer degistirmenin tespiti ve kiris tepe noktasinin kirigin alt noktasina gore rolatif

hareketinin bulunmasi i¢in yerlestirilmistir.

Dort adet 25mm kapasiteli diisey konumlu LVDT kolon kiris birlesim bolgesine
kolon iizerine, kiriste her iki yonde olusan dénmelerin Olciilebilmesi amaci ile

yerlestirilmigtir.

Dort adet 25mm kapasiteli diisey konumlu LVDT numunede kolonu temsil eden
elemanin alt kismina, kolonda olusabilecek kayma c¢okmelerin Olciilebilmesi igin

yerlestirilmigtir.

Iki adet Smm diisey kapasiteli konumlu LVDT kolonu temsil eden elemanin ug
noktalarina mesnetlerin tutulu olmasina ragmen istenmeyen diisey hareketin tespit

edilebilmesi amaci ile yerlestirilmistir.
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Sekil 3-17 : Yekpare Numune LVDT yerlesimi

Karma numunede elemanlarin yatay ve diisey hareketlerinin gézlem ve kayitlari,
yekpare numune icin aciklanan adet, kapasite ve pozisyondaki LVDT lere ek olarak
kolon kiris temas bolgesinde kirig iizerine diisey konumlu ilave dort adet LVDT

konularak kiris yiizeyindeki diisey yer degistirmelerin okunmast amaglanmustir.

Sekil 3-18 : Karma numune LVDT yerlesimi
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3.3. Yiik Hiicresi

3.3.1. Uretim Amac1 ve Calisma Prensibi

Ard-germe kablolariin cok telli olmasi ve yiiksek basingli dolgu betonu ile sarilmast
gibi imalat zorluklar1 nedeniyle, gerilme Olgerlerin direkt olarak ard-germe kablosu
izerine yerlestirilmesi pratik acidan miimkiin olmamaktadir. Bu nedenle ard-germe
kablolarindaki yiik degisiminin Ol¢iilebilmesi amaci ile ard-germe kovani ile beton
eleman yiizeyindeki metal plaka arasmna Yiik Hiicresi adi verilen sekil 3.22 da
gosterilen metal silindir ve iizerine yerlestirilmis gerilme Olgerler tasarlanmistir. Yiik
hiicresin ¢alisma prensibi, tornalanmis metal silindirin paralel yiizeylerine etkiyen
eksenel yiikiin, silindirin yanal yiizeylerinde olusturacagi deformasyonlarin yiizeye
yerlestirilmis winston kopriisii olusturacak sekilde baglanmis gerilme Olgerler
yardimu ile algilanmasi ve verilerin bir veri kayit cihazi vasitasi ile toplanmasidir. Bu
sayede hem ard-germe sirasinda hem de deney sirasinda ard-germe kablolarindaki

yiik miktar1 ve degisimi hesaplanacaktir.

3.3.2. Tasarim ve Kullanim Sekli

Sekil 3-19 : Yiik ol¢er baglanti gosterimi [6]

Yiik hiicresi imalatinda kullanilan celige ait gerilme-uzama diyagramina bagli olarak

tasarim kontrolleri yapilmistir.
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CELIK CUBUK GERILME-SEKIL DEGISTIRME TABLOSU

1,000 -
900 +

800 - °°%= 9%0.55
700 - °a =700 MPa

600 +
500 +
400 -
300 +
200 +
100 -

GERILME (MPa)

0 \ \ \ \ \ \ \
0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
BiRiIM BOY UZAMASI (%)

Sekil 3-20 : Celik gerilme sekil degistirme

E =700 MPa/ (0,55 - 0,20) /100 = 200,000 Mpa

Yiik hiicresi tasarimi: maksimum yiik 200.000 N
Gakma = 700 Mpa,Geasik = 700 Mpa * 0,6 = 420 Mpa  [7]
Gakma = 7950 Mpa,Gejasik = 750 Mpa * 0,5 = 375 Mpa

Tem=155Mpa

([8] : Ocem=0,6*Cakma Veya Gcem=0,5*Ckopma )

rgg= 30 mm, 1= 24 mm

F=T (tas - 1) = 3.14 * (900 — 576) = 1018 mm?

L= L=n (rayg -1 D/ 4= 3.14 *(810000-33177600)/4= 375596 mm"*

i = \/Z 0L :1{375596 =19.21 mm
F 1018

Burkulma tahkiki :

K=2 (bir ucu ankastre varsayimi ile) Sk =50 mm * 2 =100 mm
A=100/19.21=521<100 v =>w=1,01
6= (P * )/ F=(200.000 * 1.01) / 1018 = 198 MPa < 375 MPav’
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Ezilme tahkiki:
F=T0 (145 - Tie’) = 3.14 * (900 — 576) = 1018 mm?
6 =P/F=200,000/1018 = 196.46 MPa < 375 MPav’

Zimbalama Tahkiki:

Flevha=2 * T * Ii¢ * tieypa = 2 * 3.14 * 24 * tieyha = 150.8 * tiyna
Tem= P/ Fievha

155 = 200,000 / (150.8 * tieyna )

tievha min = 8.56 mm ( imalat i¢in uygun kalinlik t = 15 mm ) v/

Sekil 3-21 : Beton yiizey aparati-yiik hiicre-ara birlesim aparati-kovan baglantis

Tasarimu ve imalat1 6zel olarak yapilan yiik hiicresi, yiik hiicresi, beton yiizeyi ve yiik
hiicre arasindaki parca ve yiik hiicresi ve ard-germe kovani arasindaki parga olmak

tizere ii¢ farkli aparattan olugsmaktadir.

Sekil 3-22 : Yiik hiicresi
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Sekil 3-23 : Beton yiizey plakasi / Yiik hiicresi aras1 birlesim aparati

Ug aparatlarindan beton yiizeyine temas eden aparatin beton yiizeyi tarafi diiz

yiizeyli olup yiik hiicresi tarafi yiik hiicresinin i¢ine yerlesecek sekilde kademelidir.

Sekil 3-24 : Kovan / Yiik hiicresi arasi birlesim aparati

Ucg aparatlarindan ¢ekme kovami tarafindaki aparatin ¢ekme kovani tarafindaki
yiizeyi tarafi kovanin yerlesebilmesi i¢in girintili, yiik hiicresi tarafi yiik hiicresinin

icine yerlesecek sekilde kademelidir.
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Sekil 3-25 : Yiik hiicresi

3.3.3. Olciimleme Testleri

Yiik o6lcerin dl¢limleme testi ongoriilen maksimum yiik: 190kN

Yiik Olcer Kalibrasyon

200
180

kN
o N B3523833823

Kademe

Sekil 3-26 : Yiik olcer dl¢ciimleme
3.4. Numune Ozellikleri

3.4.1. Malzeme Ozellikleri

Beton: Yekpare numunelerde oldugu gibi karma numunelerde de beton numune
karakteristik basin¢ dayanimi her bir numune i¢in test edilen 6’sar numunenin
ortalamasi 50 Mpa olarak belirlenmistir.

Karma numunelerin kolon kiris birlesimlerinde ve dosemeyi temsil eden tabla
kisimlarinda, hacimsel kiiciilme yapmayan ve igerisinde elyaf lifleri ihtiva eden ve

karakteristik basin¢ dayanimi 30 Mpa beton kullanilmistir.
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Ard-germe kablolarinin i¢inden gectigi spiral borularin enjeksiyon harcinin
hazirlanmasinda 100 kg ¢imento, 6 kg akigskanlastirici katki maddesi (EMACO S55)

ve 34 litre su kullanilmistir.

Sekil 3-27 : Kayma ekseni dogrultularinda kir1lmis beton test numunesi

Betonarme celigi: Yekpare numunelerde ve karma numunelerde betonarme donatisi

olarak S420a celigi kullanilmistir.

Karma numunelerin kolonu temsil eden elemanda normal yiikii temsil eden ard-
germe halat1 olarak 1,27cm (0,5 in¢) ¢capindaki S5000bs (ASTM A 416-90 GRADE
270) (diisiik gevsemeli) tip 4 adet celik halat demeti kullanilmistir.

Karma numunelerin kirig i temsil eden elemaninin ard-germe halati olarak ise
1,53cm (0,6 in¢) capindaki S5000bs (ASTM A 416-90 GRADE 270) (diisiik
gevsemeli) tip 2 adet celik halat demeti kullanilmastir.
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F(kN)

250 —|_ Fakmazaz kn T
225 —

200 —
175 —

150 | _Fartgerme=136 KN

125 —

100—
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50 —
25 —

\ 0.6"h:

(138.82mm?)

|
|
|
apat ¢apl5.24mm
|
|
|
|
|
|
\

0.00 0.25 050 0.75 1.00  1.25 1.50%Lo

Sekil 3-28 : 0,6” halat yiik sekil degistirme egrisi
3.5.Betonarme Hesaplar

Kolon kirisin birlesimi kesit hesaplarinda tagima giicti hesap esaslarina dayanilarak
klasik kesit hesab1 yapilmistir. Beton ve celik icin malzeme karakteristik gerilmeleri
kullanilmigtir. Tasarim hesaplarinda kullanilan malzeme azaltma Kkatsayilar

kullanilmamustir. Diizenege ait cubuk modeli sekil 3.29 da goriilmektedir.

-----
-
-

L2

Sekil 3-29 : Numune ¢ubuk modeli
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3.5.1. Yekpare Numune Hesab1

Kolon kiris birlesim betonarme kesit hesabi:
Kolon kiris etkilesim diizleminin diizlem kaldigi kabulii ile basing bolgesinde
betonda en ¢ok % 0.35 kisalma ve cekme bolgesinde donatida en ¢cok % 1 uzama

meydana getiren yiik deney sirasinda limit yiik olarak kullamlacaktir. [9]

_ |
b ﬂ‘ E
e — kK | — F
o bw

Sekil 3-30 : Yekpare numune kolon kiris etkilesimi kuvvetler dengesi.

Sistem ¢ekme durumunda iken;
Betonarme kesit hesabi dikdortgen gerilme blogu kabulii ile yapilacaktir. Kesitin

diizlem kaldig: kabulii ile [10]

e U
Sy e 3.5.1. (1)
€ (d-x
O, =E&; . E ....3.5.1.(2)
Fo=E&, . E. Ay .....3.5.1.(3)
Denklem (1), (2) ve (3) kullanildiginda;
€ x-d)
=———E.A,

s' (d-x)
Kesit iizerinde eksenel kuvvetlerin dengesinden;
F,=F; + F, L3514
F.=b.k.x.fx .....3.5.1.(6)
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Denklem (4), (5) ve (6) kullanildiginda;

€ (x-d)
As-fyk= S—.ES.ASv +b.k.X.ka

d-x)

Bilinmeyenler denkleme yerlestirildiginde;

b, = 240 mm
h = 350 mm
d = 335 mm
d = 25 mm
E, = 200,000 MPa
E. = 36964 MPa
Fu = 420 MPa
Fa = 50 MPa
L = 145 m

k = 070

E = 0010

A 565.00 mm’
A 688.00 mm?

8400 x>  -4343300 +x+ 111522500 = 0

X = 27.10 mm
x=  489.96 mm (kesit disinda)

Fu= 227.614 kN
Fy= 9.686 kN
F= 237.300 kN

Fu+Fo-F.= 0000 Y
M= F,.(h-x-d')
= 70.692 kNm
H= M/L
H= 48.8 kN
E = &s.x/(dx)
E= 0.00091
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Sistem itme durumunda iken;
Betonarme kesit hesab1 dikdortgen gerilme blogu kabulil ile yapilacaktir. Kesitin

diizlem kaldigi kabulii ile aynm1 hesap algoritmast izlendiginde;

Denklem (4), (5) ve (6) kullanildiginda;

€ (x-d)
Ay fu= —=— " E A, +b.k.x.f,
S yk (d—X) S k

bw = 240 mm

h = 350 mm
d = 3350 mm
d = 15.0 mm
E; = 200,000 MPa
E. = 36964 MPa
Fy = 420 MPa
F« = 50 MPa
N 0

L = 145 m

k = 0.70

E = 0.010

€ = 0.003

A 688.00 mm2
Ay 565.00 mm?2

8400 x° -4232960 x+ 113751600 = O

X = 28.48 mm
Xp= 47544 mm (kesit disinda)

F=  239.25 kN
Fy= 49.71 kN
Fe=  288.96 kN

F.+Fy-F, = 000 Y

M= F,.(h-x-d)
= 8857 kNm
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H= M/L
H= 61.08 kN

E = E&Es.x/(@dx)

€= 0.00093
N-M etkilesim diyagrami

500.00 A
400.00 e \
300.00

20000
100.00 /

//
-
0.00 !
0.po Mo 00 15:00 2000 2500 30.00
-100.00 -
M (tm)

Sekil 3-31 : Betonarme kolon kesite ait etkilesim diyagrami [10]
3.5.2. Ard-germeli Birlesim Hesab1
Numunenin kirigi temsil eden eleman iizerindeki ard-germe halatlari, halat akma
dayanimin %355 i oraninda gerdirildiginde halatlardaki uzama €, ve € birbirine esit

olacaktir. Buna karsilik betondaki kisalma €, olacaktir. Bu sekil degistirmelere

tekabiil eden gerilmeler sirasi ile sekil 3.32- 3.36 de gosterilmistir.

€ ho €ht

"€ o

Sekil 3-32 : Sisteme 6n gerilme verildikten sonraki kesitteki gerilme dagilimi
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Sistem kiris i temsil eden eleman uc¢ noktasindan yatayda kademeli olarak
yiikklenmeye baslandiginda sekil 3.32 de gosterildigi iizere beton kesitin bir ucundaki
basing gerilmesi artarken diger ugtaki gerilme “0” a yaklasmaktadir. Bu esnada 1.

halat iizerindeki gerilme artarken 2. halat tizerindeki gerilme degeri azalmaya

baslamaktadir.

€ht ‘ €h2
—_ ]
€c
Cht Ch2

Sekil 3-33 : Kesit ucunda basingtan cekmeye doniilen durumdaki gerilme yayilist

Sisteme uygulanan yiik bir miktar daha arttirldiginda kolon - kiris birlesim
yiizeyindeki basing gerilmesi 1.halat hizasinda sifira diismekte bu esnada 1. halat

tizerindeki gerilim artarken 2. halat tizerindeki gerilim azalmaktadir.

€ht €h2
—
L ]
€
HHGM O2h2
N\‘\WH o

Sekil 3-34 : Tarafsiz eksenin halat 1 iizeri hali gerilme yayilisi
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Sisteme uygulanan yiik bir miktar daha arttirildiginda kolon - kiris birlesim
yiizeyindeki basin¢ gerilmesi 2. halat hizasinda sifira diismekte bu esnada 1. halat
tizerindeki gerilim artarken 2. halat iizerindeki gerilim kayb1 azalimi1 durmaktadir. Bu
noktadan sonraki yatay yiik artirimlari i¢in her iki halattaki gerilme artimi olusmaya

baslamaktadir.

€hn1 €h2

N

€c3
Wcm M oo

Oc3

Sekil 3-35 : Tarafsiz eksenin halat 2 iizeri durumdaki gerilme yayilist

Sisteme uygulanan yiik beton basing bolgesindeki sekil degistirme miktar1 limit
%0,35 e ulasacak sekilde arttirildiginda kolon - kirig birlesim tarafsiz eksen kesit
ucundan yaklasik 40 mm kadar yaklasip bu noktadan sonra betonarme kesit tagima
kapasitesinin asilmasi sonucu biiyiik plastik deformasyonlar ve buna bagli halat

gerilmelerinde geri doniisiimii olmayan gerilim azalmalar1 olusmaktadir.

€ht Eh2
\‘
€ c4=%0 3
WGM Wchz
Oc4

Sekil 3-36 : Kesitte Beton basing gerilmesi % 0,35 durumdaki gerilme yayilisi
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Sistem ¢ekme durumunda iken numunenin kolon kirig birlesim noktasinin betonarme

kesit hesabiu:
_ fck - fck
= T ? . NJ g ‘;Fc
;: — I'hl — hl @
-+ — Fn2 — Fn2
=

Sekil 3-37 : Karma numune kolon kiris etkilesimi kuvvetler dengesi.

Siz (3;:1") ..... 3.5.2. (1)
F.=b,.0,7.x.Fx .....3.5.2.(2)
€ =On+ &) /E .....3.5.2.(3)
Eo=Fno/ An/ Es ....352.(4)
Eni = (Fra/ An) / Eg + (Fro / An) / Eq ....3.5.2.(5)
Kesit tizerinde eksenel kuvvetlerin dengesinden;

Fn =F, ....3.5.2.(6)

Denklem (1), (2), (5) ve (6) kullanildiginda;

X (35-%)
€ b,.07.x.F +E,
’ A E,

by = 200 mm
h = 350 mm
d = 250.0 mm
E, = 200,000 MPa
E. = 36,964 MPa

Fho 136,000 N
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Fck

N
L
k
Cs
Cc

= 50 MPa

=0
= 1.45 m
= 0.70

= 0.005
= 0.003

Ay

140.00 mm’

Bilinmeyenler denkleme yerlestirildiginde;

7000 x> + 220000 x +  -21000000 = 0

M=

X1= 41.27 mm
Xo= -72.70 mm

F= 2889 kN
Fo= 2889 kN
FFop= 0 Y
Fyo*(h-x-d') H= ML
60.30 KNm H= 41.6 KN

Sistem itme durumunda iken;

Betonarme hesap dikdortgen gerilme blogu kabulii ile yapilacaktir. Kesitin diizlem

kaldig1 kabulii ile ayni hesap algoritmasi izlendiginde;

10

15

10

Ec f ek

fck

Fec

o =

—— Fm

— Fn

]

Sekil 3-38 : Karma numune kolon kiris etkilesimi kuvvetler dengesi itme durumu.
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Denklem (1), (2), (5) ve (6) kullanildiginda;

X

[

e
€c
A

(35-x)

€ b,.07.x.EF +F,

AE

= 240
350
250.0

= 200,000

= 36,964
136,000

= 50

=0

= 145

= 0.70

= 0.005
= 0.003
= 140.00

mm
mm
mm
MPa
MPa

N
MPa

M

mm?

Bilinmeyenler denkleme yerlestirildiginde;

M=

8400 x>+

X1=

Xo=
Fc=
F.=

Fo-Fy=

Fy*(h-x-d')
68.53 kNm

220000  x+ -21000000

38.59 mm
-64.78 mm

324.2

kN
3242 kN
0 v

s
Il

M/L
H= 47.3 KN
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4. DENEY SONUCLARI

4.1. Deney Gozlemleri

Yapilan seri deneyler sonucunda elde edilen sonuglar grafikler haline getirilerek
ifade edilmistir.

Dongiisel yiikleme:
Yekpare numune #1 ve yekpare numune #2 ye kirisi temsil eden elemanin st
ucundan, maksimum 295 kN giiciindeki hidrolik pistonun bilgisayar kontrolii ile

uygulanan tekrarl yiikleme durumu sekil 4.1 de gosterilmistir.

RC 1
60 63 W
£ v e TN
£ . e U]
E L AARANNNLNA
-SRI R RV RTAVIATAT AT
g %%%lvd

-80

-100

cevrim sayisi

Sekil 4-1 : RC #1 yiikleme durumu
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RC 2

o o 1
£ w ol 1]
E A T
E ool aiataaa A AN
ATAVIITRYAURTRRIN
& hbal| \L

cevrim sayisi

Sekil 4-2 : RC #2 yiikleme durumu

Karma numune #1 ve Karma numune #2 ye kiris i temsil eden elemanin iist ucundan,
maksimum 295 kN giiciindeki hidrolik pistonun bilgisayar kontrolii ile uygulanan

tekrarh yiikkleme durumu sekil 4.3 - 4.4 de gosterilmistir.

PC 1

200

150 - 142
100 -

50 4

0 MA%}Qﬁﬂﬁﬁﬁﬁﬁﬂﬁ7
M&é&é&é\i&é\l\l\l\l

Yerdegistirme (mm)

I
—_—

-50

-100

cevrim sayisi

Sekil 4-3 : PC #1 yiikleme durumu

40



PC 2

100

80

60

£ N
T . A
E ol o I AA /NN
. YN
T 4 ] .
= -60 k.
80 |

-100

cevrim sayisi

Sekil 4-4 : PC#2 yiikleme durumu

Yekpare numune #1 de kirisi temsil eden elemana uygulanan yatay dongiisel yiik
sonucunda kolon kirig diigiim noktasinda olusan moment ve kiris donme iliskisi sekil
4.5 de gosterilmistir. Yekpare numune #1 in 67 kN luk moment altinda kiris ucu

maksimum yer degistirmesi 91mm ile 1/18 oraninda déonme yaptig1 goriilmiistiir.

RC1

80
70 \
60
50 -
40
30
20
10

Moment (kNm)

300 250 200 150 100 50 0

D6énme

Sekil 4-5 : RC #1 moment — donme egrisi

Yekpare numune #2 e kirisi temsil edene elemana uygulanan yatay dongiisel yiik

sonucunda kolon kirig diigiim noktasinda olusan moment ve kiris donme iliskisi sekil
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4.6 de gosterilmistir. Yekpare numune #2 nin 64 kNm luk moment altinda kiris ucu

maksimum yer degistirmesi 82 mm ile 1/19 oraninda donme yaptig1 goriilmiistiir.

80

RC2

70

60
50

40

30

Moment (kNm)

20
10

300

250

200

150

D6énme

100

50

Sekil 4-6 : RC #2 moment — donme egrisi

Karma numune #1 e kirisi temsil edene elemana uygulanan yatay dongiisel yiik

sonucunda kolon kiris diigiim noktasinda olusan moment ve kiris donme iliskisi sekil

4.7 de gosterilmistir. Karma numune #1 in 70 kNm luk moment altinda kiris ucu

maksimum yer degistirmesi 157mm ile 1/10 oraninda dénme yaptigi goriilmiistiir.

80

PC1

70

60
50

40
30

T T |

Moment (kNm)

20
10

200

150

D6nme

100

Sekil 4-7 : PC #1 moment — donme egrisi

Karma numune #2 e kirisi temsil edene elemana uygulanan yatay dongiisel yiik

sonucunda kolon kirig diigiim noktasinda olusan moment ve kiris donme iliskisi sekil

4.8 de gosterilmistir. Karma numune #2 in 70 kNm luk moment altinda kiris ucu

maksimum yer degistirmesi 55 mm ile 1/29 oraninda donme yaptig1 goriilmiistiir.
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80 7
[
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o

50
40 4————
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20
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Moment (kNm)

300 250 200 150 100 50 0

Sekil 4-8 : PC #2 moment — donme egrisi

Yanal kuvvet & yer degistirme:
Yekpare numune #1 ve Yekpare numune #2 ye kiris i temsil eden elemanin iist ucuna
yakin bir noktadan, 295 kN giiciindeki hidrolik pistonun bilgisayar kontrolii ile
kademeli olarak uygulanan tekrarli yiikkleme durumu sonucunda uygulanan yatay
yiike karst numunenin kiris i temsil eden elemaninin u¢ kisminda meydana gelen yer

degistirmeler sekil 4.9 da gosterilmistir.

Yekpare numune #1 de kirisi temsil eden elemanin maksimum ug¢ yer degistirme

degeri 46 kN luk yatay yiikleme altinda 83 mm olarak ol¢iilmiistiir.

00

Yanal kuvy et (KN)

Deplasman (mm)

Sekil 4-9 : RC #1Yanal kuvvet — Deplasman grafigi
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Yekpare numune #2 de kirisi temsil eden elemanin maksimum ug¢ yer degistirme

degeri 44 kN luk yatay yiikleme altinda 74 mm olarak ol¢tilmiistiir.

RC2

1o

Yanal kmy yer (kN

Deplasman (mm)

Sekil 4-10 : RC #2 Yanal kuvvet — Deplasman grafigi

Karma numune #1 ve Karma numune #2 ye kiris i temsil eden elemanin iist ucuna
yakin bir noktadan, 295 kN giiciindeki hidrolik pistonun bilgisayar kontrolii ile
kademeli olarak uygulanan tekrarli yiikleme durumu sonucunda uygulanan yatay
yiike kars1 numunenin kiris i temsil eden elemaninin u¢ kisminda meydana gelen yer
degistirmeler sekil 4.11- 4.12 de gosterilmistir.

Karma numune #1 de kirisi temsil eden elemanimn maksimum ug¢ yer degistirme

degeri 48 kN luk yatay yiikleme altinda 142 mm olarak ol¢iilmiistiir.
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Sekil 4-11 : PC #1Yanal kuvvet — Deplasman grafigi

Karma numune #2 de kirisi temsil eden elemanin maksimum u¢ yer degistirme

degeri 48 kN luk yatay yiikleme altinda 50 mm olarak ol¢iilmiistiir.
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Sekil 4-12 : PC #2Yanal kuvvet — Deplasman grafigi
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Rijitlik:
Yekpare numune #1 ve yekpare numune #2 ye kiris i temsil eden elemanin iist ucuna
yakin bir noktadan, hidrolik pistonun ile kademeli olarak uygulanan tekrarl yiikkleme
sonucunda elde edilen yatay yiik — yer degistirme grafiklerindeki numunenin elastik
davramis gosterdigi bolgedeki tepe noktalarmi birlestiren dogrunun egiminin
hesaplanmasi sonucu numunelere ait rijitlikler ayr1 hesaplanmistir. Sekil 4.13- de

gosterilmistir.

Yekpare numune #1 icin elastik bolgedeki tepe noktalarindan gecen dogrunun
birlestirilmesi ile olusan egrinin egimi itme bolgesinde 2.30, cekme bolgesinde 2.79

olarak hesaplanmustir.

RC1

106
TUU

Sekil 4-13 : RC #1 rijitlik
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Yekpare numune #2 icin elastik bolgedeki tepe noktalarindan gecen dogrunun
birlestirilmesi ile olusan egrinin egimi itme bolgesinde 1.76, cekme bolgesinde 2.70

olarak hesaplanmustir.

RC2

100
TUYU

1

Sekil 4-14 : RC #2 rijitlik
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Karma numune #1 icin elastik bolgedeki tepe noktalarindan gecen dogrunun
birlestirilmesi ile olusan egrinin egimi itme bolgesinde 3.69, cekme bolgesinde 3.22

olarak hesaplanmustir.

PC1

y=3.69x+0.12

Sekil 4-15 : PC #1 rijitlik
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Karma numune #2 icin elastik bolgedeki tepe noktalarindan gecen dogrunun
birlestirilmesi ile olusan egrinin egimi itme bolgesinde 3.65, cekme bolgesinde 3.07

olarak hesaplanmustir.

60 - y =3.65x + 0.73

Sekil 4-16 : PC#2 rijitlik
Siineklik:
RC 1 Numunesi akma anindaki uzama miktari:
Numune boyu 162 cm
Kuvvet noktasinin kolon yiiziine mesafesi 147 cm
Akmadaki maksimum uzama 0.035 x 147 = 51.45 mm
Cekme bolgesinde 18.95 mm
Cekme durumunda siineklik: 51.45/ 18.95 =2.72
Itme bolgesinde 18.61 mm: 51.45/18.61 = 2.76
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(mm)

Sekil 4-17 : RC #1 siineklik

RC 2 Numunesi akma anindaki uzama miktari:
Numune boyu 162 cm

Kuvvet noktasinin kolon yiiziine mesafesi 147 cm
Akmadaki maksimum uzama 0.035 x 147 =51.45 mm
Cekme bolgesinde 25.60 mm

Cekme durumunda siineklik: 51.45/25.60 = 2.01

[tme bolgesinde 18.69 mm: 51.45/18.69 = 2.75

_ Kuvvet (kN)

50 —

50 Deplasman
(mm)

Sekil 4-18 : RC #2 siineklik

PC 1 Numunesi akma anindaki uzama miktar:

Numune boyu 160 cm
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Kuvvet noktasinin kolon yiiziine mesafesi 145 cm
Akmadaki maksimum uzama 0.035 x 145 = 50.08 mm
Cekme bolgesinde 07.06 mm

Cekme durumunda siineklik: 50.08 / 07.06 = 7.09

Itme bolgesinde 05.02 mm: 50.08 / 05.02 = 9.98

_ Kuvvet (kN)
50 —

50 Deplasman
(mm)

Sekil 4-19 : PC#1 siineklik

PC 2 Numunesi akma anindaki uzama miktart:
Numune boyu 160 cm

Kuvvet noktasinin kolon yiiziine mesafesi 145 cm
Akmadaki maksimum uzama 0.035 x 145 = 50.08 mm
Cekme bolgesinde 10.36 mm

Cekme durumunda siineklik: 50.08 / 10.36 = 4.83

Itme bolgesinde 11.79 mm: 50.08 / 11.79 = 4.24
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_ Kuvvet (kN)

Deplasman
(mm)

Sekil 4-20 : PC#2 siineklik
Enerji:
Numunelerin enerji yutma kapasiteleri, dongiisel yiiklemeler ile elde edilen kuvvet

yer degistirme zarf grafiginin altinda kalan alanin hesaplanmasi ile bulunmustur.

Grafikler yaklasik esit yiik degerleri alinarak karsilastirilmistir.

Sl
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Sekil 4-21 : RC 1 Numunesi dongiisel yiikkleme semas1 enerji yutma kapasiteleri

Sekil 4.21- 4.22- 4.23- 4.24 de goriilen egriler, her bir tersinir yiikleme i¢in numune

tizerinden okunan yer degistirme kayitlaridir. Her bir egrinin farki alanlan eleman
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plastik sekil degistirmeler ve ic¢ siirtiinmelerle yutulan enerji miktarina karsilik

gelmektedir.

Sekil 4-22 : RC 2 Numunesi dongiisel yiikleme semasi enerji yutma kapasiteleri

kN

mm

Sekil 4-23 : PC 1 Numunesi dongiisel yiikleme semasi enerji yutma kapasiteleri
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mm

Sekil 4-24 : PC #2 Numunesi dongiisel yiikleme semasi enerji yutma kapasiteleri
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Sekil 4-25 : PC #2 numunesi halat yiikiiniin uygulanan moment ile gére degisimi

Sekilde 4.25 goriildiigii iizere £ 55 kNm in iizerindeki yiiklemelerde halatlardaki

gerilmede 6nemli artislar meydana gelmektedir.
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Sekil 4-26 : Karma numune alt donati— yatay yiik iliskisi

Kolon alt donatisi lizerine yerlestirilmis olan gerilme Olcerlerden okunan elektronik
sinyallerin doniistiiriilmesi ile elde edilen Sekil 4.26 da goriildigi gibi kirig
izerinden aktarilan momentler ile kiris ve guse bolgesinde hasar olusur iken kolonda
kalici1 deformasyon olusmadig1 goriilmiistiir (Ek Sekil B.4). Kiris tizerinden kolon
elemanina aktarilan moment miktarlar1 halat {izerindeki gerilmelere bagh
oldugundan farkli halat ard germe yiiklerine karsilik gelen kolon moment aktarim

oranlar1 bu tez kapsami disinda tutulmustur.

55



5. SONUCLAR

Deney sirasinda yilk - sekil degistirme diyagrami altinda kalan alanlar
karsilastirildiginda, ard-germeli kolon kiris birlesimi ¢ergevesinin yekpare numuneye
gore daha az enerji yuttugu gozlemlenmistir. Ancak ard germe kablolar1 elastik
bolgede kaldigi siirece kolon-kiris ara yiiziindeki dolgu betonu catlayana kadar

cercevede neredeyse hicbir deformasyon olusmamustir.

......

yiikleme dongiisii boyunca degismektedir. Bu nedenle bagil rijitlik tepeden tepeye
rijitlik metodu kullanilarak hesaplanmistir. Bir yapinin dayanimi yapinin rijitligi ile
dogrudan iligkili oldugu goz Oniine alimirsa, bu tez ¢alismasinda denenen karma
numunenin bagil dayanimda belirgin bir azalma olmaya neden olmadan yapinin

dayanim kapasitesini arttirdigi sdylenebilir.

Numunelere uygulanan maksimum yatay yiikte belirgin bir degisim olmamasina
ragmen, yatay yiikiin yekpare numunede aniden azaldigi gozlenmektedir. Oysa

karma sistem genis dongiilerde dahi ¢ok az dayanim kayb1 gostermektedir.
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Tablo 5.1 : Deney sonuclarinin karsilagtirilmasi.

Yanal Rijitik | Sineklik* | Eneu!
Numune kuvvet KN/m " toplam
maks. kN kNm
RC1 51.96 2.55 2.74 5.5
RC2 53.72 2.23 2.38 4.77
PC1 48.00 3.46 8.54 1.08
PC2 48.14 3.36 4.53 1.54
* %3,5 Kat 6telenmesi durumu i¢in

Uygun deney diizenekleri hazirlanarak ard germeli kiris-kolon birlesiminin giivenligi
ve deprem performansi istatiksel olarak dogrulanabilir. Birlesimin yekpare
numuneye gore zayif olan enerji yutum karakteristiginde c¢esitli ek birlesim

elemanlan kullanmak sureti ile bir artis saglanabilir.
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EKLER

EK A

DENEY DUZENEGI VE NUMUNE RESIMLERI

Sekil A. 1 Yekpare ve karma numunelerin genel mesnetlenme goriisiisii

|
|

Sekil A. 2 Karma numune kolon ve kiris elemani ard germe islemi
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Sekil A. 5 Karma numune #1 doseme kismi basing halinde iken kolon gusesi ile kiris acilmasi
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Sekil A. 7 Karma numune #1 1/10 donme durumunda kolon gusesi iizerindeki deformasyonlar yan
gorliniig
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Sekil A. 8 Karma numune #1 1/10 donme durumunda kolon gusesi iizerindeki deformasyonlar 6n
goriiniig

Sekil A. 9 Karma numune #2 deney baglangici genel goriiniis.
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Sekil A. 12 Yekpare numune #2 genel goriiniis
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Sekil A. 14 Yekpare numune #2, deney sonu kalic1 depormasyonlar 6n goriinis.
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EK B

YEKPARE VE KARMA NUMUNELERDE YUKLEME SONUCU OLUSAN
KALICI DEFORMASYON SEKILLERI

Sekil B. 1 Yekpare numunelerde sirastyla itme ve ¢ekme yiikleri altinda olusan ¢atlak goriintiisii

Sekil B. 2 Yekpare numunelerde sirasiyla cekme ve itme yiikleri altinda olusan ¢atlak goriintiisii
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Sekil B. 3 Karma numunelerde sirasiyla itme ve ¢ekme yiikleri altinda olusan catlak goriintiisti

Sekil B. 4 Karma numunelerde sirasiyla cekme ve itme yiikleri altinda olugan catlak goriintiisii



EKC

KIRISLERE UYGULANAN ARD GERME ISLEMI VE HALAT YUKLERININ
YUK OLCERLER ILE KONTROLU.

har tan wiik hdicre a |yiik hilcre b
0 0,08 106 106
1] 000 .08 Q.00
20 128 1.48 Q.00
0 0,08 0.25 Q.00
20 1.28 043 144
1] .00 013 Q14
20 128 012 159
0 0,08 813 Q.14
=0 5499 012 346
0 0.0 813 1.03
S0 R L] 5.58 1.01
1] 0.0 051 101

S0 R L] 557 1.01
0 0.00 0.76 1.02

100 639 539 099
0 0,08 2.58 1.01

100 539 6 dd .99
] .00 274 101

100 6,349 2.72 647
1] .00 274 267

150 4,55 2.72 794
0 0,08 2.73 415

150 258 948 4048
0 0,08 5.03 4.05

180 14.50 11,48 407
1] 0.0 743 4048

180 14.58 740 11,44
1] .00 72 617

200 1277 7.0 12 74
0 0,08 741 708
200 1277 1274 705
0 0,08 5.05 707
219 1599 14.00 705
1] 0.0 208 705
219 1599 595 15,45
1] .00 598 877
219 1599 596 1408
0 0,08 5497 8,45
280 1748 543 17 76
280 17.58 543 17.91
0 0.08 595 11.95
280 17 48 1784 1992
0 0,08 12.25 11,44
200 19,16 19.27 19,92
1] 000 13.30 1145
200 19,16 13.26 14,15
1] .00 13.28 15 84
310 1980 19.99 1577
0 0,08 12.44 15,74
320 2044 20,60 1576
0 0,08 13.32 15,78

Sekil C. 1 Kirislere uygulanan ard germe islemi ve halat yiiklerinin yiik 6lcerler ile kontrolii.
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