ISTANBUL TEKNIiK UNIiVERSITESi * FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

PREFABRIK BETONARME YAPI SISTEMLERINDE KULLANILAN
MOMENT AKTARAN BiR BIRLESIMIN DENEYSEL VE KURAMSAL
INCELENMESI

YUKSEK LiSANS TEZIi

Ahmet BAL

Insaat Miihendisligi Anabilim Dal

Deprem Miihendisligi Programi

OCAK 2012






ISTANBUL TEKNIK UNIiVERSITESI % FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

PREFABRIK BETONARME YAPI SISTEMLERINDE KULLANILAN
MOMENT AKTARAN BiR BIRLESIMIN DENEYSEL VE KURAMSAL
INCELENMESI

YUKSEK LiSANS TEZI

Ahmet BAL
(501091211)

Insaat Miihendisligi Anabilim Dal

Deprem Miihendisligi Programi

Tez Damismani: Dog. Dr. Ercan YUKSEL

OCAK 2012






ITU, Fen Bilimleri Enstitiisii’'niin 501091211 numarali Yiiksek Lisans Ogrencisi
Ahmet BAL, ilgili yonetmeliklerin belirledigi gerekli tiim sartlari yerine getirdikten
sonra hazirladigi “PREFABRIK BETONARME YAPI SISTEMLERINDE
KULLANILAN MOMENT AKTARAN BiR BIRLESiMIN DENEYSEL VE
KURAMSAL INCELENMESI” baslikli tezini asagida imzalar1 olan jiiri oniinde
basari ile sunmustur.

Tez Danismani : Doc. Dr. Ercan YUKSEL e
Istanbul Teknik Universitesi

Jiiri Uyeleri : Prof. Dr. Engin ORAKDOGEN ...
Istanbul Teknik Universitesi

Dog¢. Dr. Yasin FAHJAN
Gebze Yiiksek Teknoloji Enstitiisii

Teslim Tarihi : 19 Aralik 2011
Savunma Tarihi: 30 Ocak 2012






Anneme,



Vi



ONSOZ

Yiiksek lisans tezi olarak sunulan bu calismada, AB 7.Cerceve Programi
kapsamindaki SAFECAST projesi igerisinde gerceklestirilen endiistri tipi betonarme
prefabrik yapi sistemlerinde kullanilan bir moment aktaran bir birlesim deneysel ve
analitik bakimdan incelenmistir. Bu kapsamda 5 adet deney gergeklestirilmis;
ardindan birlesimin iyilestirilmesi ve iyilestirilmis numunelerin performansini
belirlemek i¢in 2 deney daha gerceklestirilmistir.Gergeklestirilen deneylerin analitik
degerlendirilmesi yapilmistir.

Tez ¢alismamin her asamasinda bilgi ve tecriibeleriyle bana yol gosteren, degerli
danisman hocam Dog. Dr. Ercan YUKSEL’e, ¢alisma boyunca yardimlarini benden
esirgemeyen Prof. Dr. H. Faruk KARADOGAN’a tesekkiirlerimi sunarim.

Yiikk. Ins. Mih. Aytagc SAHIN, ve calismalarrm boyunca destegini benden
esirgemeyen, birikimi ile beni yonlendiren Mimar A.Safak TUNA ile basta teknisyen
Ahmet SAHIN olmak {izere Yapt ve Deprem Miihendisligi Laboratuvar
calisanlarina yardimlarindan 6tiirii tesekkiirii bir borg bilirim.

Maddi ve manevi destegini benden esirgemeyen bu giinlere gelmemi saglayan aileme
sayg1 ve sevgilerimi sunar, tesekkiir ederim.

Ocak 2012 Ahmet BAL
(Insaat Miihendisi)

vii



viii



ICINDEKILER

Sayfa

ONSOZ ...t vii
ICINDEKILER .........oooviviiieceteeeeeeeeteee ettt ene st ix
KISALTMALAR ..ottt Xi
CIZELGE LISTESI ........cooioiieieeeceeeeee e, Xiii
SEKIL LISTEST ......cooviiiiiiiiieec ettt XV
OZET ..o Xix
SUMMARY .ottt ns XXI
Lo GIRIS .ottt 1
1.1 Prefabrike Yap1 Sistemleri ve Moment Aktaran Birlesimler ..............ccccceeeneee. 1
1.2 Onceki CalISMAlAT ........ccveveveececeeieies e ee ettt en st es e snas 2
1.3 Calismanin Amact Ve KapSamil.......coccveiiiiieiiiiniiiies e siee e s sneas 4

2. ENDUSTRI TiPi PREFABRIK YAPI SISTEMLERINDE KULLANILAN
MOMET AKTARAN KOLON-KIRiS BIRLESIMI ICIN

GERCEKLESTIRILEN BES DENEY .........cocoooviiiiiiieieeeeeeessess s, 5
2.1 Deney Numunelerinin Hazirli@1 ......ccooovviiiiiiiiiiiiicce e 5
2.1.1 DeNeY NUMUNEIETT ..c..oviiiieiiiisiieieete e 5
2.1.2 Deney nUumunelerinin Gretimi .........c.eeieerieeieeieesie e 10
2.1.3 Malzeme deNEYIENT ....ccuoiuiiiiiicieeee e 12
2.1.3.1 BetON deNEYIEr ...c.vecvveeieie e 13
2.1.3.2 Celik deneyler .......covoieviiiiiiieee e 13
2.1.4 Deney AUZENETI......ccvviiuiiiiiiiiriiie e 14
2.1.4.1 OIgUHM dUZENEFI c..vuvevvvevivereririciereveieieeeee et 16
2.1.4.2 Olgiimlerin deZerlendirilmesi ...........ccoovvevrireverirersieresieseseeeeseees 20
2.2 Deneysel CaliSImMa........ccuiiiiiiiiiiie it 21
2.2.1 Monotonik yUKIEME .........ccoovvviiiiiiiiiiiic 21
2.2.1.1 Endiistri tipi numunede monotonik yiikleme pozitif moment (ITMPM)
........................................................................................................................ 22
2.2.1.2 Endiistri tipi numunede monotonik yiikleme negatif moment set 1
(ITMNDM-L) e ettt nneas 28
2.2.1.3 Endiistri tipi numunede monotonik yiikleme negatif moment set 2
(ITMNDM-2) et sttt naeas 37
2.2.2 Cevrimsel YUKIEME ......cccvviiiiiiiice e 45
2.2.2.1 Endiistri tipi numunede ¢evrimsel yiikleme-1 (ITC-1) .......ccccvenene. 45
2.2.2.2 Endiistri tipi numunede ¢evrimsel yiikleme-2 (ITC-2) .......ccccveneenee. 53
2.2.3 Deney sonuglarinin karsilagtirtlmast.........ccccoceeiiiiiininiiic e 61

3. ENDUSTRI TiPi PREFABRIK YAPI SISTEMLERINDE KULLANILAN
IYILESTIRILMIS MOMENT AKTARAN KOLON-KIRIS BIRLESIMI

ICIN GERCEKLESTIRILEN IKI DENEY ........cccocoiviiiiiseeeeeeee e 71
3.1 Deney Numunelerinin Hazirli@1 ........ooocvviiiiiiiiiiiiiie e 71
3.1.1 DENEY NUMUNEIEIT ..c.veeniiiiie ettt 71
3.1.2 Deney numunelerinin Gretimi ......cveeevveeiiveesniveesniiee e ssneesieee e e seeeens 78



3.1.3 MalzZeme AENEYIEIT ...c..ccveeiieiecece e 80

3.1.3.1 Beton deneYIEr .....cceeiueeieie e 80
3.1.3.2 Celik deNEYICTT ..vevuvvieiiiieiiiic ittt 80
3. 1.4 Deney dUZENETI ....ccvveuviiiieiiiiiiiieie s 81
I B 0] 113 W L3y 4 R 82
3.1.4.2 Olgiimlerin degerlendirilmesi............cccvvveverereirirererieesiereseeeeseees 87
3.2 Deneysel CalISIMa .....c.ueeiiiiiiiiieiiiieiiie et 87
3.2.1 Cevrimsel YUKIEME.......cccueiiiiiiiiiiie e 87
3.2.1.1 lyilrstirilmis Endiistri tipi numunede ¢evrimsel yiikleme-1
(RS I 1 ) TSR P R 87
3.2.1.2 lyilestirilmis Endiistri tipi numunede ¢evrimsel yiikleme-2
(RAITC2) e ettt et nre e enes 97
3.2.2 Deney sonuglarinin karsilastirtlmast ...........ccooceeiiniiiiciiicec e 105

4. MOMENT AKTARAN KOLON-KIRi$ BIRLESIMI ICIN
GERCEKLESTIRILEN DENEYSEL CALISMALARIN IYILESTIRILMIS
NUMUNELERLE GERCEKLESTIiRiLEN DENEYSEL CALISMALAR

TLE KARSILASTIRILMASI ........coooiuiiieiiieesieeeesesesesessesessen s senes e 115
4.1 Endiistri Tipi Moment Aktaran Kolon-Kiris Birlesimine Ait Deney
Sonuglarmin Karsilagtirtlabilitligl .......c.cocveiiiiiiiiiiiiie e 115
4.2 Deneylerin Enerji Yutma Kapasiteleri Agisindan Degerlendirilmesi ........... 115
4.3 Deneylerin Yiik Yerdegistirme Kapasiteleri Agisindan Degerlendirilmesi 116
4.4 Deneylerin Birlesim Bolgesinin Hasar1 Agisindan Degerlendirilmesi......... 117
5. KURAMSAL CALISMALAR ......oooiiiiiiie e 121
5.1 Endistri Tipi Moment Aktaran Kolon-Kiris Birlesimine Ait Deney
Sonuglarmin Kuramsal Calismalarla Degerlendirilmesi.........c.coccevveiiieiiinnee. 121
6. SONUCLAR VE ONERILER.............cccccviiviiiiieeiieeeseeeeee s, 127
KAYNAKLAR ... ettt sne e eesnne s 129
OZGECMIS ..ottt 131



KISALTMALAR

ITMNM-1
ITMNM-2
ITMPM
ITC-1
ITC-2
R-ITC-1
R-ITC-2

> Industrial Type Monotonic Negative Moment Set 1
- Industrial Type Monotonic Negative Moment Set 2
> Industrial Type Monotonic Positive Moment

: Industrial Type Cyclic-1

> Industrial Type Cyclic-2

: Revision Industrial Type Cyclic-1

- Revision Industrial Type Cyclic-2

Xi



Xii



CIZELGE LiSTESI

Cizelge 2.1 :
Cizelge 2.2 :
Cizelge 2.3 :
Cizelge 2.4 :
Cizelge 2.5 :
Cizelge 2.6 :
Cizelge 2.7 :
Cizelge 2.8 :
Cizelge 2.9 :

Cizelge 3.1 :
Cizelge 3.2 :
Cizelge 3.3 :
Cizelge 3.4 :
Cizelge 3.5 :
Cizelge 3.6 :

Beton basing deneyi SOnUGIarti.........ccocveieiiiieiiie s 13
Celik cekme deneyi SONUGIATT ......cecvviiiiieiiiiiies e 13
Yerdegistirme Slger tipi, kanal numarasi ve eleman kodu................... 19
Numune 2’ye ait deney sonrasi elde edilen kritik degerler ................. 22
Numune 3’ye ait deney sonrasi elde edilen kritik degerler.................. 29
Numune 5’e ait deney sonrasi elde edilen kritik degerler.................... 38
Numune 4’a ait tersinir-tekrarli ¢evrimler durumu ..........cccoceerveeenen, 46

Numune 6’a ait tersinir-tekrarli gevrimler durumu ..........c..ccoeeevveennene, 54
Numune 4 ve Numune 6’a ait deney sirasinda elde edilen ¢evrimlerin
enerji ve davranis agisindan degerlendirilmesi ........cocveveeiieiiiciiennne. 63
Beton basing deneyi SONUGIArt ........cccocevvviiiiieiiieniie e 80
Celik cekme deneyi SONUGIATT ......oecvviiiiiiiiiiiesie e 81
Yerdegistirme Olger tipi, kanal numarasi ve eleman kodu .................. 86
Rev Numune 1’¢ ait tersinir-tekrarli ¢evrimler durumu ...................... 89
Rev Numune 2’ye ait tersinir-tekrarli ¢evrimler durumu .................... 98
Rev Numune 1 ve Rev Numune 2’ye ait deney sirasinda elde edilen
cevrimlerin enerji ve davranis agisindan degerlendirilmesi............... 107

Xiii



Xiv



SEKIL LISTESI

Sekil 1.1 :
Sekil 2.1 :
Sekil 2.2 :
Sekil 2.3 :
Sekil 2.4 :
Sekil 2.5 :
Sekil 2.6
Sekil 2.7 :
Sekil 2.8
Sekil 2.9 :
Sekil 2.10

Sekil 2.11 :
Sekil 2.12 :
Sekil 2.13 :
Sekil 2.14 :
Sekil 2.15 :
Sekil 2.16 :
Sekil 2.17 :
Sekil 2.18 :
Sekil 2.19 :
Sekil 2.20 :
: Olgiim aletlerinin arka cephede yerlesimi ve kanal numaralari ............. 18
Sekil 2.22 :
Sekil 2.23 :
Sekil 2.24 :
Sekil 2.25 :
Sekil 2.26 :
Sekil 2.27 :

Sekil 2.21

Sekil 2.28

Sekil 2.29 :
Sekil 2.30 :
Sekil 2.31 :
Sekil 2.32
Sekil 2.33 :
Sekil 2.34 :
Sekil 2.35 :
Sekil 2.36 :
Sekil 2.37 :
Sekil 2.38 :
Sekil 2.39:

Safecast projesi konut tipi kolon-kiris birlesim bolgesi.........cccvvvvrveernne. 4
Deney numunesi genel gOrtinliSil .........ovrvrereerierinrieniese e siesieses e 5
Deney numunesi st @OTUNTST .....vevvvvrvverriiiiiieriei e 6
Genel birlesim detayt -2 KESIOI ........ccoovririeiriniiiiineese e 7
Genel birlesim detay1 b-b KeSidi.........ccooeviiiiiiiiiiien, 7
Deney numunesi c-c kesidi donatt yerlesimi........cccoveveieniiiinieniniennienn, 8
Deney numunesi b-b kesidi donati yerlesimi ..........c.coooverinininniieieennenn, 9
Deney numunesi a-a kesidi donatt yerlesimi........cccovevieiieiiniininnininnnnn 9
Deney numunesi d-d kesidi donati yerlegimi ..........cocoovreriinniniieniennn, 10
Kolon donatist ve kaliptan ¢ikarilmast........ccccocvvvviiiiiiiniiiie e, 10
: Uretilen tastyic1 kiris ve bosluklu dOSEME ........ooveveveceeveverereceeeieeneeenn, 11
Dikilen kolona tastyict kirigin oturtulmast ........cceceeevieeniiiiienie e 11
Tastyict ve tali kirigin guseye kaynaklanmasi............cocceeviviiicniinnnn, 11
Hasir celigin bosluklu déseme tizerine yerlestirilmesi.........ccc.cceeveenenn 12
Birlesimde kullanilan ankraj donatilart...........coccooeiiiiiiiicies 12
Deney dUZENeGi ....ccvvvvviiiiiiiiiiic i 15
Deney diizeneginin laboratuvardaki gorintisti........ccevevveevieeiiieeiiineenne 15
Hidrolik kriko ile kolona eksenel yiik verilmesi islemi .............c.cocevee. 16
Olgiim diizeneginin genel gorintisii.........covvvvvevererreccrererieeeeeeesene, 16
Olgiim diizeneginin farkls goriinGsleri...........coocovviveveiiiiieecieeen, 17
Olgiim aletlerinin 6n cephede yerlesimi ve kanal numaralari ................ 17

Sag cephe yerdegistirme dlgerler, kanal numaralar1 ve mesafe kodlari . 18
On ve arka yerdegistirme Olcerler, kanal numaralar1 ve mesafe kodlar1 18

Tasiyict kiris birlesim bolgesi yerdegistirme dlger konumu .................. 20
Kuvvet-yerdegistirme diyagrami ve deneyde gozlenen 6nemli olaylar. 22
Deney sirasinda olusan catlaklar...........cccoooeiiiiiiiii i 23
Deneye sirasinda donat1 ve kaynaklariin kopmast ........c.ccceevieiiiinnenne 23
: Numune diizlemine dik ve diizlem i¢i yerdegistirmeler......................... 24
Tas1yict kiris alt ucunda kaydedilen donmeler.............ccccvvviiiciinicnn, 24
Tastyici kiris alt ucunda kaydedilen donmeler............ccccooiiiiinnnnen 25
Tastyict kiris alt ucunda kaydedilen donmeler ............ccccoeviiiiiiicnnn, 25
Tasiyic kiris alt ucunda kaydedilen donmeler ............cccooeveeiiiiininnnnne 25
Goreli 6telenme oranina gore gusedeki agilma ..o, 26
Goreli 6telenme oranina gore gusedeki agilma.........cccocoevvviiiiiiiinenne, 26
Goreli 6telenme oranina gore kiris ve doseme arasindaki agilma.......... 27
Goreli 6telenme oranina gore kiris ve doseme arasindaki acilma.......... 27
Kolon yerdegistirmesi-yatay KUVVELT .........cccoceviiriiieiiieniee e 28
Kuvvet-yerdegistirme diyagrami ..........ccceeevveeiiieeiniiiesniiee e sninee e 28
Numunede olusan ¢atlak dUruUmMU .........ccocoveiiiiiiiiniee e, 29

XV



Sekil 2.40
Sekil 2.41 :
Sekil 2.42

Sekil 2.43

Sekil 2.44:
Sekil 2.45
Sekil 2.46
Sekil 2.47
Sekil 2.48
Sekil 2.49
Sekil 2.50
Sekil 2.51:
Sekil 2.52
Sekil 2.53
Sekil 2.54

Sekil 2.55

Sekil 2.56

Sekil 2.57

Sekil 2.58 :
Sekil 2.59
Sekil 2.60 :
Sekil 2.61 :
Sekil 2.62
Sekil 2.63
Sekil 2.64
Sekil 2.65
Sekil 2.66
Sekil 2.67
Sekil 2.68
Sekil 2.69
Sekil 2.70

Sekil 2.71

Sekil 2.72
Sekil 2.73
Sekil 2.74
Sekil 2.75
Sekil 2.76
Sekil 2.77

Sekil 2.78
Sekil 2.79

Sekil 2.80 :
Sekil 2.81 :
Sekil 2.82 :
Sekil 2.83 :
Sekil 2.84 :

Sekil 2.85
Sekil 2.86

Sekil 2.87 :

Sekil 2.88
Sekil 2.89

Deney sirasinda numunede olusan kesme ve egilme catlaklari............. 30

Deney sirasinda olusan hasar dagilimi ..........cccoeeviiiiiiiiiiiiicn, 31
Deney sirasinda olusan hasar dagilimi ..........cccevvveiiiiiiiiieeiiieee, 31
: Numune diizlemine dik ve diizlem i¢i yerdegistirmeler ........................ 32
Tastyic kiris alt ucunda kaydedilen donmeler............ccccceeviviiiiiieninnnnn, 32
Tastyici kiris alt ucunda kaydedilen donmeler ..........cccocoeeiiiiiiiiinnnen, 33
Tastyic kiris alt ucunda kaydedilen donmeler............cccceeviiiiiiiieniinnns 33
Tastyict kiris alt ucunda kaydedilen donmeler............c.ccooveiiiiiiinnnne 34
Goreli 6telenme oranina gore gusedeki agilma .......cccooevevviieiiiiiieniinnns 35
Goreli 6telenme oranina gore gusedeki acilma ..........ocevveiiiiiiien, 35
Goreli 6telenme oranina gore kiris ve doseme arasindaki acilma ......... 35
Goreli 6telenme oranina gore kirig ve doseme arasindaki agilma.......... 36
Kolon yerdegistirmesi-yatay KUVVELT .........ccccovviiiiieniiiiiiiisieieiens 36
Kuvvet- yerdegistirme diyagrami...........coovrveiieiiniciieneseeseese e 37
Deney sirasinda olugan hasar dagilimi ...........cccocoeviiiniiiicniic e, 38
 Numunede etriye KOPMAST........ccoviiveiieiiiiieiiesiese e 39
Deney sirasinda kopan boyuna donati............ccceeeeeviieniiiiienesiee e 39
. Numune diizlemine dik ve diizlem ig¢i yerdegistirmeler .............c.......... 40
Tastyict kiris alt ucunda kaydedilen donmeler...........cccoooeeiiiiiiiiennnnn 40
Tastyict kiris alt ucunda kaydedilen donmeler............c.ccoovviiiiiiennnn. 41
Tastyict kiris alt ucunda kaydedilen donmeler ... 41
Tastyict kiris alt ucunda kaydedilen donmeler ...........c.ccoovviiiiiienenn 42
Goreli 6telenme oranina gore gusedeki acilma ..........cocceevviiiiiiiinnn, 43

Goreli 6telenme oranina gore gusedeki agilma ........cccoovveeviiiiiiiceninnnn, 43

Goreli 6telenme oranina gore kiris ve doseme arasindaki agilma ......... 43
Goreli 6telenme oranina gore kiris ve doseme arasindaki acilma ......... 45
Kolon yerdegistirmesi-yatay KUVVELI ..........ccooveiiiiiiiiiiicee, 45
Kuvvet- yerdegistirme diyagrami..........c.ccooevereeiiieniiniienceee e 46
1.¢evrim grubu sonucu numude olusan hasar durumu ..............ccocoeeee. 47
3.¢evrim grubu sonucu numude olusan hasar durumu.............cccceeeneeenn 48
Deney sonunda numunede olugan hasar durumu ...........cccocoeviiiiinennnn, 48
: Kiriste kaydedilen donmeler(iist), moment egrilik (alt) ...........cccceeneeee. 49
Kiriste kaydedilen donmeler(iist), moment egrilik (alt).............cccceenee. 50
Kiriste kaydedilen donmeler(iist), moment egrilik (alt).............cccoceenee. ol
Kiriste kaydedilen donmeler(iist), moment egrilik (alt)............ccccceenee. 52
Yerdegistirme fonksiyonunun adim sayist ile iligkisi .......cccccoeeiinennne 53
Kuvvet- yerdegistirme diyagrami .........c.ccooovereeiiienieinnie e 54
1. ve 2. Cevrim sonucu numunede olusan hasar durumui...................... 55
: Numunede olusan hasar durumu ...........cccoceeiiiiiiiiininiee e 55
: Numunede olusan hasar dUrumu ..........ccccceeeveiieiiecsie e 56
Kiriste kaydedilen donmeler(iist), moment egrilik (alt).............ccoceenee. o7
Kiriste kaydedilen donmeler(iist), moment egrilik (alt)............ccccceenee. 58
Kiriste kaydedilen donmeler(iist), moment egrilik (alt).............ccoceenee. 59
Kiriste kaydedilen donmeler(iist), moment egrilik (alt)............ccccceeeee. 60
Numune 4 ve numune 6’ya ait kuvvet yerdegistirme diyagramt ........... 61
: Numune 4 ve numune 6’ya ait y18isiml1 enerji diyagrami.............c....... 62
: Numune 4 arka (back) yiizde olusan c¢atlaklar .............cccovviviiiiiiinnnnne 67
Numune 6 arka (back) yiizde olusan catlaklar ............ccccoooiniieninnnne 67
: Numune 4 6n (front) ylizde olusan catlaklar ...........cccccevviiiiiiiininnnnne, 68
: Numune 6 6n (front) ylizde olusan ¢atlaklar ..........c.ccooviiiiiinninnnnne 68

XVi



Sekil 2.90 : Sol (left) ylizde olusan gatlaklar ............cccceoveeieeiiiiiiiieie e, 69
Sekil 2.91 : Sag (right) ylizde olusan gatlaklar ..........cccocceeviiiiiiiiiiiie 70
Sekil 3.1 : Revize edilen plaka detayl.......ccccoccviiiiiiiiiiiiiiieie e 72
Sekil 3.2 © Kolon Gist @OrTNTST ..eevveivveiiieiiieiie e 73
Sekil 3.3 : Kolon yan gOrlniSii ......veeivvveirivieiiiiieiiiie s 74
Sekil 3.4 : Kolon a-a kesidi ve donatt yerlegimi.........ccocervrreiienieinesiesiene e 74
Sekil 3.5 : Kolon list plaka ve kaynak detayl........ccccoovveviiiiiiiiniiiiiie e 75
Sekil 3.6 : Kolon gusesi plaka ve kaynak detayl ..........coccovvvviiiiiiiiiniiiiciienn 75
Sekil 3.7 : NUMUNE @-8 KESIAI......ccvviiiiiiiiiiie et 76
Sekil 3.8 : NUMUNE D-D KESIAT ....ccveeeiiiiiieie e 76
SekKil 3.9 : NUMUNE C-C KESIAT ...eooviiiiiiiiiiiie ettt 77
Sekil 3.10 : Numune d-d kesidi ve donatt yerleSimi..........ccocererencreninnninsieeens 77
Sekil 3.11 : Kiris alt plaka ankraj1 ve kolon donatisi...........cccocveiiiiiiiiiiiiiciieceee 78
Sekil 3.12 : Kiris alt plakasinin etriye ve boyuna donati ile birlesimi....................... 78
Sekil 3.13 : Kiris donatisi ve beton dOKUMIU...........ccocvveeeiiiiieeeiiiiiec e 78
Sekil 3.14 : Tasiyici ve tali Kirislerin kolana birlestirilmesi........cc..ccovveeerieereniennnnn. 79
Sekil 3.15 : Bosluklu doseme ve iist 1slak birlesim ............cccoeeiiiiiiiiiiiiec e, 79
Sekil 3.16 : Topping betonunun dokiilmesi ve iist 1slak birlesim..........c.coccevvennneee 79
SeKil 3.17: Deney dUZENEGI .......cevviviereeieieiesieiie ettt 82
Sekil 3.18 : Deney diizeneginin laboratuvardaki gorinlisli........c.ccevveriiriieeniennnnne 82
Sekil 3.19 : Olgiim diizeneginin genel gOrintisii........covevervrrererierieereriseesieesennns 83
Sekil 3.20 : Olgiim aletlerinin 6n cephede yerlesimi ve kanal numaralari................. 83
Sekil 3.21 : Olgiim aletlerinin arka cephede yerlesimi ve kanal numaralari ............. 84
Sekil 3.22 : Olgiim aletlerinin sag cephede yerlesimi ve kanal numaralari ............. 84
Sekil 3.23 : Ol¢iim aletlerinin 6n cephede yerlesimi, kanal numaralar1 ve mesafeler
................................................................................................................ 85
Sekil 3.24 : Ol¢iim aletlerinin arka cephede yerlesimi, kanal numaralar1 ve mesafeler
................................................................................................................ 85
Sekil 3.25 : Yerdegistirme fonksiyonunun adim sayist ile iligkisi .........ccooveiiinnnnn. 88
Sekil 3.26 : Kuvvet yerdegistirme diyagrami..........cccoeervveieeirieneeniee e 88
Sekil 3.27: Doseme ve kiriste ilk ¢evrimde olusan hasar durumu................coee..ee. 89
Sekil 3.28 :Doseme ve Kiriste 2. cevrimde olusan hasar durumu..............cccccveeneene 90
Sekil 3.29: Numunede 4. ve 5. ¢evrimde olusan hasar durumu ............c.cccoeevvennen. 91
Sekil 3.30 : Birlesim bolgesinde %2 drift seviyesinde olusan hasar ve burkulan
AONATIIAT ... 91
Sekil 3.31 : 7.Cekme ¢evriminde kopan boyuna doantilar ve ayrisan halatlar ......... 92
Sekil 3.32 : Kiriste kaydedilen donmeler(iist), moment egrilik (alt)..............ccoe..... 93
Sekil 3.33 : Kiriste kaydedilen donmeler(iist), moment egrilik (alt)..............cccuee.... 94
Sekil 3.34 : Kiriste kaydedilen donmeler(iist), moment egrilik (alt)..............cccoe..... 95
Sekil 3.35 : Kiriste kaydedilen donmeler(iist), moment egrilik (alt)..............ccceenee. 96
Sekil 3.36 : Yerdegistirme fonksiyonunun adim sayisi ile iligkisi ..........cccevvvrnne 97
Sekil 3.37: Kuvvet yerdegistirme diyagrami ..........ccccooiviieiiniiiieiniienisieseee s 97
Sekil 3.38 : Kolon doseme arayiiziinde ve kiriste ilk cevrimde olusan hasarlar ...... 99
Sekil 3.39 : Doseme ve kiriste 2.cevrimde olusan hasarlar ................cccceeeviineeenen, 99
Sekil 3.40 :Numunede 3 ve 4. itme ¢evrimlerinde olusan hasarlar......................... 100
Sekil 3.41 : Birlesim bolgesinde %1.50 drift seviyesinde olusan hasar ve %?2 driftte
burkulan donatilar ...........ccceveeiiienc 100
Sekil 3.42 : Kiriste kaydedilen donmeler(iist), moment egrilik (alt).............ccc...... 101
Sekil 3.43 : Kiriste kaydedilen donmeler(iist), moment egrilik (alt)..............c........ 102
Sekil 3.44 : Kiriste kaydedilen donmeler(iist), moment egrilik (alt)....................... 103

XVii



Sekil 3.45 :
Sekil 3.46 :

Sekil 3.47:
Sekil 3.48 :

Sekil 3.49 :
Sekil 3.50 :

Sekil 3.51

Sekil 3.52 :
Sekil 3.53 :

Sekil 4.1 :
Sekil 4.2 :
Sekil 4.3 :
Sekil 4.4 :
Sekil 4.5 :

Sekil 5.1 :

Sekil 5.2
Sekil 5.3 :
Sekil 5.4
Sekil 5.5 :
Sekil 5.6 :
Sekil 5.7 :

Kiriste kaydedilen donmeler(iist), moment egrilik (alt)............c.cuee..e. 104
Rev numune 1 ve rev numune 2’ye ait kuvvet yerdegistirme diyagrami

.............................................................................................................. 105
Rev numune 1 ve rev numune 2’ye ait yigisimli enerji yutma diyagrami
.............................................................................................................. 106
Sol (left) yiizde olusan gatlaklar ...........cccccoiiieiiiniiiiiiiiee e 111
Rev numune 1 arka (back) ylizde olusan catlaklar ............ccccoovevrnnenns 112
Rev numune 2 arka (back) ylizde olusan catlaklar .............ccoevenneee 112
: Rev numune 1 6n (front) yiizde olusan ¢atlaklar..............cccevviiennnnnns 113
Rev numune 2 6n (front) yiizde olusan ¢atlaklar..............cccoeennennnnne 113
Sag (right) ylizde olusan gatlaklar............ccocevviiiiiiiiiiie i 114
Deneylere ait enerji yutma Kapasiteleri ..........ccoevvreniiininiiccen, 115
Cevrimsel deneylere ait yiik deplasman diyagramlari...............ccc....... 116
Numune6 ve rev numune2’ye ait yiik deplasman diyagramilari.......... 117

Numune 6’da %?2 drift seviyesinde birlesim bolgesinde olusan hasar.118
Rev numune 1°de %?2 drift seviyesinde birlesim bolgesinde olusan hasar

AUIUMUL e 119
Deney numunesinin genel goriiniimii ve numuneye ait matematik model

.............................................................................................................. 121
Kolon kesidi ve keside ait moment egrilik iligkisi .........ccoovrivirvninenne. 122
Kiris kesidi ve keside ait moment egrilik iliskisi (TIP1-TiP2) ............ 123
Kiris kesidi ve keside ait moment egrilik iliskisi (TIP7-TIPS) ............ 123
Kiris kesidi ve keside ait moment egrilik iliskisi (TIP9-TiP10) .......... 124
Désemenin basing durumu icin yatay yiik yerdegistirme iliskisi......... 125
Doésemenin ¢ekme durumu i¢in yatay yiik yerdegistirme iligkisi ........ 125

xviii



PREFABRIK BETONARME YAPI SISTEMLERINDE KULLANILAN
MOMENT AKTARAN BiR BIRLESIMIN DENEYSEL VE KURAMSAL
INCELENMESI

OZET

Yiksek lisans tezi olarak sunulan bu ¢alismada betonarme endiistri tipi prefabrik
yap1 sistemlerinde kullanilan bir moment aktaran kolon - kiris birlesim detayinin
deneysel ve kuramsal olarak incelenmesinden olusmaktadir. Deneysel boliimde,
mevcut endiistri tipi bir prefabrike yapi orneginden alinmis birbirine 6zdes 1/2
olgekli ii¢ deney numunesinin, ITU Yap1 ve Deprem Miihendisligi Laboratuvarinda
tek yonlii artan yani monotonik; iki deney numunesinin ise ¢ift yonli degisken yatay
yikler etkisindeki deneyleri yapilmistir. Deneysel sonuglar numunelerin matematik
modelleri olusturularak kuramsal agidan degerlendirilmistir. Ardindan mevcut
birlesim detayinda revizyonlar yapilarak birlesimin moment aktarma kapasitesinin ve
deprem performansinin iyilestirilmesi amaciyla birbirine 6zdes 1/2 6l¢ekli iki deney
numunesinin, laboratuvarda ¢ift yonlii degisken yatay yiikler etkisindeki deneyleri
gerceklestirilmis ve olusturulan matematik modelle edilen kuramsal calismalar
karsilastirilmistir. Sonu¢ kisminda yapilan revizyonlarin numune davranisina etkisi
analitik ve deneysel olarak karsilastirilmistir.

Calismanin birinci bolimiinde, prefabrik betonarme yapi sistemleri ile moment
aktaran birlesimler, moment aktaran kolon-kiris birlesimlerine ait 6nceki galigsmalar,
tez galigmasiin genel amaci ve kapsami yer almaktadir. Kolon-kiris birlesimlerinin
prefabrik betonarme yapilarin deprem performansina etkisi incelenmistir. Betonarme
prefabrike  kolon-kiris Dbirlesimlerinin deprem performanslarinin kuramsal ve
deneysel incelendigi ve tez c¢alismalarini da kapsayan(halen devam eden)
SAFECAST Projesi’den bahsedilmistir.

Ikinci béliimde, numunenin iiretim asamalari, deney diizenegi ve deneysel ¢alisma
anlatilmis, monotonik ve ¢evrimsel yiikleme ile ilgili sonuglar incelenmistir.

Ucgiincii béliimde, iyilestirilen numunenin {iretim asamalari, deney diizenegi ve
deneysel calisma anlatilmig, gergeklestirilen ¢evrimsel yiikleme ile ilgili sonuglar
degerlendirilmistir.

Dordiincii  boliimde, yapilan revizyonlarla birlikte iyilestirilen numunenin
davraniginin  mevcut numune davranist ile karsilastirilmasi ve revizyonlarin
birlesimin (moment aktaran kolon-kiris birlesimi) davranisina etkisi incelenmistir.
Revizyonlu numuneler ve 6nceki numunelerde deney sirasinda olusan hasarlarin
diizeyleri karsilastirildi. Tiim deney numunelerinin enerji yutma kapasiteleri
histeritik ¢gevrimlere ayirma yapilarak degerlendirildi.

Besinci boliimde, deney numunelerine ait matematik model olusturulmustur. Bu
model artan yatay yiikler etkisinde kuramsal olarak incelenmis ve elde edilen
kuramsal sonuglar, deneysel sonuglarla karsilastirilmistir. Iyilestirilen numunelere ait
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deneysel calisma gerceklestirilen kuramsal calisma ile karsilagtirilmis ve sonuglar
irdelenmisgtir.

Altinci  ve son boliimde; birlesim detayinda gerceklestirilen revizyonlarin
numunenin performansina etkisi incelenmistir. Ayrica yapilan revizyonlarin moment
aktaran kolon-kiris birlesimine etkisi deneysel ve analitik olarak degerlendirilmistir.
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EXPERIMANTAL AND ANALYTICAL EVALUATION OF the MOMENT
RESISTING BEAM-COLUMN CONNECTION USED in PRECAST
REINFORCED CONCRETE STRUCTURAL SYSTEMS

SUMMARY

In this study, the earthquake behavior of a precast beam-column connection has
been investigated in experimental and analytical manner. In the experimental part of
the work, three 1/2 scale, identical beam-column specimens have been tested in the
laboratory by using monotonic loading and twol/2 scale, identical beam-column
specimens have been tested by using the cycling loading.

The cast-in-situ welded connection is applied at bottom face of the beams and
additional re-bars and cast-in-situ concrete is introduced at the upper part of the
beams. After that the specimen was revised and tested on cycling loading in the
laboratory. In addition that structural model was constituted and the obtained
analytical results are compared with the experimental results. In the final chapter,
effects of the revisions which are applied on specimens are compared as
experimental and analytically.

In the first chapter, detailed literature survey is being presented covering previous
studies on the prefabricated beam-column connections; in addition to that the general
purpose of thesis is explained. In this chapter; advantage of prefabrication and
history of prefabrication in Turkey is mentioned. The moment resisting beam-column
connections types are explained and the moment resisting beam-column connection
types which are commonly used in Turkey are discussed. Several precast building
showed the poor performance during the earthquake in Turkey because of the
deficiencies in the precast connections.

The experimental and analytical studies showed that these buildings have not enough
horizontal load carrying capacity because of the beam-column connections. So the
moment resisting beam-column connections which are being used in Turkey should
be tested under earthquake similar loads. There is a research project named
SAFECAST in FP7 program. Istanbul Technical University is the partner of the
project. The purpose of SAFECAST Project is the unified performance based
perspective in which the problem of the characterization of the seismic behavior of
connections will be dealt with. Such complex problem, in fact, needs to be dealt with
in a unified performance based framework, since when dimensioning and designing
the system for an optimum performance under earthquake loading, all the other basic
performance requirements, i.e. durability, deformability limits, energy. In this
context, experimental studies have been conducted in Structural and Earthquake
Engineering Laboratory of ITU for the moment resisting beam-column connections
which are being used in Turkey. This M.Sc. study consists of experimental and
analytical studies for industrial type moment resisting beam-column connection in
SAFECAST Project.
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In the second chapter, production phases of specimens, experimental setup and the
details of the experimental studies are given. The experimental studies cover three
specimens tested for monotonic type loading (for negative moment and for positive
moment on beam) and two specimens tested for cyclic type loading. The
experimental study is conducted in the form of reversal cyclic beam top
displacements for constant column axial force.

Loading protocol consists of push and pull steps and each displacement targets are
repeated three times. Strength, stiffness, ductility, rotation at some critical sections
was measured and evaluated for specimens subjected to monotonic and cycling
loading. Results obtained with monotonic and cyclic loading are compared. Results
of specimens that effect of cycling loading are evaluated in terms of yield and
maximum strength, yield displacement, ultimate displacement (reduction of strength
by 15% and total failure of the connection) and ductility. Also specimens subjected
to cycling loading are evaluated energy capacities of the industrial type connection.
For two specimens subjected to cycling loading, force-displacement hystereses are
seperated to evaluate their shape through the whole test.

The beam flexural crack was observed first on the connection area. Steel plate that is
positioned at the bottom face of the beam was started to separate. Both longitudinal
and lateral reinforcement were ruptured in 2% drift ratio on Specimen 4 (ITC-1) and
Specimen 6 (ITC-2). Connection area is not rigid for Specimen 4 (ITC-1) and
Specimen 6 (ITC-2). The experiment did not reach 4% drift ratio because of the weak
behavior of Specimen 4 (ITC-1) and Specimen 6 (ITC-2). A lot of shear cracks were
observed on the specimen. Especially shear cracks were observed on the beam-
column connection area.

The load carrying capacity of Specimen 6 (ITC-2) is higher than the load capacity of
Specimen 4 (ITC-1) for the moment direction which is creating tension at the slab.
But load capacity of Specimen 6 (ITC-2) is similar to load capacity of Specimen 4
(ITC-1) for the moment direction which is creating compression at the slab. The
energy consumption capacity of Specimen 6 (ITC-2) is higher than energy capacity
of Specimen 4 (ITC-1).

In the third chapter, production phases of the revised specimens, experimental setup
and the details of the experimental studies are presented. Purpose of the revisions is
explained in this chapter. The most important revisions made are related with the
diameter of the lateral reinforcement, length of welding and horizontal steel plates
which are welded to the main plate of beam. The detail should be improved so that
the early damage observed in stirrup welding should be removed. The distance
between lateral specimens should also be reduced in the connection zone. The code
restriction for not welding the bottom longituional reinforcement on plate should be
reviewed. Welding length could be increased. There are two identical revised
specimen tested for the cyclic loading. The results obtained from the cyclic loading
are compared. The experimental results obtained for the specimens subjected to
cyclic loading are evaluated in terms of yield and maximum strength, yield
displacement, ultimate displacement, plastic damages, ductility, energy capacities of
the industrial type connection. Energy capacities of the specimens are evaluated by
seperating the hysteretic cycles of force-displacement grafics.

The buckling was observed on the longitudinal bars in 2% drift ratio on the revised
Specimen 1 (R-ITC-1) and revised Specimen 2 (R-ITC-2).
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The longitudinal bars were broken in 3% drift ratio on Specimen 1 (R-ITC-1) and
Specimen 2 (R-ITC-2). Connection area are rigid for Specimen 1 (R-ITC-1) and
Specimen 2 (R-ITC-2).

In the revised specimens, flexural cracks were observed above the connection area on
the beam. Flexural cracks were also observed on columns in 1.5% drift ratio. This
phenomenon signs that there is rigid connection area on the beam-column connection
till 1.5% drift ratio.

The load capacity of the revised Specimen 1 (R-ITC-1) is similar to load capacity of
the revised Specimen 2 (R-ITC-2) for both the moment directions. The energy
consumption capacity of the revised Specimen 2 (R-ITC-2) is higher than the energy
capacity of Specimen 1 (R-ITC-1).

In the fourth chapter, behavior of the revised specimens and behavior of the existing
specimens are compared. Effect of the revisions on the behavior of the moment
resisting beam-column connection is evaluated. Levels of damages are compared for
existing and revised specimens. Energy capacities of the moment resisting beam-
column connection are evaluated for all specimens tested for the cyclic loading.

In the fifth chapter, the simple mathematical models of the specimens are presented
and analyzed for the increasing lateral loads. The model is subjected to lateral load
increments. The analytically obtained top displacement versus beam shear relation is
compared with the corresponding experimental results.

Monotonic loading test results are used for this purpose. Specimen 2 is used for the
case of the moment direction which is creating compression at the slab and Specimen
5 is used for the case of the moment direction which is creating tension at the slab.
Although the results obtained for the moment direction which is creating tension at
the slab are very close to each other in terms of ductility, this similarity does not exist
for the opposite moment direction. The results obtained for the moment direction
which is creating compression at the slab, are very close to each other in terms of
loading capacity, this similarity does not exist for the opposite moment direction.

Initial stiffness and ultimate load capacities of both type of connections are good
estimated in the performed nonlinear-static analysis. These are important parameters
to be used in the design. So it can be concluded that the revised connection style in
which welding of stirrups to the steel connector plate and welding of longitudinal
bars of beam to the steel plate, are effective to create more rigid connections. .

In the final chapter, the general results achieved in the experimental and analytical
studies are presented. The effects of the revisions which are applied on the moment
resisting beam-column connection are evaluated as experimental and analytically
manner.

The concrete quality used in the wet connection zone is effective on the general
performance of the beam-column connections. Precast slab elements are in a
monolithic behavior till almost the end of the tests.

Revisions made on the specimens are increased the lateral load capacities and
ductility for the two moment directions which are creating compression at the slab
and tension at the slab. In one direction the lateral strength is almost lost; the load
carrying capacity in the other direction still remains high for improved specimens.
Energy consumption capacities increased in the improved specimens.
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1. GIRIS

1.1 Prefabrike Yapi Sistemleri ve Moment Aktaran Birlesimler

Onceden iiretilmis elemanlarla yapim anlamma gelen prefabrikasyon, genel olarak
yapiy1 olusturan eleman ve bilesenlerin {iiretim tesislerinde seri ve o6zel olarak
tiretilerek yapim sahasinda birlestirilmesi esasina dayanan bir yapim sekli olarak da
tanimlanabilir. Prefabrikasyon; insaat siiresini kisaltmasi, yiiksek dayanimli beton ve
0zel teknikler (6ngerilim, ardgerilim, 6zel kesit ve bosluklar vb.) kullanimina olanak
saglamasi, iklim kosullarindan etkilenmeme, fabrikasyon sebebiyle kalite
kontroliiniin saglanmasi, ekonomik kesitler kullanilarak biiyiik agikliklarin gegilmesi
gibi avantajlarina ragmen; liretim, nakliye ve montajda yasanan sorunlar ile kullanim
esnasinda islevsellik ve estetik ile ilgili bazi problemleri beraberinde getirmektedir.
Prefabrike elemanlar kullanilarak ¢ok gesitli tasiyici sistemler kurmak miimkiindiir.
Bu sistemler kullanilan prefabrike elemanlarin cinsine, birlestirme tarzina veya
davranigina gore c¢esitli smiflara ayrilabilirse de prefabrike yapilar tasiyici
sistemlerine gore panel sistemler ve cergeveli sistemler olarak iki ana gruba
ayrilmaktadir. Bu sistemlerin igerisinde en yaygin olarak kullanilan c¢ergeve
sistemlerdir. Bunlarda ankastre kolonlara oturan sabit mafsalli kiriglerle kurulan
sistemler, ve ankastre kolonlara oturan rijit baglantili kirislerle kurulan sistemler
olarak iki tiirdlr. Tirkiye’de prefabrikasyon 1960’11 yillarda uygulanmaya
baslanmustir. Tiirkiye’de prefabrikasyon teknolojisi, kolay montaj, kisa siirede imalat
gibi nedenlerden dolay1 6zellikle sanayi yapilarinda tercih edilmektedir. Ancak yakin
gecmiste yasanan biiylik depremlerde,  prefabrik yapilarda agir hasarlarin
gozlenmesi, bu tlir yapr sistemleri i¢in yeni birlesim detaylarinin gelistirilmesini
gerekli kilmistir. Yapilarin deprem yiikleri etkisindeki davranigini, birlesim

detaylarinin dayanim, stabilite ve yiik dagitabilirlik 6zellikleri etkilemektedir.

Deprem sonras1 prefabrik yapilarin hasar ve yikim sebepleri arastirildiginda,

kapasitesinin yetersiz olmasi, diyafram hareketinin yetersizligi, kalite-kontrol



yetersizligi ve baglanti bolgelerinde hatali detaylandirmalardan dolayr koti

performans gosterdigi goriilmektedir. [1].

Prefabrik yapi sisteminin deprem giivenliginin belirlenmesi i¢in birlesim boélgelerinin
deprem sirasinda olusacak tersinir-tekrarl yiikler altinda, monolitik yap1 davranisina
benzer silineklik ve dayanima sahip oldugunun deneysel ve kuramsal olarak

gosterilmesi gerekmektedir. [2].

1.2 Onceki Cahsmalar

Park; Yeni Zelenda’da prefabrik betonarme dosemeleri, moment aktaran c¢erceveleri
ve tastyict pano sistemleri incelemistir. Prefabrik betonarme elemanlarin

birlesimlerine yonelik tasarim ve iiretimi tizerine ¢alismistir.[3]

Jianguo, Jian, Zan, Yao, Yafei; oOngerilmeli prekast kolon, prekast kiris ve

désemeden olusan Scope adi verilen prefabrik bir yap1 sistemini incelenmistir.[4]

Ersoy; moment aktarabilen baglantilara sahip prefabrike c¢ergeveleri kuru baglantili
ve 1slak baglantili birlesim olarak iki durumda ele almis ve bunlart monolitik

(yekpare) olarak hazirlanmig bir birlesimle karsilastirmistir.

Korkmaz ve Tankut; prekast birlesimlerin sismik davranisi iizerine odaklanan
kapsamli bir aragtirma programi yapmislardir. Burada amag kirigler arasinda moment

dayanimli bir baglant1 detay1 gelistirmektir.[5]

Ertas ve Ozden; bulonlu, yerinde dokiimlii (1slak) ve kaynakli kompozit birlesimler
olarak 3 grupta topladigi prefabrik kolon-kiris birlesim detayimmi yerdegistirme
kontrollii ve tersinir-tekrarli yiikler etkisinde inceleyerek monolitik sistem deneyi ile
karsilagtirmistir. Deney numuneleri; monolitik numune (M), 1slak birlesimde kolonda
birlesim (CIPC) ve kiriste birlesim (CIPB) numuneleri, kompozit birlesim (CMP-W)
numunesi, bulonlu birlesim (MOD-B) numunesi olmak iizere 5 adettir. Deney
numunesi ¢ok katli bir yapinin 2. Kat dig kolon-kiris birlesimini temsil etmektedir.
Deney elemanlan yaklasik Y4 6lcekli iiretilmis olup kiris kesiti 300x500 mm, kolon
kesiti 400x400 mm, kolon yiiksekligi 1920 mm, ve kiris temiz agikligr 1600 mm’dir.
Uretilen deney numunelerinde nominal beton dayanimi 40 MPa olarak segilmistir.
Kompozit deney numunesi haricinde tim numunelerde ayni tip yumusak nerviirlii

donat1 kullanilmistr.



Tiim birlesimler ayn1 yiikleme patronu ve test diizeneginde test edilmis ve sonuglar
kapasite, stineklilik ve enerji tiikketim performanslara gore kiyaslanmistir. Dayanim
goeme tipi ve siineklik agisindan test sonuglari ile teorik sonuglar karsilastirildiginda
Mod-B numunesi haricinde teorik egilme kapasitelerinin deney sonuglarindan bir
miktar daha yliksek oldugu goriilmiistir. Bunun sebebinin M, CIPC, CIPB ve
KMP-W numunelerinde prefabrik kiriste kilcal boyutta da olsa kesme catlagi
olustugu tespit edilmistir. CIPC, CIPB, KMP-W ve Mod-B numunelerinin kapasite
ve enerji tiikketim performanslart bakimindan deprem bdlgelerinde kullanilabilir
oldugu goriilmiistiir. Mod-B, numuneler arasinda kapasite, siineklik ve enerji tiiketim
kriterlerine gore en iyi performanst gostermistir. Islak ve kuru birlesimlerin tersinir-
tekrarlt davranislarinin monolitik sisteme ¢ok yakin oldugu goriilmiistiir. Kompozit
birlesim detayinda ise kaynakli tarafin performanst monolitik sisteme kiyasla daha

diisiik seviyede oldugu gozlenmistir, [6].

Kaya ve Arslan; ard germeli prekast kolon-kiris birlesimlerini farkli yiik seviyeleri
icin deneysel olarak incelemis ve ANSYS programi ile 3D dogrusal olmayan sonlu

eleman analizini yapmustir.

Kaplan; yiiksek lisans tez calismasi icerisinde SAFECAST projesinin endiistri tipi
birlesimini tersinir tekrarli yiikler altinda performansini incelemis, pilot numune
olarak inceledigi birlesimin basitlestirilmis bir matematik modelini kullanarak artan
yatay ylikler altinda kuramsal olarakta degerlendirmistir.Elde ettigi kuramsal ve
deneysel sonuclar1 karsilastirmistir. Kiris list basliginda c¢ekme olan durumda
kuramsal sonuglarin deneysel sonuglarla ¢ok yakin olarak elde etmesine karsin bu

benzerligi ters yonlii moment etkisinde gegerli olmadig1 sonucunu elde etmistir.[7]

Sahin; yliksek lisans tez calismasi igerisinde SAFECAST projesinin konut tipi
birlesim detaymi monotonik tek yonlii ve tersinir tekrarli yiikler altinda dort adet
numune lizerinde test etmis, birlesime ait matematik model kurarak artan yatay
yiikler altinda kuramsal olarakta degerlendirmistir, Sekill.1. Elde ettigi kuramsal ve
deneysel sonuclar1 karsilagtirmistir. Cubuk sistem modeli ile artan yiikler etkisi
altinda dayanim ve yerdegistirme bakimindan Ongoriilen numune davraniginin,
deneylerde artan yiikler etkisi altinda incelenen numunelerden elde edilen numune
davranigina ait veriler ile karsilastirildiginda, sonuclarin birbirlerine ¢ok yakin

oldugunu goriisiine varmistir.[8]
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Sekil 1.1: Safecast projesi konut tipi kolon-kiris birlesim bolgesi

1.3 Calismanin Amaci ve Kapsami

Bu tez calismasinin ana amact; ITU Yap: ve Deprem Miihendisligi Laboratuvari’nda
gerceklestirilen FR7-SAFECAST arastirma projesi kapsaminda deneysel ve analitik
olarak incelenecek olan enddistri tipi prefabrike bir kolon-kiris kompozit(islak-+kuru)
birlesime ait deneylerin gergeklestirilmesi, elde edilen sonuclarin birbirleriyle ve
bilgisayar programi yardimiyla elde edilecek teorik hesap sonuglart ile

karsilastirilarak birlesimin sismik performansinin belirlenmesidir.

Bu tez calismasi kapsaminda ise; ITU Insaat Fakiiltesi Yap1 ve Deprem Miihendisligi
Laboratuvari’nda bes adet 6zdes endiistri tipi numune monotonik tek yonlii ve
tersinir tekrarli yliklemeler altinda incelenmistir. Sonrasinda deney numunesinin
matematik modeli olusturularak analitik yonden incelenmis ve deneysel sonuclarla
karsilastirilmistir. Ardindan ortaya ¢ikan eksikliklerin tamamlanmasi ve numune
davraniginin 1iyilestirilmesi amaciyla revize edilmis iki deney numunesi tersinir
tekrarli yilikleme altinda denenerek elde edilen sonuglar analitik c¢alisma ile
karsilastirilmistir. Yapilan degisiklerin numune davranisina, siineklik ve dayanima

etkisi tartisilmstir.



2. ENDUSTRI TiPi PREFABRIK YAPI SISTEMLERINDE KULLANILAN
MOMENT AKTARAN KOLON-KIRIS BIRLESIMI ICIN
GERCEKLESTIRILEN BES DENEY

2.1 Deney Numunelerinin Hazirhg:

SAFECAST adinda Avrupa Birligi Arastirma Projesi kapsaminda ele alinan, endiistri
tipi prefabrike yapilarin incelenecek olan kolon-kiris birlesim bolgesine ait
numuneler, prefabrik betonarme bir yapidan 1/2 geometrik Olgekle c¢ikarilmisg
halleridir. Proje kapsaminda incelenecek olan endiistri tipi prefabrike yapiya ait
birlesim detayinda, kolon Kkirigin {ist donatilarin1 ve sonradan konulan u montaj
donatilarinin eklenebilmesi i¢in bosluklu imal edilmektedir. Kolonda bulunan
gusenin lizerine plaka kolon doantilar1 hazirlanirken fabrikada kaynaklanmaktadir.
Kirisin guseye oturacak alt kismina ¢elik plaka iiretim esnasinda kaynaklanmaktadir.
Santiyede guseye kiris konulmakta ve ardindan plakalar Dbirbirine
kaynaklanmaktadir. Birlesimin iist kismi ise santiyede prekast bosluklu doseme
elemanlarinin kiris tizerine yerlestirilmesinden sonra u montaj donatilarinin kolonda

birakilan bosluklardan yerlestirilip beton dokiilmesiyle tamamlanir.

TEAKS BETOR 8 em.—
BUALIL DOFENE (s —

Sekil 2.1 : Deneyde kullanilacak endiistri tipi kolon-kiris birlesim bolgesi



2.1.1 Deney numuneleri

SAFECAST arastirma projesi kapsaminda incelenen endiistri tipi prefabrik yapilarin
birlesim detay1 i¢in 5 adet 6zdes numune tretilmistir. Numunelerden ti¢ adedi tek
yonlii artan statik yiikler etkisi altinda, diger iki tanesi ise tersinir-tekrarli
yerdegistirme cevrimleri etkisi altinda incelenmistir. SAFECAST aragtirma projesi
kapsami igerisinde incelenen endiistri tipi prefabrik yapilara ait numuneler proje
blitlinligiint saglayacak sekilde tez icerisinde numaralandirilmasi
gerceklestirilecektir. Tez c¢ercevesinde numuneler; projedeki siralamaya ve

isimlendirilmeye sadik kalinarak adlandiracaktir.

1/2 geometrik Olgekli iiretilen numuneler, kolon, ana tasiyici kirig, tali kirisler,
doseme tablasi, kavrama betonundan olusmaktadir. Numuneye ait {ist goriiniis, a-a ve

b-b kesitleri sirasiyla Sekil 2.2, Sekil 2.3 ve Sekil 2.4’te gosterilmistir.
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Sekil 2.2 : Deney numunesi list goriliniigii
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Sekil 2.3 : Genel birlesim detay1 a-a kesiti
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Sekil 2.4 : Genel birlesim detay1 b-b kesiti
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Sekil 2.5: Deney numunesi c-c kesidi donati yerlesimi

Kolon kesiti 400x400 mm, boyu 3185 mm’dir. Kolon birlesim bdlgesi 135mm
bosluklu olarak {iretilmistir. Guse kolonla birlikte dokiilmektedir. Guse plakasi
kolona akraji saglanmis olan donatilara kolonda beton dokiimii gergeklestirilmeden
once kaynaklanmaktadir. Kaynaklama isleminde plakanin burugsmamasi igin
donatilarin kaynaklama sirasina dzen gosterilmistir. Kolonun boyunca 16 adet ®16

mm donat1 kullanilmistir. Paspay1 40 mm’dir.

Tastyic1  kiris 1980mm  uzunlugunda, kesiti 350x300 mm’dir. Kirig kesiti
2016+3/8’halat+2d8+4D8 boyuna donatist icermektedir. 4D 16 iist donatisi kolon-
kiris birlesimi olusturulmasi asamasinda siiriilecektir. Tali kiriglerin kesiti 150x350
mm, uzunlugu ise 380 mm’dir. Déseme tablast olarak 1200%2250 mm boyutlarinda
bosluklu prekast panel kullanilmistir. Bosluklu panellerin {izerine 3.5 cm topping
betonu R106 hasir ¢elik dosendikten sonra dokiilmiistiir. Donatilarin kesitlerde
goriiniimleri Sekil 2.5, Sekil 2.6, Sekil 2.7 ve Sekil 2.8 de goriilmektedir. Tali kiriste
ve prekast doseme elemanlar1 arasinda da siirekliligi saglamak icin (tali kirislerde
birlestirme isleminden sonra 218 diiz boyuna donati, ddseme parcalari arasinda ise
®6 ¢apli 50cm uzunlugunda donatilar ) ankraj donatilar1 kullanilmaktadir.
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Sekil 2.6: Deney numunesi b-b kesidi donat1 yerlesimi
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Sekil 2.7: Deney numunesi a-a kesidi donati yerlesimi
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Sekil 2.8: Deney numunesi d-d kesidi donat1 yerlesimi

2.1.2 Deney numunelerinin iiretimi

Numunelerin  iiretimi  Yapt  Merkezi  Prefabrikasyon A.§  tarafindan
gerceklestirilmistir. Donatilarin kaliplara yerlestirilmesinin ardindan beton dokiimii
gerceklestirilmistir. Beton dokiimiinde vibrasyon islemi uygulanmistir. Kolon

donatist ve kolonun kaliptan ¢ikmig hali Sekil 2.9 da goriilmektedir.

Sekil 2.9: Kolonun donatis1 ve kaliptan ¢gikarilmasi

Uretilen tasiyici kiris ve bosluklu doseme panelleri Sekil 2.10°da goriilmektedir.

10
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Sekil 2.10: Uretilen tasiyici kiris ve bosluklu déseme paneli

Sekil 2.11: Dikilen kolona tastyici kirisin oturtulmast

Elemanlarin liretimi tamamladiktan sonra montaj i¢in kolonun dikilmesi ve tastyici

kirigin guseye oturtulmasi Sekil 2.11 de goriilmektedir.

Tali kirigin ve tastyict kirisin kolonda bulunan guselere kaynaklanmasi ve bunun
ardindan kalip kurularak ara bosluklarina grout harcinin dokiilmesi Seki 2.12°de

goriilmektedir.

Sekil 2.12: Tasiyici ve tali kirisin guseye kaynaklanmasi

11



Sekil 2.13: Hasir ¢eligin bosluklu doseme tlizerine yerlestirilmesi

Bosluklu déseme {izerine hasir ¢eligin yerlestirilmesi Sekil 2.13’de gosterilmistir.Bu
islemin ardindan tali kiris dogrultusunda 2®18 lik L ankraj donatisi, tasiyict kirig
dogrultusunda ise U seklinde hazirlanmig 216 boyuna donatist yerlestirilmistir,
Sekil 2.14.

Sekil 2.14: Birlesimde kullanilan ankraj donatilari

Doseme iizerine dokiimii yapilan kavrama betonu prizini aldiktan sonra numune

kaliptan ¢ikarilmustir, Sekil 2.14.

2.1.3 Malzeme deneyleri

Malzeme deneyleri, ITU Insaat Fakiiltesi Yapi Malzemeleri Laboratuvari’nda

bulunan pres ve ¢ekme aletlerinde gergeklestirilmistir. Beton silindir numuneler i¢in

12



basing deneyleri, tiim prefabrik elemanlarda kullanilan beton c¢elikleri i¢in ¢ekme

deneyleri gergeklestirilmistir.

2.1.3.1 Beton deneyleri

Her deney numunesinin {retimi asamasinda kullanilan betonlarin  basing
dayanimlariin belirlenmesi amaciyla kolon-kiris betonu ve kavrama (topping)
betonundan yeterli sayida numune alinmis ve Yapi1 Merkezi Prefabrikasyon A.S.

Kalite Kontrol Laboratuvarinda kirilarak Cizelge 2.1 deki sonuglar elde edilmistir.

Cizelge 2.1 :Beton basing deneyi sonuglari

Numune 7 glin Dayanim 28 giin Dayanim 39 giin Dayanim
Ort. (MPa) Ort. (MPa) Ort. (MPa)
Kolon 43.6 45.5 47.2
( No 2-3-4-5-6)
Kiris 39.5 40.8 -
( No 2-3-4-5-6)
Topping Betonu 31.1 34.2 -
( No 2-3-4-5-6)

2.1.3.2 Celik deneyleri

Her deney numunesinin iiretimi asamasinda kullanilan betonarme celiklerinden
yeterli sayida numune alinmis ve ITU Malzeme Laboratuvari'nda deneye tabi
tutulmustur. Elde edilen sonuglar ve yonetmeliklerdeki sinir degerler Cizelge 3.2°de

verilmistir.

Cizelge 2.2: Celik cekme deneyi sonuglari

UYGULANAN STANDART :TS 708-TS 138 TS 708 -SINIR
DENEY SONUCU BULUNAN DEGERLER LAB. ORTAM SICAKLIGI : 18°c DEGERLERI

Cekme Kopma Anma Anma

’z”af;f‘ Oé‘;fgfl“ Kitle _Akma Dayanim Cekme Dayanimi Akma  Uzama  Kiitlesi  Kiitlesi

NO  m)  (mm)  K9™  Kuwet  Ger.  Kuwet  Ger. Oram Orami Kg/m  Kg/m
KN  N/mm> kN  N/mm? RmRe % Min Max

1 8 798 0393 255 507 30,4 605 0,84 27 0,371 0418

2 8 811 0406 265 527 324 644 0,82 22 0371 0418

3 8 813 0407 265 527 314 625 0,84 28 0371 0418

4 8 812 0407 265 527 314 625 0,84 26 0371 0418

5 8 790 0385 226 449 275 546 0,82 26 0371 0418

6 8 80 0387 265 527 29,9 595 0,89 29 0371 0418

7 10 99 0604 40,2 512 451 575 0,89 30 0589 0644

8 10 9901 0605 402 512 46,1 587 0,87 25 0589 0644

9 10 99 0604 40,2 512 46,1 587 0,87 28 0589 0644

10 10 99 0604 402 512 46,1 587 0,87 26 0589 0644

13



Cizelge 2.2 (devam): Celik ¢ekme deneyi sonuglari

UYGULANAN STANDART :TS 708-TS 138 TS 708 -SINIR
DENEY SONUCU BULUNAN DEGERLER LAB. ORTAM SICAKLIGI : 18°c DEGERLERI

Cekme Kopma Anma Anma

Anma - Olgtim i, Akma Dayanimi Gekme Dayanimi Akma Uzama Kiitlesi  Kiitlesi

NO Cap1 Cap1

mm)  (mm) KoM Kukv,\\l/et N(/Brﬁ:ﬁ , KlIJ(V’\\IIe'[ N(/Br:e]rr.n ) Sr;‘;‘g‘e Og/*;m ﬁ{;ﬂ I?/% T
15 12 120 089 56,9 503 68,7 607 1,20 26 0,848 0,927
16 12 119 o088 559 494 67,7 599 1,18 27 0848 0927
17 18 177 1932 1290 507 153,0 601 0,84 26 1910 2090
18 18 177 1933 1285 505 153,0 601 0,84 28 1910 2090
19 18 177 1933 1285 505 152,1 598 0,85 27 1910 2090
20 18 176 1929 1285 505 153,0 601 0,84 27 1910 2090

TS 708-TS 138 simir degerleri:

Akma (N/mm? min) Cekme (N/mm? min) Kopma Uzama Orani (% min)
Nerviirlii Diiz Hasir Nerviirlii Diiz Hasir Nerviirlii Diiz Hasir
420 220 500 500 340 550 12 18 5 8

2.1.4 Deney diizenegi

Deneysel ¢aligma, ITU Insaat Fakiiltesi Yapt ve Deprem Miihendisligi
Laboratuvari’nda bulunan rijit deney dosemesi iizerine baglanmis 6zel bir deney

diizenegi kullanilarak gerceklestirilmistir.

Yiikleme diizenegi, yon degistiren yiikler etkisinde olusan tepki kuvvetlerinin rijit
dosemeye giivenli bir sekilde aktarimini saglamaktadir. Yatay yilikleme, bilgisayarla
kontrol edilen + 250 kN ve + 300 mm yerdegistirme kapasiteli MTS marka hidrolik

veren ile yapilmistir.

Reaksiyonu betonarme reaksiyon duvarina aktarilan, her iki ucunda iki yonli
mafsallar yer alan hidrolik verenin numuneye baglanmast igin, 4 adet ®18 mm ¢aph

yiiksek dayanimli ankraj bulonu kullanilmistir.

Deney numunelerinde kolonda sabit eksenel kuvvet ENERPAC RC506 hidrolik
kriko ile olusturulmus, olusturulan bu eksenel kuvvet TML CLP-100 CMP yiik dlger
ile olgiilmiistiir, Sekil 2.22. Tiim numunelerde eksenel yiik, deney boyunca kolon

dayanim degerinin %10°u kadar degerde siirekli olarak uygulanmistir.

14
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Sekil 2.15: Deney diizenegi
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Sekil 2.16: Deney diizeneginin laboratuvardaki goriiniisii
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Sekil 2.17: Hidrolik kriko ile kolona eksenel yiik verilmesi iglemi

2.1.4.1 Olgiim diizenegi

Numune davranisint belirlemek iizere kritik noktalara yerdegistirme Olcerler
konularak okumalar yapilmistir. Tiim yerdegistirme Olgerler hem itmede hem de
cekmede okuma yapabilecek sekilde yerlestirilmislerdir. Yerdegistirme dlgiimlerinde
farkli ol¢lim boylarina sahip TML marka CDP-5, CDP-10, CDP-25, CDP-50 ve
CDP-100 tipi yerdegistirme Olgerler kullanilmistir.Yerdegistirme kontrollii olarak
gerceklestirilen deneyde, kontrol yerdegistirmesi, hidrolik veren hizasina yerlestirilen
yerdegistirme Slcer ile gergeklestirilmistir. Olgiimlerin hassasligmnin korunmasi igin
yerdegistirme Olcerlerin Olclim alan bagliklarinin temas ettigi ylizeylere piirilizsiiz
sehpalar ve camlar yerlestirilmistir. Kavrama betonu ile prekast doseme elemanlari
arasinda olabilecek agilmayr belirlemek i¢in PI tipi yerdegistirme Olgerler

kullanilmistir. Olgiim  diizeneginin genel goriiniisii Sekil 2.18 ve Sekil 2.19’da

verilmistir.

— iﬁln DA Wil e s,

Sekil 2.18: Olgiim diizeneginin genel goriiniisii
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Sekil 2.19:0l¢iim diizeneginin farkli gériiniisleri

Kiris boyunca yerdegistirmeyi 6l¢mek i¢cin CDP-100 ve CDP-50 tipinde, kolonun
yiikkleme hareketini 6lcmek ve numunenin diizlem dis1 hareketini tespit etmek
amaciyla da CDP-25 tipi yerdegistirme Olgerler kullanilmistir. Bu yerdegistirme
Olcerler, yardimci profiller iizerinde sabitlenerek Olglimler alinmistir. Yerdegistirme
Ol¢iim diizenegi ve kanal numaralari, numunenin iizerindeki konumlarina gore

Sekil 2.20, Sekil 2.21 ve Sekil 2.22°da verilmistir.

FRONT

yukleme ekseni — ﬁ— —t +—temm___ 23RH SDP200

mesnetekseni
T ymm— 24RH CDP100
11.FLV CDP25 —J !fqzaf@y CDP25
¢mm——25RH CDP50
13FLV CDP25 ——! !—_»145531 CDP25 |
_! ! 29 F-PI (33.kanala alind)
RS “Tema . “26RH copso |
- £0.Rn
19.FLH cofs—j 20 FRH_CDP5 28RC CDP25
17Fv cops |8 1 |™THdFRV COPS

28

Sekil 2.20:0l¢iim aletlerinin 6n cephede yerlesimi ve kanal numaralar
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Sekil 2.21:0l¢iim aletlerinin arka cephede yerlesimi ve kanal numaralari

51

445

——M—23.RH SDR200

24.RH CDRF100

43

43,5

——25.RH CDRF50

t———M#l—26.RH CDRF50

Sekil 2.22:Sag cephe yerdegistirme Olcerler, kanal numaralar1 ve mesafeler

11.FLV | | 12.FRV
7? 23 '5
w
SEEREVAVARS | [ 14.FRV
- -
7| 23 5
w
S 15FLV | | 16.FRV
! - - [
“ _ b2 sl T 29 FPI
¥ 19FLH — wy y =%l 20FRH
17.FLY - % 18.FRV
) 7 1D_5_|75_
w0

22

17

6.5

1

6.5

30.B-PI

21.BLH

| 215

- 52_\.\BRH

1
o
&

Sekil 2.23: On ve arka cepheyerdegistirme lgerler ve mesafeleri
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5 numune {zerine yerlestirilen yerdegistirme Olcerlerin numune {zerindeki

konumlarina her ne kadar sadik kalinmistir.

Olgiim diizenegi toplam 16 adet yerdegistirme olger, 2 adet PI dlger ve 1 adet yiik

dlgerden olusmaktadir. Olgiimlerde kullanilan yerdegistirme &lgerlerin  kanal

numaralart ve kodlar1 Cizelge 2.3’te verilmistir.

Cizelge 2.3 : Yerdegistirme Olger tipi, kanal numarasi ve eleman kodu

Eleman

Yerdegistirme Kanal No Aciklama
Olger Tipi Kodu
CDP 25 1 FLV(Q) FLV(1): On cephe sol kisim 1 nolu
erdegistirme Olcer
CDP 25 12 FRV(1) yerdeels ¢
13 FLV(2
CDP 25 @) BRH: Arka cephe sag kisim yatay
CDP 25 14 FRV(2) yerdegistirme Olcer
CDP5 15 FLV(3) F:Front
CDP5 16 FRV(3)  L:Left
CDP5 17 FLV(4)  V:Vertical
CDP5 18 FRV(4)  H:Horizontal
CDP5 19 FLH B: Back
CDP5 20 FRH On ve arka ?ephe yerdegistirme
Olgerler
CDP5 21 BLH
CDP5 22 BRH
SDP 200 23 RH(1) RH(1): Sag cephe 1 nolu yatay
yerdegistirme Olger
CDP 100 24 RH(2)
CDP 50 25 RH(3)
CDP 50 26 RH(4) Sag cephe yerdegistirme Olgerler
CDP25 27 FH(1)
CDP25 28 FH(2) Diizlem dis1 yerdegistirme Olgerler

19



Cizelge 2.3 (devam) : Yerdegistirme Slger tipi, kanal numarasi ve eleman kodu

Yerdegistirme Kanal No Eleman Aciklama
Olger Tipi Kodu
Pl 29 F-Pi
Pl 30 B-Pi On ve arka cephe Pi lgerler

2.1.4.2 Ol¢iimlerin degerlendirilmesi

5 numunede de deney sonucu Olgiim diizeneginin okumalar1 ile olusan yiik,
sekildegistirme ve yerdegistirme verileri bilgisayar ortamina aktarilarak EXCEL

programi vasitastyla islenmistir.

Yiik-yerdegistirme grafiginin ¢izimi i¢in, hidrolik veren hizasindaki yerdegistirme
Olcerin okumalar1 kullanilmistir. Kolon-kiris birlesim bolgesine yerlestirilen
yerdegistirme Olgerlerden alinan veriler vasitasiyla bu bolgedeki kritik kesitlere ait
sekildegistirme, donme ve egrilik degerleri hesaplanmistir. Sekil 2.24’de degerlerin

elde edilmesi i¢in yerdegitirme dlgerde kullanilan mesafeler verilmistir.

N

d .
1
1
(] ARl
v

\
g T

Konumu 4’
— x —
Deformasyon
tE— ! ! Konumu

Sekil 2.24: Tasiyici kiris birlesim bolgesi yerdegistirme 6lger konumu

8\ [

Baglan,

elejelelalelelels

Sekildegistirme degerleri, yerdegistirme Olcerlerden alinan verilerin 6l¢iim boyuna

boliinmesi ile elde edilmistir, Denklem (2.1).
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—Z (2.1)
a a
Kesitteki donmenin belirlenmesi i¢in, iki yerdegistirme 6lgerden okunan degerlerin

farkinin 6l¢lim yapilan yerdegistirme dlgerler arasindaki mesafeye boliinmesi ile elde

edilmistir, Denklem (2.2).

A1_A2

0= (Radyan) (2.2)

Kesitteki egrilik degerleri ise iki yerdegistirme 6l¢erden okunan verilerle elde edilen
sekildegistirme degerlerinin ara mesafeye oranlanmasiyla elde edilmistir,

Denklem (2.3).

& —&

x= (1/m) (2.3)

2.2 Deneysel Calisma

Uretim safhalar1 bir 6nceki boliimde aciklanan deney numuneleri, ITU Ingaat
Fakiiltesi Yap1 ve Deprem Laboratuvari’nda, tasiyici kirise bagli hidrolik veren
vasitastyla monotonik ve tersinir-tekrarli yiikklemeler etkisinde incelenmislerdir. Tiim
numunelerde kolona, eksenel yiik tasima kapasitelerinin %10’una karsilik gelen 250

kN’luk eksenel kuvvet, deney boyunca sabit tutularak etkitilmistir.

2.2.1 Monotonik yiikleme

SAFECAST kapsaminda incelenen endiistri tipi 5 deney numunesinden Numune 2 ,
Numune 3, Numune 5 tek yonlii artan yiikler etkisi altinda incelenmislerdir. Bu
deney numunelerinde monotonik yiikleme (Itme-Cekme Deneyi) uygulanmasinin
amaci, yakin fay etkisi olusturdugu yiiksek hizli darbe iceren ve biiyiik bir enerji
girisine sebep olan etkinin, prefabrike endiistri yapilarin birlesim bdlgelerinin
davraniglart iizerindeki etkilerini incelemektir. Yiiklemeye; Numune 2’de
yiiklemeye désemenin basingta oldugu (tasiyici kiris kesidinde pozitif yonlii moment
olusturan dogrultu) dogrultuda, Numune 3 ve Numune 5’te ise dosemenin ¢ekmede
oldugu (tasiyici kiris kesidinde negatif yonlii moment olusturan dogrultu) dogrultuda
baglanmistir ve maksimum yiik seviyesinin %85’1 seviyesindeki deplasman

degerinden diger yone dontilmiistiir.

21



2.2.1.1 Endiistri tipi numunede monotonik yiikleme pozitif moment (ITMPM)

Numune 2’ de dosemesinin basing etkisinde birakilan ve tasiyici kiris kesitinde
pozitif moment olusturacak sekilde verilen tek yonlii artan yiikler etkisi altinda
gosterdigi davranis incelenmistir. Tasiyici kirise hidrolik veren araciligiyla etkitilen
yatay yiik ile veren hizasindan alinan yer degistirme okumalar arasindaki iliski Sekil
2.25’te gosterilmistir. Grafik iizerinde gosterilen dnemli kuvvet ve yerdegistirme

noktalari, Cizelge 2.4’te agiklanmistir.

z
*x
g fmax=117, 047
u
————]
dr -=36,552
j;l /__.,_, dr “=5\3,534—|
- -4 -30 a 40 .-"'I ga J:
I
I.I .'..
! )
/ iy
F s /r.-
/
||l J/
{
|III _;/f
! o
||I 10 Fd
III
I|I A
II _)/'
153
dmin=-52,55E
fmin= -148,503 Displacement {mm)

Sekil 2.25: Kuvvet-yerdegistirme diyagrami ve deneyde gozlenen dnemli olaylar

Cizelge 2.4 : Numune 2’ye ait deney sonrasi elde edilen kritik degerler

Monotonik yiikleme-Désemenin basin¢ta oldugu durum

“Akma” Dayanimi~ 107 kN
Maksimum dayanim 117 kN

“Akma” Uzamasi (dy) 7.4 mm
Kopma uzamasi (d, 1506; Mmaksimum 6.26 mm

dayanimin %85 ine karsilik gelen)
Kopma uzamasi (dy tt; birlesimin

gii¢c tiilkenmesine karsilik gelen)
Stineklik orani 7 (dy,150/dy)

61 mm

* “Akma” noktalar yatay kuvvet-yerdegistirme egrisi yardimiyla belirlenmistir.
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Deney, dosemenin basingta birakildigi tek yonlii yiikkleme ile baslamistir.
Yerdegistirmenin 6= 3.00 mm ve ona karsilik gelen dayanimin f = 66 kN oldugu
anda ilk egilme ¢atlagi olusmustur. Kiristeki ilk kesme catlagi f=90kN ‘na karsilik
gelen d=5,15mm yerdegistirmesinde olustu, Sekil 2.26.

Sekil 2.26: Deney sirasinda olusan ¢atlaklar

llerleyen adimlarda etriye kaynaklandigi plakadan koptu ve olgiilen kuvvet ve
deplasman f=103kN , d=51mm idi. Boyuna donati f=67kN , d=61 mm yiik
deplasman degerinde koptu, Sekil 2.26.

Sekil 2.27: Deney sirasinda donati ve kaynaklarin kopmast

Hidrolik veren hizasinda numune diizlemine dik dogrultuda meydana gelen yatay
yerdegistirmenin, diizlem i¢i yerdegistirmeye gore degisimi deney siiresince izlenmis

ve grafik olarak Sekil 2.28” de verilmistir.. Diizlem i¢inde gergeklesen yerdegistirme
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60 mm diizeyinde iken, olusan diizlem dis1 hareket 7 mm diizeyindedir. Bu diizlem
dis1 hareketin, numunede olusan biiyiik hasarla iliskili oldugu agiktir. Deney

sirasinda gergeklesen diizlem dis1 hareket kabul edilebilir diizeyde kalmustir.

[0}
[en]

2}
(v}

N

H

N
[en]

f

)
N
[en]
1=
N
0o

Diizlem igi tepe yer
degistirmesi (mm)

|
\

(o))
(o)

Diizlem disi yer degistirme (mm)

Sekil 2.28: Numune diizlemine dik ve diizlem i¢i yerdegistirmeler

Tastyici kiris lizerindeki yaklasik 60 cm’lik hasar olugsmasi beklenen kritik bolgeye
yerlestirilen 11-12,13-14 , 15-16 ve 17-18 no’lu kanallardan elde edilen okumalardan
bu kesitlerdeki yatay kuvvet-déonme grafigi elde edilmistir. Bu grafikler sirasiyla
Sekil 2.29, Sekil 2.30, Sekil 2.31 ve Sekil 2.32’te gosterilmistir. Bu sekillerde olusan

egrilerin daha iy1 goriinmesi i¢in grafikler, 6lgekleri biiyiiltiilerek verilmistir.

déseme paneli 150
kavra:wa betinu O -
O —*‘*’—ﬁ;
11.FLV Q !1—12.FRV 50
— taslyici kiris — I/
S e A
O ‘é-o_ = I 0.001 0.002
o 1 E 100=
AN e r S .
O T Dénme (rad)

Sekil 2.29: Tastyici kiris alt ucunda kaydedilen donmeler(kanall1-12)

Elde edilen grafiklerde kesitlerde plastik sekil degistirmeler olustugu goézlenmistir.
15-16 ve 17-18no’lu kanallarin bulundugu kesitlerde diger kesitlere oranla daha
fazla plastik sekil degistirme yaptigi maksimum diizeyde 17-18 no’ lu kanalin
bulundugu kesitte elde edilmistir.
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Sekil 2.30: Tasiyici kiris alt ucunda kaydedilen donmeler(kanall3-14)

déseme paneli O 1560
kavrama betonu 100 | pr————
L (
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O ! ! i r 0 T l 1
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O 200
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Sekil 2.31: Tas1yici kiris alt ucunda kaydedilen donmeler(kanal15-16)

150
LIU
doéseme paneli O 'y —100
kavrama betonu / U\
O ! ! 560
s /
O — tastyici kiris = f { Z/ T 0
O 1 1 © -0.03 0 -0.01 )
S JU
O 5
< 100
it 2
®
volon O S > 150
AN 17.FL@B ! g—ls.FR;(
- 200
O D6nme (rad)

Sekil 2.32: Tastyici kiris alt ucunda kaydedilen donmeler(kanall7-18)
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Hasar kolon gusesi ile kolon ylizii arasinda sikismistir.

Deney sirasinda altta yer alan kaynakli birlesimi kontrol eden kolon gusesi ile
tasiyici kiris arasindaki agilma 6n cephedeki 19 nolu kanal ve arka cephedeki 22 nolu
kanallardaki 6l¢iim cihazlariyla takip edildi.(Sekil 2.33 ve Sekil 2.34). Numunenin
iist birlesimini temsil eden 1slak birlesimi kontrol eden kiris ile doseme arasindaki
acilma on cephedeki 20 nolu kanal ve arka cephedeki 21 nolu kanallardaki 6lgiim
cihazlaryla takip edildi.(Sekil 2.35 ve Sekil 2.36).Bunlar yerdegistirme diizeyi goreli

Otelenme (drift ratio ) oranina gore ilgili grafiklerde gosterildi.

Deney sirasinda kanal 28 den kolonun hareketi de izlenmis deney sirasinda

maksimum hareket 0.6mm’yi agmamustir.
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Sekil 2.33: Goreli 6telenme oranina gore gusedeki agilma(kanal 19)
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Sekil 2.34: Goreli 6telenme oranina gore gusedeki agilma(kanal 22)

kavrama betonu

Yer degistirme (mm)

kolon

O O OO0 O O
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Sekil 2.35: Goreli 6telenme oranina gore kiris dogeme arasi agilma(kanal 20)

ddseme paneli

kavrama betonu

21.BLH CDP5

1S53
(@]
(@]
N
(@]
o
H

i

Yer degistirme (mm)
:]I-\ N W B O

W NN B d

-

O Ol O O

jr Otelenme %

Sekil 2.36: Goreli 6telenme oranina gore kiris doseme arasi agilma (kanal 21)

Sekil 2.37°de kolon hareketini yatay kuvvet diizeyine gore gosteren grafik

bulunmaktadir.
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Sekil 2.37: Kolon yerdegistirmesi-yatay kuvvet(kanal 28)

2.2.1.2 Endiistri tipi numunede monotonik yiikleme negatif moment
(ITMNM- 1)

Bu deneyde Numune 3’te désemesinin ¢ekme etkisinde birakilan ve tasiyici kiris
kesitinde negatif moment olusturacak sekilde verilen tek yonlii artan yiikler etkisi

altinda gosterdigi davranis incelenmistir.

= PD .. — | fmax-145,210
= |
[ fy=108,485 HW.L'L.j.-.-.am31,43
5 dy=5,43 | 7
i P /

dr=—24,15 ], u/ ,Idr'=17,344

-5 =50 -0 -0 =g s L] ul 10 0 0 30
k] /
_'_'_‘_'41_:—'—'_'- s

/ =

[dmin=51,15] | fmin=101,040 |
Displacement {mm)

Sekil 2.38: Kuvvet-yerdegistirme diyagrami ve deneyde gozlenen 6nemli olaylar

28



Tastyic1 kirigse hidrolik veren araciligiyla etkitilen yatay yilik ile veren hizasindan
alman yer degistirme okumalar1 arasindaki iliski Sekil 2.38’de verilmistir. Grafik
lizerinde gosterilen 6nemli kuvvet ve yerdegistirme noktalari, Cizelge 2.5’da

acgiklanmustir.

Cizelge 2.5 : Numune 3’¢ ait deney sonrasi elde edilen kritik degerler

Monotonik yiikleme-Dosemenin ¢cekmede oldugu durum

“Akma” Dayanimi’ 109 kN
Maksimum dayanim 146 kN
“Akma” Uzamasi~ (dy) 8.54 mm

Kopma uzamasi (d, 150; Mmaksimum

dayanimin %85 ine karsilik gelen) 11688 mm
Kopma uzamasi (d, tor; birlesimin 31 mm
gii¢ tiikenmesine karsilik gelen)
Siineklik orani 3.7 (dmax/dy)

* “Akma” noktalar yatay kuvvet-yerdegistirme egrisi yardimiyla belirlenmistir.

Deney, dosemenin c¢ekmede birakildigi tek yonli yiikleme ile baslamistir.
Yerdegistirmenin 6= 2.22 mm ve dayanimin f= 52.9 kN oldugu anda dosemede
egilme catlaklar1 gozlendi.( drift=%0,13 ).

Sekil 2.39: Deney sirasinda numunede olusan ¢atlak dagilimi
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Deney siiresince davranigin asimetrik oldugu gozlendi. (Alt ve st birlesim igin).
f=72kN d=3,3mm degerinde kolonla kavrama betonu arasinda ¢atlaklar olustu,
Sekil 2.39.

f=106,5kN d=8,5mm degerlerinde kiris ve kolonda ilk egilme c¢atlagi olustu.
(drift =%0,5) Ardindan f=130kN d=14mm degerlerinde kirise ilk kesme catlagi
olustu, Sekil 2.40.

f=140kN d=17mm (drift=%1) degerlerinde birlesim bolgesindeki ilk ¢atlak olustu.
f=-74,5kN ve d=5,2 mm degerinde gusedeki celik plaka guseden ayrildu.

f=-84,1kN ve d=-8,5mm degerinde ise kirisin guseye bastigi kisimda betonda
dokiilme gozlendi, Sekil 2.41.

f= -85,8kN d=-17mm (drift =%1) degerinde kiristeki ¢elik plaka kiristen ayrildi.
f= -92kN d= - 51mm (drift=%3) degerine gelindiginde boyuna donati ve etriye
koptu, Sekil 2.42.

Numunenin tagima kapasitesine etriyenin ani bir sekilde kopmasi sonucu gevrek bir
kirilma sekliyle ulagsmasi ve hasarin birlesim bolgesi icerisinde meydana gelmesi
dikkat cekicidir. Deney siiresince numunede birlesim bdlgesini icine alan bolgede
kesme catlaklari olugsmus ve numune davranigini olusan bu kesme c¢atlaklari

belirlemistir. Hasar birlesim bolgesinde sinirlanmaistir.

Sekil 2.40: Deney sirasinda numunede olusan kesme ve egilme catlaklari

30



Numune diizlemine dik ve diizlem i¢i yerdegistirmeler deneyde izlenmis ve Sekil
2.43 de gosterilmistir. Deney siiresince diizlem dis1 hareketin sinirli kaldigr ve 1.5

mm ‘yi gecmedigi gozlenmistir.

Sekil 2.42: Deney sirasinda numunede olusan catlaklar
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Sekil 2.43: Numune diizlemine dik ve diizlem i¢i yerdegistirmeler
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Sekil 2.44: Tastyici kiris alt ucunda kaydedilen donmeler(kanall1-12)
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Sekil 2.45: Tastyici kirig alt ucunda kaydedilen donmeler(kanal13-14)
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Sekil 2.46: Tastyici kiris alt ucunda kaydedilen donmeler(kanal15-16)
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Sekil 2.47: Tastyici kiris alt ucunda kaydedilen donmeler(kanall7-18)

Tastyict kiris lizerindeki yaklasik 60 cm’lik hasar olusmasi beklenen kritik bolgeye
yerlestirilen 11-12,13-14 , 15-16 ve 17-18 no’lu kanallardan elde edilen okumalardan
bu kesitlerdeki yatay kuvvet-déonme grafigi elde edilmistir. Bu grafikler sirasiyla
Sekil 2.44, Sekil 2.45, Sekil 2.46 ve Sekil 2.47°de gosterilmistir. Bu sekillerde olusan

egrilerin daha iy1 goriinmesi i¢in grafikler, 6lgekleri biiyiiltiilerek verilmistir.

Elde edilen grafiklerde kesitlerde plastik sekil degistirmeler olustugu gézlenmistir.
17-18no’lu kanalin bulundugu kesitte diger kesitlere oranla daha fazla plastik sekil
degistirme yaptigit Numune2’ye gore bu hasarin daha biiyiik diizeyde oldugu

gbzlenmistir.

Deney sirasinda altta yer alan kaynakli birlesimi kontrol eden kolon gusesi ile
tastyici kirig arasindaki agilma 6n cephedeki 19 nolu kanal ve arka cephedeki 22 nolu
kanallardaki 6l¢iim cihazlariyla takip edildi.(Sekil 2.48 ve Sekil 2.49). Numunenin
iist birlesimini temsil eden 1slak birlesimi kontrol eden kiris ile doseme arasindaki
acilma 6n cephedeki 20 nolu kanal ve arka cephedeki 21 nolu kanallardaki 6lgiim
cihazlartyla takip edildi.(Sekil 2.50 ve Sekil 2.51).Bunlar yerdegistirme diizeyi goreli

Otelenme (drift ratio ) oranina gore ilgili grafiklerde gosterildi.
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Sekil 2.49: Goreli 6telenme
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Sekil 2.48: Goreli 6telenme oranina gore gusedeki agilma(kanal 19)
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Sekil 2.50: Goreli 6telenme oranina gore kiris doseme arasi agilma(kanal 20)
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Sekil 2.51: Goreli 6telenme oranina gore kiris doseme arasi agilma (kanal 21)
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Sekil 2.52: Kolon yerdegistirmesi-yatay kuvvet(kanal 28)
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Deney sirasinda kanal 28 den kolonun hareketi de izlenmis deney sirasinda
maksimum hareket 1.5mm’ye yaklasmistir. Sekil 2.52°de kolon hareketini yatay

kuvvet diizeyine gore gosteren grafik bulunmaktadir.

2.2.1.3 Endiistri tipi numunede monotonik yiikleme negatif moment

(ITMNM- 2)

Bu deneyde Numune 5’te dosemesinin ¢ekme etkisinde birakilan ve tasiyici kiris
kesitinde negatif moment olusturacak sekilde verilen tek yonlii artan yiikler etkisi
altinda gosterdigi davranis incelenmistir.

Tastyic1 kirigse hidrolik veren araciligiyla etkitilen yatay yiik ile veren hizasindan

alman yer degistirme okumalar1 arasindaki iliski Sekil 2.53°te verilmistir. Grafik

lizerinde gosterilen 6nemli kuvvet ve yerdegistirme noktalari, Cizelge 2.7°de

aciklanmistir.
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Sekil 2.53: Kuvvet-yerdegistirme diyagrami ve deneyde gozlenen 6nemli olaylar
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Cizelge 2.6 : Numune 5’¢ ait deney sonrasi elde edilen kritik degerler

Monotonik yiikleme-Désemenin cekmede oldugu durum

“Akma” Dayanimi” 156.38 kN
Maksimum dayanim 162.61 kN
“Akma” Uzamas1~ (dy) 15.523 mm

Kopma uzamasi (dy,150%; maksimum

dayanimin %85 ine karsilik gelen) 12.23 mm
Kopma uzamasi (dy tor; birlesimin
gii¢ tiilkenmesine karsilik gelen) 131.236 mm
Stineklik orani 8.4 (dmax/dy)

* “Akma” noktalar1 yatay kuvvet-yerdegistirme egrisi yardimiyla belirlenmistir.

Deney, dosemenin ¢ekmede birakildigr tek yonli yiikleme ile baslamistir. Davranig
simetrik degildir.Yerdegistirmenin 6= 2.06 mm ve dayanimin f= 37 kN oldugu anda
dosemede egilme catlaklar1  gozlendi. f=98KN d=6.44mm degerinde kolonla

kavrama betonu arasinda ¢atlaklar olustu, Sekil 2.54.

Kiriste ilk egilme catlagit f=130kN d=11,2mm degerlerinde olustu. Iki etriye
f=-63kN d=-67mm degerinde koptu, Sekil 2.55.

Boyuna donati f= -36kN d=9,2mm (drift=%0,55) degerine ulasildiginda koptu.
f= -4,6kN d=-20,7mm (drift=%1,23) degerine gelindiginde diger boyuna donatida
koptu, Sekil 2.56.

Numunede hasarin yine birlesim bdlgesinde toplandigi ve kapasitesine donati

kopmasi (gevrek davranis sergileyerek) ile ulastigr gézlendi.

Sekil 2.54: Deney sirasinda numunede olusan ¢atlak dagilimi
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Sekil 2.56: Deney sirasinda kopan boyuna donatilar
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Sekil 2.57: Numune diizlemine dik ve diizlem i¢i yerdegistirmeler

Numune diizlemine dik ve diizlem i¢i yerdegistirmeler deneyde izlenmis ve Sekil
2.57 de gosterilmistir. Deney sirasinda diizlem dis1 hareketin 10 mm ‘yi gegtigi

gozlenmistir.
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Sekil 2.58: Tastyici kiris alt ucunda kaydedilen donmeler(kanall1-12)
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Sekil 2.59: Tastyici kirig alt ucunda kaydedilen donmeler(kanal13-14)
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Sekil 2.60: Tastyici kiris alt ucunda kaydedilen donmeler(kanal15-16)
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Sekil 2.61: Tasiyici kiris alt ucunda kaydedilen donmeler(kanal17-18)

Tastyict kiris lizerindeki yaklasik 60 cm’lik hasar olusmasi beklenen kritik bolgeye
yerlestirilen 11-12,13-14 , 15-16 ve 17-18 no’lu kanallardan elde edilen okumalardan
bu kesitlerdeki yatay kuvvet-donme grafigi elde edilmistir. Bu grafikler sirasiyla
Sekil 2.58, Sekil 2.59, Sekil 2.60 ve Sekil 2.61°de gosterilmistir. Bu sekillerde olusan

egrilerin daha iy1 goriinmesi icin grafikler, 6l¢ekleri biiyiiltiilerek verilmistir.

Elde edilen grafiklerde kesitlerde plastik sekil degistirmeler olustugu gozlenmistir.
17-18no’lu kanalin bulundugu kesitte diger kesitlere oranla daha fazla plastik sekil
degistirme yaptig1 Numune2 ve Numune 3’e gore bu hasarin daha biiyiik diizeyde

oldugu gozlenmistir.

Deney sirasinda altta yer alan kaynakli birlesimi kontrol eden kolon gusesi ile
tasiyici kirig arasindaki agilma 6n cephedeki 19 nolu kanal ve arka cephedeki 22 nolu
kanallardaki 6l¢iim cihazlariyla takip edildi.(Sekil 2.62 ve Sekil 2.63). Numunenin
iist birlesimini temsil eden 1slak birlesimi kontrol eden kiris ile déseme arasindaki
acilma 6n cephedeki 20 nolu kanal ve arka cephedeki 21 nolu kanallardaki 6lgiim
cihazlartyla takip edildi.(Sekil 2.64 ve Sekil 2.65).Bunlar yerdegistirme diizeyi goreli

Otelenme (drift ratio ) oranina gore ilgili grafiklerde gosterildi.

42



tastyici kiris

guse
19.FLH CDIz 5—4!! |

déseme paneli
kavrama betonu

I ey

CHONONONONONONCON®

: U\
N\

b,

4

E 3

£

()

EZ

£

w1

()]

e]

@ O

>
-1
-2

0\). 2 0.04/ 0.06 0.08 0.1

otelenme %

Sekil 2.62: Goreli 6telenme oranina gore gusedeki agilma(kanal 19)
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Sekil 2.63: Goreli 6telenme oranina gore gusedeki agilma(kanal 22)
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Sekil 2.64: Goreli 6telenme oranina gore kiris dogeme arasi agilma(kanal 20)
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Sekil 2.65: Goreli 6telenme oranina gore kiris doseme arasi agilma (kanal 21)
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Deney sirasinda kanal 28 den kolonun hareketi de izlenmis deney sirasinda
maksimum hareket 2 mm’ye yaklagmistir. Sekil 2.66’da kolon hareketini yatay

kuvvet diizeyine gore gosteren grafik bulunmaktadir.
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Sekil 2.66: Kolon yerdegistirmesi-yatay kuvvet(kanal 28)
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2.2.2 Cevrimsel yiikleme

SAFECAST kapsaminda incelenen sanayi tipi 5 deney numunesinden Numune 4,

Numune 6 yerdegistirme g¢evrimleri etkisinde tersinir-tekrarli artan yiikler altinda
incelenmistir. Bu deney numunelerinde ¢evrimsel yiikleme ile uzak fay etkisinin
olusturdugu tersinir-tekrarli dalga hareketinin, prefabrike sanayi yapilarinin birlesim

bolgelerinin davraniglari izerindeki etkisi incelenmistir.

2.2.2.1 Endiistri tipi numunede ¢evrimsel yiikleme-1 (ITC-1)

Numune 4’de, yerdegistirme ¢evrimleri etkisinde tersinir-tekrarl artan yiikler altinda
gosterdigi davranig incelenmistir. Deneyde yerdegistirme ¢evrimleri, numuneye, her
cevrim grubunda ayni bagil tepe yerdegistirme yiizdesiyle 3 ¢evrim olmak iizere
gerceklestirilmistir. Sekil 2.67 ‘te yerdegistirme fonksiyonunun adim sayisi ile
iligkisi gosterilmistir.

%4 olan hedef goreli Otelenme seviyesine

Numune davranisindan dolay1
ulagilamamis deney %2 goreli Oteleme seviyesinden sonra tek yonli itilerek

sonlandirilmistir.
Numune 4 digeme cekmede
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Sekil 2.66: Yerdegistirme fonksiyonunun adim sayisi ile iligkisi

Kuvvet-yerdegistirme grafigi Sekil 2.67’te gosterilmis ve deney ile ilgili 6nemli

noktalar Cizelge 2.7°de verilmistir.
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Sekil 2.67: Kuvvet-yerdegistirme diyagrami

Cizelge 2.7 :Numune 4’a ait deney sonrasi elde edilen kritik degerler

Cevrimsel Yiikleme

Doseme Cekmede

Doseme Basingta

“Akma” Dayanimi” 99 kN -78 kN
Maksimum Dayanim 108 kN -103 kN
“Akma” Uzamast (dy) 8.64 mm -5.33 mm
Kopma Uzamast (dy150%; maksimum i
dayanimin %85 ine karsilik gelen) 18.291 mm 2554 mm
Kopma Uzamast (duor; birlesimin 38.539 mm 34,218 mm
gii¢ tiilkenmesine karsilik gelen)
Stineklik Oran1 4.46 6.42

Toplam Enerji Yutma Kapasitesi

23.449 KNm




Deney, dosemenin ¢ekmede oldugu ¢evrim ile baglamistir. f=53kN d=2,125mm
(drift=%0,125) degerinde ilk egilme catlagi brinci ¢evrimde olustu. f=77kN
d=4,25mm. (drift=%0,25) degerinde ilk ¢gekme ¢evriminde kiriste ilk ¢ekme gatlagi
olustu, Sekil 2.68.

Sekil 2.68: 1. ¢cevrim grubu sonucu numunede olusan hasar durumu

f=75kN d=4,70mm (drift=%0,25) degerinde 3.itme ¢evriminde désemedeki catlak
genislikleri artti. 96kN ve %] drifte ulasildiginda déseme biiyiik kiriklar olustu,
Sekil 2.69.

-47kN ve %2 driftte ulagildiginda boyuna donati koptu. Bir sonraki adimda -14kN
ve %2 drift diger boyuna donatida koptu, Sekil 2.70.

Numunenin tagima kapasitesine etriyenin kaynaklandigi tasiyici kiris alt plakasindan
ani bir sekilde kopmasi sonucu gevrek bir davranis sergileyerek ulagmstir.
Cevrimsel yilikleme ile yapilan bu deneyde de hasar birlesim bdolgesi igerisinde

meydana gelmistir.




(b)

Sekil 2.69: 3. ¢cevrim grubu sonucu numunede olusan hasar durumu

Deney siiresince numunede birlesim bolgesini igine alan bolgede kesme ¢atlaklar

olusmus ve numune davranisini olugsan bu kesme catlaklar1 belirlemistir.

Sekil 2.70: Deney sonunda numunedeki hasar durumu
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Numune diizlemine dik ve diizlem igi yerdegistirmeler ile kolon hareketi tim deney

stiresince izlenmis toleranslarin iginde kaldig1 gézlenmistir.
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Sekil 2.71: Kiriste kaydedilen donmeler(iist) moment — egrilik (alt) (kanall1-12)
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Sekil 2.72: Tasiyici kiriste kaydedilen donmeler (iist) , moment egrilik (alt) (13-14)
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Sekil 2.73: Tasiyici kiriste kaydedilen donmeler (iist), moment egrilik (alt)(15-16)
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Sekil 2.74: Tasiyici kiriste kaydedilen donmeler (list), moment egrilik (alt) (17-18)
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Tastyici kiris lizerindeki yaklasik 60 cm’lik hasar olugsmasi beklenen kritik bolgeye
yerlestirilen 11-12,13-14 , 15-16 ve 17-18 no’lu kanallardan elde edilen okumalardan
bu kesitlerdeki yatay kuvvet-donme grafigi ve moment —egrilik grafikleri elde
edilmistir. Bu grafikler sirasiyla Sekil 2.71, Sekil 2.72, Sekil 2.73 ve Sekil 2.74’te
gosterilmistir. Bu sekillerde olusan egrilerin daha iyi goriinmesi igin grafikler,

Olcekleri biiyiiltiilerek verilmistir.

Elde edilen grafiklerde kesitlerde plastik sekil degistirmeler olustugu gozlenmistir.
15-16 nolu ve 17-18no’lu kanalin bulundugu kesitte diger kesitlere oranla daha fazla

plastik sekil degistirme yaptig1 gozlenmistir.

2.2.2.2 Endiistri tipi numunede ¢evrimsel yiikleme-2 (ITC-2)

Deneyde Numune 6’nin, yerdegistirme g¢evrimleri etkisinde tersinir-tekrarli artan
yiikler altinda gosterdigi davranis incelenmistir. ilk adim %0.125 bagil tepe
yerdegistirme ylizdesi ve buna karsilik gelen Stepe= 2.125 mm ile baslamis, %4 yiizde
ve Oppe= 68 mm ile sonlanmustir. Tasiyici kirise uygulanan yerdegistirme

fonksiyonunun deney adimlari siiresince degisimi Sekil 2.75°de verilmistir.
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Sekil 2.75: Yerdegistirme fonksiyonunun adim sayisi ile iligkisi

Numune davranisindan dolayr %4 olan hedef goreli Otelenme seviyesine
ulagilamamis deney %2 goreli Oteleme seviyesinden sonra tek yonlil itilerek

sonlandirilmistir.
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Kuvvet yerdegistirme diyagrami Sekil 2.76’da gosterilmistir. Kuvvet-yerdegistirme

grafiginde gosterilen ve deney ile ilgili 6nemli noktalar Cizelge 2.9’da verilmistir.

[ [
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o | FEB7.43 /| fuse=1207
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#
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e Ny
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| J'
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Sekil 2.76: Kuvvet-yerdegistirme diyagrami

Cizelge 2.8 :Numune 6’a ait deney sonrasi elde edilen kritik degerler

Cevrimsel Yiikleme

Doseme Cekmede Doseme Basincta

“Akma” Dayanimi” 87 kN -96 kN
Maksimum Dayanim 142 kN -106 kN
“Akma” Uzamast (dy) 5.82 mm -8.76 mm

Kopma Uzamast (dy150%; maksimum

dayanimin %85 ine karsilik gelen) 19.17mm -24.72mm
Kopma Uzama§1 (dy tot; birlesimin 36.849 mm 35033 mm
gii¢ tiilkenmesine karsilik gelen) ' '
Stineklik Oran1 6.32 4
Toplam Enerji Yutma Kapasitesi 33.854 kNm

* “Akma” noktalar1 yatay kuvvet-yerdegistirme egrisi yardimiyla belirlenmistir.
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Deney, désemenin ¢ekmede oldugu cevrim ile baslamistir. f=68kN d=2,125mm.
(drift=9%0,125) degerinde, dosemede ilk egilme catlag: ilk itme ¢evriminde olustu.
f=-82kN d=4,25mm.(drift=%0,25) degerinde 2. ¢ekme g¢evriminde hem kolonda
hem kiriste ilk egilme catlag: olustu, Sekil 2.77.

Sekil 2.77: 1. ve 2. ¢cevrim grubu sonucu numunede olusan hasar durumu

f=-97kN d=17mm. ( drift=%1 ) degerinde paspay1 betonunda dokiilmeler gozlendi
2.¢ekme ¢evriminde koptu. f=-77kN d=- 25,5mm (drift=%1,50) degerinde 3.¢ekme
cevriminde etriye koptu, Sekil 2.78.

Sekil 2.78: Numunede olusan hasar durumu
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Sekil 2.79: Numunede olusan hasar durumu

112kN  ve %1,5 driftte ,hasir gelik koptu. f= -50KN d= - 34mm (drift=%2)
degerinde 2.¢cekme ¢evriminde boyuna donat1 koptu, Sekil 2.79.

Numunenin tagima kapasitesine etriyenin kaynaklandigi tasiyici kiris alt plakasindan
ani bir sekilde kopmasi sonucu gevrek bir davranis sergileyerek ulasmustir,
Sekil 2.79. Olusan ¢atlaklar genelde birlesim bolgesinde (tasiyici kirisin guseyle

birlestigi kistmda) meydana gelmistir ve kesme catlag tipindedir.

Numune diizlemine dik ve diizlem i¢i yerdegistirmeler ile kolon hareketi tiim deney

siiresince izlenmis toleranslarin i¢inde kaldig1 gézlenmistir.
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Sekil 2.80: Kiriste kaydedilen donmeler(iist) moment — egrilik (alt) (kanall1-12)
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Sekil 2.81: Tasiyici kiriste kaydedilen donmeler (iist) , moment egrilik (alt)(13-14)
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Sekil 2.82: Tastyici kiriste kaydedilen donmeler (iist), moment egrilik (alt)(15-16)

59



tasiyici kiris

BIAN 17.F1

OO0 00000

Yatay Kuvvet (kN)

Ddnme (rad)

0 7 ——
i A

S | A/ A /A\1s
é -0.05 50 //%5 /{l{ 0 {/ 0.15 0. \\ 0.25
pdl I

Egrilik (1/m)

Sekil 2.83: Tastyici kiriste kaydedilen donmeler (iist), moment egrilik (alt) (17-18)
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Tastyici kiris lizerindeki yaklasik 60 cm’lik hasar olugsmasi beklenen kritik bolgeye
yerlestirilen 11-12,13-14 , 15-16 ve 17-18 no’lu kanallardan elde edilen okumalardan
bu kesitlerdeki yatay kuvvet-donme grafigi ve moment —egrilik grafikleri elde
edilmistir. Bu grafikler sirasiyla Sekil 2.80, Sekil 2.81, Sekil 2.82 ve Sekil 2.83’te
gosterilmistir. Bu sekillerde olusan egrilerin daha iyi goriinmesi igin grafikler,

Olcekleri biiyiiltiilerek verilmistir.

Elde edilen grafiklerde kesitlerde plastik sekil degistirmeler olustugu gozlenmistir.
15-16 nolu ve 17-18n0o’lu kanalin bulundugu kesitte diger kesitlere oranla daha fazla

plastik sekil degistirme yaptig1 gozlenmistir.

2.2.3 Deney sonuclarmin karsilastirilmasi

Bu boliimde SAFECAST arastirma projesi kapsaminda deneyi yapilan sanayi tipi
prefabrike yap1 kolon-kiris birlesim bolgesine ait gerceklestirilen iki ¢evrimsel 6zdes

numuneden elde edilen sonuglar karsilastirilmistir.

Numune4 - Numune6 Lof - ome

z
= s
‘2 =
-
§ e —— Numune6
= n 40 50 ——Numune4
> A
=

T =10

150
J Bagil Yerdegistirme (Displacement mm)

Sekil 2.84: Numune4 ve Numune6’ya ait kuvvet-yerdegistirme diyagramlari

Sekil 2.84’te, cevrimsel yiikleme testine tabi tutulmus Numune 4 ve Numune 6’ya
ait kuvvet-yerdegistirme grafikleri verilmistir. Her iki numunede 6zellikle birlesim
bolgesinde kesme davranisi gosterdigi ve etriye ve boyuna donatilarda kaynaklarin
kopmasi dolayisiyla siinek davranigi yakalayamamistir. Diigiim noktasi ankastreligini

%?2 drift (goreli oteleme) seviyesine kadar koruyamamistir. Her iki numunede bu

61



sebeplerden dolay1 ancak 34mm deplasmana kadar(%?2 drift seviyesine) ¢evrime tabi
tutulabilmistir. ki numunenin de c¢ekme ve basing durumundaki davramslar
incelendiginde, numunelerin deplasman ve kuvvet degerleri acisindan ozellikle
Numune 4’te, dosemenin basingta ve ¢ekmede oldugu durumlarda simetrik davranig
sergiledigi goriilmektedir. Numune 4 6zellikle dosemenin ¢ekmede oldugu durumda
Numune 6’ya gore dayanim agisindan geride kalmistir. Numune 4’te pinching etkisi,
dosemenin basinca ve ¢ekmeye calistigi bolgelerin her ikisinde de Numune 6’ya
gore daha belirgindir. Numune 4’te boyuna donatinin kaynak bolgesinden kopmasi
dolayistyla Numune 6’ya gore daha gevrek bir davranisa zorlanmistir. Dosemenin
¢ekme durumunda oldugu bolgede numune 6, numune 4’c gore daha yiiksek
dayanima ulagsmis ve ilerleyen ¢evrimlerde de dayanimi diger numunenin iizerinde

devam ederek ¢evrimlerini tamamlamistir.

Sekil 2.85’te numunelere ait enerji bagil tepe yerdegistirme yilizdelerine karsilik
gelen enerji yutma kapasiteleri incelenmistir. Buna gére numune 6’nin numune 4’e
gore daha fazla enerji yuttugu goriilmektedir. Bu da numune 6’da birlesimin numune
4’e gore daha silinek davrandigini gostermektedir. Numune 4 ve numune 6’ya ait
grafikler ¢evrimlere (histeritik ¢cevrim) ayrilarak kapadiklar1 alanlar hesaplanmis ve
buradan yuttuklar1 enerjiye gecilmistir. Cizelge 2.6’da (numune 4 sol tarafta
numune6 sag tarafta) numune 4 ve numune 6’ya ait ¢evrimler yan yana konularak

cevrim sekilleri, ilk rijitlikleri ve her adimda histerik ¢evrime etkileri kiyaslanmaigtir.

ITC-1 ve ITC-2

40
35

2 za

20 /

15 // —— Numune-6

10 /

5 o
P

0.00 0.50 1.00 150 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00

Numune-4

Enerji Yutma Kapasitesi (kNm)

Bagil Tepe Yerdegistirme Yiizdesi (%) (Drift)

Sekil 2.85: Numune4 ve Numune6’ya ait y1gisimli enerji yutma diyagrami
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Cizelge 2.9 :Numune 4 ve Numune 6’a ait deney sirasinda elde edilen ¢evrimlerin

enerji ve davranis agisindan degerlendirilmesi

(ITC-1)Numune-4 Ait Yutulan Enerji

(ITC-2)Numune-6 Ait Yutulan Enerji

Enerji CevrimYiik -Deplasman Enerji CevrimYiik -Deplasman
[KNmm] [kNmm]
%0.125Drift | © -/ 960.125Drift | *
50.1 101.3
%0.125Drift |~ -/ 960.125Drift | |
28.8 ;f? 48.6
z j z ny

%0.125Drift |~ | %0.125Drift || -/
28.7 % 3.6
%0.125Drift || %0.125Drift | -
165.1 221.6 ]
%0.25Drift ||~ - %0.25Drift ||

94.1 124.6
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Cizelge 2.9(devam) :Numune 4 ve Numune 6’a ait deney sirasinda elde edilen
cevrimlerin enerji ve davranis agisindan degerlendirilmesi

(ITC-1)Numune-4 Ait Yutulan Enerji

(ITC-2)Numune-6 Ait Yutulan Enerji

Enerji CevrimYiik —Deplasman Enerji CevrimYiik -Deplasman
[kKNmm] [KNmm]
9%0.25Drift || %0.25Drift || -
103.9 112.7
%0.25Drift || 4 %0.25Drift ||
516.9 630.7
%0.50Drift || %0.50Drift || -
350.9 468.7
%0.50Drift || - -
/4 Il %0.50Drift
307.7
4245
%0.50Drift | | %0.50Drift ||
# ; /ﬁ E é
2393.9 » 2225.0




Cizelge 2.9(devam) :Numune 4 ve Numune 6’a ait deney sirasinda elde edilen

cevrimlerin enerji ve davranis agisindan degerlendirilmesi

(ITC-1)Numune-4 Ait Yutulan Enerji

(ITC-2)Numune-6 Ait Yutulan Enerji

Enerji CevrimYiik —Deplasman Enerji CevrimYiik -Deplasman
[KNmm] [KNmm]
%1Drift || ;s %1Drift || =
0015 , 1979.2 e
%1Drift | 7T %1 Drift ||
1595.7 ird 1762.6 “
%1 Drift | 9% %1 Drift | o
- _”‘/a | 4 o) v !
3293.6 3912.6 :
%15Drft ||| > %15 Drift || T
:’u'//n n E i /«./ a!
3013.4 3796.8 =8
%15 Drift || %15 Drift || i
% L i
2503.7 ’ 3609.8 i)




Cizelge 2.9(devam) :Numune 4 ve Numune 6’a ait deney sirasinda elde edilen

cevrimlerin enerji ve davranis agisindan degerlendirilmesi

(ITC-1)Numune-4 Ait Yutulan Enerji

(ITC-2)Numune-6 Ait Yutulan Enerji

Enerji CevrimYiik —Deplasman Enerji CevrimYiik -Deplasman
[KNmm] [KNmm]
%1.5 Drift / %1.5 Drift

AN 2
3346.8 £ 0B o 5639.7
%2 Drift || %2 Drift | i
/

2460.4 5015.6 [T 1 2]
%2 Drift || %2 Drift | |°

1194.1 3740.8

Toplam: 23.449 KNm Toplam: 33.584 kNm

Numune 4 ve Numune 6’da deney sirasinda c¢atlak olusumlari karsilikli olarak Sekil

2.86, Sekil 2.87, Sekil 2.88, Sekil 2.89, Sekil 2.90 ve Sekil 2.91°de karsilikli olarak

verilmigtir. Numune 4 ve numune 6’da olusan ¢atlaklar olusum sirasina gore 1’den

baslanarak isimlendirilmis ve sematik olarak gosterilmistir.

Olusan c¢atlak tipleri (6zellikle birlesim bolgesindeki catlaklar) kesme tipindedir ve

numunelerin deney esnasinda gevrek davranig gosterdigini anlatir.
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Sekil 2.86: Numune4 arka(back) yiizde olusan catlaklar
back
- -
2 2
[ [
B B
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£ A ‘ E
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Sekil 2.87: Numune 6 arka(back) yiizde olusan ¢atlaklar
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Sekil 2.88: Numune 4 6n (front) yiizde olusan catlaklar
front
yOkieme ekseni
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Sekil 2.89: Numune 6 6n (front) yiizde olusan catlaklar
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Sekil 2.90: ( Numune 4 solda Numune2 sagda) sol (left) ylizde olusan ¢atlaklar
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Sekil 2.91: (Numune 4 solda Numune6 sagda) sag (right) yilizde olusan ¢atlaklar
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3. ENDUSTRI TiPi PREFABRIK YAPI SISTEMLERINDE KULLANILAN
IYILESTIRILMIS MOMENT AKTARAN KOLON-KIiRiS BIRLESIiMi
ICIN GERCEKLESTIRILEN iKi DENEY

3.1 Deney Numunelerinin Hazirhg:

3.1.1 Deney numuneleri

SAFECAST Projesi kapsaminda toplam endiistri tipi birlesimi yansitan toplam 6
deney gerceklestirilmis; ardindan numune davranisini iyilestirmek amaciyla birlesim
revize edilerek birbiriyle 6zdes 2 deney numunesi ¢evrimsel yiikleme altinda test
edilmistir. Birlesim bdlgesinde bazi Onlemler alinarak numune davranisi

tyilestirilmek istenmektedir.
Deney numunelerinde gerceklestirilen revizyonun amaglari:

e Birlesim bolgesinde kayma catlaklarinin olusumunu azaltarak birlesimin

egilme etkin davranis gostererek kapasitesine ulagmasini saglamak.

e Hasan birlesimin gerceklestigi kolon gusesi ile ana kirisin kaynaklandigi

bolgenin lizerinde olugmasini saglamak.

e Birlesimin kapasitesine etriye yada kaynak kopmasi gibi gevrek davranis
sergileyerek degil, boyuna donatilarin egilme davranigi gostererek siinek bir

sekilde kapasitesine ulasmasini saglamak.

e Birlesimin her iki yonde (doseme ¢ekmede ve déseme basingta) dayanimini

arttirmak.

Birlesimin siinek davranis gostererek enerji yutma kapasitesini arttirmak.

Birlesimin her iki yonde (doseme ¢cekmede ve basingta) simetrik davranig

gostermesini saglamak.
Siralanan bu amaglar dogrultusunda numunede su revizyonlar gergeklestirilmistir:

e Yapilan deneylerde etriyelerde kopma olustugu gozlendigi i¢in tasiyict kirigin

mesnet bolgesinde bulunan 3¢ 8 etriye yerine 3o 10 etriye kullanilmigtir.
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Mesnetteki etriyelerin tasiyici kiris alt plakasina dogrudan kaynaklanmasi
yerine, mesnetteki etriye kaynak boyunu arttirmak amaciyla kiris alt
plakasima dik vaziyette iki adet 5x40x200 mm boyutlarinda plaka eklendi.
PK1 adi verilen bu plakalar oncelikle kiris boyuna donatilariin
kaynaklandigr PK2 plakasina kose kaynak ile PK1 in g¢evresi boyunca dort
yonde kaynaklanacaktir. Ardindan etriyeler 3mm kaynak kalinligi ile iki
tarafindan dikey duran bu PK1 plakasina kaynaklanacaktir. Sekil 3.1 de
plakalara yapilacak kaynaklar ve birlesim ile ilgili detay gosterilmektedir.

PK2 2¢180,40.10 =4mm , L=dxdem KAYNAK

— A4 DONAT

FOLI07T
_ T 12200.200.10 PK)
20 % 20 x 1 cm PLA
# Imm, 3u{l=2xdem) KATNAK 20 x 20 x 1 cm PLAK
_..--::- p F P
40 ANA DONAT
N 1 [ v 015 em Pl AK
M i 8 x 4 x 0.5 cm PLAK
10 - 451_145._ PO
| 1390 L A07en

-—4c—L‘_5—l ‘ 0

i
ﬂ TRISPLAGINA KUT KAYNAKLA KAYNAKLANACAKTIR
@0 107 i TEZ PLAGIMA YAN ALTTAN fem KAYNAKLANACAKTIR

pii

a=3mm , 3x(L=2xdcm) KATNER _ —_ .
ANA DONATL 2016 L=220cm

195

=~

PLAKA DETAYLAR

Sekil 3.1 : Revize edielen plaka detay1
Numunede kullanilan betonarme ¢eliklerinin kaynaklanabilir olmasi saglandi
ve karbon esdegeri 0.50’den kiigiik olan donati tercih edildi.
Tastyici kiris alt plakast 200.200.10 mm olarak kullanildi.
Plaka-plaka kaynaklart Smm olarak yapildi.

Tastyict  kiriste Ongerme isleminin uygulanmasi 06zenli bir sekilde

gergeklestirildi.
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Proje kapsaminda incelenecek olan endiistri tipi prefabrike yapiya ait birlesim detayi
yine %2 Olgekli olarak hazirlandi. Kolon kirisin iist donatilarin1 ve sonradan konulan
u montaj donatilarinin eklenebilmesi i¢in bosluklu imal edildi. Kolonda bulunan
gusenin iizerine plaka kolon donatilar1 hazirlanirken fabrikada kaynaklandi. Kolon

ile ilgili goriintisler detaylar Sekil 3.2 ve Sekil3.3 ‘de goriilmektedir.

Sekil 3.4 Sekil 3.5 ve Sekil 3.6’da kolon enkesiti, donat1 detay1, tali ve tasiyici kiris
guseleri plaka ve kaynak detaylari goriilmektedir. Numunenin iiretim ve montaj
asamalar1 onceki numuneler ile aynidir. Kirisin guseye oturacak alt kismina c¢elik
plaka iiretim esnasinda kaynaklanmaktadir. Santiyede guseye kiris konulmakta ve
ardindan plakalar birbirine kaynaklanmaktadir. Birlesimin iist kismi ise santiyede
prekast bosluklu doseme elemanlarinin kiris iizerine yerlestirilmesinden sonra u
montaj donatilarimin kolonda birakilan  bosluklardan  yerlestirilip ~ beton
dokiilmesiyle tamamlanir. Numuneye ait kesit goriiniigleri ve donati yerlesimleri

Sekil 3.7, Sekil 3.8, Sekil 3.9 ve Sekil 3.10°da goriilmektedir.

]
— . [ (0

| n

Sekil 3.2 : Kolon iist goriintisii
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Sekil 3.4 : Kolon a-a kesidi ve donat1 yerlesimi
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Sekil 3.6 : Kolon gusesi plaka ve kaynak detay1
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Sekil 3.7 : Numune a-a kesidi

2718 L=116cm ANKRAJ DEMIRI

m——
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b-b kesiti

Sekil 3.8 : Numune b-b kesidi
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Sekil 3.9 : Numune c-c kesidi
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Sekil 3.10 : Numune d-d kesidi ve donat1 yerlesimi
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3.1.2 Deney numunelerinin iiretimi

Numunelerin ~ iiretimi  Yapt  Merkezi  Prefabrikasyon A.§  tarafindan

gerceklestirilmistir.Uretim ve montaj asamasi ilk set numunelerde oldugu gibidir..

Sekil 3.11 : Kiris alt plaka ankraji ve kolon donatisi

Sekil 3.13 : Kiris donatis1 ve beton dokiimii

Sekil 3.11, Sekil 3.12, Sekil 3.13, Sekil3.14, Sekil 3.15 ve Sekil 3.16 ‘da
numunenin iiretim agamalart goriilmektedir. Sekil 3.12°de numunede gergeklestirilen

revizyonlarin uygulanmasi goriilmektedir. (Tastyici kiris plakasina yapilan kaynak)
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Sekil 3.16 : Topping betonunun dokiilmesi ve iiretimi biten numune

79



3.1.3 Malzeme deneyleri

Malzeme deneyleri, ITU Insaat Fakiiltesi Yap: Malzemeleri Laboratuvari’nda
bulunan pres ve ¢ekme aletlerinde gergeklestirilmistir. Beton silindir numuneler i¢in
basing deneyleri, tiim prefabrik elemanlarda kullanilan beton ¢elikleri i¢in ¢ekme

deneyleri gergeklestirilmistir.

3.1.3.1 Beton deneyleri

Revize edilen her iki deney numunesinin liretimi agamasinda kullanilan betonlarin
basing dayanimlarinin belirlenmesi amaciyla her bir numune igin, kolon-kiris betonu

ve kavrama betonundan yeterli sayida numune alinmustir.

Numuneler Yapi1 Merkezi Prefabrikasyon A.S. Kalite Kontrol Laboratuvarinda

kirilarak Cizelge 3.1 deki sonuclar elde edilmistir.

Cizelge 3.1: Beton basing deneyi sonuglari

Numune 7 giin Dayanim 28 giin Dayanim 39 giin Dayanim
Ort. (MPa) Ort. (MPa) Ort. (MPa)

Kolon 55,5 64.6 70.3
(Rev Numune-1)

Kiris 65.7 66.6 75.5
(Rev numune-1-2)

Kolon 43.2 55.7 -
(Rev Numune-2)
Topping Betonu 45.6 55.2 -
(Rev Numune-1)
Topping Betonu 38.5 42.3 -

(Rev Numune-2)

3.1.3.2 Celik deneyleri

Revize edilen her iki deney numunesinin iiretimi asamasinda kullanilan betonarme
celiklerinden yeterli sayida numune alinmis ve ITU Malzeme Laboratuvari’nda
deneye tabi tutulmustur. Elde edilen sonuglar ve yonetmeliklerdeki sinir degerler

Cizelge 3.2°de verilmistir.

TS 708-TS 138 simir degerleri:

Akma (N/mm? min) Cekme (N/mm? min) Kopma Uzama Orani (% min)
Nerviirli Diiz Hasir Nerviirlii Diiz Hasir Nerviirlii Diiz Hasir
420 220 500 500 340 550 12 18 5 8
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Cizelge 3.2: Celik cekme deneyi sonuglari

UYGULANAN STANDART :TS 708-TS 138 TS 708 -SINIR
DENEY SONUCU BULUNAN DEGERLER LAB. ORTAM SICAKLIGI : 18°c DEGERLERI

Cekme Kopma Anma Anma

‘(‘;”;;‘f Oéfj;‘ln Kitle _Akma Dayanmu Cekme Dayanimi  Akma  Uzama  Kiitlesi  Kiitlesi

NO mm  mm  KIM™  Kuvvet Ger. Kuvvet Ger. Oram Orant Kg/m Kg/m
kN N/mm?> kN N/mmz ~ Rm/Re % Min Max

! 8 80 0391 260 517 31,9 634 123 24 0371 0418

2 8 80 0392 228 453 28,9 576 1,27 20 0371 0418

3 8 80 0392 232 463 29,6 589 1,27 20 0371 0418

4 8 80 0392 231 459 29,4 586 1,28 18 0371 0418

5 10 98 0590 441 562 51,0 650 1,16 17 0589 0644

6 10 99 0600 42,2 537 50,5 643 1,20 18 0,589 0,644

7 10 98 0598 451 575 54,4 693 121 15 0589 0644

8 10 98 0591 427 543 515 656 121 16 0589 0644

9 12 118 0,855 6,8 538 71,1 629 1,17 20 0,848 0927

10 120 129 0874 662 588 76,5 677 1,16 14 0848 0927
11 12 11,7 0843 579 512 68,7 607 1,19 20 0,848 0,927
12 12 118 0855 574 507 69,2 612 1,21 18 0848 0927
13 16 158 1536 1079 537 128,5 639 1,19 17 1,508 1,651
14 16 158 1,531 1059 527 127,5 634 1,20 17 1,508 1,651
15 16 158 1534 1069 532 127,5 634 1,19 16 1,508 1,651

3.1.4 Deney diizenegi

Deneysel ¢alisma, ITU Insaat Fakiiltesi Yapt ve Deprem Miihendisligi
Laboratuvari’nda bulunan rijit deney dosemesi ilizerine baglanmig 6zel bir deney
diizenegi kullanilarak gergeklestirilmistir. Deney diizenegi gerceklestirilen ilk set

deneylerle birebir aynidir.

Yiikleme diizenegi, yon degistiren yiikler etkisinde olusan tepki kuvvetlerinin rijit
dosemeye giivenli bir sekilde aktarimini saglamaktadir. Yatay yiikleme, bilgisayarla
kontrol edilen = 250 kN ve + 300 mm yerdegistirme kapasiteli MTS marka hidrolik

veren ile yapilmistir.

Reaksiyonu betonarme reaksiyon duvarina aktarilan, her iki ucunda iki yonli
mafsallar yer alan hidrolik verenin numuneye baglanmasi i¢in, 4 adet @18 mm g¢apli

yiiksek dayanimli ankraj bulonu kullanilmastir.

Deney numunelerinde kolonda sabit eksenel kuvvet ENERPAC RC506 hidrolik

kriko ile olusturulmustur.
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Olusturulan bu eksenel kuvvet TML CLP-100 CMP yiik olger ile dl¢iilmiistiir. Tiim
numunelerde eksenel yiik, deney boyunca kolon dayanim degerinin %10’u kadar

degerde siirekli olarak uygulanmistir.

L. o~
= M e Py

i)

Sekil 3.18 : Deney diizeneginin laboratuardaki goriiniisii

3.1.4.1 Ol¢iim diizenegi

Numune davranisini belirlemek iizere kritik noktalara yerdegistirme Olcerler

konularak okumalar yapilmistir. Olgiim diizenegi ilk set deneylerdeki ile aynidar.
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Tiim yerdegistirme Olcerler hem itmede hem de ¢ekmede okuma yapabilecek sekilde

yerlestirilmislerdir.

Yerdegistirme Olclimlerinde farkli 6lgiim boylarina sahip TML marka CDP-5, CDP-
10, CDP-25, CDP-50 ve CDP-100 tipi yerdegistirme dlgerler kullanilmustir. Olgiim

diizeneginin genel goriintigii Sekil 3.19°de verilmistir.

Sekil 3.19 : Olgiim diizeneginin genel goriiniisii

FRONT
34.FH CDP25
- 0 \
yikleme ekseni —. ‘ ~8 emm__ 23 RH 0X300
+mm——24.RH CDP100
11.FLV CDP25 ! L_aa.mvcnpzs
+mm—25.RH CDP50
‘ 13.FLV CDP25 LALFIW cDP 25
- 54.F-P1 ! L |
| 15.FLV CDP5-H~ lERVEDRS |
30.RC CDP25 .
rc il 19.FLH CDPS__{=| § p-—3TRVCDR10 I

_____ 1N NS i

Sekil 3.20 : Olgiim aletlerinin 6n cephede yerlesimi ve kanal numaralari
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BACK

_______ __._._.__ — yiikleme ekseni

Sekil 3.21 : Olgiim aletlerinin arka cephede yerlesimi ve kanal numaralar

RIGHT

51

T E——23.RH 0X300

36.5

—B——24.RH CDR100

—B——25.RH CDR50

L——B—2T.RHCDRS0

Sekil 3.22 : Olciim aletlerinin sag cephede yerlesimi ve kanal numaralar
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11.FLV __35.FRV
7.3 | 225 | 8.
0 n
8§ 13.FLV ! t_14.|=nv e
14 2 71 ]
e 15FLV ! !,_16.FRV a
I E1E.DI— Y. 82 || 165 |11 ]
o 51.F-PI I » "
o 19.FLH_| |7 | 37RV N
—  1rEv 18.FRV '
145|785
© o | | -

Sekil 3.23 : Olgiim aletlerinin 6n cephede yerlesimi, kanal numaralar1 ve mesafeler

BACK

21.1H e
e

.

O
555
[
N
N
o
')
=

Sekil 3.24 : Olgiim aletlerinin arka cephede yerlesimi, kanal numaralar1 ve mesafeler

Sekil 3.20, Sekil 3.21, Sekil 3.22, Sekil 3.23 ve Sekil 3.24’de olgiim aletlerinin

yerlesimleri, mesafeleri ve kanal numaralar1 gosterilmistir.
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5 numune iizerine yerlestirilen yerdegistirme Olgerlerin numune {izerindeki
konumlarina her ne kadar sadik kalinsa da, Olgerler arasindaki mesafelerde

numunelere gore degisiklik olmustur.

Olgiim diizenegi toplam 16 adet yerdegistirme olcer, 2 adet PI dlger ve 1 adet yiik
olgerden olusmaktadir. Olgiimlerde kullanilan yerdegistirme &lgerlerin  kanal

numaralar1 ve kodlar1 Cizelge 3.3’te verilmistir.

Cizelge 3.3: Yerdegistirme Olger tipi, kanal numarasi ve eleman kodu

Yerdegistirme Kanal No Eleman Aciklama
Olger Tipi Kodu
CDP 25 11 FLV(1) FLV(1): On cephe sol kisim 1 nolu
Jesisti 51
CDP 25 35 FRV(1) yerdegistirme Olger
13 FLV(2
CDP 25 @ BRH: Arka cephe sag kisim yatay
CDP 25 14 FRV(2) yerdegistirme Olger
CDP 5 15 FLV(3) F:Front
CDP5 16 FRV(3)  L:Left
CDP 10 17 FLV(4)  V:Vertical
CDP5 18 FRV(4)  H:Horizontal
CDP5 19 FLH B: Back
CDP 10 37 RV On ve arka ?ephe yerdegistirme
Olgerler
CDP 25 21 LH
CDP 25 22 BRH
0X 200 23 RH(1) RH(1): Sag cephe 1 nolu yatay
Jesist; 51
CDP 100 o4 RH() yerdegistirme olger
CDP 50 25 RH(3)
CDP 50 27 RH(4) Sag cephe yerdegistirme Olgerler
CDP25 38 LV

86



Cizelge 3.3(devam): Yerdegistirme Olger tipi, kanal numarasi ve eleman kodu

Yerdegistirme Kanal No  Eleman Agiklama
Olger Tipi Kodu
CDP25 30 RC
CDP25 34 FH(2) Diizlem dis1 yerdegistirme Slgerler
Pl 54 F-PI
Pl 52 B-PI On ve arka cephe Pi 6lcerler

3.1.4.2 Olgiimlerin degerlendirilmesi

Diger numune setinde oldugu gibi deney sonucu 6l¢iim diizeneginin okumalari ile
olusan yiik, sekildegistirme ve yerdegistirme verileri bilgisayar ortamina aktarilarak

EXCEL programi vasitastyla iglenmistir.

3.2 Deneysel Calisma

3.2.1 Cevrimsel yiikleme

SAFECAST kapsaminda incelenen sanayi tipi 5 deney numunesinden Numune 4,
Numune 6 yerdegistirme ¢evrimleri etkisinde tersinir-tekrarli artan yiikler altinda
incelenmistir. Bunun ardindan gerceklestirilen revizyonlar sonucu birbirine 6zdes iki
deney numunesi olusturulmus ve olusturulan bu numunelerin her ikisi de ¢evrimsel

yiikkleme ile tersinir-tekrarli olarak test edilmistir.

3.2.1.1 lyilestirilmis endiistri tipi numunede cevrimsel yiikleme-1 (R-1TC-1)

Rev-Numune 1’de, yerdegistirme g¢evrimleri etkisinde tersinir-tekrarli artan yiikler
altinda gosterdigi davranis incelenmistir. Deneyde yerdegistirme c¢evrimleri,
numuneye, her ¢cevrim grubunda ayni bagil tepe yerdegistirme yilizdesiyle 3 ¢evrim

olmak tizere gerceklestirilmistir.

Sekil 3.25 ‘de yerdegistirme fonksiyonunun adim sayisi ile iligkisi gosterilmistir.
Revize edilmis deney numunesi %@4 olan hedef goreli 6telenme seviyesine kadar
deneye tabi tutulmus ve ardindan tek yonlii itilerek sonlandirilmistir. Yapilan

revizyonlar deneyin hedef goreli 6telenme degerinin yakalanmasini saglamistir.
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175 4

Rev-Numunel

150
125
o 100 -1
€
€ 75 4
—_—
o
E 50 4
=
o, 25 4
e
[ o A
g (-] 250 5
> 25 ! f
.50 R
-75
lw 4
dogeme basingta

Yukleme adimi

doseme gekmede

Sekil 3.25 : Yerdegistirme fonksiyonunun adim sayist ile iliskisi

Force (kN)

dm

P-D Déseme gekmede
spg F=164,825 _ fmax=172,48
dy=16,02 ' fU o= 148,85
dusye= 54,54
iy P
3 ol |
= | dmax=67,89
190 A; 74 e
Al
Wiy
i o 1
/ (o A
dre=44,16
i 40 50 & 0 BOD
.-"'-; ;“f
3

duc,-=

e

fUl yza= -104,25

Doseme basingta

%=-35,25 fy=-118,45

dy=-19,38

displacement (mm)

Kuvvet-yerdegistirme grafigi Sekil 3.26’da gosterilmis ve deney ile ilgili dnemli

Sekil 3.26 : Kuvvet- yerdegistirme diyagrami

noktalar Cizelge 3.4’te verilmistir.
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Cizelge 3.4: Rev-Numune 1’e ait deney sonrasi elde edilen kritik degerler

Cevrimsel Yiikleme

Doseme Cekmede Doseme Basingta

“Akma” Dayanmi” 164.83 kN -118.45 kN
Maksimum Dayanim 172.48 kN -125.8 kKN
“Akma” Uzamas1~ (dy) 16.02 mm -19.38 mm
Kopma Uzamasi (d, 150%; maksimum i
dayanimin %85 ine karsilik gelen) 54.54 mm 3525 mm
Kopma Uzamasi (d, tof; birlesimin
gii¢ tiilkenmesine karsilik gelen) 67.89 mm 702 mm
Stineklik Orant 4.23 3.62
Toplam Enerji Yutma Kapasitesi 68.73 kNm

Deney, dosemenin ¢ekmede oldugu cevrim ile baslamistir. Dosemede ilk egilme
catlagr  f=70.62kN ve d=2.25mm  degerinde ilk itme c¢evriminde olustu.
(drift=%0.125).(Sekil 3.20). Tastyici kiriste ilk egilme ¢atlagi f=-59.2kN ve

d=-2.125mm degerinde ilk ¢ekme ¢evriminde olustu, Sekil3.27. (drift=%0.125)
L)

Sekil 3.27 : Déseme ve kiriste ilk ¢evrimde olusan hasarlar

f=86.7 kN ve d=4.25mm degerinde 2. itme ¢evriminde (drift=%0.25) désemede yeni
egilme catlaklar1 olustu ve mevcut catlak geniglikleri artt1, Sekil 3.28.
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f=-73.6 kN ve d=-4.25 mm degerinde 2.cekme ¢evriminde kiriste birlesim
bolgesinden yukariya dogru yeni egilme ¢atlaklari olustu (drift=%0.25), Sekil3.28.

Sekil 3.28 : Déseme ve kiriste 2. ¢gevrimde olusan hasarlar

f=147.8 kN ve d=17 mm degerinde 4. itme ¢evriminde (drift=%1 ) kolon-déseme
araytiziinde ilk cevrimde olusan catlakta genisleme gozlendi, Sekil 3.29. f=158.9kN
d=25.5 mm degerinde ve %1.5 drifte ulagildiginda 5.itme ¢evriminde dosemede
biiytik kiriklar olustu, Sekil 3.29.

f= 142kN d=34 mm ve %2 goreli 6teleme sinirina ulasildiginda 6.¢evrimde birlesim
bolgesinde 6nemli derecede hasar meydana geldi, Sekil3.30. Ayni ¢evrimde tasiyici
Kirisin boyuna donatilarinin her ikisi de burkuldu, Sekil 3.30.

f=-64.9 kN d=-51 mm ve %3 drifte ulasildiginda 7.cekme ¢evriminde boyuna
donatilar sekil degistirerek koptu, Sekil 3.31.

Numune yapilan revizyonlardan ve beton mukavemetinin artmasindan (65MPa
civarl) dolay1 egilme etkin davramig gOstermis, olusan catlak tipleri tasiyici kiris
boyunca yiikselen egilme tipi catlaklardir. Numunede hasar birlesim bdlgesinin
hemen {tizerindeki kesite tasinmis birlesim bolgesi ankastreligini %2 goreli 6telenme

siniria kadar korumustur.
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Deney sirasinda %1.5 goreli otelenme sinirina kadar kolonun altinda ve {iistiinde
egilme catlaklari meydana gelmesini diigim noktasinin ankastreligini korudugu

seklinde yorumlayabiliriz. Dosemede olusan catlaklar da 6nceki numunelere gore

daha yukarida olusmustur.

Sekil 3.29 : Numunede 4. ve 5. itme ¢evrimlerinde olusan hasarlar

Sekil 3.30 : Birlesim bolgesinde %2 drift seviyesindeki hasar ve burkulan donatilar
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Sekil 3.31 : 7.Cekme gevriminde kopan boyuna donatilar ve ayrisan halatlar

%3 goreli otelemeye ulasilan ¢evrimin désemenin ¢gekmede oldugu itme durumunda
tasiyic1 kiriste bulunan ongerilim halatlar1 gergin haldeyken, boyuna donatilar
koptuktan sonra bazi tellerinde kopmalar gozlendi Désemenin basinca zorlandigi
¢ekme durumunda ise Ongerilim halatin1 olusturan tellerin agilarak birbirinden

ayrildigr gozlendi, Sekil 3.31.

Tastyic kiris tizerindeki yaklasik 60 cm’lik hasar olugsmasi beklenen kritik bolgeye
yerlestirilen 11-12,13-14 , 15-16 ve 17-18 no’lu kanallardan elde edilen okumalardan
bu kesitlerdeki yatay kuvvet-donme grafigi ve moment —egrilik grafikleri elde
edilmistir. Bu grafikler sirasiyla Sekil 3.32, Sekil 3.33, Sekil 3.34 ve Sekil 3.35’te
gosterilmistir. Bu sekillerde olusan egrilerin daha iyi goriinmesi i¢in grafikler,

Olcekleri biiyiiltiilerek verilmistir.

Elde edilen grafiklerde kesitlerde plastik sekil degistirmeler olustugu gozlenmistir.
15-16 nolu ve 17-18no’lu kanalin bulundugu kesitte diger kesitlere oranla daha fazla
plastik sekil degistirme yaptigt gozlenmistir.Hasarin bu bolgede toplandigini
sOyleyebiliriz. Ayrica 11-12,13-14 nolu kanallardan okunan degerlerinde diger
cevrimsel yiiklemelerdekine gore yiiksek olmasi hasarin kirise dogru yayildigini

gostermektedir.
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Sekil 3.32: Kiriste kaydedilen donmeler(iist) moment — egrilik (alt) (kanall1-12)
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Sekil 3.33: Kiriste kaydedilen donmeler (iist), moment — egrilik (alt) (kanall3-14)
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Sekil 3.34: Tasiyici kiriste kaydedilen donmeler (iist), moment egrilik (alt) (15-16)
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Sekil 3.35: Tasiyici kiriste kaydedilen donmeler (iist) , moment egrilik (alt) (17-18)
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3.2.1.2 Tyilestirilmis endiistri tipi numunede cevrimsel yiikleme-2 (R-1TC-2)

Rev-Numune 2’de, yerdegistirme g¢evrimleri etkisinde tersinir-tekrarli artan yiikler

altinda gdsterdigi davranis incelenmistir..

Rev-Numune 2 e e

1750

yerdegistirme [mm]
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dogeme basingta

Yukleme adimi

Sekil 3.36 : Yerdegistirme fonksiyonunun adim sayist ile iliskisi

P-D Doseme ¢ekmede
aco fy=1B0,B  _ fmax=199,3 |
dy=16,71 ] Tl ypa= 165,775
N / \/ dus,s=42,48
100 | |
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displacement (mm)

Sekil 3.37 : Kuvvet- yerdegistirme diyagrami
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Deneyde yerdegistirme ¢evrimleri, numuneye, her ¢evrim grubunda ayni bagil tepe
yerdegistirme yiizdesiyle 3 c¢evrim olmak iizere gergeklestirilmistir Sekil 3.36 ‘te
yerdegistirme fonksiyonunun adim sayisi ile iliskisi gosterilmistir.

Kuvvet-yerdegistirme grafigi Sekil 3.37°da gosterilmis ve deney ile ilgili 6nemli

noktalar Cizelge 3.5’te verilmistir.

Cizelge 3.5: Rev-Numune 2’e ait deney sonrasi elde edilen kritik degerler

Cevrimsel Yiikleme

Dioseme Cekmede  Ddoseme Basingta

“Akma” Dayanimi” 180.80 kN -133.42 kKN
Maksimum Dayanim 199.30 kN -134.10 kKN
“Akma” Uzamas1 (dy) 16.71 mm -19.38 mm

Kopma Uzamasi (dy150%; maksimum

dayanimin %85 ine karsilik gelen) 4248 mm -33.30 mm
Kopma Uzamasi (dy tor; birlesimin 6756 mm -68.16 mm
gii¢ tiikenmesine karsilik gelen) ' '
Stineklik Orani 4.04 3.52
Toplam Enerji Yutma Kapasitesi 79.023 kKNm

Deney, dosemenin ¢ekmede oldugu g¢evrim ile baglamistir. Numunede ilk catlak
doseme ile kolon arayiiziinde f=76.8kN ve d=2.125mm  degerinde ilk itme
gevriminde (drift=%0.125) olustu, Sekil 3.38. Tasiyic1 kiriste ilk egilme ¢atlag
f=-59.82kN ve d=-2.125mm degerinde ilk ¢ekme g¢evriminde olustu, Sekil3.39.
(drift=%0,125)

f=91.7 kN ve d=4.25mm degerinde 2. itme cevriminde (drift=%0,25) dosemede
olusan egilme catlaklar1 genisledi, Sekil 3.39. f=-79.1 kN ve d=-4.25 mm degerinde
2.cekme cevriminde kiriste birlesim bolgesinden yukariya dogru yeni egilme

catlaklar1 olustu (drift=%0.25), Sekil 3.39.

f=126,1 kN ve d=8,5 mm degerinde 3. itme ¢evriminde (drift=%0.5 ) kolon-doseme
arayiizinde ve kolonun altinda olusan ¢atlaklar genisledi, Sekil 3.40. f=161kN d=17
mm degerinde ve %1.0 drifte ulasildiginda 4.itme c¢evriminde dosemede biiyiik

catlaklar olustu, Sekil 3.40. f=-118.1kN d=25.5 mm ve %1.50 goreli Gteleme
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siirina ulasildiginda 5. Cekme ¢evrimde birlesim bolgesinde dnemli derecede hasar

meydana geldi, Sekil3.40.

Sekil 3.38 : Kolon-Doéseme arayiiziinde ve kiriste ilk ¢evrimde olusan hasarlar

f=-157.1 kN d=-34 mm ve %2.0 drifte ulasildiginda 6.¢cevrimde tasiyict kirisin
boyuna donatilarinin her ikisi de burkuldu, Sekil 3.41.

iy

Sekil 3.39 : Dseme ve kiriste 2. ¢evrimde olusan hasarlar
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Sekil 3.41 : Birlesim bolgesinde %1.50 drift seviyesinde olusan hasar ve %2.0 driftte

burkulan donatilar

f=-70.1 kKN d=-425 mm ve %2.50 drifte ulasildiginda boyuna donatilar seKil
degistirerek koptu. %2.50 ve %3.0 goreli otelemeye ulasilan ¢evrimin ddsemenin
¢cekmede oldugu itme durumunda tasiyict kiriste bulunan dngerilim halatlar1 gergin
haldeyken, boyuna donatilar koptuktan sonra bazi tellerinde kopmalar gézlendi.

100



Rev-Numunel ‘de oldugu gibi ddosemenin basinca zorlandig1 ¢ekme durumunda ise

ongerilim halatin1 olusturan tellerin agilarak birbirinden ayrildig1 gozlendi.

Tastyic kiris tizerindeki yaklasik 60 cm’lik hasar olugsmasi beklenen kritik bolgeye
yerlestirilen 11-12,13-14 , 15-16 ve 17-18 no’lu kanallardan elde edilen okumalardan
bu kesitlerdeki yatay kuvvet-donme grafigi ve moment —egrilik grafikleri elde
edilmistir. Bu grafikler sirasiyla Sekil 3.42, Sekil 3.43, Sekil 3.44 ve Sekil 3.45°te
gosterilmistir. Bu sekillerde olusan egrilerin daha iyi goriinmesi igin grafikler,

Ol¢ekleri biiytltiilerek verilmistir.
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Sekil 3.42: Kiriste kaydedilen donmeler(iist) moment — egrilik (alt) (kanall1-12)
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Sekil 3.43: Kiriste kaydedilen donmeler (iist), moment — egrilik (alt) (kanall13-14)
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Sekil 3.44: Tasiyici kiriste kaydedilen donmeler (iist), moment egrilik (alt)(15-16)
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Sekil 3.45: Tasiyici kiriste kaydedilen donmeler (iist) , moment egrilik (alt) (17-18)
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Elde edilen grafiklerde kesitlerde plastik sekil degistirmeler olustugu gozlenmistir.
15-16 nolu ve 17-18no’lu kanalin bulundugu kesitte diger kesitlere oranla daha fazla
plastik sekil degistirme yaptig1 gézlenmistir.Rev Numune 1’e gore olusan donme ve

egrilikler daha dustiktiir.

3.2.2 . Deney sonug¢larinin karsilastirilmasi

Bu bolimde SAFECAST arastirma projesi kapsaminda deneyi yapilan sanayi tipi
prefabrike yapi kolon-kirig birlesim bolgesine ait iyilestirilmis 2 6zdes numuneden

elde edilen sonuclar karsilastirilmistir.

Rev Numune 1 - Rev Numune2

X
i

7
=

), %g; .
7, //‘ Numune2
77/ /I

~/ Numunel

( Force kN)
Wb
[«

10-20 30 40 50 60 70 80

Bagil Yerdeéiﬁi?ﬁ*ne (Displacement mm)

Sekil 3.46: Rev Numunel ve RevNumune2’ye ait kuvvet-dep. diyagrami

Sekil 3.46’de, cevrimsel yiikleme testine tabi tutulmus Rev Numune 1 ve Rev
Numune 2’ya ait kuvvet-yerdegistirme grafikleri verilmistir. Her iki numunenin de
yapilan revizyonlar dogrultusunda dayanim ve siinekliginde 6nemli diizeyde artis
saglanmmgtir. Her iki numunenin davranisi birbirine gore ¢ok benzerdir. Ozellikle
dayanim ve plastik sekildegistirmeler yoniinden numuneler biribirine ¢ok yakin
davranig gostermistir.Birlesimlerde her iki deney numunesinde de kesme davranisi
olusmamis numune birlesim bolgeleri egilme etkin davranig gostermistir. Birlesim
bolgeleri her iki numunede de %2 drift diizeyinde boyuna donatilarin burkulmasi ve
ardindan ilerleyen ¢evrimlerde boyuna donatilarin egilme etkisiyle kopmasi seklinde

kapasitelerine erismistir. Buda birlesimin her iki numune igin istenen performansi
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yani (egilme etkin davranisi) yakaladigin1i gostermektedir. Diigiim noktasi
ankastreligini %2 drift (goreli 6teleme) seviyesine kadar saglikli bir sekilde korumus
hatta %1.5 drift seviyesinde her iki numuneninde kolonunun mesnetlere yakin
kisimlarina kadar ilerleyen egilme catlaklari olusmustur. Her iki numune de hedef
%4 drift seviyesine kadar ¢evrimsel yiikler etkisinde basariyla denenmistir. Yapilan
revizyonlar; kolon-kiris birlesim bolgesinin yiiksek ¢evrimlere kadar ankastre olarak
davranmasini, dayanim ve siinekligin artisini, hasar1 tasiyict kiriste birlesim
bolgesinin lizerine tasimayr basarmistir. bu sebeplerden dolayr ancak 34mm
deplasmana kadar(%2 drift seviyesine) cevrime tabi tutulabilmistir. Iki numunenin
de c¢ekme ve basing durumundaki davranislart incelendiginde, numunelerin
deplasman ve kuvvet degerleri agisindan benzer davranis sergiledigi goriilmektedir.
Rev Numune 1 ve Rev Numune 2; ddsemenin ¢ekmede oldugu durumda dosemenin
basingta oldugu duruma gore daha biiyiik dayanim elde etmistir. Numune tstiindeki
1slak birlesimin kapasitesi (basing blogunun derinligi vb. etkisiyle ) numune
altindaki kaynakli birlesimin kapasitesinden daha biiyiiktiir ve davranis her iki

numunede de simetrik degildir.

R-ITC1 ve R-ITC2

90
80
70
60
50 /\/
40 / ——Rev-Numune 1
30 /
20 ——Rev-Numune-2
10 /

0 _—
000 38 b0 vehilhisAie viTRes1R) 0P 400

Enerji Yutma Kapasitesi (kNm)

Sekil 3.47: Rev Numunel ve Rev Numune2’ye ait y1gisimli enerji yutma kap.

Sekil 3.47°te numunelere ait enerji bagil tepe yerdegistirme yiizdelerine karsilik
gelen enerji yutma kapasiteleri incelenmistir. Buna gore rev numune 1 ve rev
numune 2 yigisimli enerji yutma agisindan %2 drift diizeyine kadar ayn1 davranisi
gostermistir. Ancak rev numunel’de %2.5 drifti yakalayacak ¢evrimin yapilamamasi
nedeniyle enerji yutma kapasitesinde rev numune 2’nin gerisinde kalmistir. %2 drift

seviyesinden itibaren rev numune 2 daha fazla enerji yutmustur..
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Cizelge 3.6 :Rev Numune 1 ve Rev Numune 2’ye ait deney sirasinda elde edilen
cevrimlerin enerji ve davranis agisindan degerlendirilmesi

(R-ITC-1)RevNumune-1AitYutulan (R-ITC-2)Rev Numune-2AitYut.Enerji
Enerji CevrimYiik —Deplasman Enerji CevrimYiik -Deplasman
[kNmm] [KNmm]
90.125Drift |~ | %0.125Drift | © -
;: l:}" : | ‘I‘.‘I
1255 il 107.1
%0.125Drift || - %0.125Drift || |
90.4 75.1
4 1
%0.125Drift |~ - %0.125Drift | -/
89.4 7 76.1
1
%0.125Drift || |/ %0.125Drift | -/
321.18 | 3006
%0.25Drift ||~ 1/ %0.25Drift || -/
206.9 155.9
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Cizelge 3.6(devam) :Rev Numune 1 ve Rev Numune 2’ye ait deney sirasinda elde
edilen ¢evrimlerin enerji ve davranis agisindan degerlendirilmesi

(R-ITC-1)RevNumune-1AitYutulan (R-ITC-2)Rev Numune-2AitYut.Enerji
Enerji
Enerji CevrimYiik -Deplasman Enerji CevrimYiik -Deplasman
[KNmm] [kNmm]
%0.50Drift | | %0.50Drift ||
474.9 460.3
960.50Drift | | I
.| %0.50Drift
420.1 i
. 443.0
%0.50Drift | - %0.50Drift 7
2357.6 2234.9
%1 Drift || Y %1 Drift || iy
17736 1952.3
%1 Drift || %1 Drift ||
AT & o g
1552.5 /| 1683
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Cizelge 3.6(devami) :Rev Numune 1 ve Rev Numune 2’ye ait deney sirasinda elde
edilen ¢evrimlerin enerji ve davranis agisindan degerlendirilmesi

(R-ITC-1)RevNumune-1AitYutulan (R-ITC-2)Rev Numune-2AitYut.Enerji
Enerji
Enerji CevrimYiik -Deplasman Enerji CevrimYiik -Deplasman
[KNmm] [KNmm]
%2 Drift | ' %2 Drift | 5 ;
- 1/ ,.//
5080.5 IZAERI: adihE) 5347.8 d B
%2 Drift | il %2 Drift ||
10714.3 i i ol 8142.9
%3.0 Drift | | / 9%2.5 Drift |’
2749.9 T 5884.4 A
%3.0 Drift | " | %2.5 Drift | il
6098.0 S 3876.58 o
%3.0 Drift | |° | w2sorift || Ry
3023.2 _ 3503.2 e
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Cizelge 3.6(devam) :Rev Numune 1 ve Rev Numune 2’ye ait deney sirasinda elde
edilen ¢evrimlerin enerji ve davranis agisindan degerlendirilmesi

(R-ITC-1)RevNumune-1AitYutulan (R-ITC-2)Rev Numune-2AitYut.Enerji
Enerji
Enerji CevrimYiik -Deplasman Enerji CevrimYiik -Deplasman
[KNmm] [KNmm]
%3.5 Drift || | wsooprift || - |
2150.0 [T TVIT] 23004 |
%35 Drift || | w3oDrift |
1779.2 [ VT 21513 e
%35 Drift || : %3.0 Drift ||
3220.6 LA T/ 40619 pum—
%4.0 Drift || | w3sorift || vl
2118.0 s =S 1981.0 —
9%4.0 Drift | | I %35 Drift || |
1620.8 EEER= St 1903.1
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Rev numune 1 ve rev numune 2’ye ait grafikler ¢evrimlere (histeritik ¢evrim)
ayrilarak kapadiklart alanlar hesaplanmis ve buradan yuttuklari enerjiye gegilmistir.
Cizelge 2.6’da (rev numune 1 sol tarafta rev numune 2 sag tarafta) rev numune 1 ve
rev numune 2’ye ait ¢evrimler yan yana konularak ¢evrim sekilleri, ilk rijitlikleri ve
her adimda histerik ¢evrime etkileri kiyaslanmistir. Rev. Numunel’ de 68.733kNm,

Rev. Numune2’ de 79.023kNm enerji yutulmustur.

Revizyon yapilarak imal edilen rev numune 1 ve rev numune 2’de deney sirasinda
catlak olusumlar1 karsilikli olarak Sekil 3.48, Sekil 3.49, Sekil3.50, Sekil3.51,
Sekil3.52 ve Sekil 3.53’te karsilikli olarak verilmistir. Tyilestirilmis rev numune 1 ve
rev numune2’de olusan c¢atlaklar olusum sirasina gore 1’den baslanarak
isimlendirilmis (kolonda olusan ¢atlaklar KO olarak isimlendirilmistir.) ve sematik
olarak gosterilmistir. Catlak krokilerinin birbirine benzerligi ve ilk olusan 1 ve 1°
catlaklarinin egilme ¢atlagr olmalar1 her iki numunenin de egilme etkin davranis

gosterdiginin kanitidir.
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Sekil 3.48: ( Rev-Numune 1 solda Rev-Numune2 sagda) sol (left) yiizdeki ¢atlaklar
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Sekil 3.49: Rev-Numunel arka(back) ylizde olusan ¢atlaklar
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Sekil 3.50: Rev-Numune 2 arka(back) yiizde olusan catlaklar
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Sekil 3.51: Rev-Numune 1 6n (front) yiizde olusan catlaklar
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Sekil 3.52: Rev-Numune 2 6n (front) yiizde olusan catlaklar

113




=

Sekil 3.53: ( Rev-Numune 1 solda Rev-Numune2 sagda) sag (right) yiizdeki ¢atlaklar
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4. MOMENT AKTARAN KOLON-KIRIS BIRLESIMI ICIN
GERCEKLESTIRILEN DENEYSEL CALISMALAR ILE
IYILESTIiRILMiS NUMUNELERLE GERCEKLESTIRILEN DENEYSEL
CALISMALARIN KARSILASTIRILMASI

4.1 Endiistri Tipi Moment Aktaran Kolon-Kiris Birlesimine Ait Deney

Sonuc¢larimin Karsilastirilabilirligi

Numunelerde gergeklestirilen revizyonlar dogrultusunda deney ¢evrimsel yatay
yiikler etkisinde tersinir-tekrarli olarak gerceklestirilmistir. Daha once numuneler
revizyon Oncesi ve sonrasi olarak kendi aralarinda (ITC-1 ve ITC-2 ile R-ITC-1 ve
R-ITC-2 olmak {izere) degisik parametreler acisindan degerlendirilmistir. Bu
boliimde gerceklestirilen tim cevrimsel deneyler hasar olusum sirasi, siineklik,
dayanim, enerji yutma, %2 drift diizeyinde olusan hasar, diiglim noktasinin
ankastreligi, olusan catlak tipleri ve yerleri agisindan degerlendirilmistir. Yapilan

revizyonlarin numune davranisina etkisi arastirilmistir.

4.2 Deneylerin Enerji Yutma Kapasiteleri Acisindan Degerlendirilmesi

Cevrimsel Deneyler

'QSO ——Rev-Numune 1
Q.

840 //\/ Rev-Numune-2
@

g30 ——Numune-6
520 /

=10 / ——Numune-4
£o —

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00
Bagil Tepe Yerdegistirme Yiizdesi (%) (Drift)

Sekil 4.1: Deneylere ait enerji yutma kapasiteleri
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Sekil 4.1°de gergeklestirilen deneylerde tespit edilen drift diizeyleri i¢in elde edilen
enerji yutma kapasiteleri goriilmektedir. Numune4 ve Numune6 ancak %2 drift
diizeyine kadar deneye tabi tutulabilmis ardindan kapasitesine ulagmistir. Grafikten
goruldiigli gibi gergeklestirilen revizyonlar numunenin birlesim bolgesinde yutulan

enerji miktarini goriiniir bicimde arttirmistir.

4.3 Deneylerin Yiik-Yerdegistirme Kapasiteleri Acisindan Degerlendirilmesi

Cevrimsel Deneyler ) me
150 ot/ B
= VIV e
2 il 7 — ), =
r 100 %/
] / / //;‘
- / / 7
3 )
2 == —— Numune6
2 S —
¥ == 4 7
- -70 - O
%80 7 ’ ) 0 30 40 50 60 70 80 Numuned
® A1
> \
= /[/j — Rev
TN Numune2
._"{ | poma = ——Rev
2nn Numunel
j Bagil Yerdegistirme (Displacement mm)

Sekil 4.2: Cevrimsel deneylere ait yiik deplasman diyagramlari

Sekil 4.2°de gergeklestirilen deneylerde elde edilen yiik ve deplasman grafigi toplu
olarak goriilmektedir. Gergeklestirilen revizyonlardan dolayr numunelerin hem
désemenin basingta oldugu kisimda hemde dosemenin ¢ekmede oldugu kisimda
dayaniminda 6nemli diizeyde artis gozlenmistir. Numune iyilestirmelerden sonra

daha siinek bir davranis sergilemistir.

Numune davraniginin iyilesmesinde revize edilen numunelerin beton dayanimlarinin
artmasida &nemli rol oynamaktadir. Onceki numunelerde ortalama betonbasing

dayanimi 45MPa iken , iyilestirilmis numunelerde bu deger 65MPa’l1i bulmustur.

Sekil 4.3’te revizyonsuz deney numunelerinden en iyi davrnisi sergiledigi ve donati
diizeni ile tretiminin dogru yapildig1 diisliniilen numune 6 ile rev numune2’ye ait

yiik-yerdegistirme grafigi goriilmektedir.
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Sekil 4.3: Numune6 ve rev numune2’ye ait yiik dep. Diyagramlar

Numunede gii¢ tilkenmesine karsilik gelen iizerinde kalan plastic deformasyonlarin

diizeyinde de goriiliir bir artis olmustur.

4.4 Deneylerin Birlesim Bolgesinin Hasar1 A¢isindan Degerlendirilmesi

(@) (b)
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(© (d)
Sekil 4.4: Numune 6’da %?2 driftt seviyesinde olusan hasarlar
Sekil 4.4’te numune 6’da %?2 drift seviyesine ulasildiginda birlesim bdlgesindeki
hasar1 gostermektedir. Goriildiigii gibi numunede désemenin ¢ekmeye zorlandig1 yiik
etkisinde kesme catlaklar1 olusmus numunenin birlesim bdlgesinin i¢inde ¢ok sayida
kesme c¢atlaklar1 olusmus, gerekli iyilestirmeler yapilmadigi i¢in tasiyici kirig alt
plakasi etriyeye kaynaklandigi kisimdan gevrek bir sekilde kopmustur. Sekil 4.5°te
ise rev numune 1’de %2 drift seviyesine ulasildiginda birlesim bolgesindeki hasari

gostermektedir.

Py TR

(@) (b)
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(© (d)

Sekil 4.5: Rev Numune 1°de %2 driftt seviyesinde olugan hasarlar

Sekilden de goriildiigii gibi %2 drift diizeyinde boyuna donutilarda burkulmalar
gozlenmistir. Birlesim bolgesinde herhangi bir kaynak kopmasi yada gevrek bir
kirilma bu yiik diizeyinde olmamistir. Olusan catlaklar kirisin boyunca yukariya
dogru ¢ikan egilme ¢atlaklaridir. Bunlar da diigiim noktasinin bu ytik diizeyine kadar

ankastreligini korudugunu gosterir.
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5. KURAMSAL CALISMALAR

5.1 Endiistri Tipi Moment Aktaran Kolon-Kiris Birlesimine Ait Deney

Sonuclarimin Kuramsal Calismalarla Degerlendirilmesi

Kompozit birlesime sahip endiistri tipi prefabrike numunelerin matematik modeli,
DOC2B [8] isimli yazilimda olusturularak kuramsal ¢oziimlemesi yapilmistir.
DOC2B yazilim, yiik artim1 yontemini kullanarak malzeme ve geometri bakimindan
dogrusal olmayan davranis gosteren diizlem yapi sistemlerinin ¢oziimlemesinde
kullanilmaktadir. Deney numunesini olusturan elemanlar, programin mevcut
kapasitesi dogrultusunda cubuk eleman olarak ideallestirilmistir. Sistemi olusturan
kolon ve kiris elemanlarin agirlik merkezlerinden gecen eksenlere g¢ubuk sonlu

elemanlar yerlestirilmistir.

DOC2B i¢in hazirlanan matematik modelde, kolon-kiris birlesimini olusturan 7,13 ve
14 numarali ¢ubuklar, davranis1 daha dogru yansitmak amaciyla birbirlerine rijit
olarak baglanmislardir. Hidrolik veren yiikii, 1 numarali diigiim noktasina yatay tekil

yiik olarak etkitilmistir.

F [m]
M J10
Oa 0 T

()| Joint
| || Frame
M-x ()

¢
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$
¢ M-x ()
9
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i

10mm
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. ..
—|= .
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[cm] 1515 13.5[ l 35 l 100

Sekil 5.1: Deney numunesinin goriiniigii ve ait matematik model
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Kolon agirligi, kolonu temsil eden ¢ubuk elemanlar {izerine {iniform yayil yiik, kiris
agirligr da 1 numarali diiglim noktasina diisey tekil yiik olarak etkitilmistir. Sekil

5.1’de numunenin mevcut programla olusturulan matematik modeli goriilmektedir.

Numune kesitlerinin malzeme bakimindan dogrusal olmayan davranist moment
egrilik iligkileri ile ifade edilmistir. Dogrusal olmayan ¢oziimleme i¢in, DOC2B
icindeki M-KAPA yazilimi ile farkl tiplerdeki kesitlere ait moment egrilik iligkileri

elde edilmistir.

Matematik modelde 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18 ve 19 numarali ¢ubuklarla
temsil edilen kolon kesiti i¢in, kolon elemani tiim kesitlerinde ayni ozellikler

gosterdigi igin tek tip kesit kullanilmis ve TIP 6 olarak adlandirilmistir.

06— o0 © oo

016 —| o o

0l —| e o

U6 —| o o |6 6

06— oo © oo
TiP6-TiP6

a
488

-
/

06 -0,04 -0,0z 0,02 0,04 0,06

7
/ .
386

Egrilik (1/m)

Moment (kNm)

Sekil 5.2: Kolon kesiti ve kesite ait moment-egrilik iliskisi

Matematik modelde 1, 2, 3, 4, 5 ve 6 numarali ¢ubuklarda ifade edilen kiris kesiti
i¢in, kiris elemanlarinin kesitlerinde farkli donat1 diizeni i¢erdiginden, TiP 1 — TIP 2,
TIP 7 — TIP 8 ve TiP9 — TIP 10 olmak iizere alt1 farkli tip kesiti olusturulmustur..
Farkli kiris kesitleri ve bu kesitlere ait moment-egrilik iliskileri Sekil 5.3, Sekil5.4 ve
Sekil 5.5’te verilmistir.
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Sekil 5.3: Kiris kesiti ve kesite ait moment-egrilik iliskisi (TIP1-2)

[ 8 8

TiP7-TiP 8

- /-

&
= 4
=)

05 0,05 oj1 015 oj2 0,25

Moment {(kNm)

Eégrilik (1/m)

Sekil 5.4: Kiris kesiti ve kesite ait moment-egrilik iliskisi (TIP7-8)
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Sekil 5.5: Kiris kesiti ve kesite ait moment-egrilik iliskisi (TIP9-10)

Biri désemenin ¢ekmede oldugu durum, digeri dosemenin basingta oldugu durum
olmak ftzere iki farkli ¢oziim yapilmistir. Her iki yOn i¢in artan yatay yiikler
etkisinde elde edilen kuvvet yerdegistirme iliskisi, ilgili deney numunelerine ait egri

ile iist iiste konularak incelenmistir. Ilgili deney numunelerine ait egri ile iist iiste

konularak incelenmistir, Sekil 5.6 — Sekil 5.7.
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Sekil 5.6: Ddseme basing i¢in yatay yiik-yerdegistirme iliskisi
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Sekil 5.7: Doseme ¢ekme i¢in yatay ylik-yerdegistirme iligkisi
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Yiiksek lisans tezi olarak sunulan bu caligmada; SAFECAST arastirma projesi
kapsaminda ITU Insaat Fakiiltesi Yap1 ve Deprem Miihendisligi Laboratuvari’nda,
konut tipi 6zel bir prefabrike kolon-kiris birlesim bolgesi i¢in 5 deney ve kuramsal
coziimler gerceklestirilmistir. Ardindan birlesimin eksik yonlerini ortadan kaldirmak
ve performansini arttirmak amaciyla birlesim detay1 iyilestirilerek olusturulan iki
deney numunesi daha tersinir tekrarli yiikleme altinda degerlendirilmistir. Revize
edilen numuneden elde edilen deneysel veriler matemeatik modelle ve ilk birlesimle
karsilastirilmistir.. Yapilan deneysel ve kuramsal ¢alismalar altinda elde edilen genel

sonuglar;

e Numune iiretiminde kullanilan betonlar ve beton celikleri i¢in Ongoriilen

dayanimlar gergeklesmistir.
e Prekast doseme paneli deney siiresince biitiinliigiinii korumustur.

e Kavrama betonu ile ddseme paneli arasindaki goreli hareket ¢cok sinirli diizeyde

kalmistir.

e Birlesimin artan yiikler altindaki davranisi alt ve iist birlesim igin simetrik
degildir.

e Mevcut bilgisayar programi ile olusturulan ¢ubuk sistem modeli ile artan
yiikler etkisi altinda dayanim ve yerdegistirme bakimindan 6ngoriillen numune
davraniginin, deneylerde artan yiikler etkisi altinda incelenen numunelerden
elde edilen numune davranisina ait veriler ile karsilastirildiginda, sonuglarin
birbirlerine déseme basingtayken dayanim acgisindan yakin oldugu ancak

......

ve dayanimin tam yakalanamadig1 gozlenmistir.

¢ Yapilan iyilestirmeler birlesim bolgesinin siinekligini arttirmistir.
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e Yapilan iyilestirmeler diigiim noktasinin (birlesim bolgesinin) ankastreligini
%2 drift seviyesine kadar korumus ve deneyin %4 drift seviyesine kadar

devam etmesine olanak saglamistir.

e Gergeklestirilen revizyonlardan sonra numune egilme etkin davranig sergilemis
birlesim bolgesinde kesme hasart olusmamistir. Hasar birlesim bdlgesinin

tizerinde meydana gelmistir.

e Revize edilen numunelerin dosemenin basingta ve ¢ekmede oldugu her iki

yiikleme yonii i¢in de dayaniminda 6nemli dlgiide artis gdzlenmistir.

e Birlesim bolgesinde alinan tedbirler ile etriyelerin ve boyuna donatilarin
kaynaklandig1 plakalardan deney siiresince kopmadigi, birlesimin kapasitesine

boyuna donatilarin aktiktan sonra kopmasiyla ulastig1 gozlenmistir.

e Prefabrik betonarme yapi sisteminin diiglim noktasinin ankastreliginin,
olusabilecek en biiyiik hasar etkisine (% 2 drift) ulasildiginda korunabilmesi
icin ve ¢ift yonli moment aktarmasi i¢in birlesim bolgesinde Ongoriilen
revizyonlarin ve donati diizenlerinin (kaynak, karbon esdegeri vb. yapilan

revizyonalarin) saglanmasina kesinlikle 6nem verilmelidir.
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