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Moment Aktaran Kompozit i¢ Kolon-Kiris Baglant:
Testleri ve Sayisal Model Galismalari

COMPOSITE BEAM-COLUMN CON-
NECTION TESTS AND NUMERICAL
MODELLING

ABSTRACT:

Post-earthquake observations revea-
led that the performance of the
beam-column connections in precast
concrete structures widely influence
the overall seismic  response.
Composite connections are widely
used in the residential and industrial
frame structures where the negative
moment continuity is made through
cast in place connection while the
positive moment continuity is satisfied
through welding. In this study, half
scale specimens representing an
inner  beam-column  connection
were tested to failure under reversed
cyclic loading. Stiffness and ductility
of test specimens were investigated
with respect to the variables of
the experimental research. It was
observed that the strain development
in the flexural longitudinal and
transverse reinforcement plays an
important role in the overall behavior
of the connection. Hence, the detailing
in the ftransverse reinforcement and
the unbounded length for the flexural
reinforcement were selected as the
test variables and results of the study
is evaluated accordingly. Beside the
experimental research, all specimens
were modeled by the program
OpenSees to predict the connection
behavior. The effect of unbounded
length in flexural reinforcement, and
buckling of the reinforcement were
incorporated in the analytical study.

OZET

Prefabrik yapilarda kolon-kirig baglan-
tilarmin, yapinin sismik performansi
icin nitelendirici bir unsur oldugu geg-
mis depremlerde yapilan saha gozlem-
lerinde belirlenmistir. Ulkemizde gerek
sanayi yapilarinda, gerekse gok katl
prefabrik yapi uygulamalarinda kom-
pozit (islak-kaynakl) kolon-kiris bag-
lantilan yaygin olarak kullaniimaktadir.
Bu calismada, kompozit, %> oOlcekli,
ii¢ adet kolon-kirig baglanti numunesi
tersinir-tekrarli yiikler altinda deneysel
olarak incelenmis olup rijitlik ve siinek-
lik bakimindan karsilastinmistrr. ilk iki
numunedeki (P1 ve P2) deney para-
metreleri, donati-plaka kaynak katsayi-
sidir. P1 ve P2 numunelerinde plakaya
kaynakli kiris boyuna donatisindaki bi-
rim deformasyonlarin numune davra-
nisinda etkili oldugu belirlenmistir. Bu
gozlemler 11§inda enine donati orani
ve aderans bozulma boyu dikkate ali-
nan P3 numunesi (retilerek test edil-
mistir. Yapi elemanlarinin sismik etki-
ler altindaki tepkilerinin analitik olarak
tahmin edilmesi, deneysel ¢alismalarin
ana bilesenlerinden biridir. Bu sebeple
prefabrik baglanti numunelerinden P2
numunesi icin kurulan lif (fiber) esash
model ile deneysel galigmadaki gev-
rimsel davranisi OpenSees yazilimi
kullanilarak benzestirilmistir. Lif esash
modelde, plakaya kaynakli boyuna do-
natilarda burkulma ve donati kopmasi
g6z online alinmaktadir.

1. GIRIS

Avrupa’da ekonomik ve sosyal gelig-
melere bagh olarak endiistriyel gelisi-
min IIl. Diinya Savasl sonrasinda hiz-
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Dokuz Eylil Universitesi Insaat Miihen-
disligi Béldmd’nden 2004 yilinda mezun
oldu. 2005-2007 yillari arasinda end(istri-
yel yapi ingaatlarinda saha miihendisi ola-
rak gérev yapt. 2008 yilinda DEU insaat
Miihendisligi Anabilim Dalinda “Yapisal
olmayan (ikincil) sistemlerin dinamik ana-
lizi” yiiksek lisans tez calismasini tamam-
lad. 2012 yilinda YOK bursu ile ABD’de
Kaliforniya Universitesi-Berkeley’de 8 ay
stre ile misafir arastirmaci olarak bu-
lundu. 2014 yili Mayis ayinda “Moment
aktaran prefabrik betonarme kompozit
i¢ kolon-kirig baglantilarimin  iyilestiril-
mesi” doktora tez caligmasi ile doktora
calismalarini tamamladi. 2007 yilindan
bu yana DEU insaat Miihendisligi Bélii-
miinde arastirma géreviisi olarak gérev
yapmaktadr.

lanmasi ile birlikte endiistriyel yapilarin
onemli bir kismi prefabrik betonarme
olarak inga edilmistir (Senel ve Palan-
cl, 2013). Ulkemizde de endiistriyel
yapilarin dnemli béliimiini prefabrik
yapilar olugturmaktadir. Tek katl en-
distriyel yapilarin yani sira iilkemizde
cok kath prefabrik yapilar da artan ko-
nut ve ofis ihtiyacina gore uygulanma-
ya baglamistir (Ertas ve dig., 2006).

Prefabrik kolon ve kiris elemanlarin
yapida kesistigi diigum noktalan bir-
lesim; birlesim ve komsulugundaki
elemanlarnin ara yizlerinden olusan
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Prof. Dr. Serap Kahraman, lisans egitimi-
ni Orta Dogu Teknik Universitesi, yiiksek
lisans ve doktora egitimini Dokuz Eyliil
Universitesi’nde  tamamlad.  Akademik
caligmalanim Dokuz Eylil  Universitesi
Insaat Miihendisligi Bélimi’'nde stirdir-
mektedr.

Mukavemet, ileri yapi statigi, sonlu ele-
manlar yéntemi, plak teorisi derslerini
vermekte, deneysel yapi mekanigi, dep-
rem riski, deprem hasarlarinin azaltilma-
sI, betonarme yapilarin deprem perfor-
manslaninin iyilestiriimesi, kullanicr dostu
gticlendirme ydntemleri, yapi saghginin
g6zlenmesi, miihendislik egitimi (izerine
calismaktadir.

bolge baglanti olarak tanimlanmak-
tadir (ACl 550.2R, 2013). Moment
aktarabilen  baglantilar,  dizlem-igi
momentleri yapi elemanlar arasinda
transfer edebilmek, yapinin yanal rijitli-
@gini ve dayanimini arttirmak igin teskil
edilmektedir. Bu baglantilar, kaynak,
bulon ya da ard-germe elemanlarinin
kullanildi§i kuru baglantilar, monolitik
yapl davramigina benzer islak (ben-
zestirilmig) baglantilar (ACl 550.2R,
2013) ve kompozit (islak-kaynaki)
baglantilar olmak tizere (i¢ ana sinifa
ayrilabilir. Kompozit baglantida kirig alt
boyuna donatilan kirig ug alt plakasi-
na kaynakl olup, bu plaka da kolon-
daki kisa konsola kaynaklanmaktadir.
Birlesim bolgesinde kirig dstiinde ve
kolonda birlesim Gstiinde bosluk bira-
kilmakta ve kirig sireklilik donatilaninin
bu bosluktan yerlesimi yapiimaktadir.
Doseme elemanlarnin yerlesimi ile ta-
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mamlayici beton dokimi yapilarak
uretim tamamlanmaktadir. Kompozit
baglantilar Glkemizdeki ok kath pre-
fabrik yapilarda yaygin olarak kullanil-
maktadir.

Kompozit baglantilar kullanilarak olus-
turulmus dis kolon-kirig  birlesimleri
Uzerine yiritilmig Onceki deneysel
galismalarda, numune kapasitesindeki
ani azalmalara donatilarin kaynaklan-
mas! sirasinda mekanik ozelliklerdeki
olasi kayiplarin neden olabilecegi belir-
lenmistir (Ertas ve dig., 2006; Karado-
gan ve dig., 2012). Kaynaklama isle-
minin donatilarin mekanik ozeliklerine
etkilerinin arastinldigi bir diger calis-
mada ise donatida ulasilan maksimum

birim deformasyonun belirgin bir sekil-
de azaldi§i ve karbon igerigindeki arti-
sin kaynaklanabilirligi olumsuz yonde
etkiledigi belirlenmistir (Rodriguez ve
Rodriguez, 2006).

Yapi elemanlarinin sismik etkiler altin-
daki tepkilerinin analitik yontemlerle
tahmin edilmesi deneysel ¢alismalarin
ana hedeflerinden biridir. Kullanilan
analitik modellerin de yapi elemanlan
ya da alt sistemlerinin testler sirasinda
gosterdikleri davranigl rijitlik azalma-
sI, dayanim azalmasi, enerji tiketimi,
cevrim sikigmasi vb. agisindan uygun
yaklagiklikta temsil edebilmesi gerek-
mektedir.
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Sekil 1. Monotonik testler sonucu normalize edilen gerilme-birim deformasyon iligkileri

(Monti ve Nuti, 1992).

Tablo 1. Deney numunelerinin 6zellikleri ve deney parametreleri.

Numune o L, ad o, s8/9, L, C C,,
(mm) (%) (%) (%)
P1 20 450 | 3,0 052 555 - 031 0,491
P2 1,2 | 300 |315 | 0,52 | 555 - 0,196 0,348
P3 12 0 300 315 10 42 10, 019 0,348




Galigma kapsaminda, (lkemizdeki
prefabrik yapilarda yaygin olarak kul-
lanilan kompozit i¢ kolon-kiris baglanti
tiirlerinin deneysel olarak incelenmesi
ve baskin hasar modlannin belirlene-
rek iyilestirme Onerilerinin sunulmasi
amagclanmistir. Aynca yayili plastisi-
te yaklagimina dayal lif (fiber) esasl
sayisal modeller kurularak numune
davraniglarinin benzestirilimesi ve pre-
fabrik yapilarin dogrusal olmayan ana-
lizlerinde kullanilabilir bu modellerin
model parametrelerinin tespit edilmesi
de hedeflenmistir.

2. DENEYSEL CALISMA
2.1 Deney Numuneleri

Sunulan galigmada, ilkemizde gogun-
lukla tercih edilen kompozit baglantilan
banndiran i¢ kolon-kirig birlegsim nu-
muneleri Uizerine ylrutiimis ve kapsa-
mi daha genig bir test programindaki
lic adet prefabrik numunenin deney
sonuglar ve bir numune igin analitik
model sonucu irdelenmistir. Deney
numuneleri, deprem vyikleri altinda

)
1 PRy
Sekil 2. Prefabrik i¢ kolon-kirig baglanti numunelerinin montaj asamasi.

gergeve sistem igerisindeki kolon ve
kiris elemanlarin yaklagik orta bolge-
lerinde olugan moment sifir noktalan
arasinda kalan i¢ birlesim bolgelerini
temsil edecek sekilde olusturulmus-
tur. ig kolon-Kirig birlegim numuneleri
laboratuar imkanlan dikkate alinarak %2
Olcekli olarak hazirlanmis ve yer degis-
tirme kontrollli tersinir-tekrarll yiikler
altinda test edilmistir.

P1 ve P2 numuneleri icin ana degisken,
Deprem Yonetmeliginde (2007) kay-
nakh baglantilar igin belirtilen kaynak
katsayisi (o) olarak dikkate alinmigtir.
Deneysel ¢aligmada baglant numune-
leri icin TS 708 (2010)’a gore karbon
orani ve karbon esdegeri sinirlandirilan
B420 C donati sinifinin kullaniimasi
Ongorulmustir.  Baglanti  numune-
si testlerinin  gergeklestirilmesinden
sonra kirig alt boyuna donatilarindan
alinan ornekler tzerinde spektrometrik
analizler yaptinimistir. Bu analizlerde
P1 numunesindeki boyuna donatinin
karbon oraninin, P2 numunesindeki
boyuna donatiya gore yiiksek oldugu
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Insaat  Mihendisligi  egitimini  1995-
1999 yillan  arasinda Dokuz  Eyliil
Universitesinde tamamladi. 2004 yilina
kadar Kocaeli depreminde hasar géren
binalarin hasar tespit ve gtiglendirme pro-
Jelerinin hazirlanmast iglerinde ve ayrica
celik bina ingaatlarinin saha miihendis-
ligi gdrevlerinde bulundu. 2004 yilinda
DEU Yapi Yitksek Lisans Programini ta-
mamladi. "Betonarme Yapilarin Deprem
Davraniginin  lyilestiriimesinde  Gimento
Serbeti Emdirilmis Lifli Beton (SIFCON)
Kullammi™ adli tez ile 2011 yilinda DEU
Fen Bilimleri Enstitii'siinden "Doktor Mii-
hendis" unvami aldi. DEU Yapi Miihen-
disligi Laboratuvari'nin kurucu Ggretim
elemanlarindan olup gorev aldigi deney-
sel projeler sirasinda quasi-statik deney
sistemleri ve kiigiik-orta Olcekli sarsma
tablalar kurulmustur. 2004 yilindan beri
DEU ingaat Mihendisligi Bélimiinde Uz-
man kadrosunda gérevii olup halihazirda
doktora sonrasi aragtirmalar igin TUBI-
TAK burslusu olarak Virginia Tech-ABD'de
bulunmaktadir.

belirlenmistir. P3 numunesi ise P1 ve
P2 numunelerinde belirlenen hasar
gozlemleri 119inda olusturularak test
edilmistir (Girgin, 2014).

Ardgermeli  birlegimlerde  yumusak
donatilann dustik goreli kat Gtelenme
seviyelerinde kopmasini engellemek
icin aderans bozulma boyu birakilmasi
uygulanan bir yéntemdir (Ertas, 2005;
Atalay, 2010). Cheok ve dig. (1994),
aderans bozulma boyunun gereken-
den kisa birakilmasi halinde birlesim
bolgesinin saglamasi gereken goreli
kat otelenme oranlanina ulasilamadan
donatilarin - kopabilecegini, belirlenen
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1999 yilinda Dokuz Eyliil Universitesin-
den insaat Miihendisi, 2002 yilinda ayni
tniversiteden Yiksek Mihendis invani
aldi. Ayni yil University of California, San
Diego’da doktora calismalarina bagla-
di. 2008 yilinda bu dniversiteden doktor
tnvamini alarak mezun oldu. Dokuz Eylil
Universitesinde, Aralik 2009 - Ocak 2014
tarihleri arasinda yardimer dogent, Ocak
2014’ten beri de dogent olarak akademik
calismalarini strdirmektedir.

Aragtirma alanlari: deneysel yap! dinami-
gi, yap! dinamigi, deprem mihendisligi,
miihendislik yapilarin sistem tanimla-
masi, yapi saghginin izlenmesi (Structural
health monitoring), operasyonel modal
analiz, istatiksel ve adaptive sinyal igle-
me, sonlu eleman yontemleri, zemin-te-
mel-yapi etkilesimi, deprem similatorii
(sarsma tablasi) dinamigi, dogrusal ol-
mayan yapi-sarsma tablasi dinamik etki-
lesimi, deprem simulatérii modellenmesi,
dizayni ve kontroli, biyiik 6lgekli sarsma
tablasi testleri seklindedir.

boyun gerekenden uzun olmasi duru-
munda ise donatilarin akmayacagini
ve enerji tilketme kapasitesinde belir-
gin bir azalmanin olugacagini belirt-
mistir. Prefabrik Baglantilarda Tasarim
Rehberi'me (ACI 550.2R, 2013) gore,
aderans bozulma boyunun (L,) 100-
200 mm veya kiris boyuna donati
capina () bagl olarak, 4, - 8,
araliginda degerler alabilecegi belirtil-
mektedir. P3 numunesinde de donat-
plaka kaynaginin bittigi noktadan itiba-
ren aderans bozulma boyu yaklagimi
uygulanarak birim deformasyonlarin
azaltlmasi amaclanmig, aderans bo-
zulma boyu 10, olarak alinmigtir.
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Sekil 3. Prefabrik i¢ kolon-kirig baglanti numunelerinin boyutlan (a) P1 ve P2 numuneleri
kirisi, (b) P3 numunesi kirisi, (c) Kolon boyutlar.

Sekil 4. P3 numunesinde donati-plaka
kaynaginin bitiminden itibaren aderans bo-
zulma boyunun birakilmasi.

Kompozit kolon-kiris baglantilan tzeri-
ne onceki deneysel galismalarda, kirig
plakasina kaynakli boyuna donatinin
kopma birim deformasyonuna ulasa-
madan tersinir yikler altinda burkul-
dugu gozlenmistir. Donatilarda elastik
olmayan burkulma etkileri Sekil 1°de
gorildigu gibi monotonik (Monti ve
Nuti, 1992) ve cevrimsel yiik etkileri
altinda (Restrepo, 2006) incelenmistir.
Galigmalarda iki ucu ankastre mesnetli
donati boyu/capi (L/D) orani arttikga
burkulma etkilerinin belirgin hale geldi-
Qi gbzlenmigtir.

P3 numunesinde boyuna donati bur-
kulma boyunun azaltilabilmesi igin

etriye siklagtirmasi yapilmig, ayrca
kiris orta boyuna donatisinin mesnet
kosullar giroz kullanilarak gelistirilmis-
tir. Tablo 1’de deney numunelerinde
g0z Oniine alinan kaynak katsayisi (o),
kisa konsol boyu (L,) kesme agikiigy/
faydal yiikseklik (a/d), kiris enine do-
nati orani (p,), etriye araligi/boyuna
donati gapi (s,/<,), aderans bozulma
boyu (L,) ve karbon yizdesi (C) ile
karbon esdegeri (C,,) degerleri veril-
mistir.

Prefabrik kiris elemanlar igin 40 MPa,
kolon elemanlar icinse 45 MPa ortala-
ma silindir beton basing dayanimi be-
lirlenmistir. Prefabrik numuneler D.E.U.
Yapi Miihendisligi  Laboratuari’nda
monte edilmistir (Sekil 2). Montaj aga-
masinda:

* Kirigler kisa konsola mesnetlenerek
kiristeki plaka kisa konsol tistiindeki
plakaya kaynaklanmis,

 Kuvvetlerin - birlesime  aktarlabil-
mesi igin kolon-kirig birlesim ara-
yiiziindeki bosluk rotresiz harg ile
kapatiimig,

* Kirig ve birlesim Gzerindeki kisim
kaliba alinarak tamamlayici (top-




ping) beton dokimi yapilmistir.
Tamamlayici beton ortalama ba-
sing dayanimlari silindir numune
dayanimina cevrilerek 35 MPa ola-
rak bulunmustur.

Baglant numunelerinin kolon ve kirig
en kesitleri Sekil 3'de, P3 numunesin-
de birakilan aderans bozulma boyunu
gosteren resim ise Sekil 4’de verilmek-
tedir.

2.2 Deneysel Kurulum

Prefabrik kolon-kirig baglanti numune-
lerinin testleri D.E.U. Yapi Mihendisligi
Laboratuar’nda  gergeklestirilmigtir.

Deney numuneleri, Sekil 5’de goriilen
ve Moment (ergevelerinin Yapisal
Testleri icin Kabul Kriterlerine (ACI
374.1.05) uygun sekilde olusturulan
deney diizenegi Uzerine yerlestirilerek
test edilmistir. Kolon altinda yer alan
metal plaka yiikleme dogrultusunda
mafsalli olup, giclii celik gergeveye
baglanmigtir. Kirig elemanlarin serbest
uclan, uygulanan tepe yuki dogrul-
tusunda serbestli§i bulunan pandiil
ayaklar (izerine mesnetlenmistir. Ko-
lon elemana, deney siiresince eksenel
yik kapasitesinin % 10’u diizeyindeki

basing yikii uygulanmustir.
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Sekil 6. Yiikleme profili (Ertas, 2005).
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Dog. Dr. Sevket Ozden 1989 yilinda Bo-
gazici Universitesi ingaat Miihendisligi
Balimdnden mezun olduktan sonra Ka-
nada-Toronto Universitesinde Yiksek Li-
sans ve Bogazici Universitesinde Doktora
yapmistir. - Makedonya-Uskiip - Deprem
Enstitisiinde Deprem Mihendisligi ala-
ninaa egitim almistir.

Doktorasini tamamladiktan sonra kisa bir
siire Bogazigi Universitesinde galismis,
1999 Kocaeli depreminden hemen sonra
ise 15 yil boyunca galisacagi Kocaeli Uni-
versitesi kadrosuna katimigtir.

Birgok aragtirma projesinde yer alan ve
“Prefabrike Yapilar”, “Betonarme Yapi
Glglendirmesinde Karbon Elyaf Kullani-
mi” ve “Tarihi Yapilarin Onanm ve Glig-
lendirilmesi” alanlarinda caligan Sevket
Ozden 2013 yilindan buyana OKAN Uni-
versitesi Ingaat Miihendisligi Bélimiinde
calismaktadir. Sevket Ozden Tiirkiye Pre-
fabrik Birligi Teknik Danismanidir.

Kolon - kiris baglanti numunelerinde,
yer degistirmeler kolon tepe ucuna ter-
sinir-tekrarli tier adet tam ¢evrim ola-
rak, ACl 374.1.05’e uygun, Gtelenme
oranlari cinsinden uygulanmistir (Sekil
6). Deneylerin, numunelerin elastik
Otesi davraniglarinin ortaya konabil-
mesi amact ile % 5 goreli kat 6telenme
oranina kadar sirdirtilmesi hedeflen-
mistir.

Deney siiresince birlesim bdlgesinde
gelisecek deformasyonlann izlenebil-
mesi amaciyla 12 adet yer degistirme
Olger ve kiris uclarina birer adet, kolon
{ist ucuna ise 2 adet ipli Glger yerles-
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Sekil 7. Deney siiresince numunelerde gelisen hasar dagilimi (a) P1 numunesi, (b) P2 numunesi ve (c) P3 numunesi.
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tirilmistir. Birlesim paneline birlesimde
gelisebilecek kayma deformasyonla-
rnin belirlenebilmesi amaci ile 2 adet
yerdegistirme olcer yerlestirilmistir.

3. DENEY SONUGLARI
3.1 Gozlenen Hasar

Deney siresince numunelerde geligen
hasarin dagilimi Sekil 7°de verilmistir.
P1 numunesinde hasar kisa konsol
bitiminden itibaren kirig alt kisminda
yogunlagmustir. K1 kirisinde % 2,2 6te-
lenme oraninda kisa konsol bitiminden
itibaren kabuk betonunda dokilme ve
baglantinin (st kisminda kiriste kes-
me catlaklan belirginlesmistir. Ayrica
kirig alt donatisinda burkulma gézlen-
mis, K2 kirisinin alt boyuna donatilar
% 2,2 6telenme oraninin ikinci gevri-

minde kopma birim deformasyonuna
ulagarak plaka kaynaginin sinirindan
kopmustur. P1 numunesinde test itme
yoniinde % 3,5 dtelenme oranina, gek-
me yoniinde % 2,75 Gtelenme oranina
kadar sirddrdlmastr.

P2 numunesinde kolon-kirig birlesi-
mindeki ilk diyagonal catlaklar % 1,4
Otelenme oraninda olusmustur. K1
kiriginde % 2,75 otelenme oraninda
kisa konsol bitiminden itibaren kabuk
betonunda dokiilme ve baglantinin {ist
kisminda kiriste kesme catlaklari belir-
ginlegmigtir. Ayrica kiris alt donatisin-
da burkulma gozlenmis, K2 kiriginin
alt boyuna donatilant % 3,5 6telenme
oraninin ilk gevriminde, kopma birim
deformasyonuna ulasarak plaka kay-
nagimin sininndan kopmustur.
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P3 numunesinde ise kolon-kirig bir-
lesiminde kilcal diyagonal gatlaklar %
1,4 Otelenme oraninda olusmus, %
2,2 Otelenme oraninda K2 kirisinde
kisa konsol Ustiinde kabuk betonun-
da eziime meydana gelmis ve % 2,75
otelenme oraninda K1 kirisi Gstinde
tamamlayici betonda ezilmeler gelig-
migtir. Kaynakli baglantinin dst kismin-
da kabuk betonundaki dokilme sarg
etkisindeki artis ile onlenmistir. K1 kiri-
sinde % 3,5 Otelenme oraninda kirig alt
donatist kopma birim deformasyonuna
ulagmigtir.

3.2 Tepe vyiikii-tepe dtelenme orani

P1 numunesinin tepe yilkii-tepe Ote-
lenme orani grafigi Sekil 8.a'da ve-
riimistir. itme ve cekme yonlerinde
maksimum dayanima % 2,2 Gtelenme

300

Tepe yukl (kN)
o

300

200¢
100+t
0
-100¢

Tepe yikl (kN)

-200¢ -200¢ H
[ — Dayanim zarfi — Dayanim zarfi

300 ———————— -300L——+——————r————
5 4-3-2-1 01 2 3 45 5 -4-3-2-1 01 2 3 45
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-100¢
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(=]
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-300
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Sekil 8. Kolon-kirig baglanti numunelerinin tepe yikii - tepe 6telenme orani grafikleri (a) P1 numunesi, (b) P2 numunesi, (c) P3 numunesi.
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oraninda ulasilmig, kirig alt boyuna
donatilarinin kaynaklandiklar plakadan
kopmasi, ¢cekme yoniindeki dayanim-
da % 40 azalmaya sebep olmustur. P2
numunesinin tepe yiikil-tepe 6telenme
orani grafigi Sekil 8b’de goriilmektedir.
tme ve cekme yonlerinde maksimum
dayanima % 2,2 Otelenme oraninda
ulagiimig, % 3,5 Otelenme oraninda
kiris alt boyuna donatilarinin kaynak-
landiklar plakadan kopmasi c¢ekme
yoniindeki dayanimda yine % 40 ora-
ninda azalmaya sebep olmustur. P3
numunesinin tepe yiikil-tepe 6telenme
orani grafigi ise Sekil 8c’de verilmistir.
itme ve cekme yonlerinde maksimum
dayanima % 2,2 Gtelenme oraninda
ulagiimig, % 3,5 otelenme oraninin
ikinci  cevrimine kadar dayanimda
azalma gozlenmemis, kirig alt boyuna
donatisinin kopmasi ile gevrim ici da-
yanim azalmasi yaklasik % 35 olarak
gergeklesmistir.

4. DENEY SONUGLARININ DEGER-
LENDIRILMESI

4.1 Dayanim

Deprem Yonetmeligi (2007) gibi ulusal
yonetmeligimizde ve ACI 318 (2005)
gibi uluslararasi yonetmeliklerde kul-
laniimasi Onerilecek yeni betonarme
birlegim bolgesi ¢oziimlerinin deney-
sel olarak incelenmesi gerektigi be-
litilmektedir. ACI 374.1.05 (2005)
“Moment cercevelerinin yapisal test-
leri icin kabul kriterleri” dokiimani bu
amacla kullanilabilir niteliktedir. ACI
374.1.05’te test edilecek birlesim
bolgesi alt sistemlerinin saglamasi
beklenen otelenme orani limitleri giclii
yer ivmeleri ve yapisal ozelliklerdeki
belirsizlikler g6z oniine alinarak belir-
lenmistir. Buna gore testler, birlesim
bolgelerinin elastik otesi davraniglarini
karakterize edebilmek igin kademeli
artan bir sekilde en az % 3,5 goreli kat
oOtelenme oranina kadar devam ettiril-

n TEMMUZ 2014 & SAYI: 111

Tablo 2. Numune dayanimlannin ACl 374.1.05’e gére degerlendirilmesi.

Numune Yiikleme yonii Maksimum tepe 0.75 QM Q3.5
yiikii QM (kN) (kN) (kN)
P1 itme 231,6 173,7 140,3
Cekme 287,8 215,9 -
P2 itme 231,2 173,4 168
Cekme 235,8 176,9 154,5
P3 itme 225,7 169,3 125,7
Cekme 2282 1711 173,2

melidir (ACI 374.1.05, 2005). Moment
gergevelerinin yapisal testlerindeki ka-
bul kriterlerine gore, birlesim bolgesi
deney elemani dayanim bakimindan
“herbir ytikleme ydniinde, % 3,5 gore-
Ii kat Gtelenme oraninin Ggtincl gevri-
mindeki yiik degeri ayni yénde ulagilan
maksimum tepe yikinin % 25’inden
az olmamalidir’ kosulunu saglamali-
drr.

Tablo 2’de numunelerin % 3,5 otelen-
me oraninin son gevriminde ulastik-
lan tepe yiki (Q,,) verilmektedir. P1
numunesinin testleri, % 3,5 6telenme
oraninin ilk ¢evriminin sonuna kadar

gerceklestirildiginden gekme yoniinde-
ki tepe yiikii dederi bulunmamaktadir.
P2 numunesinde de her iki yiikleme
dogrultusu igin bu kosul saglanama-
mistir. P3 numunesinde ise, % 3,5
oOtelenme oraninin 2. gevriminde itme
yoniinde dayanimda belirgin bir azal-
ma oldugundan bu kosul saglanama-
mistir.

4.2 Yerdegistirme Siinekligi

Yerdegigtirme stinekligi, yapi elema-
ninda ya da sisteminde baslangigtaki
akma dayaniminda 6nemli bir azalma
olmadan yapabilecegi en biiyik sekil
degistirmenin akma sekil degistirme-
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Sekil 9. Deney numunelerinin etkili stineklik (ueff) degerlerinin belirlenmesi.



Tablo 3. Numunelerin ortalama yerdegistirme stinekligi.

Numune Yiikleme | Q, (kN) |©, ., (%) | ©,(%) My M,
yonii
P1 itme 231,6 0,86 38 3,79 3,12
Cekme 287,8 1,0 2,5 2,45
P2 itme 231,2 0,9 3,69 4,3 4,2
Cekme 235,8 0,9 3,7 41
P3 itme 225,7 0,68 3,5 51 4,3
Cekme 228,2 1,0 oL 80

sine orani olarak tanimlanmaktadir.
Numunede etkili yerdegistirme stinek-
liginin (u,) elde edilebilmesi igin tepe
yikii ve tepe otelenme orani degerleri-
nin belirlenmesi gereklidir. Buna gore
deney verisinde her ¢telenme oraninin
ilk cevrimine karsl gelen tepe yukii
degerleri birlestirilerek dayanim zarf
egrisi elde edilmistir. Dayanim zarf eg-
risinde, maksimum tepe ytkindn (Q,,)
% 40'ina karsi gelen tepe yikiinin
yatay eksendeki izdistiminden etkili
akma otelenme orani (©, ), mak-
simum tepe ytkindn (Q,) % 80'ine
karsl gelen tepe yikii degerinin yatay
eksendeki izdiistimii ile de maksimum
otelenme orani (©,) elde edilmistir
(Sekil 9) (FEMA P-795, 2011). Numu-
nelerin Bilesen Egdegerligi Yontemi'ne
gore (FEMA P-795) hesaplanan etkili
yer degistirme stineklikleri (u,,), Tablo
3’de verilmistir.

Buna gore ortalama yerdegistirme
suneklikleri (u,,), goz onine alindi-
ginda, revize edilen P3 numunesi P1
numunesi ile kiyaslandiginda, aderans
bozulmasinin stineklik agisindan artis
sagladigi gorilmektedir.

5. LIF (FIBER) ESASLI SAYISAL MO-
DEL

Galismada deney numunesinin tersi-
nir-tekrarli yiikler altindaki davramiginin
benzestirilmesi amaci ile yayil plasti-

site yaklagimina dayali /if (fiber) esash
mode/ kullanilmigtir. Analizlerde Open-
Sees vyapisal simiilasyon programi
kullaniimistir. OpenSees, Pacific Dep-
rem Muhendisligi Aragtirma Merkezi
(PEER) tarafindan yapi ve geoteknik
alaninda arastirmacilarin yararlanabi-
lecegi ve katkida bulunabilecegi uygu-
lama ve aragtirma simiilasyon yazilimi
olarak geligtirilmistir (McKenna ve
dig., 2000).

Lif esasli modeller, ilk olarak 1970’li
yillarda gelistirilmeye baslanmigtir. Lif

BETON PREFABRIKASYON

MAKALE

esasl model, betonarme yapilarda iki
boyut kiris elemaninda enkesitin sira
halinde katmanlara ya da ti¢ boyutlu
kiris elemanlarda liflere aynistinimasina
dayalidir (Ranzo ve Petrangeli, 1998).
Kolon-kiris  elemanlarda davranisin
benzestirilmesi igin histeretik baska
bir modelin kullaniimasi gerekme-
mektedir. Eleman uzunlugu boyunca
integrasyon noktalarinin tanimli oldugu
dilimler arasinda, malzemedeki geril-
melerin sabit oldugu varsayilir (Priest-
ley ve dig., 2007). Bununla beraber, lif
esasl modelde kesme etkileri dikkate
alinmamaktadir. Kesme-egilme etkile-
simine maruz narinligi az betonarme
kolon ve perde elemanlarda kayma de-
formasyonlar ihmal edilebilir diizeyde
degildir (Ceresa ve dig., 2009).

P2 deney numunesi igin lif esash mo-
del kurularak deneysel ¢alismada elde
edilen tepe yiKkii - tepe Gtelenme ora-
ni iliskileri kiyaslanmistir. Sekil 10°da
hesap modeli verilen numunede kolon
ve Kkirig elemanlar kuvvet-esasi kolon-
kiris elemani olarak tanimlanmistir.
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Sekil 10. Lif esash model; (a) kiris, (b) kolon, (c) kisa konsol en kesiti.
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Sekil 11. Sekil 11. (a) Donati cekme testlerine gore kalibre edilen Donati modeli-1, ve (b) plakaya kaynakl donati igin tamimlanan Donati

modeli-2

Kolon ve kirig elemanlarda iki adet in-
tegrasyon noktasi tanimlanmigtir.

Sekil 10a’daki lif esash hesap mode-
linde, donatr geligi igin OpenSees’de
yer alan tek eksenli histeretik malzeme
modeli kullanilmistir. Priestley (2000)
¢alismasinda, burkulma ve diisik gev-
rimli yorulma etkilerinin azaltilabilmesi
icin boyuna donatida gelisecek maksi-
mum birim deformasyonun (e ) kop-
ma birim deformasyonuna (e,,) bagh
olarak,

g, =06¢, 1)
denklemi ile sinirlandinimasi gerektigi-

ni dnermistir. Bu 6neri dikkate alinarak
kirisin boyuna donati celigi icin kullani-
lan modelin ¢cekme yond igin iki farkh
donati parametresi tanimlanmigtir. Do-
nati modeli-1, Kirig iist boyuna donati-
sinin tanimlanmasi igin kullanilmig ve
cekme testlerine gore kalibre edilmistir
(Sekil 11a). Donati modeli-2 plakaya
kaynakli alt boyuna donatilar igin ta-
nimlanmig ve maksimum  birim  gekil
degistirme (e,,), (1) no’lu denkleme
gore 0,09 olarak alinmigtir (Sekil 11b).

Donati burkulmasi etkilerinin model-
lenmesi icin donatilar basing yonin-
de, Sekil 1’de verilen ve Monti ve Nuti

gcu Ejs §U
Sargisiz
beton

Sargil ) E,

beton ‘ .

4“‘—'77 HE f.’,ﬁ

f

LB

Sekil 12. Beton malzeme modeli icin gerilme-birim sekil degistirme iligkileri
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(1992) calismasindaki monotonik
basing testi sonuglarina gore kalibre
edilmigtir. Sekil 10°da K1 ve K2 olmak
lizere iki adet kirig enkesiti verilmek-
tedir. K1 kirig enkesitinde, alt boyuna
donatilar igin Donatr modeli-2 kullanil-
migtir.

Lif esasli modelde kolon ve Kirig ele-
manlardaki beton malzeme modeli
Fujii beton modeli olup (Hoshikuma ve
dig., 1997) buna gore sargisiz beton-
daki gerilme beton basing dayanimina
() ulastiktan sonra dogrusal olarak
azalarak e, = % 0,4 birim sekil degis-
tirmesinde sifira ulagmaktadir. Sargil
betonda maksimum beton gerilmesi
(f.), e, birim sekil degistirmesinde
olugmaktadir ve e . birim sekil degis-
tirmesinde betonda yumugama bag-
lamaktadir. Sargil betonun gerilme-
birim sekil degistirme iligkisi sargisiz
betondaki davranisa benzer sekilde fc’
gerilmesine kadar benzerdir. Mander
ve diger. (1988) calismasinda verilen
ifadelere bagli olarak kiriste sargili be-
tonigine, = % 03;¢,=%1,1ve
f. = 49,7 MPa olarak hesaplanmigtir
(Sekil 12).

Sekil 13’de P2 numunesi ile lif esas-
II modelin tepe yiiki-tepe Gtelenme
oraninin karsilagtirmasi verilmistir. P2
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Sekil 13. P2 numunesi deney verisi ile lif esasl modelin tepe yiikii-tepe 6telenme oraninin

karsilagtinimasi.

numunesinin testi sirasinda, % 3,5
Otelenme oranina ulagildiginda plakaya
kaynakli boyuna donatilar kopma birim
deformasyonuna ulagmigtir. Lif esash
modelde de her iki ydnde bu dtelenme
orani sonrasinda gevrim igi dayanim
azalmasinin - saglandigi - gortilmekte-
dir. Ayrica model deneysel galismada
gbzlenen dayanim ve rijitlik azalmasin
yansitabilmistir.

6. SONUGLAR VE ONERILER

Galigma kapsaminda, tlkemizdeki ok
katl prefabrik yapilarda yaygin kulla-
nim alani bulan kompozit (1slak-kay-
nakl) moment aktarabilen kolon-kirig
birlesimlerini temsil eden numuneler
deneysel olarak incelenmis, prefabrik
ve monolitik numunelerin  dayanim,
rijitlik ve enerji tilketimi bakimindan
karsilagtirmali degerlendirmesi yapil-
mistir. Prefabrik numunelerin tersinir-
tekrarli yikler altindaki davranmiginin
benzestirilebilmesi ve prefabrik yapi-
larda uygulanabilmesi acisindan sayl-
sal modeller kurulmustur.

* Kolon-kiris baglanti numunelerinde
kiris alt boyuna donatisi-kirig plaka-
sI aras! kaynak hesaplarinda Dep-
rem Yonetmeligi (2007)’nde verilen
kaynak katsayisi (o) test degiskeni
olarak alinmigtir. Bununla birlikte
kaynak katsayisi 1,2 ve 2,0 olarak
alinan P1 ve P2 numunelerinde,
ileri otelenme oranlarindaki davra-
nisin temel olarak kiris alt boyuna
donatisinda gelisen birim defor-
masyonlardaki artisa bagh oldugu
belirlenmistir. Bu nedenle, kaynakli
baglanti hesaplarinda, yalnizca kuv-
vet esash yontemlerle hesap yerine
donati birim deformasyonlari sinir-
landinlarak sekil degistirme esasli
yontemlerin de kullanilmasi uygun
olacaktrr.

» Deneysel calismada birlesim bol-
gesi numuneleri igin karbon orani
ve karbon esdegeri sinirlandirilan
B420 C donati sinifinin kullaniimasi
ongorilmastir. P1 numunesinde
diger numunelere gore kirig boyu-
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na donatilanndaki karbon orani-
nin yiiksek olmasi bu donatilarin
kaynaklanabilirligini  etkilemis ve
kaynaklama sirasinda mekanik
ozellikleri bozulan donatinin % 2,2
tepe Otelenme oraninda kopmasina
neden olmustur. Kompozit kolon-
kiris baglantilarinda, karbon orani
ve karbon esdegeri sinirlandinilan
donatilarin kullanilmasi uygun ola-
bilir.

P1 ve P2 kolon-kiris baglanti testle-
ri goz oniine alinarak P3 numunesi
olugturulmustur. Bu numunede do-
natilarda gelisen burkulma etkilerini
onlemek icin kirig etriye araliklar
azaltilmig ve orta boyuna dona-
tilar girozlar ile mesnetlenmistir.
P3 numunesinde, donatinin gelik
kilif igerisinde birakilarak aderans
bozulmas! yaklasimi uygulanmasi
ile donatida birim deformasyon-
lar azaltilmigtir. Aderans bozulma
boyu, boyuna donati ¢apinin 10 kati
(10<L) olarak alinmigtir. Ancak P3
numunesinde donatilar % 3,5 Gte-
lenme oraninin 2. gevriminde kay-
naklandiklan plakadan koptugu igin
aderans bozulma boyunun arttinil-
masi gereklidir.

Baglanti numunelerinin testler sira-
sinda gosterdikleri cevrimsel davra-
niglarinin benzestiriimesi icin yayil
plastisite yaklagimina dayall sayi-
sal model calismalari yapilmistrr.
Yayili plastisite yaklagimina dayali
kurulan lif esash modelde, kaynakli
donatilar igin birim deformasyonla-
rin sinirlandinldi§i ve burkulma etki-
lerini dikkate alan bir donati modeli
Onerilerek analizlerde kullanilmistir.
Modelin, deney verilerini rijitlik ve
dayanim azalmasi bakimindan yan-
sittigi belirlenmistir. Ote yanda, yal-
niz egilme etkilerinin dikkate alindigi
lif esasl modellerde, gelecekteki
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galismalarda kesme etkilerinin de
danil edilerek sayisal model calig-
malarninin gelistiriimesi gereklidir.

* Literatlirde monotonik ve gevrimsel
yilklere maruz donati numunele-
rinde gerceklestirilen testlerde L/D
(donati boyu/donati gapi) arttikca
burkulma etkilerinin belirgin hale
geldigi gozlenmistir. Bu deneysel
galismalarda donati numunelerinin
iki ucunun dénmesi engellenmistir.
Galisma kapsaminda kompozit ko-
lon-kiris baglantilarinda gergeklesti-
rilen testlerde ise, donatinin plakaya
kaynaklandi§l bolge yakininda etri-
yelerin akma birim deformasyonu-
na ulagmasi ile donatilarin mesnet-
lenme kosullar farklilik gostermis
ve burkulma boylarinda artis mey-
dana gelmistir. Deprem yonetmeligi
(2007)’de siineklik dizeyi yiksek
kirigler icin Madde 3.4.4’de sarima
bolgesindeki etriye araligi en kiigiik
boyuna donati capina bagh (s, <
8(7,) olarak verilmistir. Bu kosulun
kompozit (islak-kaynakl) baglanti-
lar bulunan prefabrik birlesim bol-
gelerindeki Kkirisler igin “en kiigtik
boyuna donati ¢apinin 4 katini ve
75 mm’yi asmayacaktir” seklinde
dlizenlenmesi uygun olacakiir.
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