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PREFABRIK YAPILARDA MOMENT AKTARABILEN
SUNEK KOLON-KIRIiS BIRLESIMLERIi

DUCTILE CONNECTIONS IN PRE-CAST CONCRETE
MOMENT RESISTING FRAMES

Onur ERTAS' ve Sevket OZDEN?

OZET

Bu ¢alisma kapsaminda deprem bélgelerinde kullanilmak iizere dort farkli moment aktarabilen
prefabrik kolon-kirig birlesim detayi deplasman kontrollii ve tersinir tekrarl yiikler altinda test
edilmis ve monolitik sistem deneyi ile karsilastirmistir. Bu ¢alismadaki birlesimler islak
birlesimler, kaynakli kompozit birlesim ve bulonlu birlesim olmak iizere ii¢ gruba ayriabilir.
Islak birlesimlerde birlesim yeri olarak kolon veya kiris u¢ bolgesi segilmistir. Kompozit
birlesim detayr ise Tiirk prefabrik sektoriinde olduk¢a yaygin olarak kullamilan bir birlesim
detayidir. Iki adet bulonlu birlesim detay: ise gusesiz olarak tasarlanmistir. Tiim birlesimler
aymi yiikleme patronu ve test diizeneginde test edilmis ve sonug¢lar kapasite, siineklik ve enerji
tiiketim performanslarina gore kiyaslannmistir. Elde edilen sonuglar test edilen tiim birlesim
detaylarmmin deprem bolgelerinde kullanilabilecegini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Beton Prefabrik, Prefabrike Elemanlar, Kolon-Kiris Diigiim Bolgesi, Siinek
Birlesimler, Tersinir-Tekrarli Yiikleme

ABSTRACT

This paper presents the test results of four types of ductile moment resisting pre-cast concrete

frame connections and one monolithic connection, all designed for use in high seismic zones.
The performance of precast concrete connections under displacement control reversed cyclic
loading is compared with that of the monolithic subassembly. Precast concrete specimens of
the current presentation may be subdivided into three groups, namely cast-in-place, composite
with welding, and bolted connections. The location of the cast-in-place connection in precast
concrete subassemblies was either in the beam or in the column. The composite connection
tested within this study was a common detail in the Turkish precast concrete industry. Two
bolted specimens without corbels were also tested. These tests created a chance to compare the
response of different connection types under the same loading pattern and test configuration.
Comparisons on the performance parameters, such as energy dissipation and comparisons on
ease of fabrication reveals that all connections may well be used in high seismic zones.

Keywords: Precast Concrete Members, Beam-Column Connection, Ductile Connections, Reversed
Cyclic Loading,

GIRIS

Kocaeli ve Diizce depremlerinden sonra yapilan saha incelemeleri ve analitik ¢alismalar deprem
bolgesindeki prefabrik yapilarin 6nemli bir kisminin deprem giivenligini tam olarak
saglayamadigini gostermistir (Ozden, 2003). Bahis konusu bu yapilarin ortak ozelliklerine
bakildiginda, tasiyict sistemde kolonlarin soket temele mesnetlenmis oldugu ve iist kismin mafsalli
agir cat1 makaslar ile tasarlandig1 goriilmektedir. Bu tip prefabrik tasiyici sistemler genellikle Bati
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Avrupa iilkelerinde gelistirilmis olup diisey ylk tasima amaghdirlar (Ersoy 1999). Bu tiirdeki
cergeve sistemleri Tiirkiye’de her sirket kendine 6zgii metodlarla revize etmis, yatay yiikleri
tastyabilecek sekilde yeniden tasarlamaya calismistir (Posada, 2001).

Deprem sonrasi prefabrik yapilarin hasar ve yikim sebepleri arastirildiginda, kolonlarin narin
olmalari, bunun yarattig1 ikinci mertebe etkileri, ¢at1 seviyesinde rijit diyafram detaylarinin eksik
olmasi, ve farkli oturma ve donmelere izin verebilen yumusak zemin sartlar1 ortak kani olarak
gorlilmektedir (Colakoglu, 2001; Posada, 2001; Meydanlh 2003, Atakdy 2000). Birlesim
bolgelerinde olusan hasar sebepleri irdelendiginde ise, kiris alt donatisinin tersinir tekrarli
yiiklemeler diisiiniilmediginden siirekliliginin olmayisi, yetersiz bindirme boyu ve ya kaynak boyu
ve donat1 ¢eliginin kalitesine ve is¢ilige bagli olan bazi kaynak problemleri oldugu goriilmektedir
(Ersoy, 2000; Tankut, 1998).

MEVCUT CALISMALAR

Moment aktarabilen prefabrik birlesimler kuru ve islak birlesimler olarak iki ana baslik altinda
toplanabilirler. Kuru birlesimler, bulonlu, kaynakli ve ya ard-germeli olabilirken, 1slak
birlesimlerde, birlesim bolgesinin betonu insaat sahasinda dokiilmesiyle yapilmaktadir (Atakdy,
1998).

Kaynakli birlesimler, kolay uygulanabilmesi ve diisiikk maliyetlerinden dolayr oldukca sik
tercih edilmektedir. Yapilan calismalar dogru detaylandirildiklarinda kaynakli birlesimlerin de
monolitik sistemler gibi yeterli dayanmim, siineklik ve rijitlige sahip olabilecegini gdstermistir
(Bhatt, 1985; Pillai, 1981). Bu tip birlesimlerin davranislar1 oldukg¢a basarili olmasina ragmen, bu
basar1 segilen kaynak teknigi ve kullanilan donat1 ¢eliginin kaynaklanabilir olmasi ile dogrudan
ilgilidir. Dogru imalat ve sahada kaynak kalite kontrolii sistemin iki Onemli adimi olarak
goriilebilir.

Bulonlu birlesimler ucuz iiretim teknigi ve montaj kolaylig: gibi avantajlarindan dolayi tercih
edilen bir birlesim detayidir (French, 1989). Bu tip birlesimlerin tasarimi yapilirken, kesme
kuvvetlerinin yaratacagt bozulmanin yaninda bulonlarin yetersiz kenetlenme boyundan dolay1
styrilip gelmesi gibi problemler dikkate alinmalidir (French, 1989-2).

Islak birlesim detaylarinin agirlikli olarak Yeni Zelanda ve Japonya’da kullanildigi
goriilmektedir. Plastik mafsallasma bolgesinin prefabrik elemanda veya birlesim bolgesinde
olusmasina gore detaylandirilmast 6nem kazanmaktadir. Yeni Zelanda’da siklikla kullanilan 1slak
birlesim detaylarinda, kiris kolon pas payina oturtulmakta (Sistem 1) veya birlesim kiris ve kolon
orta bolgelerinde yapilmaktadir (Sistem 2). Sistem 1°de, prefabrike kiris kolonun pas payinin
iistiine oturtulmaktadir ve boylelikle kalip is¢iligi minimize edilmis olmaktadir. Dezavantaji ise
prefabrike kiris altindan gelen boyuna donatilar diigim bélgesinde kenetlenmek zorundadir. Sistem
2’deki yontem ise T veya H seklindeki prefabrik elemanlarin kolon ve kiris ortalarinda
birlestirilmesidir. Bu sistem tamamen prefabrik elemanlardan olusup saha isciligi minimum
seviyede tutulmustur. En biiyiik dezavantaji, prefabrik elemanlarm biiyiik ve agir olmasindan
kaynaklanan agir tonajli ving kullanilmasi gerekliligidir (Park, 1995). Bir bagka 1slak birlesim tipi
de ozellikle Avrupa’da kullanilan U prefabrike kirislerdir. Bu birlesim detayinda U kiris igerisine
yerlestirilen ve kolona dogru uzatilan boyuna donatilar sayesinde birlesim saglanmaktadir. En
biiyiik avantaji kalip is¢iligini ortadan kaldirmasidir. Bu tipteki birlesimlerde ¢elik ve polypropilen
lif takviyesiyle 1slak birlesimler gerceklestirildigi ve basarili sonuglar elde edildigi raporlanmigtir
(Soubra, 1993; Vasconez, 1998).

DENEYSEL CALISMALAR

Bu ¢alisma kapsaminda, bulonlu, yerinde dokiimlii ve kompozit birlesim detaylari test edilmis ve
monolitik birlesim deneyi ile karsilastirilmistir (Ertag, 2005). Test edilen numunelerden bulonlu
birlesim bu ¢alisma kapsaminda gelistirilen yeni detaylar igermektedir. Kompozit birlesim
detayinda ise, Tiirkiye’de yaygin olarak kullanilmasina ragmen performans kriterlerinin detayli
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olarak bilinmemesinden dolay1 bu asamadan elde edilen sonuglar olduk¢a énem kazanmaktadir.
Yerinde dokiimlii birlesim testlerinin benzerleri literatiirde de yer almaktadir. Buna karsin farkl
birlesim tiplerinin ayni kosullarda test edilip birbirleri ile kiyaslanmasina literatiirde
rastlanmamustir (Ertas, 2006).

Deney Numunesi ve Malzeme Ozellikleri

Deney numunesi ¢ok katli bir yapinin ikinci kat dis kolon-kiris birlesimini temsil etmektedir.
Deney elemanlar yaklasik Y2 6lgekli olarak iiretilmistir. Test numunesinde, Sekil 1’de gosterildigi
gibi, kiris en kesiti 300x500 mm, kolon kesiti 400x400 mm, kolon yiiksekligi 1920 mm, ve kiris
temiz agiklig1 1600 mm’dir.
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Sekil 1. Test numunesinin boyutlart (mm)

Prefabrik yapilarda genellikle beton sinifi C35 ve ya C40’a gore tasarim yapildigi igin {iretilen
deney numunelerinde de nominal beton dayanimi 40 MPa olarak segilmistir. Yerinde dokiimlii
birlesimlerde de beton sinift ayni olup, ayrica bu karisima hacimsel olarak yiizde 0.5 oraninda 40
mm boyunda 0.6 mm ¢apinda gelik lif katilmistir.

Kompozit deney elemani haricinde diger tiim numunelerde ayni tip yumusak nerviirlii donati
kullanilmistir. Kompozit deney numunesinde ise kaynaklanabilir donati tipi segilmesinden dolay1
farkli 6zellikte donati kullanilmistir. Tiim deney elemanlarinda etriyeler i¢in nerviirlii @10, boyuna
donatilar i¢in ise nerviirlii @20 donat1 ¢eligi kullanilmistir. Tablo1 verilmistir.

Tablo 1. Donati geliginin 6zellikleri (Kompozit numune haric)

Tip Yumusak Yumusak
Donati Donat1
Cap (mm) 10 20
Net alan (mm?) 78.5 314
f, (MPa) 500 472
f, (MPa) 560 574
E; (MPa) 200000 200000
&y (mm/mm) 0.0025 0.0024
€ (Mm/mm) 0.04 0.023
€, (mm/mm) 0.13 0.14
€ (mm/mm) 0.19 0.20

Deney Diizenegi ve Prosediirii

Deney diizenegi ACI T1.01’e (ACI T1.01, 2001) uygun olarak tasarlanmistir. Sekil 2’de
gosterildigi gibi, kolon alt ucundan basit mesnet olarak baglanmig, kolon iist ucu ise yiikleme
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yapildig1 noktada serbest ve donmeye acik birakilmistir. Kiris ucu ise kayici mesnet olarak
tasarlanmistir. Kolona eksenel yiik olarak basing altindaki tasima kapasitesinin yiizde 10°u kadar
hidrolik basing silindiri ile yiik verilmistir. Deney esnasinda olusan deformasyonlar1 kayit etmek
amaciyla kolon iist ve alt ucuna, kiris ucuna ve birlesim bdlgesine Sekil 2°de gosterildigi gibi
deformasyon Olcerler konulmustur. Yatay yilikleme deplasman kontrollii olup kat otelenme
seviyelerine bagl tersinir tekrarli olarak yapilmistir. Yiikleme patronu yine ACI T1.01’den (ACI
T1.01, 2001) aynen alinmistir ve her bir kat 6telenme seviyesinde ii¢ tam ¢evirim yapilmistir. Bu
yiikleme patronu Sekil 3’te gosterilmistir. Ilk ¢evirim lineer bolgede olacak sekilde yapilmis ve
yiikleme adimlar1 kademeli olarak arttirilip deney elemanlar1 yiizde 4.00 kat Gtelenmesine kadar
test edilmistir. Net tepe deplasman ise kolon tepe deplasmani (A.), kolon alt ucundaki mesnette
olusan kayma deplasmani (Ay) ile kiris ucunda diiseyde olusan oturma deplasmanlari (Ay,) dikkate
alinarak Denklem 1’e gore hesaplanmuistir.
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Sekil 2. Deney diizenegi
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Sekil 3. Yiikleme patronu

Deney Parametreleri ve Birlesim Detaylari

Prefabrik eleman deneyleri olarak yerinde dokiimlii 1slak birlesimler (CIPC, CIPB), kompozit
(CMP-W) ve bulonlu birlesim (B, Mod-B) testleri yapilmistir. Elde edilen sonuglar monolitik
numune (M) deneyi ile kiyaslanmstir.

Monolitik Numune (M)

Monolitik numune sahit numune olarak Tirk deprem yoOnetmeligine (ABYYHY, 1998) gore
tasarlanmistir. Kolondaki boyuna donati orani yilizde 2.00, etriye araligi ise birlesim bolgesinde 100
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mm dir. Bu degerler tiim test numunelerinde ayni tutulmustur. Sekil 4’te gosterildigi gibi, kiris
iistiinde 4¢20 altinda ise 320 boyuna donat1 yerlestirilmistir. Diisey yiiklerin etkisinden dolay1 alt
taraftaki boyuna donati yiizdesi daha diisiik se¢ilmistir. Numune beton basing dayani 40 MPa dir.

Yerinde Dékiimlii Kolonda Birlesim Numunesi (CIPC)

Deney setinde prefabrik olarak {iretilen ilk deney elemami 1slak birlesim detayi olup birlesim
bolgesi kolonda ve diigliim noktasinda gerceklestirilmistir. Prefabrike kolon iiretilirken kolonun orta
kisminda yaklasik 50 cm yiiksekliginde bir bosluk birakilmistir. Prefabrike kiris iiretiminde ise
3620 U seklinde donatilar Sekil 5’te de gosterildigi gibi ilave edilmistir. Bu donatilarin haricinde
prefabrike kiriste govde donatist olarak alt ve iistte 3¢p20 boyuna donati mevcuttur. Prefabrike
elemanlarin basing dayanimlar1 52 MPa dir. Birlesim esnasinda prefabrike kiris bu bosluga dogru
oturtulmus ve bu bolge celik lifli beton ile doldurulmustur. Lifli betonun basing dayanimi 53 MPa
olarak ol¢lilmiistiir. Celik lif kullanilmasinin iki ana sebebi vardir. Birincisi, ¢ok dar bir bdlgede
kiris donatilarinin kenetlenmesi gerektiginden betonun aderans 6zelligini arttirmasi istegidir. Bir
digeri de, birlesim esnasinda kapali etriyeler montaja imkan vermedigi icin kapali etriye yerine
c¢irozlar kullanilmis, diigiim bolgesinin kesme kuvvetlerine karsi dayanimin arttirilmasi iginde ¢elik
lifin katkisindan faydalanilmistir.
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Sekil 4. Monolitik numune detay1 (M)
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Sekil 5. CIPC numune detay1

Yerinde Dékiimlii Kiriste Birlesim Numunesi (CIPB)

Bu detayda CIPC numunesine benzer bir mantikla tasarim yapilmis ve birlesim bu kez kiris ucuna
tasinmustir. Sekil 6°da goriilecegi gibi prefabrike kolonun ortasindan 4¢20 U seklinde donati
cikarilmig, kiristen ise ayni sekilde 3¢20 donati agikta birakilmistir. Birlesim esnasinda bu U
seklindeki boyuna donatilar birbirinin i¢ine gececek sekilde yerlestirilmis ve yine daha dnceden
aciklanan sebeplerden dolayr basing dayanimi 49 MPa olarak olgiilen celik lifli beton ile
doldurulmustur. Birlesim bolgesinin uzunlugu 50 cm olarak tasarlanmis olup prefabrike
elemanlarin basin¢ dayanimi 40 MPa dir.
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Kompozit Birlesim Numunesi (CMP-W)

Bu detay Tiirk prefabrik endiistrisinde oldukg¢a yaygin olarak kullanilmaktadir. Detay hem kaynak
hem de 1slak birlesim igerdiginden dolay1r kompozit birlesim olarak adlandirilmigtir. Sekil 7°de
goriildigli gibi, kiris alt boyuna donatilar1 celik plaka vasitasiyla birbirine kaynatilarak, {ist
donatilar ise U seklindeki donatilarin kolon bolgesinde birakilan bosluga ankre edilip bu bdlgenin
beton ile doldurulmasi ile baglanti gergeklestirilmektedir. Ondokiimlii kirigin enkesit boyutlari
300x300 mm, kolon boyutu ise 400x400 mm dir. Kiris iistiinde 200 mm yiiksekliginde bir bosluk
sahada doldurulmak iizere bos birakilmistir. Kiris altinda 3¢20 boyuna donati kiris u¢ kismina
yerlestirilen ¢elik plakaya kaynatilmistir. Buna ek olarak, 2¢20 donatisi yatayla 20 derecelik bir ag1
yaparak bu plakaya ankraj ve ilave donati olarak eklenmistir. Kiris {istiinde ise 2 sira U seklinde
$20 donat1 montaj asamasinda yerlestirilmistir. Montaj esnasinda prefabrike kiris kolondan gelen
guseye oturtulmustur. Bu gusenin detayinda ise 3¢20 boyuna donati kolona ankre edilmis ve bu
donatilar yine ¢elik plakaya kaynak ile baglanmistir. Birlesim esnasinda gusedeki plaka ile kiris
ucundaki celik plaka boydan boya kaynatilmistir. Ust taraf ise U seklindeki mesnet donatilari
yerlestirildikten sonra betonlanmigtir. Kullanilan donatilar kaynaklanabilir donatilar olup akma ve
kopma dayanimlar1 503 ve 662 MPa dir. Beton basing dayanimlari ise prefabrike elemanlarda 57
MPa, yerinde dokiimlii betonun ise 55 MPa dir.
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Sekil 7. CMP-W numune detay1

Bulonlu Birlesim Numunesi (B, Mod-B)

Bulonlu birlesimin amaci sahadaki montaj siiresini minimuma indirmektir. Bu birlesim detayinda
bulonlarin gegecegi bosluklar celik boru yerine tolerans paylarini arttirmak i¢in kutu profil
kullanilarak olusturulmustur. Bu tip bir detay c¢ogunlukla kisa agiklikli ve diisey yiiklerden
kaynaklanan kesme yiiklerinin diisiik seviyelerde oldugu birlesimlerde daha uygundur. Bu
birlesimin donat1 ve genel goriiniisii Sekil 8’de verilmistir. Bu birlesimde bulonlart yerlestirebilmek
icin kiris alt ve listiinde kanallar birakilmistir. Bu kanallara bulonlar yerlestirilmis ve tork anahtari
ile 120 Nm’ye kadar sikilmistir. Bu iglem birlesim yiizeyinde 1.4 MPa gerilme yaratmaktadir. Bu
asamadan sonra kutu profil ¢imento harci ile doldurulmustur. Bu bulonlu birlesim detayinda (B)
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kutu profiller etriyelere dogrudan punto kaynag ile tutturulmus olup yiikleme esnasinda prefabrik
kirise rolatif olarak kaymistir. Bu problemi gidermek amaciyla, kutu profilin yiizeyine donati
cubuklar1 kaynatilmis, ayrica ig¢indeki c¢imento harcinin profile rolatif kaymasimi da onlemek
amactyla kutu profili boydan boya delip gecen vidalar yerlestirilmistir. Bu revize edilen birlesim
detayindan (Mod-B) olduk¢a basarili sonuglar alinmigtir. Prefabrike elemanlarin basing
dayanimlari yaklasik 36 MPa dir.

Sekil 8. Mod-B numune detay1

DENEY SONUCLARI

Monolitik Numune (M)

Ilk iki ¢evirimde M numunesi lineer davranis sergilemis olup yiizde 0.25 kat dtelenme seviyesinde,
kolon ylizeyinden 25 cm otede kiriste kilcal egilme catlaklar1 gozlenmistir. Yiizde 0.75 kat
Otelenme seviyesinde ise diigiim bolgesinde ilk diyagonal gatlak kayit edilmistir. Kiris betonunda
ezilme ve pas paymin atmasi yiizde 3.50 kat 6telenme seviyesinde olmustur. Deneyden elde edilen
yatay yiik-kat Otelenmesi grafigi Sekil 9°da verilmistir. Olgiilen maksimum yatay yiik itme
esnasinda 114 kN, ¢ekme de ise -149 kN dur.

Kolonda Islak Birlesim Numunesi (CIPC)

[k egilme catlag1 yiizde 0.25 kat dtelenme seviyesinde kolon-kiris birlesim arayiiziinde olusmustur.
Diigiim bolgesinde deney boyunca herhangi bir diyagonal g¢atlak olugsmamustir. Hasar agirlikli
olarak kiris ucuna birikmistir. Test numunesinin genel davranis1 Sekil 10°da da goriildiigi gibi
ylizde 2.75 seviyesine kadar M numunesine ¢ok benzerdir. Bu seviyeden sonra kapasite ve rijitlik
diistisii M numunesine gore daha hizlidir. Bunun sebebi pas paymin bozulmasi ve boyuna
donatilarin burkulmasidir. Olgiilen maksimum yatay yiik itmede 107 kN ¢ekme esnasinda ise 111
kN dur. Plastik mafsallasma kiris ucunda olusmustur ve yiizde 3.50 seviyesinde de prefabrike kirig
kolona gore rolatif yaklasik 15 mm kaymustir.

Yatay Yiik (kN)

Kat Otelenmesi (%)

Sekil 9. M numunesinin yatay yiik-kat 6telenmesi davranisi



634 Prefabrik Yapilarda Moment Aktarabilen Siinek Kolon-Kirig Birlesimler

Yatay Yiik (kN)

Kat Otelenmesi (%)

Sekil 10. CIPC numunesinin yatay yiik-kat 6telenmesi davranisi
Kiriste Islak Birlesim Numunesi (CIPB)

Ik ¢atlak kolon-kiris birlesim arayiiziinde yiizde 0.25 kat dtelenme seviyesinde ortaya ¢ikmustir.
Catlaklar genelde kolon-kirig ara yiizii ile 1slak birlesimin kiris arayiiziinde yogunlasmistir. Yiizde
2.75 seviyesinde kolon-kiris arayiiziindeki agilma yaklasik 8 mm olarak 6lgiilmiis bu seviyeden
sonra hasar birlesimin diger ucuna, kirise kaymis ve hasar islak birlesim-kiris arayiiziinde
birikmistir. Deney esnasinda Olciilen maksimum yatay yiikk Sekil 11°de de verildigi gibi itme
esnasinda 142 kN, ¢ekmede ise -151 kN Ol¢iilmiistiir.

Kompozit Birlesim Numunesi (KMP-W)

Bu numunede ilk catlak yilizde 0.50 kat 6telenme seviyesinde kirig lizerinde olup gusenin bittigi
noktada gorlilmiistiir. Yiizde 1.40 kat otelenme seviyesine gelindiginde ise kolon-guse birlesim
bolgesinde kilcal gatlaklar olugmaya baglamustir. Yiizde 1.75 kat Gtelenme seviyesinde gatlak sayisi
ve genislikleri olduk¢a yogunlagmistir. Diigiim bolgesinde diagonal catlaklar yiizde 2.20 kat
Otelenme seviyesinde ortaya ¢ikmis olup yiizde 3.50 seviyesinde ise kiris alt boyuna donatilarin
aniden kopmasiyla deney sonlandirilmistir. Deney esnasinda ulagilan maksimum yatay yiik itmede
226 kN, cekmede ise -209 kN dur. Sekil 12°’de KMP-W numunesinin yatay yiik-kat Stelenmesi
davranigi verilmistir.

Bulonlu Birlesim Numuneleri (B ve Mod-B)

Sekil 13’de wverildigi gibi bulonlu birlesimin (B) gosterdigi davranis ilk asamada oldukca
basarisizdir. Yiizde 0.50 kat otelenme seviyesine kadar oldukga iyi davranan sistemde, bu
seviyeden sonra kiris icine yerlestirilen ¢elik kutu profilde kiris betonuna rolatif kaymalar
gbzlenmistir. Bu sorun bir sonraki numunede giderilmis ve tekrar test edilmistir. Tiim hasar kolon-
kirig ara yiizeyine toplanmistir. Prefabrike kolon ve kiriste ciddi ¢atlaklar olugsmamis ve prefabrike
kiris ylizeyine yerlestirilen ¢elik plakalar ile kiris betonunun ezilmesini 6nlemistir. Yiizde 3.50 kat
otelenme seviyesinde ise, kiris iist bulonlar1 kopmustur. Olgiilen maksimum yiik itmede 110 kN,
¢ekme de ise -116 kN dur. Sekil 14’de Mod-B numunesinin tersinir tekrarli yiikleme altindaki
yatay yiik-kat 6telenmesi davranigi1 verilmistir.

DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRiLMESIi
Test edilen Monolitik (M), CIPC, CIPB, KMP-W, B ve Mod-B numuneleri kapasite tahmini,

stineklik, rijitlik kaybi, enerji tiikketimi gibi kriterler ile birbirleriyle kiyaslanmistir. B numunesi
gosterdigi yetersiz performans sebebiyle bu kiyaslama disinda birakilmistir.
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Yatay Yiik (kN)

Kat Otelenmesi (%)

Sekil 11. CIPB numunesinin yatay yiik-kat telenmesi davranisi

Yatay Yiik (kN)

Kat Otelenmesi (%)

Sekil 12. KMP-W numunesinin yatay yiik-kat telenmesi davranisi

Yatay Yiik (kN)

Kat Otelenmesi (%)

Sekil 13. B numunesinin yatay yiik-kat 6telenmesi davranisi

Dayanim, Gé¢cme Tipi ve Siineklik

Test numunelerinin akma ve maksimum egilme kapasite tahmini deneyden 6nce itme (+) ve gekme
(-) yonleri i¢in yapilmis ve deneyden elde edilen sonuglar ile kiyaslanmis ve Tablo 2’de verilmistir.
Kapasite tayini birlesimin performansini gostermesi agisindan olduk¢a dnemlidir. Deneyden elde
edilen moment kapasiteleri plastik mafsallasmanin oldugu bdlgelere aittir.

Test sonuglar ile teorik sonuglar kiyaslandiginda Mod-B numunesi haricinde teorik egilme
kapasiteleri deney sonuglarindan bir miktar daha yiiksek oldugu gozlenmistir. Bunun sebebi
arastirildiginda, M, CIPC, CIPB ve KMP-W numunelerinde prefabrik kiriste kilcal boyutta da olsa
kesme ¢atlagi olustugu tespit edilmistir. Prefabrike kiriglerde a/d oranmin 3.5 civarinda olmas1 bu
kesme g¢atlagmin ortaya c¢ikmasma ve moment kapasitesinin azalmasina sebep oldugu
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disiiniilmektedir. KMP-W numunesinin ¢ekme esnasinda olusan moment degerleri teorik
degerlerinden yiiksektir. Bunun nedeni ise kolonda bulunan guseden kaynaklanmaktadir. Ciinkii
¢ekme esnasinda basing blogu yalnizca kiriste degil ayni1 zamanda gusede de olugsmakta ve moment
kolu degeri daha biiyiik bir degere ulagsmaktadir.

Yatay Yiik (kN)

Kat Otelenmesi (%)

Sekil 14. Mod-B numunesinin yatay yiik-kat telenmesi davranisi

Tablo 2. Numunelerin kapasite kiyaslamasi

Numune Adi M CIPC CIPB GOK-W Mod-B
. (MPa) (D 40 52 49 55 30
f,(MPa) | (2) 472 472 472 503 472
f, (MPa) 3) 574 574 574 662 574
Alt-Donat1 4 3¢20 320 320 (3+2)$20 320
Ust-Donat1 5) 3¢20 320 3920 3920 3920
a (mm) (6) 200/200 200/200 700/700 450/200 200/200
M., (kNm) | (7) 176/-243 168/-183 172/-178 309/-313 171/-180
M., (kNm) | (8) 195/-255 183/-190 175/-186 326/-357 188/-199
u 9) 4+ 4 4 2 5
Meay (kKNm) | (10) 188/-248 190/-190 188/-188 340/-262 173/-173
Mo (KNm) | (11) 221/-279 221/-221 221/-221 379/-328 190/-190
(7)/(10) (12) 0.94/0.98 0.88/0.96 0.91/0.95 0.91/1.19 0.99/1.04
®)/(11) (13) 0.88/0.91 0.83/0.86 0.79/0.84 0.86/1.09 0.99/1.05

Tiirk Deprem Yonetmeligi’nde prefabrik yapilarda moment aktaran birlesimler ile ilgili olarak, bu
tip birlesimlerin kapasite ve siineklilk bakimindan monolitik sisteme es oldugu ispatlayacak
analitik ve ya deneysel veri istenmektedir. CIPC ve CIPB numuneleri zarf egrileri M referans
numunesine yiizde 2.75 kat oOtelenme seviyesine kadar ¢ok benzerdir. KMP-W numunesinin
stineklik degeri 2 civarinda olup bununda sebebi numunenin diisiik kat Gtelenme seviyelerinde
goemesidir. Mod-B numunesinde ise baglanti bulonlarina tork anahtari ile 6n gerilme verildigi i¢in
ylizde 0.50~0.75 kat Gtelenme seviyelerinde bulonlar akmaya baslamigtir. Siineklilik diizeyi 5
civaridadir.

Rijitlik Kayb1

Numunelerin kat 6telenmelerine bagl rijitlik kaybi, numunelerin sekant rijitlik degisimleri dikkate
almarak hesaplanmigtir. Sekant rijitlik degerleri ise her kat Otelenme seviyesindeki ii¢iincil
¢evirimin iki tepe noktasindan hesaplanmistir ve bu degerler yiizde 0.15 kat Stelenme seviyesindeki
rijitlik degerine gore normalize edilmistir. KMP-W numunesi yilizde 3.50 kat otelenmesi
seviyesinin ilk ¢eviriminde goctiigii i¢in ylizde 2.75°e kadar rijitlik degeri hesaplanmistir. Mod-B
numunesinde de, yiizde 3.50 kat dtelenme seviyesinde ikinci ¢evirimde bulonlar koptugu igin
rijitlik degeri ilk ¢evirimden alinmistir. Sekil 15°te goriildiigii tizere, M, CIPC ve CIPB deney
elemanlarinin kat Stelenmesine bagl rijitlik kaybr davranislari birbirine ¢cok yakindir. Ote yandan
KMP-W numunesinde ise ylizde 1.00 kat 6telenme seviyesine kadar ciddi anlamda bir rijitlik kayb1



O.Ertas ve S.Ozden 637

Mod-B numunesinin baglangictaki rijitligi yiiksek olmasima ragmen kolon-kiris ara ylizeyinin
acilmasi ile birlikte rijitligini hizla kaybetmistir.

Enerji Tiiketimi

Numunelerin enerji tiiketim performanslarini kiyaslayabilmek icin ACI T1.1-01°de yer alan
yontem kullanilmistir. Bu yontemde tanimlanan elasto-plastik davranisa gore enerji tiikketimlerinin
hesaplanmas1 ve normalize edilmesidir. Normalize edilmis enerji tiiketim degeri (), herhangi bir
kat Gtelenme seviyesinin {igiincii ¢evirimindeki dongiiniin i¢inde kalan alanin, ilk rijitlik degerine
gore ¢izilen elasto-plastik paralelin alanina oramidir. Sekil 16’da numunelerin normalize edilmis
enerji tiiketimleri kat 6telenmesine bagl olarak verilmistir. Bu sekillerden kat 6telenme seviyesi
arttikca sistemin enerji tiiketim performansinin arttigi gézlenmektedir. M, CIPC, CIPB ve KMP-W
numunelerinin enerji tiiketim performanslar birbirine benzer iken Mod-B deney elemani en yiiksek
performans degerlerini vermistir.
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Sekil 15. Kat 6telemesine bagl rijitlik kaybi
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Sekil 16. Kat 6telemesine bagli, normalize edilmis enerji tiiketim degerleri

SONUCLAR

Prefabrike kolon-kiris diigiim bolgelerinin incelendigi bu deneysel ¢aligmadan alinan verilerin
yorumlanmast ve deney esnasinda yapilan gozlemlerin 1s181nda asagidaki sonuglar ¢ikarilmistir:

e Test edilen CIPC, CIPB, KMP-W ve Mod-B numuneleri kapasite ve enerji tiiketim
performanslar1 bakimindan deprem bolgelerinde kullanilabilir.
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e Mod-B numunesi bu deney fazindaki numuneler i¢inde kapasite, siineklik ve enerji tikketim
kriterlerine gore en iyi performansi gostermistir.

e Islak ve bulonlu birlesimlerin tersinir tekrarlanir davranislart monolitik sisteminkine gok
yakindir. Kompozit birlesim detayinda ise kaynakli tarafin performanst monolitik sistemle
kiyaslandiginda daha diisiik seviyededir. Bu durumun sebebi olarak yogun kaynak
is¢iliginin  boyuna donatilarin mekanik  &zelliklerini  bozmus olma ihtimali
diisiintilmektedir.
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