Yapi ve Elemanlarin Deprem Davranisiyla ilgili Deneysel Aragtirmalar
TUBITAK ikinci Deprem Sempozyumu, 27-28 Kasim 1997, Ankara

NORMAL VE YUKSEK DAYANIMLI BETONDAN YAPILAN
KiRiS$SiZ DOSEMELERDE ZIMBALAMA DENEYLERI

Sevket OZDEN  Ugur ERSOY Cengiz KARAKOC Turan OZTURAN
Bogazigi Universitesi, Istanbul

GIRIS

Betonarme yapilarda aligilagelmis kolon ve kirislerden meydana gelen cergceve
sistemlerinin yanisira, kirigsiz diz dégemelerin dogrudan kolonlar tizerine oturdugu yapi
sistemleri de vardir. Mimari serbestlik, kalip maliyetinin distkligi ve yapim kolayhgt,
dogrudan kolonlar Gzerine oturan kirigsiz déseme sistemlerinin ilkemiz bina
envanterinde de artarak yerini almasini saglamistir.  Kullaniciya tretim ve mimari
acidan birgok kolaylik saglayan bu yapi sisteminde, binanin disey ve yanal yuk tasima
kapasitesi ve gégmeye kargi emniyeti, kirigsiz déseme kolon birlesimlerinin davranisi ile
dogrudan ilgilidir.

Kirigsiz déseme yapi sistemlerinde en ¢ok dikkat edilmesi gereken hususlar,
kolonlarin dusey yukler etkisinde badh bulunduklan désemeler tizerinde olusturduklari
zimbalama etkisi ile, yanal deplasmanlar ve diizensiz yilklemelerden dolay! olusan
dengelenmemis momentlerdir. Sadece disey yikler dikkate alinarak analiz ve
boyutlandirmasi yapilan kirigsiz déseme kolon sistemlerinde, birlesim noktalarindaki
dengelenmemis momentler bu bolgedeki kesme geriimeleri dagilimini tamamen
degistirir. Bu durumda hesaplanan kapasitelerde énemli degisiklikler olur. Kirigsiz
déseme sistemlerinin  davranigini  dogrudan etkileyen déseme-kolon birlesim
noktalarinin davranisi, boyut oranlarindan malzeme karakteristigine ve yiikleme tipine
kadar degisen genis bir yelpazeden etkilenir. Kirigsiz déseme kolon birlesimlerinde
gé¢me (zimbalama) son derece ani ve gevrektir. Gegmiste cesitli tlkelerde birgok bina
zimbalama nedeni ile gégmustir. Ulkemizde ise ASELSAN binalarindan birinin ingaati
sirasinda zimbalama nedeni ile gégmesi en ¢ok bilinen érnektir.
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DAHA ONCE YAPILMIS ARASTIRMALAR

Kirigsiz dogemelerde zimbalama ile ilgili ilk arastirmalar bu ytzyilin baglarinda
lllinois Universitesinde Talbot tarafindan tekli kolon temelleri Gzerinde yapilmistir (1).
Bu konudaki en kapsamli deneysel calisma 1961 yilinda Moe (2) tarafindan
yayinlanmistir.  Kirigsiz dégsemelerde zimbalama davranisinin incelendigi 43 eleman
deneyi yapan Moe, ayrica literatirdeki 140 temel ve 120 déseme elemani sonuglari
Uzerinde de istatistiksel bir gcaligma yapmistir. Bu ¢aligmanin sonunda ¢ikarilan ve Moe
Denklemi olarak bilinen denklem halen daha genis bir sekilde kullaniimaktadir. Tankut
(3) 1969 yilinda her biri dokuz adet kolon Uzerine oturtulan blyuk dlcekli iki ddgsemede
dusey ve yanal yUklerin zimbalama davranigina etkisiyle beraber, egilme donatisinin
katkisini incelemis ve désemedeki moment dagilimi ve transferleriyle ilgili dnemli \
sonuglara ulasmistir.  Ayrica, Moe Denkleminin i¢ kolonlar i¢in oldukca iyi sonuglar i
verirken déseme kenari veya kosesindeki kolonlarin kapasite hesaplarinda konservatif
oldugunu belitmistir. 1993 yilinda Halgren (4), ve Tomaszewics (5) yuksek dayanimli
betonla yapilmis kirigsiz désemeler test ederek bunlarin zimbalama dayanimini
incelemistir.

DENEYSEL CALISMANIN AMACI

Bugun cesitli yapi kodlari ve yénetmeliklerde yer alan yéntem ve denklemlerde,
yapiimig olan deneysel calismalar temel alinmaktadir. Ancak her yénetmelikte belirli
bir calismaya agirlhk verildiginden, yonetmelikler arasinda farkliliklar olusmaktadir.
Yapi kodlari ve yonetmelikler bir butun olarak incelendiginde kirigssiz déseme kolon
birlesimi davranigina temel etkinin beton basing dayanimi, zimbalama gevresi ve yuk
eksantrisitesinden geldigi, bunun yaninda ddéseme demirinin veya demir
siklagtirmasinin pozitif etkisinin dikkate alinmadidi, celik lifler gibi katki maddelerinden
hic bahsedilmedigi gdérulmektedir. Literatirde yer alan deneysel arastirmalar x
incelendiginde ise, yapilan kirigsiz dégeme zimbalama deneylerinde: ¢odunlukla beton
basing dayaniminin 20 ile 40 MPa arasinda oldugu; yuklemenin cogunlukla kolon
yerine belirli ebatlarda ¢elik plakalar bastirilarak yapildidi; eksantrik yukleme hallerinin
ve tersinen tekrarlanan yukleme sgeklinin oldukga az oldugu; celik lifler gibi katki
maddelerinin etkisinin dikkate alinmadidi anlasiimaktadir. Dolayisiyla, normal
mukavemetli katkisiz betonlarla yapilan deneylerden elde edilen dizayn denklemlerinin,
yUksek mukavemetli betonla yapilan kirigsiz désemelerin davranislarini analiz etmekte
yetersiz kalacagi bir gercgektir.

TUBITAK tarafindan desteklenen (INTAG-539) bu arastirma iki bolumlii olarak |
planlanmigtir. Ara sonuglari burada verilen deneysel calismada zimbalama
dayanimina etkisi oldugu dugunualen beton mukavemeti, gelik lif miktari, ddseme demiri
orani ve yUk eksantrisitesi ana degiskenler olarak alinmis ve toplam 26 adet eleman
test edilmistir. Aragtirmanin ikinci bélumunde ise literatirde verilen deney sonuglari bir ‘
veri tabaninda toplanmig ve analiz ¢alismasi yapiimaktadir. Burada amag, kirissiz |
désemelerde zimbalama dayanimini gergekci bigimde hesaplayabilecek metodlar
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Uretmenin yaninda yapi kodlar ve yo6netmeliklerde emniyetle ve kolayca
kullanilabilecek ve butin degiskenleri dikkate alan dizayn denklemleri de
olusturabilmektir.

DENEY ELEMANLARININ OZELLIKLERIi VE DEGISKENLER

Toplam 26 adet kirigsiz yuvarlak déseme elemani deneyi yapilmistir. Mesnetler
arasi 1=1200 mm capli, t=120 mm kalini§indaki elemanlarda déseme cekme donatis
oraninin yarisi kadar dégeme basing donatisi kullaniimis olup déseme faydali derinligi
d=100 mm dir. Kirigsiz déseme elemanlarinda yukun uygulandigi 200x200 mm
kesitindeki alt kolon déseme ile beraber dékulmis, ayni ebattaki st kolon ise
elemanlarin kaliptan sékulmesinden sonra dékulmustir. Butin elemanlarda alt ve st
kolon yuksek mukavemetli betondan imal edilmistir. Deney elemanlarinda beton
basing dayanimi (20, 80 MPa), gelik lif orani (0, 75 kg/m®), déseme demiri orani (%0.73
- %2.25) ve yuk eksantrisitesi (0, 100, 200 mm) ana degiskenler olarak alinmistir
(Cizelge 1). Normal ve yuksek mukavemetli elemanlarda désemenin egilme
kapasitesinin (Vsex), TS-500 dizayn denklemleri kullanilarak hesaplanan zimbalama
kapasitesine (Vpuneh) Oraninin sabit tutulabilmesi amaciyla sirasiyla $10 (fy=507 MPa)
ve ¢14 (fy=471 MPa) nervurlt demir kullaniimistir.

Cizelge 1 - Deney Elemanlarinin isimlendirilmesi ve Degiskenler

[Zlmbalama Elemanlarq
I

I 1
fc’=20 MPa fc’=80 MPa
Déseme Demiri: $10 Doéseme Demiri: $14
I : ] I : 1
pt=0.73% pc=0.36% pt=1.09% pc=0.54% pt=1.50% pc=0.75% pt=2.25% pc=1.125%
Vﬂeprunch=1 .084 Vﬂeprunch=1 .581 Vﬂeprunch=1 .084 Vﬂeprunch=1 579
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ELEMAN HAZIRLANISI VE DENEYSEL YONTEM
Akma dayanimlari daha 6nceden deneysel olarak tesbit edilen $10 ve ¢14 Uk

déseme demirleri, nominal beton mukavemetleri (20, 80 MPa) kullanilarak hesaplanan
ve istenilen Vie/Vouen Oranini verecek araliklarda karelaj yapilmis olup beton dékumu
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esnasinda faydali déseme derinliginin degigsmesini engellemek amaciyla ahsap
takozlar Uzerine oturtularak kaliba baglanmislardir. Normal mukavemetli lifsiz beton i
elemanlar 120 litrelik normal beton karistiricisi ile, diger butun elemanlar ise karistirma \'
guclugu dikkate alinarak 25er litrelik paketler halinde cebri karistirici ile dékulmuglerdir.
Her eleman grubundan alinan 20 adet 150x300 mm silindir numuneleri Gzerinde
mukavemet kazanimi takip edildigi gibi basing ve yarma deneyleri de yapilmistir.
Elemanlar dokuldukten sonra G¢ gun islak guvallara sarilmig daha sonra laboratuvar
ortaminda birakilmiglardir.

Sekil 1 - Eleman Sekli, Mesnet Noktalari ve Yukleme Duzenegi

Kirigsiz déseme elemanlari konsantrik yukleme esnasinda dogrudan alt kolona
yerlestirilen oynar mesnet, yuk hucresi ve 100 ton kapasiteli hidrolik kriko grubu ile,
eksantrik yukleme durumunda ise alt kolona giydirilen ¢elik kol yardimiyla ve ayni
yukleme grubu kullanilarak test edilmiglerdir (Sekil 1). Normal dayanimli beton
elemanlarda 40 ton, yuksek dayanimli elemanlarda 70 ton kapasiteli yUk hucresi
kullanilmigtir. Batun elemanlarda yuk deformasyon karakteristiginin izlenebilmesi icin
ust ylzeyde yedi noktada deformasyon okumasi yapilmistir. YUkleme manuel kriko ile
verilmig, uygulanan yuUk ve olusan deformasyonlar bilgisayar kontrolli elektronik veri
toplama sistemi ile kaydedilmistir.

ARA SONUGLAR

Deney elemanlarinda yukleme esnasinda alt ve Ust ylzeylerde ¢atlak olusumlari
dikkatle takip edilmistir. YUklemenin baslangi¢ seviyelerinde énce Ust yuzeyde kolon
dibine gok yakin ve kolon yUzeylerine paralel ¢atlaklar olusmus, sonra ézellikle kolon
koselerinden baslayan kolona dik catlak sagaklanmalari gézlemlenmistir. ileri yuk
asamalarinda Ust ylzeyde kolon ylzeyine paralel yaklagik d uzaklikta yodunlasan
catlaklar elemani zimbalama gé¢mesine géturmuslerdir. Butin bu senaryo igerisinde
zimbalama anina kadar alt yuzeyde zimbalama c¢atlagi olusmadig: gibi, kolon déseme
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birlesiminde de herhangi bir capaklanma gértimemistir. Deney sonuglar Sekil 2 de
TS-500 kullanilarak hesaplanan kapasitelere oranlanarak verilmistir. Bu hesaplarda 50
MPa in tzerindeki betonlarda ve gelik lif takviyeli betonlarda TS-500 denklemleri aynen
kullaniimigtir.

240 _ TS-500 -
: NR1EOFO | [NR2EOFO || |[HR1EOFO HR2EOFO NR1EOF1 | |[NR2EOF1 [[HR1EOF1 || [HR2EOF1
“INR1E1FO |*1INR2E1FO [~“|HR1EOFOr HR2EOFOr | |INR1E1F1 | {INR2E1F1 [{HR1E1F1 |I"|HR2E1F1 |
220 -HINR1E2FO | [INR2E2FO | |HR1E1FO HR2E1F0 |..|INR1E2F1]||NR2E2F1 ||HR1E2F1 ||.|HR2E2F1 |...
i R | S — HR1E2F0 HR2E2F0 | | b | | ]
‘"
222K 10 e b i -~
g_2
g PR —— [— . .....................
T L i
I e e e
©1.60 - e s T
Qe e ] L USSR SRV,
o N
............................. ®
£1.40 +- . SN .
o e N NS S ° ; P -
—
= 1.20 - - % T e
g """"""" 5 e P
* & .
3100 - <
Q 0 e P S ISR O e e
o
R e S B S e
0.60
0 27

Kirigsiz D6gseme Elemanlari
Sekil 2 - Deneysel ve Hesaplanan Zimbalama Yuklerinin Karsilastiriimasi
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