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OZET

Bu ¢alisma kapsaminda deprem bélgelerinde uygulanmak iizere bes adet ard-
germeli birlesim detayr tersinir tekrarli yiikler altinda test edilmistir. Test
degiskeni, birlesim bolgesindeki yumusak donatimin egilme kapasitesine katkisi
olarak secilmistir. Bu donatinin katkisi yapilan deneylerde % 0 ile % 65 arasinda
degismektedir. Performans kriteri olarak yeterli derecede enerji tiiketebilen ve
ayni zamanda kalict hasarlarin minimum diizeyde oldugu birlesim detayr amag
edinilmis ve yumugak donatinin egilme kapasitesine katkisinin yiizde 30 civarinda
olmasi durumunda bunun saglandig tespit edilmistir

GIRIS

Kocaeli ve Diizce depremlerinden sonra yapilan saha incelemeleri ve analitik ¢alismalar deprem
bolgesindeki prefabrik yapilarm énemli bir kisminin deprem giivenligini tam olarak saglayamadigini
gostermistir (1). Bahis konusu bu yapilarm ortak ozelliklerine bakildiginda, tasiyici sistemde
kolonlarin soket temele mesnetlenmis oldugu ve {ist kismin mafsalli agir ¢at1 makaslari ile tasarlandigi
goriilmektedir. Bu tip prefabrik tasiyici sistemler genellikle Bati Avrupa iilkelerinde gelistirilmis olup
diisey yiik tasima amacghdirlar (2). Bu tiirdeki ¢ergeve sistemlerini Tiirkiye’de her sirket kendine 6zgii
metodlarla revize etmis, yatay yiikleri tasiyabilecek sekilde yeniden tasarlamaya ¢alismistir (3).

Deprem sonrasi prefabrik yapilarin hasar ve yikim sebepleri arastirildiginda, kolonlarin narin
olmalari, bunun yarattif1 ikinci mertebe etkileri, ¢at1 seviyesinde rijit diyafram detaylariin eksik
olmasi, ve farkli oturma ve donmelere izin verebilen yumusak zemin sartlar1 ortak kani olarak
goriilmektedir (3,4,5,6). Birlesim bolgelerinde olusan hasar sebepleri irdelendiginde ise, kiris alt
donatisinin tersinir tekrarl yiiklemeler diisiiniilmediginden siirekliliginin olmayisi, yetersiz bindirme
boyu ve ya kaynak boyu ve donati ¢eliginin kalitesine ve is¢ilige bagli olan bazi kaynak problemleri
oldugu gorilmektedir (7, 8).

MEVCUT CALISMALAR

Yapilan literatiir taramasinda, ard-germeli birlesimler ile ilgili calismalarin 1970’lerde bagladig1
ve Blakely ve Park tarafindan Yeni Zelanda’da yapildigi goriilmiistiir. Yapilan bu arastirmalarda,
basing bolgesindeki donati geliginin stinekliligi arttirdigi ve kirig ortasina yerlestirilen ard-germe
halatlarinin diigiim bolgesinin kayma dayanimina da olumlu etki yarattig1 goriilmiistiir (9).

1971 San Fernando depreminde prefabrik birlesimlerde ciddi hasarlar olustugu gozlenmis ve bu
amagla 1980°li yillarda Minnesota Universitesi’de French tarafindan bir seri prefabrik kolon-kiris



birlesim detay: test edilmistir. Incelenen birlesimler ard-germeli, bulonlu, kompozit ve kaynakli
detaylardir. Bu birlesim detaylarmin hepsi yeterli siineklilik ve kapasite performansi gosterdigi
arastirmaci tarafindan raporlanmistir (10)

Ard-germeli birlesimler ile ilgili en kapsamli aragtirma ABD’de NIST tarafindan yiiriitiilmiistiir.
1/3 6lgekle tasarlanan prefabrike i¢ kolon-kirig birlesim modelleri dort agamali bir program dahilinde
test edilmistir. Birinci asamada, sahit numune olarak monolitik kolon-kiris birlesim detayr ACI 352
(11) kriterlerine gore lretilmis ve test edilmistir. Buna ek olarak prefabrik numune detayinda ise
kirigin alt ve iist ylizeyine yakin 25.4 mm ¢apli ard-germe bulonlar yerlestirilmis ve ¢imento serbeti
ile doldurulmustur. Ard-germe yiikii kolon-kiris ara yilizeyinde 7 MPa gerilme olusturacak seviyededir.
Bu test gostermistir ki, birlesim detay1 yeterli siineklige ve dayanima sahip olmasina ragmen, enerji
tikketimi monolitik sisteme gore olduk¢a daha diisiiktiir (12). Calismanin ikinci safhasinda ise, ilk
olarak ard-germe bulonlar1 kiris merkezine dogru yerlestirilmis sonra da ard-germe bulonu yerine
ongerme halatlar1 kullanilmistir. Her iki tipte de bulonlar ve ya halatlar aderanshdir ve ard-germe yiik
seviyesi degismemistir. Sonugta birlesim detaymin enerji tiiketim performansi birinci faza goére daha
da iyilesmistir. Ancak birinci ve ikinci asamadaki deneylerde yiikleme esnasinda sifir rijitlik davranisi
kayit edilmis ve kirisin kolona gore rolatif kaydigi gdézlenmistir (13). Bu amagla, {igiincii asamada
kismi aderansli 6ngerme halatlar1 ile test yapilmistir (14). Calismanin dordiincii evresi iki kademeli
olarak tamamlanmustir. ilk olarak 6ngerme halatlar1 kiris merkezine cekilip, kiris alt ve iistiine
yumusak donati ¢eligi yerlestirilmistir. ikinci bir detayda 6ngerme halatlar1 aderansiz ve yumusak
donatilar ise aderansli olarak kirisin iist ve altina yerlestirilmistir. Elde edilen sonuglar bu setteki
numunelerin enerji tikketim performanslarinin monolitik sistemin davranisina yaklastigini gostermistir.

Bu caligmanin ikinci kademesinde ise, yumusak donati celiginin egilme kapasitesine etkisi
parametre olarak secilmistir. Bu deney numunelerinde Ongerme halatlar1 kiris merkezine kismi
aderansl ve ya aderansiz olarak yerlestirilmis, kirigin iist ve alt yiizeyine de enerji tiiketimini arttirmak
icin yumusak donatilar konulmustur. Bu donatilarda diisiik kat 6telemelerinde kopmasini engellemek
icin de bir miktar aderansiz boy birakilmistir (15). Bu ¢alismanin sonuglar1 gdstermistir ki, hibrit
birlesimlerin performansi kapasite, rijitlik ve enerji tiiketimi bakimmdan monolitik sahit numunesinin
davranisini yakalamig, ayrica sistemde olusan hasar minimum diizeyde kalmistir. Buna ek olarak,
sistemdeki kalict deplasmanlar da sifir degerine yakin seviyelerdedir (15).

Benzer caligmalar PRESSS kapsaminda, Priestley tarafindan da biiyiik 6l¢ekli aderanssiz
kolon-kirig birlesim elemanlar {izerinde yapilmig ve birlesime yumusak donati yerlestirilmemistir.
Sistem bi-lineer yay gibi davranmis, siineklik ve dayanim bakimindan yeterli performansi1 saglarken,
enerji titketimi minimum diizeyde kalmistir (16).

Ard-germeli birlesimler ile ilgili baz1 ¢aligmalar ODTU’de de gerceklestirilmistir ve birlesim
detayinin davranigi monolitik elemanin davranisi ile kiyaslandiginda tatmin edici bulunmustur (17).

DENEYSEL CALISMALAR

Bu calisma kapsaminda, ard-germeli birlesimlerde yumusak donatinin egilme kapasitesine
katkis1 deney parametresi olarak secilmistir. Calisma iic temel unsura dayanmaktadir. Birincisi
TS3233 (18)’de yer alan ard veya Ongermeli sistemlerde egilme kapasitesinin yiizde 10 miktar
yumusgak donati ile taginmalidir kriterini irdelemektir. Ciinkii bununla ilgili herhangi bir ¢alismaya
literatiirde rastlanmamustir. ikinci unsur ise, ACI tarafindan yaymlanan ard-germeli birlesimlerin
tasarim kiriterleri (19) sadece PRESSS ve NIST tarafindan yapilan kisith sayidaki bazi deneysel
caligmalara dayanmaktadir. Burada yapilan g¢alismalar ile bu yonetmelikteki tasarim kriterlerini
irdelenme firsati yakalanmis olup burada Onerilen bazi katsayilar ile ilgili yorumlar yapilmistir. Son
unsur ise, ard-germeli birlesimlerin performans kriterleri konvansiyonel sistemden oldukga farkliliklar
teskil ettigi i¢in, tasarimeiya yonelik optimum bir detay gelistirilmistir. (20,21).



Deney Numunesi ve Malzeme Ozellikleri

Deney numunesi ¢ok katli bir yapinin ikinci kat dis kolon-kirig birlesimini temsil etmektedir.
Deney elemanlar1 yaklagik 2 Olcekli olarak iiretilmistir. Numunelerde, Sekil 1°de gosterildigi gibi,
kirig en kesiti 300x500 mm, kolon en kesiti 400x400 mm, kolon yiiksekligi 1920 mm, ve kirig temiz
aciklig1 1600 mm’dir.
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Sekil 1. Test numunesinin boyutlart (mm)

Prefabrik yapilarda genellikle beton smifi C35 ve ya C40’a gore tasarim yapildigi igin liretilen
deney numunelerinde de nominal beton dayanimi 40 MPa olarak secilmistir. Tiim numunelerde ayni
tip yumusak nerviirlii donati kullanilmistir. Tiim deney elemanlarinda etriyeler igin nerviirlic ®10,
boyuna donatilar i¢in ise nerviirli ®20 donati ¢eligi kullanilmistir ve mekanik ozellikleri Tablo1
verilmistir.

Tablo 1. Donati celiginin 6zellikleri

Tip Yumusak Yumusak
Donati Donati
Cap (mm) 10 20
Net alan (mm?) 78.5 314
fy, (MPa) 500 472
f, (MPa) 560 574
E, (MPa) 200000 200000
€y (mm/mm) 0.0025 0.0024
€gn (MmM/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 (22) uygun olarak tasarlanmustir. Sekil 2°de gosterildigi gibi, kolon
alt ucundan basit mesnet olarak baglanmis, kolon iist ucu ise yiikleme yapildig1 noktada serbest ve
donmeye agik 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 deformasyonlari kayit etmek amaciyla kolon {ist ve alt ucuna, kirig
ucuna ve birlesim bolgesine Sekil 2°de gosterildigi gibi deformasyon dlgerler konulmustur. 6ngerme
halatlarinda olugan gerilmeleri gozlemlemek icin de kiris u¢ kismina bir adet yiik hiicresi
yerlestirilmistir. Yatay yiikleme deplasman kontrollii olup kat Gtelenme seviyelerine bagli tersinir
tekrarli olarak yapilmistir. Yiikkleme patronu yine ACI T1.01’den aynen alinmistir ve her bir kat



otelenme seviyesinde ii¢ tam ¢evirim yapilmistir. Bu yiikleme patronu Sekil 3’te gosterilmistir. Ilk
¢evirim lineer bolgede olacak sekilde yapilmis ve yiikleme adimlari kademeli olarak arttirilip deney
elemanlar1 ylizde 4.00 kat Gtelenmesine kadar test edilmistir. Net tepe deplasmani ise kolon tepe
deplasmani (A), kolon alt ucundaki mesnette olusan kayma deplasmani (A) ile kirig ucunda diiseyde
olusan oturma deplasmanlari (Ayy) dikkate alinarak Denklem 1’e gore hesaplanmustir.
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Sekil 3. Yiikleme patronu

Deney Parametreleri ve Birlesim Detaylar

Deneylerde yumusak donatinin egilme kapasitesine katkisi temel parametre olarak secilmistir
ve toplamda bes adet test yapilmistir. Bu katki sirasiyla yiizde 0 ile 65 arasinda degismektedir (PTMO,
PTM10, PTM30, PTM50, PTM65). Elde edilen sonuglar monolitik numune (M) deneyi ile
kiyaslanmustir.

Monolitik Numune (M)

Monolitik numune sahit numune olarak Tirk deprem ydnetmeligine gore tasarlanmustir.
Kolondaki boyuna donati orami yiizde 2.00, etriye aralig1 ise birlesim bolgesinde 100 mm dir. Bu
degerler tiim test numunelerinde ayni tutulmustur. Sekil 4’te gosterildigi gibi, kiris {istiinde 4®20
altinda ise 3®20 boyuna donati yerlestirilmistir. A¢iklik yiiklerinin etkisinden dolay1 {ist taraftaki
boyuna donat1 yiizdesi daha biiylik secilmistir. Numune beton basing dayani 40 MPa dir.
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Sekil 4. Monolitik numune detay1 (M)

Ard-Germeli birlesim numuneleri (PTM#)

Tiim prefabrik kiris ve kolonlar PTM0 numunesi haricinde tek tip iiretilmis olup, tek farklar
montaj asamasinda birlesim bolgesine konan donati miktarlar1 olmustur. ilk {iretilen numune PTMO
olarak adlandirilmistir. Bu numunenin 6zelligi birlesim bolgesinde yumusak donati icermemesidir.
Ikinci numunede (PTM10) yumusak donatinin egilme kapasitesine katkis1 yiizde 10 mertebesinde
olup, bu oran TS3233’e gore alt limit seviyesidir. Bir sonraki numunede bu oran yiizde 30 seviyelerine
cekilmistir (PTM30). Dordiincti numune ACI T1.02-03’de yer alan maksimum yumusak donatinin
momente katkisi yiizde 50’yi geg¢meyecektir kriterine gore tasarlanmistir (PTMS50). Son deney
elemaninda ise bu oran yiizde 65 seviyesine g¢ekilerek testi yapilmistir. Yukarida da bahsedildigi gibi
ard-germeli numunelerin geometrik 6zellikleri ve govde donat1 detaylari aynidir (Sekil 5)

Montaj asamasinda ilk &nce kolon-kirig ara yiizeyinde birakilan 15 mm bosluk tamir harc ile
doldurulmus ve bu islemden 24 saat sonra yumusak donatilar yerlestirilmis ve u¢larindan somunlar ile
baglanmigtir fakat herhangi bir sekilde dngerme verilmemistir. Donatilarin birlesim bdlgesine denk
gelen yerlerinde diisiik kat 6telenme seviyelerinde kopmasini engellemek igin aderansiz kisa bir boy
birakilmigtir. Daha sonra donatilarin yerlestirildigi ¢elik kutular ¢gimento harct ile doldurulmustur. Bu
islemden sonra dngerme halatlar yerlestirilmis ve ard-germe islemi yapilmistir. Bu iglem esnasinda
olusan kayiplar ve net yiik kiris ucuna yerlestirilmis olan yiik hiicresinden okunmustur.

ANKra) Nerviir
Kutu Profil

Sekil 5. Ard-germeli numunelerin birlesim detay1

e PTMO: PTMO numunesi birlesim bolgesinde yumusak donati igcermedigi icin kirigin alt
ve lUstlinde donati kanali birakilmamigtir. Kiris merkezine yerlestirilen PVC boru iginden
6 adet 13 mm ¢apli 6ngerme halat1 gegirilmistir. Uygulanan ard-germe yiikii sonucunda
birlesim yiizeyinde olusan gerilme miktar1 3 MPa dir. Prefabrike elemanlarin beton
basing dayanimlari 60 MPa olup, prefabrike kiriste 220 gévde donatist mevcuttur.

e PTMI0: Bu kez, birlesim bolgesinde kirigin alt ve lstiine 1910 donatisi egilme
kapasitesine yiizde 10’luk katki yapmasi i¢in yerlestirilmistir. Uygulanan ard-germe yikii



ve halat sayis1t PTMO0’daki ile aynidir. Prefabrike elemanlarda kullanilan betonun basing
dayanimi1 67 MPa dir.

e PTM30: Detay PTM10 ile tamamen ayni olup, yumusak donatinin birlesimin moment
kapasitesine katkisini arttirmak igin 1®10 yerine 1020 donatisi ¢ekme ve basing
bolgelerine yerlestirilmistir. Betonun basing dayanimi 52 MPa dir ve uygulanan ard-
germe yiikil ve halat sayis1 PTM0’daki ile aynidir.

o PTM50: Detay PTM30 ile tamamen ayni olup, yumusak donatmin katkisi yiizde 50
seviyesindedir ve donati olarak 1®20 yerine 2020 yerlestirilmistir. Prefabrike eleman
iretiminde kullanilan betonun basing dayanimi 52 MPa dir ve uygulanan ard-germe yiikii
ve halat say1is1 PTM0’daki ile aynmidir.

e PTM65: Bu birlesim detayinda yumusak donatilarin birlesimin moment kapasitesine
katkis1 yilizde 65 olup, ard-germe seviyesi diger ard-germeli numunelere gore yari
seviyesindedir. Yumusak donati miktar1 olarak PTM50°de ki gibi 2020 dir. Betonun
basing dayanimi ise 43 MPa olarak dl¢lilmiistiir.

DENEY SONUCLARI

Monolitik Numune (M)

Ik iki ¢evirimde M numunesi lineer davranis sergilemis olup yiizde 0.25 kat dtelenme seviyesinde,
kolon yiizeyinden 25 cm 6tede kiriste kilcal egilme c¢atlaklar1 gozlenmistir. Yiizde 0.75 kat 6telenme
seviyesinde ise diigiim bolgesinde ilk diyagonal ¢atlak kayit edilmistir. Kiris betonunda ezilme ve pas
payinin 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, cekme
de ise -149 kN dur.

Yatay Yiik (kN)

Kat Otelenmesi (%)

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

Ard-Germeli Birlesim-PTMO0

Deney esnasinda prefabrike kiris ve kolonda herhangi bir hasar olusmamistir. Yiizde 0.35 kat
Otelenme seviyesinde araylizde ilk kilcal c¢atlak goriilmiistiir. Deney sonunda sistemdeki kalic
deplasman yok denecek kadar azdir. Sekil 7’ de yatay ylik—kat 6telenmesi iliskisi gosterilmistir. PTMO
numunesi bi-lineer yay gibi davranmis hemen hemen yiikleme egrisinin {istiinden geri donmiistir.
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Sekil 7. PTMO numunesinin yatay yiik-kat 6telenmesi davranisi
Ard-Germeli Birlesim-PTM10

Deney esnasinda yiizde 0.25 kat Otelenme seviyesinde kolon-kirig ara yiizeyinde agilma
baslamis olup, yiizde 0.75 seviyesinde ise de prefabrike kirigin kanal bdlgesinde kilcal egilme ¢atlagi
olugmustur. Yiizde 1.75 kat 6telenme seviyesinde prefabrike elemanlar da herhangi bir artan hasar
tespit edilmemistir. Kat 6telenmesi ylizde 2.20 seviyesinde iken yumusak donati kopmustur. Bundan
sonraki davranigt PTMO numunesiyle hemen hemen aynidir. Sekil 8’de deneyden elde edilen histeretik
egri verilmistir. Kayit edilen maksimum yiik itmede 97 kN, ¢cekmede ise -101 kN dur. Ongerme
halatlar1 kapasitelerinin yaklasik yiizde 68’ine kadar zorlanmistir. Sistemdeki kalici deplasman ise 1
mm’den azdir.

Yatay Yiik (kN)

Kat Otelenmesi (%)

Sekil 8. PTM10 numunesinin yatay yiik-kat 6telenmesi davranisi

Ard-Germeli Birlesim-PTM30

Deney esnasinda yiizde 0.75 kat 6telenme seviyesinde kolon yilizeyinden 50 cm &tede kiriste
kilcal egilme catlaklar1 olugtugu gézlenmistir. Bu catlaklarin haricinde tiim hasar birlesim yiizeyinde
birikmistir. Sekil 9°da deneyden elde edilen yatay ylik-kat Gtelenmesi davranigt verilmistir. Yumusak
donati miktarinin artmasi ile birlikte numunenin davraniginda olumlu yonde ciddi degisiklikler
gbzlenmistir. Deney sonunda ise kalict deplasman maksimum 7 mm olarak Olgiilmiistiir. Itme
esnasindaki maksimum yatay yiik 124 kN, ¢ekmede ise -133 kN dur. Ongerme halatlar1 ise kat
otelenmesinin yiizde 4.00 oldugu seviyede ortalama kapasitesinin yiizde 63’iine kadar zorlanmustir.



Yatay Yiik (kN)

Kat Otelenmesi (%)

Sekil 9. PTM30 numunesinin yatay yiik-kat dtelenmesi davranisi
Ard-Germeli Birlesim-PTM50

Kilcal egilme catlaklari yiizde 0.50 kat Gtelenme seviyesinde prefabrik kiriste ortaya ¢ikmugtir.
Yiizde 1.75 kat Otelenme seviyesinde prefabrike kiris {izerinde ince kilcal gatlaklar olugmustur.
Diigiim bolgesinde ise yiizde 3.50 kat otelenme seviyesinde ise kilcal diyagonal catlaklar tespit
edilmistir. PTM50 numunesinde olusan hasar miktar1 diger {i¢ ard-germeli numuneye oranla daha
fazladir. PTM50 numunesinin davranigt Sekil 10’dan anlasildigi gibi monolitik numunenin
davranisina yaklagsmistir. Kayit edilen maksimum yatay yiik itmede 158 kN, ¢cekmede ise -174 kN dur.
Halatlarda olugan maksimum gerilme ise kapasitesinin yiizde 60’1 kadardir.

Yatay Yiik (kN)

Kat Otelenmesi (%)

Sekil 10. PTM50 numunesinin yatay yilik-kat 6telenmesi davranisi
Ard-Germeli Birlesim-PTM65

Kilcal egilme catlaklarinin yiizde 0.50 kat oOtelenme seviyesinde prefabrik kirisin kanal
hizasinda olustugu gozlenmistir. Yiiksek kat 6telenme seviyelerinde prefabrik kiristeki catlak sayisinin
ve genisgliginin arttigi gézlenmistir. Yiizde 4.00 kat otelenme seviyesinde iken halatlarda olusan
maksimum gerilme kapasitesinin yiizde 63’1 kadardir. PTM65 numunesinin tersinir tekrarli yiikleme
altindaki davranist M numunesine ¢ok benzerdir. Sekil 11°de PTM65 test elemaninin histeretik
davranis1 gosterilmistir. Olgiilen maksimum yatay yiik itme ve ¢ekme esnasinda sirastyla 117 kN ve -
124 kN dur.



Yatay Yiik (kN)
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Sekil 11. PTM65 numunesinin yatay yiik-kat 6telenmesi davranisi

DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESi
Dayanim ve Siineklilik

Ard-germeli numunelerin ylizde 4.00 kat otelenme seviyesindeki egilme kapasitesi hesaplari
ACI T1.02-03’deki prosediire gore yapilmistir. Bu hesap yontemindeki en kiritik nokta kolon ile kirig
ara yiizeyinde olusan agilmanin dogru tahmin edilmesidir. Bu hesap yontemindeki formiilasyonda
aderans bozulmasi kat sayisinin 2 ile 5.5 arasinda alinmasi tavsiye edilmektedir. Yapilan deneyler
gostermigtir ki bu kat say1 genelde 2~3 civarindadir. Deney elemanlariin kapasite kiyaslamalar1 ve
stineklik degerleri Tablo.2’de verilmistir. Ayn1 zamanda bu tabloda halatlarda olusacak ortalama
gerilme tahminleri de yer almaktadir. Deney sonuglarindan elde edilen egilme kapasitesi ile
hesaplanan degerler birbirine yakin sayilabilir. Halatlarda olusan gerilme tahminlerinde de PTMO,
PTM10 ve PTM30 numuneleri i¢in elde edilen sonuglar deney sonuglari ile benzesirken, PTM50 ve
PTM65 numuneleri i¢in yiizde 6~8 civarinda bir sapma gdzlenmistir. Bununda sebebi bu iki
numunenin davranisinin ard-germeli sistemden daha ¢ok monolitik sisteme benzemesi ve hasar
birikimi ve dagiliminin biraz daha fazla olmasindan kaynaklanmaktadir. Siineklilik diizeyleri ise 5 ve
tizeri olarak hesaplanmustir.

Tablo 2. Numunelerin kapasite kiyaslamasi

Numune Ad PTMO | PTMIO | PTM30 | PTM50 | PTMG65
£/(MPa) | (1) 60 67 52 52 43
f,(MPa) | (2) - 472 472 472 472
f,(MPa) | (3) - 574 574 574 574

Alt-Donat1 | (4) - 1410 1420 2420 2420
Ust-Donat1 | (5) - 1410 1420 2620 2620
Fo(kN) [ (6) | 450 450 450 450 225

a (mm) (N

M. (kNm) | (8) | 158/-152 | 166/-173 | 212/-228 | 271/-298 | 200/-212
f/6a (%) | 9) | 68/66 67/69 62/64 60/61 59/64
u (10) | 5+ 6+ 6+ 5+ 5
M (kKNm) | (11) | 164/-164 | 183/-183 | 228/-228 | 296/-296 | 223/-223
f /T (%) | (12) | 66/66 66/66 65/65 64/64 68/68
8)/(11) | (13) ] 0.96/0.93 [ 0.91/0.95 | 0.93/1.00 | 0.92/1.00 | 0.90/0.95
(9)/(12) | (14) | 1.03/1.00 | 1.02/1.05 | 0.95/0.98 | 0.94/0.95 | 0.87/0.94




Rijitlik Kaybi

Numunelerin kat Stelenmelerine baglh rijitlik kaybi, numunelerin sekant rijitlik degisimleri
temel alinarak hesaplanmistir. Sekant rijitlik degerleri ise her kat otelenme seviyesindeki iiciincii
cevirimin iki tepe noktasindan hesaplanmistir ve bu degerler yiizde 0.15 kat Stelenme seviyesinde
rijitlik degerine gore normalize edilmistir. Ard-germeli numunelerin baslangictaki rijitlikleri monolitik
numuneye oranla daha yiiksek oldugu gdzlenmistir. Ote yandan, Sekil 12°de gosterildigi gibi, ard-
germeli birlesimlerden kolon-kiris ara yiizeyinin agilmasiyla rijitlik kaybi hizlanmistir. Rijitlik
kaybindaki diislis hiz1 ise birlesimdeki yumusak donati miktar ile ters orantilidir. Yumusak donati
miktar arttikca, sistemdeki rijitlik kayb1 monolitik deney elemanin davranisina yaklagmaktadir.
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Sekil 12. Numunelerdeki rijitlik kayb1
Enerji Tiiketimi:

Numunelerin enerji tiiketim performanslarini kiyaslayabilmek igin ACI T1.1-01’de yer alan
metot kullanilmistir. Bu metot da tanimlanan elasto-plastik davraniga goére enerji tiikketimlerinin
hesaplanmasi ve normalize edilmesidir. Herhangi bir kat 6telenme seviyesinin liglincii ¢evirimindeki
dongiiniin kapattig1 alanin, ilk rijitlik degerine gore ve elasto-plastik davranis baz alinarak ¢izilen
paralelin alanma oranlanarak bulunur. itme ve ¢ekme esnasindaki ilk rijitlik degerleri ve maksimum
yiikler farkli degerlere sahip olabilirler. Sekil 13’de normalize edilmis enerji tiikketim degerleri ()
gosterilmistir. PTMO ve PTM 10 numunelerinin diizeltilmis enerji tiikketim oranlar1 genelde yiizde besin
altinda oldugu goézlenmis, PTM50 ve PTM65 elemanlarinin ki de monolitik sisteminkine benzer bir
performans gostermistir. PTM30 deney elemanin davranisi da bunlarin orta bolgesinden gecen bir
davranisa sahiptir ACI T1.1-01 gore hesaplanan enerji tiiketim degerleri, yine bu rapora gore
gostermesi gereken minimum deger yaklasik yiizde 15 oraninda olmasi gerekmektedir. PTMO ve
PTM10 numuneleri bu kriteri saglamazken, PTM30, PTM50 ve PTM65 deney sonuglar1 bu kriteri
saglamaktadir.
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Sekil 13. Ikinci faz numuneler igin normalize edilmis enerji tiiketim degerleri



Kalic1 Deplasmanlar

Ard-germeli sistemlerin tasarim felsefesinde herhangi bir deprem sonrasinda yapida kalic1 hasar
olugmasi istenmemektedir. Sekil 14’de ard-germeli test numunelerinin kat 6telenme seviyelerine bagh
olarak kolonda olusan kalici deplasmanlar gosterilmistir. PTMO, PTM10 ve PTM30 deney
elemanlarindaki kalic1 deplasmanlar ve hasar seviyeleri minimum diizeydedir. PTM30 numunesi
yiizde 4.00 kat otelenmesi ¢eviriminden sonraki sistemdeki kalici hasar1 7 mm civarindadir. Ancak
PTM50 ve PTM65 numunelerinin davranisi konvansiyonel sisteminkine daha yakindir. Bu
numunelerde yumusak donatilar akma seviyesine ulasincaya kadar kalici deplasman énemsenmeyecek
diizeydedir. Deney sonunda ise bu degerler 50 mm’ye kadar ulagmistir.
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Sekil 5.28. Ikinci faz numunelerde olusan kalic1 deplasmanlar

SONUCLAR

1. Test edilen tiim ard-germeli birlesimler yilizde 4.00 kat &telenme seviyesine kadar,
kapasitelerinde herhangi bir diislis yasamadan ulagsmislardir. Egilme kapasiteleri ve halatlarda
olusan maksimum gerilmeler yaklasik olarak hesaplanan degerler ile ortiismektedir.

2. Birlesim bolgesindeki yumusak donati miktarimin artmasi ile ard-germeli birlesim detaylarinin
histeretik davramislar1 monolitik sisteminkine benzemektedir. Ote yandan, prefabrike kolon ve
kiriste olusan hasar ise minumum diizeydedir.

3. Ard-germeli birlesimlerin ilk rijitlikleri monolitik sisteme oranla daha yiiksektir. Ancak,
kolon-kirig ara yiizeyinin agilmaya baslamasi ile birlikte bu birlesimlerin rijitlikleri hizla
diismektedir. Bu sebeble bu tip detaylarda performansa bagli tasarim yapmak en uygun
yontem olabilir.

4. PTMS50 ve PTM65 deney elemanlarinin normalize edilmis enerji tilketim degerleri monolitik
numuneninkine ¢ok benzerdir. Ote yandan, PTMO ve PTM10 ard-germeli birlesimleri ise
performans kriterlerini yiizde 3.50 kat Otelenme seviyesinde saglamamaktadir. Bu ylizden
TS3233’de yer alan egilme kapasitesinin ylizde 10’unun yumusak donati ile taginmasi ibaresi
bu degerin arttirtlmasi yoniinde tekrar sorgulanmali ve Tiirk deprem yonetmeliginde de refere
edilmelidir..

5. Birlesim bolgesindeki egilme kapasitesinin yaklasik yiizde 30 gibi bir oranin yumusak donati
ile taginmas1 ard-germeli birlesimin tasarim kriterlerini saglayabilecegini gostermistir.

6. Egilme kapasitesinin ylizde 30’una kadar yumusak donatiyla moment tasinan ard-germeli
birlesimlerde sistemde olusan kalici hasar yok denecek kadar az iken, PTM65 deney
numunesinde sistemdeki kalici deplasman 50 mm olarak ol¢tilmiistiir.
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