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Ozet-Betonarme yapilarda genis kullamim alanlar1 yaratmak
gibi ¢esitli sebeplerden dolay1 kolonlar kiriglerden daha zayif
yapilmaktadir. Bu durumda, deprem etkisi altinda klasik
yapilarda biiylik sorunlar olusmakta, bina ya agir hasar
gormekte yada go¢mektedir. Bu sorunlari ortadan kaldirmak
icin yapilmis olan bu ¢alismanin amaci zayif kolon-giiclii kiris
birlesiminin kesme ve egilme kapasitesini arttirmaktir. Bunun
icin, birlesim bolgesinde kesme ¢ivili levhalar kullanilmistir.
Bir adet takviyesiz sahit ve bir adet deney elemani olmak iizere
toplam iki adet deney elemani test edilmistir. Deney
elemanlari, bir c¢ercevenin dig diigiim noktasindan elde
edilmistir. Kontrol deney elemani diigiimde olusan kesme
hasar1 sonucu gocmiigken, diger deney elemani siinek bir
davramig gostererek kiris dibinde egilmeden go¢miistiir.

Anahtar Kelimeler: zayif kolon-giiclii kiris birlesimi, kesme
¢civisi, deprem etkisi.

Abstract-In reinforced concrete structures, columns are made
weaker than beams due to various reasons like creating wider
spaces for use. In this situation bigger problems occur in
classical structures under earthquake effect such as the
building is either severely damaged or collapsed. The aim of
this study is to increase the shear and bending capacity of weak
column-strong beam connection and it can be a good
alternative in order to overcome the problems mentioned
above. For this, on the column, steel plates with shear stud are
used at the connection. One control and one test specimen are
tested. The specimens are derived from the exterior joint of a
frame. We observed that the control specimen is collapsed due
to the joint failure whereas the other test specimen showed
ductile behavior and collapsed by bending in the bottom of the
beam.

Keywords: weak column-strong beam connection, shear stud,
earthquake effect
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1. GIRIS

Tirkiye iki aktif deprem kusagindan biri olan Alp deprem
kusaginda yer almakta olup, topraklarmin biiyiik bir kismu
onemli derecede deprem tehdidi altindadir. Dolayisiyla
Tiirkiye sik ve sonuglar1 bakimindan son derece iiziicii ve
tahribat1 bilyiikk olan depremlere maruz kalmaktadir. Son 10
yilda meydana gelmis Erzincan (1992), Dinar (1995), Adana
(1998) ve Kocaeli (1999) depremleri, bu onemli ve yikimi
biiyiik olan depremlerden sadece bir kacidir.

Biiyiikk depremlerde yasanan deneyimlerde goriilmiistiir ki,
deprem kuvvetlerine maruz kalan yapilar ya 6nemli olgiide
hasara ugramis ya da gocmiislerdir. Betonarme yapilarda
sonuclar1 gécmeye yol agan hatalar kimi zaman malzeme ve
cogunlukla projeye uygun yapilmayan donati detaylarindan
kaynaklanmaktadir. Deprem kuvvetleri etkisi altinda tasiyici
sistemi c¢ercevelerden olusan ve depreme dayanikliliklar
yetersiz olduklar1 diisiiniilen yapilarin giiclendirilmesi ve hasar
gbrmils olanlarin ise onarilmasi konusunda cesitli calismalar
yapilmis ve olumlu sonuglar elde edilmistir.

Ornegin bir caligmada, kolondaki net cekme veya azaltilmis
basing altindaki orta ac¢iklik kolon-kirig birlesimlerinin deprem
performanslarinin incelenmesi amaglanmistir. Alti adet siradan
ve abartilmig yiiksek dayanimli betonarme orta agiklik
birlesiminin test edilmesi i¢in gelismis bir senkronize sarma
tablas1 kullanilmigtir. Panel bolgesi (PZ) saf kayma gé¢cmesini
garantileyerek diigim kayma dayanmimin gercek¢i olarak
tahmin edilmesini saglayan alistimamis bir tasarim yaklasimi
uyarlanmistir. Sonuclar, kolonda cekme go6zlendiginde, veya
kolon basing yiikii 6nemli oranda distiigiinde, deformasyon
yapabilirlikte bir artis ve kayma dayaniminda kayip oldugunu
gostermektedir. Bu c¢alismadan elde edilen sonuclar, diisey
deprem hareketi olusma ihtimali yiiksek bolgelerde, eksenel
cekmenin panel bolgesi kesme kapasitesi, dugim
sargilamadaki verim ve tiim yapinin stabilitesi konularinda
yeterli bilgi saglamustir [1]

Diger bir arastirmada, yari-statik tekrarli yanal yiiklere
maruz birakilmis iki adet yar1 6l¢ekli betonarme i¢ genis seritli
kolon kiris birlesimi {izerinde yapilan deney sonuclari
sunulmustur. ilk birlesim herhangi bir deprem sartnamesi
kullanilmadan  detaylandirilms, ikinci  birlesim ise
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performansi1 artiran birka¢ kiiciik degisiklik disinda benzer
sekilde detaylandirilmistir.  ikinci birlesimde istenmeyen
burulma ve kesme c¢atlaklarinin olusmasini engelleyecek
sekilde donati ¢ubuklarinin siyrilmasini da igeren 6zel bir
detaylandirma sekli bulunmaktadir. Bu birlesim uygulanan en
fazla %4’lik disik Otelenmeye kadar cok iyi davranis
sergilemistir. Bu nedenle bu 06zel detaylandirma sekli
kullanildiginda, mevcut sartnamelerde yiiksek depremsellige
sahip bolgelerde kiris genisligini sinirlandiran kisitlandirmalar
kaldirilabilir. [2]

Bagska bir calismada, gelismis kompozit malzemeler
kullanarak, betonarme kolon-kiris birlesimleri icin etkili ve
secici iyilestirme gsemalar1 gelistirilmistir. Cok sayida
betonarme kolon-kiris birlesimi {iretilmistir. Diigtimler,
deprem Oncesi imalat standartlar1 kullanilarak siinek
olmayacak sekilde detaylandirma ozelliklerini benzestirecek
sekilde tasarlanmistir. Kontrol numuneleri kiris ucundan
yinelenir yiiklere maruz birakildiklarinda diigiimde kesme
gd¢mesi olugsmustur. Diiglimiin kesme dayanimini artirmak
icin, degisik lif ile sararak iyilestirme semalar1 diigiim paneline
uygulanmistir. Denenen iyilestirme teknikleri, diigiimiin kesme
dayanimmi artirma ve kesme go¢mesi modunu geciktirme
hususunda basarili olmustur. [3]

Kesme civilerinin kullanildig1r bagka bir caligmada 9 adet
cift cidarli kompozit bir kiriste yorulma deneyleri yapilmistir.
Kullanilan kesme civili levhalar donatisiz beton kirise distan
kalip gibi uygulanmis ve kesme civilerindeki aralik
degisimlerinin davranmisa etkileri arastirilmistir. Uygulamada
kesme civileri levhaya c¢ift sirali olarak kaynak tabancasiyla
sabitlenmistir. Go¢menin, kesme ¢ivileri baglanti noktasindaki
dayamima baglh oldugu ortaya ¢ikmis ve kesme civilerinin
aralilk ve dizilislerinin davranista etkin rol oynadig1
gorilmiistiir. [4]

Kolon-kiris birlesimiyle ilgili literatiirde yapilmis baska
caligmalarda mevcuttur. [5-7]

Betonarme yapilarda genig kullanim alanlar1 yaratmak gibi
cesitli sebeplerden dolay1 kolonlar kirislerden daha zayif
yapilmakta ve ayrica kirislerin doseme ile birlikte yapilmasi
sonucu tasarlanandan daha yiiksek tasima giiclii olmasi
neticesinde cerceve hasar1 daha ¢ok kolonlarda olmaktadir.

Zayif kolonlar icin sonradan giiclendirme yapilarak kolon
tasima kapasitesi arttirilmaktadir. Bu caligmalarda genelde
kolon, mantolama gibi cesitli yontemlerle giiclendirilmistir.
Fakat bu yontemlerde kolon kesiti biiyiitiilerek projede kisitlt
olan kullanim alami kii¢iiltiilmektedir.

Bu calismada, kolon ve birlesim bolgesi i¢in ilk kez yapilan
bir uygulama ile bilinen yontemlerin aksine basit, pratik ve
ucuz bir Oneri getirilmis ve kolon kesiti biiyiitiilmeden, kolona
belli bir rijitlik ve siineklik saglanarak kolon ve digim
kapasitesi arttirilmistir. Kolon ve kirislerin rijitlik, siineklik,
enerji tilkketimi ve dayanimlar1 gibi bazi kriterler incelenmistir.

Bu calismanin amaci, zayif kolon giicli kirig birlesimleri
icin yeni bir Oneri getirmek ve kolon kesitini arttirmadan kolon
ve diigiim kapasitesini arttirmaktir.
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II. DENEY PROGRAMI
A. Deney elemanlari

iki adet betonarme kolon-kiris birlesimi test edilmistir: CR
ve Cl deney elemanlar1 bir cerceveyi olusturan zayif kolon
giiclii kiris dis diigiimiinden olusmaktadir. Dis duigiim
elemanlar1, daha hassas olmalar1 ve deprem aninda ilk go¢mesi
beklenen elemanlar olmalari nedeniyle tercih edilmislerdir.
Kontrol deney elemaninda kolon donatilar1 altta ve iistte
donatilandirilmis 2#16 boyuna ¢ubuklardan ve #8 etriyelerden
olusmaktadir.  Kiris donatilar1  ise altta ve  iistte
donatilandirilmis 3#16 boyuna ¢ubuklardan ve #8 etriyelerden
olugmaktadir. Deney elemanlar1 donat1 detaylari, Tiirk Deprem
Yonetmeliginde  belirlenmis olan  kriterlere gore
olusturulmustur. [8]

CR kontrol deney elemaninda kolonda etriye araliklari
siklagtirllmigtir. C1 deney elemaninda ise kolondaki etriye
araliklar1 daha seyrek olarak imal edilmistir. C1 deney
elemaninda kullanilan sistemde celik levha boyutlar1 10*50
mm olup ¢elik levhanin boyu 1350 mm’dir. Deney elemaninda
4 adet celik levha kullamlmistir. Her celik levhada 9 adet
olmak iizere toplam 36 adet kesme civisi celik levhalara
kaynatilmistir. Kullanilan kesme ¢ivisinin ¢apt 10 mm, govde
yiiksekligi 165 mm, baslik capr1 17 mm ve baslik kalinlig1 5
mm’dir. Kullanilan kesme c¢ivisi ve levha detaylar1 Sekil 1°de
verilmistir.
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Sek 1. Kesme civisi ve levha detay:

Beton basing dayanimlart test giinii CR deney elemant i¢in
28.9, 29.2 ve 28.6 MPa, C1 deney elemani i¢in 29.2, 29.5 ve
29.2 MPa olarak oOlctilmiistiir. Donatilarin akma dayanimlari
@8 ve (16 cubuklar icin sirastyla 504 ve 420 MPa’dir.
Kesme c¢ivilerinin akma dayanimi 473 MPa, celik levhalarin

akma dayanimlar1 ise 495 MPa’dir. CR ve C1 deney
elemanlar1 ve donat1 detaylar1 Sekil 2-3’te verilmistir.
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Sek.2- CR deney elemani donat1 detay1
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Sek.3- C1 deney elemani donat1 detay1

B. Deney diizenegi ve aletler

Deney elemanlari, kolon yatay pozisyonda kalacak sekilde
deney diizenegine yerlestirilmistir, kolon uglarindan mafsalll
olarak tutulmus ve kiris ucundan tekrarli yiikleme yapilarak
test edilmigtir. Toplam 16 adet LVDT den, kiris u¢ deplasman,
rijit yatay Otelenme, rijit diigim donmesi, kayma
deformasyonlar1 ve egrilik hesaplamalarinda kullanilmak iizere
Olctimler alinmistir. (Sekil 4)
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Sek.4- Deney elemani ve 6l¢iim diizenegi

Tersinir, yar statik yiik, 300 mm genlige sahip
hidrolik kriko vasitasiyla kiris ucundan uygulanmustir.
Uygulanan yiik 300 kN basma kapasiteli bir yiik hiicresiyle
Ol¢iilmiistiir. Deney elemanlart deplasman kontrollii olarak
yiiklenmigtir.

C. Kullanilan Malzeme

Uzerinde belirli arahiklarla kaynatilmis kesme givileri
bulunan ¢elik levhalar, zayif kesitli kolonda bulunan
etriyelerin iizerine bag telleriyle baglanmustir. C1 deney
elemaninda, 2’si kolon alt yiiziinde 2’si de kolon iist yiiziinde
olmak iizere toplam dort adet celik levha kullanilmistir. Celik
levhalar 10X50 mm kesit alanina sahip olup boylar1 1350
mm’dir. Celik levhalarin boyunun belirlenmesinde, kontrol
deney elemaninda etriye siklastirmasi uygulanan bolgeye kadar
olan mesafe dikkate alinmistir. Celik levhalarin uygulandigi

deney  elemanlarindaki  kolonlarda  etriye  araliklar
seyreklestirilmig, celik levhalar bu etriyelerin iizerine
baglanmistir. Boylece uygulamadaki etriye siklastirma

problemi giderilmis, etriyelerin gorevini c¢elik levhalarda
kullanilan kesme civileri almistir. Kesme civisi araliklari
birlesim bolgesinde siklasgtirllmistir. Sekil 5’de C1 deney
elemaninda bu malzemenin donati kafesine uygulanmis hali
goriilmektedir.

III. SONUCLAR

CR deney elemann icin, ilk yiikleme ¢evriminde 37 kN yiike
ulagilmustir. {1k catlak konsol kiris dibinde meydana gelmistir.
Besinci yiikkleme cevriminde kiris dibinde ve birlesim iist
bolgesinde olusan catlak agikliklari geniglemeye baslamustir.
Altinct yiikleme ¢evriminde en biiyiik yiik olan 70 kN’luk yiike
ulagilmustir.  Sekizinci ileri cevrimde 67 kN’luk bir yiike
ulagilmig, dayamimda %4’lik bir azalma gozlenmistir.
Diigiimde olusan egik catlak sayisinda artis gozlenmistir. On
ikinci yiikleme cevriminde 46 kN’luk yiike ulasilmus,
dayanimda ki kayip %34 olarak ol¢iilmiistiir. Deney elemant
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konsol kiris dibiyle diigiim arasinda meydana gelen hasar
neticesinde gogmiistiir.

C1 deney eleman icin, ilk yiikleme ¢evriminde 39 kN yiike
ulagilmustir. {1k catlak kiris dibinde meydana gelmis ve kiris on
yiiziine dogru ilerlemistir. Yedinci yiikleme ¢evriminde 73 kN
yiike ulastlmistir. Kirig dibinde kiris 6n ve yan yiizlerinde
olusan catlaklarin genislikleri daha da biiyilimiistiir. Sekizinci
yiikleme cevriminde en biiyiik yiik olan 74 kN’luk bir yiike
ulasilmistir. On ikinci yiikleme ¢evriminde 60 kN’luk bir yiike
ulasilmis, dayanimda %19’luk bir kayip meydana gelmistir.
Konsol kirig dibinde plastik mafsal olusmus ve deney elemani
stinek bir davranig gostererek go¢miistiir. Diiglimde hasar
olusumu gézlenmemistir.

CR ve Cl1 deney elemanlart igin kiris u¢ yiik - deplasman
iligkileri Sekil 6-7°de gosterilmistir.
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Sek. 7- C1 Kiris ug yiik-deplasman egrisi
Deney elemanlarinin dayanmimlart ve genel davranig
karakterleri zarf egrilerinin incelenmesi sonucu

yorumlanmigtir. Zarf egrileri yiikk-deplasman grafiklerinde her
cevrimde ulasilan maksimum yiik degerleri ve bu degerlere
karsilik gelen deplasmanlar dikkate alinarak c¢izilmistir. Buna
gore, C1 deney elemaninda CR deney elemania gore yiik
tagima kapasitesinde %13’liik bir artis elde edilmistir. Siineklik
acisindan degerlendirildiginde ise C1 deney elemaninda plastik
mafsal siinek olan konsol kiris dibinde olustugundan, C1 deney
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elemani, CR kontrol deney elemanina gore daha siinek bir
da Cl deney elemanmnin bagslangic rijitligi CR deney
elemaninin baslangi¢ rijitliginden %18 daha biiyiiktiir. Cl
deney elemanmin birikimli enerji tiiketimi ise CR deney
elemanina gore %20 daha fazla olmustur.

Uygulamada birlesim bolgesinde etriye siklastirmasi iscilik
ve uygulama agisindan oldukc¢a zordur. Bu problem, kullanilan
malzeme sayesinde ortadan kaldirilmistir. Etriye araliklar
siklagtirllmis kontrol deney elemaninda gocme birlesimde
olusmusken, etriye aralig1 seyrek C1 deney elemaninda gb¢me
kiris dibinde meydana gelmistir. Etriye seyreklestirilmesi

yapilmis olmasina ragmen diigimde kesme catlagi
olusmamustir.
Kontrol deney elemaninda plastik mafsal diigiimde

gerceklesmisken, kesme ¢ivili levha uygulanmis diger deney
elemanlarinda plastik mafsal siinek olan kiris dibinde meydana
gelmistir.

Uygulanan yontem betonarme yapinin tasarimi agamasinda
zayif kesitli kolonlar i¢in Onerilebilecek bir yontem olarak
goriinmektedir. Kesme c¢ivili levhalar kolonun dayanim ve
rijitligini 6nemli derecede arttirmaktadir.
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