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KISALTMALAR

AISC
ASTM
ATC
AZB
BOC
BSI
CFRP
CYE
DBYBHY
EDD
FRP
FEMA
HAZ
HSFG
GFRP
GOO
LRFD
LVDT
NLD
OB
TBDY
TTYY
UZB
YFE

: American Institute of Steel Construction
: American Society for Testing Materials

: Applied Technology Concil

: Alt Zayiflatilmig Bolge

: Burkulmas1 Onlenmis Capraz

: British Standards Institution

: Karbon Lifli Polimer

: Cevrimsel Yiikleme Etkisinde

: Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Y6netmelik
: Energy Dissipating Devices

: Lifli Polimer

: Federal Emergency Management Agency
: Heat Affected Zone

: High Strength Friction Grip

: Cam Lifli Polimer

: Goreli Oteleme Orani

: Load and Resistance Factor Design

: Yerdegistirme Olger

: Non Linear Device

: Orta Bolge

: Tiirkiye Bina Deprem Y onetmeligi

: Tanimlanmis Toplam Yatay Yerdegistirme
: Ust Zayiflatilmis Bolge

: Yakin Fay Etkisi
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SEMBOL LiSTESI

A : Genel enkesit alan

Ap : Bulon enkesit alant

Ae : Etkili enkesit alan

Ag : Briit enkesit alan1

Ak : Numunenin son kesit alan

Ao : Numunenin ilk (baslangic) kesit alan1

a : Kaynak kalinlig1

B : Tiip kesitin distan disa toplam baslik boyutu

b : Kutu profil kenarinin diiz bolge uzunlugu (=H-3t)

b/t : Kutu profiler i¢in yerel narinlik

Crim : 11k burkulmanin oldugu ¢evrimde ulasilan en biiyiik basing kuvveti

C: son : Gogmeden Onceki son basing ¢evriminde uasilan en biiyiik basing
kuvveti

C" : Hedef yerdegistirmede ulagilan basing kuvveti

D : Boru profil dis ¢ap1

Dy, : Uygulanan ortalama 6ngermenin uygulanan minimum 6ngermeye
oranini gosteren katsay1

D/t : Boru profiler i¢in yerel narinlik

d : Kutu profil kenar boyutu

E : En genel halde celik elastisite modiilii

E; : Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Y6netmelik
(2007)’ye gore gelik elastisite modiilii

Ep i : Numune tarafindan i sayili gevrimde soniimlenen enerji

F : Cekme kuvveti

F, : AISC (2016a)’ya gore elastik burkulma gerilmesi

Fexx : AISC (2016a)’ya gore kaynak elektrotunun en biiyiik dayanimi

F, : Celik akma gerilmesi

F, : Celik ya da bulon kopma gerilmesi

H : Tiip kesitin distan disa toplam govde boyutu

hic : Bulon delik faktorii

K : Etkili burkulma boyu katsayisi

K : Dayanim katsayis1

K. : Deneysel burkulma boyu katsayisi

KL/r : Genel narinlik

ks : Bulonda siirtiinme kapasitesi azaltma katsayisi

L : Capraz temiz boyu

Lg : Birlesim boyu

l : Kaynak boyu

Iy : Numunenin ilk (baslangi¢) boyu

Ik : Numunenin son (kopma sonrasi) boyu

M : Moment

My, : Plastik moment

Np : Cekme kuvveti aktaran bulon sayist
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: Kayma diizlemi sayis1

: j yikleme adiminda uygulanan ¢evrim sayist

: Akma yerdegistirmesinden kii¢lik pik deplasmanlarin sayisi
: Peklesme iisteli

: Uygulanan yiik

: Capraz basing kapasitesi

: Genel haliyle capraz tlizerindeki eksenel kuvvet

: Capraz ¢ekme kapasitesi

: Caprazin ¢cekme etkisinde akma kapasitesi

: Caprazin ¢ekme etkisinde kopma kapasitesi

: Elastik deprem yiikii azaltma katsayisi

: Atalet yarigap1

: Bulonlara uygulanmasi gereken minimum 6ngerme kuvveti
: Bulonlara etkiyen ¢ekme kuvveti

: Kutu ya da boru profil et kalinlig1

: Kutu profil gévde kalinlig1

: i sayili cevrimde elde edilen maksimum ¢ekme/basing kuvvetleri
: Teorik yerel burkulma kusuru

: Diizlem dis1 yerdegistirme

: Eksenel plastik mafsal modelinde eksenel kisalma

: Deneysel toplam tanimlanmis yatay yerdegistirme

: 1 say1li cevrimde elde edilen maksimum yerdegistirme

: Eksenel plastik mafsal modelinde eksenel uzama

: Boy degisimi

: Caprazin eksenel yerdegistirmesi

: j yikleme adimindaki maksimum yerdegistirme

: Akma yerdegistirmesi

: Deneysel basing akma yerdegistirmesi

: Tahmin edilen basing akma yerdegistirmesi

: Sekildegistirme (Deformasyon)

: Gergek birim sekildegistirme

: Mithendislik birim sekildegistirmesi

: Basingta dayanim azaltma katsayist

: Cekmede dayanim azaltma katsayisi

: Kaynak tasarim kapasitesi

: Ortalama siirtiinme katsayisi

: Gerilme

: Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Y6netmelik

(2007)’ye gore celik akma gerilmesi

: Kritik gerilme

: Gergek gerilme

: Kupon deneyinden ele edilen maksimum ¢ekme dayanimi

: Miihendislik gerilmesi

: 9%0.2 kalic1 sekildegistirme yontemiyle belirlenen akma gerilmesi
: Etkili soniim orant

: Kesit daralmast
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CFRP ELEMANLARLA GUCLENDIRILMIiS TUP KESITLI CELIiK
CAPRAZLARIN HiSTERETIK DAVRANISI

OZET

Sismik olarak aktif bdlgelerde insa edilen g¢elik yapilarda uzun yillardir yatay yiik
tasiyict sistemi olarak ¢aprazli ¢erceveler kullanilmaktadir. Tiip kesitli (kutu ya da
boru) profillerin ¢apraz olarak kullanilmasi, bu profillerin 6zellikle basing tagima
kapasitelerinin yiiksek olmasi, iiretimlerindeki kolaylik v.b. nedenlerle oldukca
yaygmdir. Yikict depremler sonrasi yapilan incelemelerde tiip ¢aprazlarin
bircogunun c¢ekme etkisinde birlesim bolgeleri civarindan kopmasma karsin bir
boliimiiniin de caprazlarmn orta bolgelerinde olusan yerel burkulmalar sonrasinda
koptugu/goctiigii belirlenmistir. Bu incelemelere kosut olarak yapilan g¢aligmalar
zayiflatilmis ug kesitlerin ¢elik plakalarla giiclendirilmesini ve ¢apraz kesitinin belirli
bir yerel narinlikten daha kii¢iik olarak secilerek yerel narinlik (yerel burkulma)
etkisinin azaltilmasini &nermistir. Ozellikle mevcut caprazlarm zayiflatilmis ug
bolgeleri giiclendirilirken santiyede kaynak prosesi dikkate alinmadan uygulanacak
kaynak sonucunda 1s1l iglem gormiis (Heat Affected Zone — HAZ) gevrek bolgelerin
olugsmas1 kagmnilmazdir. Ayrica, mevcut yapilarin ¢ogunda tiip caprazlarda yerel
narinlik kosullarina uyulmadigi ve bdylece erken yerel burkulma olusma olasiligi
bulundugu goriilmektedir. Buna ek olarak, giincel uluslararasi deprem
yonetmeliklerinde ve Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda
Yonetmelik-2007°de yerel narinlik sinirlarina uyulmas: durumunda, ¢apraz eleman
basing kapasitesine ulasana kadar yerel burkulma olusmamasi garanti altina
alinmistir. Buna karsin, yapilan pekcok ¢alismada bu smir degerlere uyulsa bile yon
degistiren tekrarl yiikler altinda yerel burkulmanin kagimilmaz oldugu goriilmiistiir.

Celik egilme elemanlarinin gii¢lendirilmesinde kullanim1 pek de yeni olmayan CFRP
elemanlarin ¢elik ¢aprazlarda kullanilmasi ve deneysel olarak incelenmesi sinirli
kalmistir. Bu calismanin 6zglin yonlerinden biri, bu tiir kompozitlerin burkulan
elemanlara uygulanmasi ve bdylece olas1 yerel burkulmanin ya da zayiflatilmis ug
kesitten kopmanin geciktirilmesidir. Boylece, kompakt enkesitli ve genel narinligi
yiiksek tiip profillerde yalnizca zayiflatilmis u¢ kesitlerin, genel narinligi diisiik ve
yerel narinligi yiiksek (kompakt olmayan enkesitli) caprazlarda ise zayiflatilmis ug
kesitlerle birlikte agiklik ortasi kesitlerin (kritik kesitlerin) bolgesel olarak CFRP
elemanlarla giliglendirilmesi donerilmektedir.

Yalnizca zayiflatilmis kesit gliclendirmesini incelemek icin 5 adet kutu enkesitli
numune ve zayiflatilmis kesit ile yerel burkulma bolgesi giiglendirmelerini incelemek
icin ise yerel olarak narin 12 adet kutu ve 3 adet boru enkesitli numune olmak iizere
toplam 20 adet gercege yakin Ol¢ekli numune AISC ydnetmeliklerine gore
tasarlanmis ve iiretilmislerdir. Uretilen tiip caprazlar, I.T.U. Insaat Fakiiltesi Yap1 ve
Deprem Miihendisligi Laboratuvari’'nda bu tez icin 0zel olarak tasarlanmis ¢ok
amacl deney diizeneginde kopmaya ulagmcaya kadar denenmislerdir. Numuneler
yedi gruba ayrilmis olup bu gruplarin altisinda ii¢ adet numune, yalnizca birinde ise
iki adet numune yer almistir. Her grupta bir numune kontrol (yaln,
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giiclendirilmemis) numunesi olarak tasarlanmistir. Maksimum 250kN ¢ekme ve itme
kapasiteli, toplam +300mm yerdegistirme uygulayabilen hidrolik veren ile
numunelere ¢ekme ve basing kuvvetleri, akmadan Once ve sonra yeregistirme
kontrollii olarak uygulanmistir. Numunelerden on sekiz adedi ATC-24 (1992)’te
verilen yon degistiren tekrarli yiikleme ve iki adedi ise SAC/BD-00/10 (Krawinkler
ve dig., 2000) yakin fay etkisi ylikleme protokolleri kriterlerine uygun olarak
denenmislerdir. Numunelerin tiretildigi ¢elik malzemelerin mekanik 6zelliklerini tam
olarak belirleyebilmek i¢cin ¢ok sayida ¢ekme deneyi numunesi 6ngoriilen ASTM-
A370-08a (2008) standardina uygun boyutlarda haziwrlanmistir. Malzeme
deneylerinden elde edilen sonuglara gore hesaplar tekrarlanarak numunelerin akma
noktalar1 belirlenmistir.

Onerilen giiclendirme ydntemi, varolan literatiir incelendiginde bdlgesel olmasi
acisindan Ozgiinliigiinii  korumaktadir. Deneyler sonucunda elde edilen veriler
1s1¢inda yerel narinligi 14 ila 17 arasinda olan kutu kesitli ¢aprazlarin kopma ile
yakindan iligkili tanimlanmig toplam yatay yerdegistirmeleri (TTYY) ve
yerdegistirme siinekliklerinin zayiflatilmis ug ve orta bolgelerinde CFRP elemanlarla
yapilacak bolgesel giiclendirmeler ile etkili bir bicimde arttirilabilecegi goriilmiistiir.
Yerel narinligi 14’ten kiiclik olan numunelerde ug¢ zayiflatilmis kesit bolgeleri daha
kritik rol oynadigindan bu caprazlarda yalnizca zayiflatilmis ug¢ bolgelerin CFRP ile
giiclendirilmesi, ¢aprazin TTYY’sine ve yerdegistirme siinekligine katki
saglamaktadir. Caprazin orta bdlgesi i¢cin dnerilen giiclendirme; en az ¢aprazin temiz
uzunlugunun iicte biri boyunda ve en az iki kat CFRP kumas sarginin
uygulanmasidir; CRFP kumasin lifleri sargi yoniinde olmalidir. Zayiflatilmis ug
bdlgeler icin ise, giivenlik faktorii en az 2 alinarak hesaplanan yapisma dayanimina
ve yiik tagima kapasitesine sahip CFRP plakalarin zayiflatilmig kesitin iki yanma
uygulanmasi ve ¢apraz i¢ine dogru olan bdlgesinin aderansi arttirmak amaciyla en az
2 kat CFRP kumas ile sarilmasi onerilmektedir. Yerel narinligin 20 ve daha fazla
oldugu caprazlarda orta bdlgeye yapilan giliglendirmenin TTYY’ye katki
saglamadigi, 17 ila 20 arasinda etkinligin diistiigii belirlenmistir. Yiikleme protokolii
hem ¢aprazin genel davranigi hem de giiclendirmenin etkinligi {izerinde olduk¢a s6z
sahibidir. Yakin fay yiikleme protokolii etkisinde yerel gili¢lendirmenin etkisiz
oldugu gorilmiistiir. Ayrica, c¢elik c¢aprazlarin yon degistiren tekrarli yiikleme
etkisindeki karmagik olan histeretik davraniglariin daha iyi anlasilabilmesine katki
saglamak amaciyla iki adet yalin numune ABAQUS 6.14 programi kullanilarak
gercege yakin olarak modellenmis ve analiz edilmistir. Bu kuramsal ¢alisma sonunda
kararli capraz histeretik davranigina ulasilmig ve deney sonuclariyla karsilastirilarak
kopmani modellenmesi digsinda olduk¢a benzer olduklar1 goriilmiistiir. Calismanin
ana boliimlerinin kapsami asagida 6zetlenmistir:

Birinci Bolim’de ¢alismanin amaci, konusu, kapsamindan soz edilerek kullanilan
yontemler hakkinda bilgiler verilmistir.

Caprazlarin karmasik histeretik davraniglart ve CFRP elemanlarin gelikle birlikte
kullanilmasindaki mevcut durumun anlasilmas1 amaciyla &nceki calismalar ikinci
Bolim’de aktarilmistir. Ayrica, gilincel yonetmeliklerde tiip ¢aprazlarin tasarimiyla
ilgili verilen kurallar 6zetlenmistir.

Ucgiincii Béliim’de bu ¢alisma icin &zel olarak tasarlanan L-bicimli ¢elik yiikleme
cercevesinin tasarimi ve stabilitesinin saglanmasiyla ilgili detaylar verilmistir.
Numunelerin kupon testleri, tasarimi, tiretilmesi, CFRP ile gii¢lendirilmesi ve deney
Ol¢lim diizenegi iizerinde detayl olarak durulmustur.
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Deneylerde kullanilan yilikleme protokolleri, numunelerin ger¢ek malzeme 6zellikleri
dikkate almarak yapilan itme analizlerinden elde edilen sonuglar Dordiincii
Bolim’de verilmistir. Ayrica, herbir numunenin deney goézlemleri detayli olarak
sunulmustur.

Bolim 5°te ise ¢apraz numunelerin deneylerinin degerlendirilmesi i¢in goz Oniine
alinacak performans kriterleri agiklanmistir. Buna ek olarak deney sonuglari her
numune grubu i¢inde incelenerek kapsamli karsilastirmalar yapilmistir.

Deney sonuclarinin karsilastiriimasindan elde edilen c¢ikarimlar Bolim 6’da
verilmistir.

Yedinci Bolim’de kuramsal ¢aligmanin detaylarmna yer verilerek sonlu eleman
(FEM) modeli ve yapilan varsayimlar detayli olarak aktarimistir. Ayrica, analizi
tamamlanan numunelerin deneysel ve sonlu eleman analizi sonunda elde edilen
histeretik egrilerinin karsilastirilmasi verilerek degerlendirilmesi yapilmastir.

Son boliim olan Sekizinci Bolim’de elde edilen genel sonuglar degerlendirilerek
sonraki arastirmacilar i¢in dnerilerde bulunulmustur.

Deneysel sonuglar, tiip caprazlarin kiimiilatif enerji yutma kapasiteleri ve
TTYY lerinin, CFRP elemanlarla yapilan bdlgesel giiclendirmeyle arttirilabilecegini
gostermistir. Uretilen tiip kesitli numunelerin belirli narinlik smnir1 altinda kalmmasi
kosuluyla siinekliklerinde belirgin artis olabilecegi ve buna bagl olarak tiikettikleri
histeretik enerjinin de artacagi belirlenmistir. Onerilen giiglendirme yonteminin
mevcut tiip caprazhi celik binalarin gii¢lendirilmesinde davranisin iyilestirilmesi
bakimindan etkin rol oynamanin yaninda uygulamaya getirdigi kolaylik ile dnemli
iistiinliik ve ekonomi saglayacagi goriilmiistiir.
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HYSTERETIC BEHAVIOR OF TUBULAR STEEL BRACES
RETROFITTED WITH CFRP MEMBERS

SUMMARY

Steel braced frames have been used in structures located in seismic regions for many
decades. Use of tubular sections (box or pipe) in structures as braces is widespread in
construction industry due to their high compression capacity and ease of production.
Reconnaissance investigations carried out following destructive earthquakes showed
that most tubular braces failed from net sections of end connections under tension
effects while some of them failed at mid-sections due to local buckling under
repeated compression forces. In parallel with these findings, many previous studies
suggest to retrofit net sections of tubular braces using steel plates and to decrease
local buckling effects by selecting sections having local slenderness less than a
certain limit. Specifically, brittle heat affected zones (HAZ) occur inevitably when
existing tubular braces are retrofitted with on-site welded steel plates mainly due to
inappropriate welding process. In addition, tubular braces in most of the existing
older structures do not meet local slenderness requirements, leading to possibility of
early local buckling. Moreover, updated international seismic codes and
Specification for Buildings to be Built in Seismic Zones-2007 state that brace
members shall never suffer from local buckling until the braces reach their axial
compression capacities, given that brace sections meet local slenderness limits.
However, many studies have indicated that even when these limit values were met,
local buckling was inevitable under reversed cyclic loading.

Application of carbon fiber reinforced polymer (CFRP) composites in steel bracings
and their experimental investigations have been somewhat limited when compared to
their use on steel bending members. One of the original aspects of this work is the
application of such composite materials to buckling of compression members, and
thus to delay possible local buckling and fracture from net sections. Consequently,
only net section reinforcement for compact and slender tubular sections and, local
reinforcements at mid-section and net section for noncompact and stocky braces are
recommended.

A total of 20 specimens was designed per AISC codes and produced; 5 specimens
(box section) to investigate only net section reinforcements, 12 specimens (box
section) and 3 specimens (pipe section) to investigate reinforcements of net sections
and local buckling region were tested until fracture at Structural and Earthquake
Engineering Laboratory (STEEL) of Istanbul Technical University (ITU) using a test
set-up specially designed for this study. Specimens were divided into 7 groups of 3,
only one group containing 2 specimens. Each group had one reference (unretrofitted
or bare) specimen. Tension and compression forces were applied to all specimens
with displacement controlled loading histories using a hydraulic actuator having a
tension and compression capacities of 250 kN, and a total displacement capacity of
+300 mm. 18 specimens were tested following the ATC-24 (1992) cycling loading
protocol, and two specimens were tested per SAC/BD-00/10 near fault loading
protocol. Coupon tests were carried out to get actual material properties per ASTM-
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A370-08a (2008). Actual material properties were used to estimate yield points of the
specimens.

The proposed retrofitting method preserves its originality in terms of being local
when the existing literature is reviewed. Experiments showed that fracture lives and
displacement ductilities of box specimens having local slenderness of between 14
and 17 were effectively increased using local CFRP reinforcements at mid and net
sections. End net sections were more critical when local slenderness of box sections
was less than 14, therefore only end section reinforcements contributed effectively to
fracture lives and ductilities of such specimens. The proposed retrofit method at mid
section of braces was partially wrapping this region at least 1/3 of clear brace length
with at least two layers of CFRP; note that all fibres in CFRP is to be in the direction
of wrap. Factor of safety was taken at least 2.00 while calculating the bond strength
of adhesive and load carrying capacity of CFRP plate for end net sections. Also, two
layers of CFRP sheet wrap were applied after having CFRP plates on two sides of
end net section. Mid-span retrofit does not provide any improvement on fracture life
when local slenderness equals to 20 or greater. In addition, effectiveness of mid-span
retrofit significantly decreased when local slenderness was between 17 and 20. Local
retrofitting method was ineffective under near fault loading history. Moreover, two
reference specimens were modeled and analyzed using ABAQUS 6.14 in order to
understand the complex hysteretic behavior of such braces under cyclic loading.
Stable hysteretic behaviors were acquired and were quite similar when compared
with experimental results. Note that fracture is not modeled in this work.

Contents of the main chapters of this thesis are given below:

In the first chapter, aim and scope of study are explained and information on the
methods followed are elucidated.

Literature review on complex hysteretic behavior of braces and current situation of
CFRP application on steel members are explained in Chapter 2. In addition, tubular
brace design rules in current design codes are summarized.

Design steps of L-shaped test setup and special details providing stability to setup are
given in Chapter 3. Moreover, coupon tests, design and manufacturing of specimens,
CFRP retrofitting details, and instrumentation of the test setup are explained in
detail.

Detailed information on loading histories and results from pushover analyses using
actual material properties are given in Chapter 4. Furthermore, experimental
observations for each specimen are presented herein chapter.

Chapter 5 is devoted to the explanations on performance criteria to evaluate the
results of bracing tests. In addition, test results are discussed for each specimen and
comprehensive comparisons are carried out.

Main findings derived from the test results are given in Chapter 6.

Chapter 7 includes details of the theoretical study, finite element model (FEM), and
assumptions used in the analyses. Moreover, hysteretic curves from tests and finite
element analyses are compared and interpreted.

In Chapter 8, general results are evaluated and suggestions for potential future
studies are made.
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Results from this experimental study showed that local/partial retrofitting using
CFRP members could increase cumulative energy dissipation capacity of steel
tubular braces and extend their fracture lives. It is determined that there will be
significant increases in ductility and the hysteretic energy dissipation provided that
the produced tube specimens are kept below a certain slenderness limit. The
proposed retrofitting method plays an effective role in retrofitting of existing tube
braced steel buildings in terms of improving their seismic behavior. Besides that, it is
believed the proposed method could be cost effective since it provides significant
advantages as discussed and also much easier to implement in practice.
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1. GIRIS

1.1 Motivasyon

Celik caprazl ¢elik cerceveler yatay deprem yiiklerinin kargilanmasinda énemli rol
oynamaktadirlar. Bu tiir ¢ercevelerin davraniglar1 her bir c¢aprazin histeretik
davranisina biiyiik ol¢iide bagl olup biiyiik depremler sirasinda sistemdeki ¢aprazlar
biiyiik eksenel uzama ve kisalmalar (ya da ¢ekme ve basing gerilmeleri) etkisinde
kalmaktadir (Celik ve dig., 2005; Tremblay, 2002). Celik ¢aprazlar simetrik olmayan
ve Ozellikle elastik olmayan bolgede karmasik histeretik davramiga sahiptir. Tip
enkesitli caprazlar ise yiiksek dayanimlari, rijitlikleri ve yiiksek kapasite/agirlik
oranlarmna sahip olmalarindan dolay1 ¢ok tercih edilmektedir. Merkezi ¢elik ¢aprazli
cercevelerin tlip enkesitli ¢aprazlary, yatay yiikler altinda olusan tekrarli eksenel
cekme ve basing kuvvetleri etkisinde kaldiklarinda, en ¢cok ug ve orta bolgelerinde
zorlanmaktadirlar (Han ve dig., 2007a,b); bu bdlgeler gercekte plastik mafsal
olusmasi beklenen bdlgelerdir. Capraz ve bayrak levhasi birlesimlerinde oval ug
detaymin kullanilmasi, zayiflatilmis kesitin capraz davranmigini Snemli Slgiide
etkilemesine neden olur. Bunun yaninda, 6zellikle yerel olarak kompakt olmayan
kesitlerden iiretilen c¢aprazlarda orta bolgede tekrarli yilikleme altinda “yerel
burkulma” beklenmektedir. Uygun olarak tasarlanmamis ya da {iretim hatalar1 iceren
zayiflatilmis ug kesitlerde ya da yerel burkulmadan dolay1 orta bdlgede erkenden
olusan kopmalar, celik cergceve sistemlerinde ani rijitlik/dayanim azalmasina ve
bunun bir sonucu olarak da yapisal sistemde istenmeyen yumusak/zayif kat
diizensizliginin meydana gelmesine yol agabimekte, bu katin gd¢mesi ile sistem

tagima giiciinii tiimden yitirebilmektedir.

Tiip kesitli caprazlarin histeretik davraniglarimin iyilestirilmesi ve zayiflatilmis ug
kesitlerde olusabilecek olas1 erken kopmalarin geciktirilmesi ya da engellenmesi igin
baz1 geleneksel ve kompozit malzemelerle yerel giiclendirme yontemleri
uygulanabilmektedir (Han ve dig., 2007a,b). CFRP ya da GFRP kompozit

malzemeler ile yapilan giiclendirmeleri igeren caligmalarda, kritik bdlgeler bu



calismada agiklanana benzer bi¢imde korunmustur. Bunlardan en yaygini, mevcut
capraz elemanin zayiflatilmis uc kesitlerinin sag ve solundaki diizlem dis1 yiizeylere
toplam iki adet ¢elik levhanin kaynaklanmasidir. Mevcut ¢apraz elemana yapilacak
olan kaynaklarda, 6n 1sitma ve kontrollu sogutmadan olusan kaynak islemi
uygulanmadig1 zaman kaynak bdlgesinin etrafinda 1sil islemden etkilenmis bdlge
(Heat Affected Zone-HAZ)  olarak isimlendirilen, olduk¢a gevrek bolgeler
olusmakta ve bu durum deprem etkilerine karsi giliclendirmeler gibi siinekligin

onemli oldugu durumlarda yapisal davranis agisindan uygun olmamaktadir.

CFRP ya da GFRP, diger malzemelerle karsilastirildiklarinda, kesit kapasitelerinin
arttirilmasinda etkili olmalarma karsmn celik elemanlar {izerinde sinirli uygulamalara
sahiptir. Bunun yanisira, CFRP ve GFRP betonarme ve yigma/kargir yapilarin

deprem etkilerine karsi giiclendirmelerinde olduk¢a yaygimn olarak kullanilmaktadir.

Bu calismada, yogun bicimde kullanilan gelik elemanlarla iyilestirmeye alternatif
olarak, yiliksek dayanimli kompozit malzemelerden CFRP kumas ve plakalarla
caprazlarin zayiflatilmis ug kesitlerinde ve yerel burkulma beklenen orta bolgelerinde
yerel giiclendirmeler yapilarak histeretik davranigin iyilestirilmesi ve olasi erken
kopmalarin geciktirilmesi ya da engellenmesi ilk kez Onerilmis ve bu yontemin
gecerliligi deneylerle kanitlanmistir. Deneysel ¢aligma, secilen yalin numunelerin
ABAQUS 6.14 (2014) programi kullanilarak olusturulan sonlu eleman modelleri ile

sayisal olarak desteklenmistir.

1.2 Amag

Mevcut kesit ve sistem 6zellikleri nedeniyle enerji yutma kapasiteleri ve kopmayla
yakindan iligkili tanimlanmis toplam yatay yerdegistirmeleri (TTYY) az olan tiip
caprazlarin enerji yutma kapasitelerinin ve TTYY ’lerinin, zayiflatilmis u¢ enkesit ve
yerel burkulma olabilecek orta bdlgelerinde, CFRP plaka ve/ya da kumaslarla yeterli
miktar ve uzunlukta gii¢lendirilerek arttirilmasi amaglanmaktadir. Bu yolla, 6zellikle
deprem yiikleri altinda caprazli sistemlerde daha siinek bir davranisin elde
edilebilecegi hedeflenmektedir. Genel narinlik, yerel narinlik ve CFRP sarilma
bolgesi uzunlugu oranlar1 c¢alismanin ana parametreleri olarak secilmistir. Tiip
caprazlarda kopma oOncesi yerel burkulmanin kompakt kesitler kullanilmasi
durumunda bile engellenememesi, ancak geciktirilebilecegi onceki caligmalarda

goriilmiistiir. Yerel burkulmay1 tiip kesitin kdse noktalarindan baglayan yirtilmalar



izlemektedir. Bu ¢aligma ozellikle bu gocme mekanizmasint daha geciktirici bir

onlem almaya yoneliktir.

Burkulmasi bir yolla 6nlenmis ya da geciktirilmis ¢aprazl sistemlerin yogun olarak
incelendigi giliniimiizde boylesi bir calismanin yapilmasi secilen tez konusunun

giincelligini ortaya koymaktadir.

Herbir numuneye iligkin deneyden, eksenel kuvvet-eksenel boy degisimi histeretik
egrilerinin elde edilmesi amaglanmaktadir. Bu yolla, farkli sekillerde CFRP kumas
ile sarilmis ve sarilmamis yalin caprazlarin histeretik egrileri karsilastirilacaktir.
Sekildegistirme Olcer okumalart kesitlerdeki gerilme ve deformasyon iligkisini
verecektir. Bunlar1 kullanarak deneysel burkulma boylar1 da hesaplanabilecektir.
Histeretik egrilerden herbir numuneye iliskin enerji yutma kapasiteleri, ¢caprazlarin
diizlem dis1 yerdegistirmeleri, eksenel cekme ve basing tagima giicleri, bu degerlerin
yikleme ge¢misine bagli olarak degisimleri ve TTYY’leri elde edilip
karsilastirilabilecektir.

Bu verilere dayanarak CFRP kumas ile sargilamanin etkinliginin tartigilmasi
amaclanmaktadir. Uygun sargi bdlgesi uzunlugu/cubuk uzunlugu oranlarmin elde

edilip buna yonelik olarak tasarim kriterlerinin gelistirilmesi hedeflenmektedir.

1.3 Kapsam ve Yontem

Celik caprazl sistemler deprem bdlgelerinde yeterli rijitlik, dayanim ve siineklik elde
etmek amaciyla sik¢a kullanilmaktadir. Ancak, deprem yiiklerinin yon degistiren
ozelligi nedeniyle ¢aprazlarda ¢ekme ve basingta olusan gerilmeler kritik degerlere
ulagmaktadir. Bu sekilde ¢aprazlar ardisik olarak akma ve burkulma etkisinde kalirlar

ve sisteme giren enerjiyi bilyiik dlciide yutarlar.

Caprazlarda eksenel kuvvet-eksenel yerdegistirme histeretik egrileri genelde simetrik
degildir ve cubugun genel ve yerel narinligine ¢ok baghdir. ikinci ve sonrasindaki
yik cevrimlerinde, caprazin basin¢ dayanimi Baushinger etkisine ve onceki yiik
cevrimlerinden kalan artik diizlem dis1 deformasyonlara bagl olarak ciddi bir sekilde
azalmaktadir. Caprazlarda olusabilecek erken kopmalar yumusak kat gibi
diizensizliklerin olugmasina neden olarak yapinin depremde genel davranigini

tamamen etkilemekte, enerji yutma kapasitesini ve genel stabilitesini azaltmaktadir.



Mart 2007°de yiiriirliige giren “Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda
Yonetmelik’te yeni yapilacak binalarda tiip kesitler kullanilirken yerel burkulmalarin
Onlenebilmesi i¢in profilin b/t oraninin belli bir degerden kiigiik olmasi kesit

seciminde 6n kosul olarak kabul edilmistir.

Tiip caprazlardan kare kesitli olanlar uygun kesit 6zellikleri nedeniyle binalarda ve
kopriilerde yogun olarak kullanilmaktadir. Bu ¢alismada da olas1 diger parametreleri
azaltmak ve belirgin sonuglara ulagabilmek amaciyla kare tiip kesitler seg¢ilmistir.
Buna ek olarak, dairesel tiip kesitlerin genel davramigini da incelemek icin iic

numuneden olusan bir grup da denenmistir.

Sonugta, CFRP malzeme ile giiclendirilen ¢aprazlarin enerji yutma kapasiteleri ve
TTYY lerinin arttirilmasi, bu tiir ¢aprazlarla olusturulan yapilarin deprem yiikleri
altindaki genel davranisini iyilestirecektir. Mevcut yapilarda bu tiir bir uygulama
rijitlik artisina neden olmayacagindan, yapmin dinamik 6zelliklerinde bir degisiklige
yol ag¢mayacak olup, Ozellikle mevcut caprazli gergevelerin  yapilarin

giiclendirilmesinde bir iistlinliik olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Bu caligma, CFRP elemanlarla gii¢lendirilmis ¢elik tiip ¢caprazlarin dogrusal olmayan
histeretik davraniglarinin deneysel olarak incelenmesinden elde edilen bulgular1
icermektedir. Elde edilen dayanim, rijitlik, en biiyiikk yerdegistirme siineklikleri,
tiikketilen kiimiilatif enerji miktarlari ve TTYY’leri karsilastirilmistir. Yapilan
deneyler yardimiyla ¢aprazlarla ilgili varolan deneysel veri tabanina 6nemli katkida
bulunulmustur. Deneysel sonuglar, ayni silineklik seviyesinde CFRP elemanlarla
bolgesel olarak giiclendirilmis numunelerde kiimiilatif tiiketilen enerji miktarinda ve

TTYY lerinde belirgin miktarda artig oldugunu gdstermistir.

Bu tez calismasi biiyiik oranda deneysel ve simirli miktarda kuramsal ¢alisma olmak

iizere baslica iki ana boliimden olusmaktadir.
Deneysel caligma adimlar1 sunlardir:
e Deney diizeneginin tasarimi
e Numunelerin tasarimi
e Numunelerin ve deney diizeneginin detaylarmin belirlenmesi

e Gerekli 6l¢tim cihazlarinin belirlenmesi ve konumlandirilmasi



Buna gore, Tiirkiye’de en ¢ok kullanilan malzeme kalitesinde, on yedi adet kare ve
iic adet dairesel tiip kesit olmak iizere toplam yirmi adet gergege yakin Olgekli
numune Istanbul Teknik Universitesi, Yapt ve Deprem Miihendisligi
Laboratuvarinda (STEEL) yon degistiren tekrarli yiikler altinda kopmaya kadar
denenmiglerdir. Yiikleme protokolii olarak ATC-24 (1992) kullanilmigtir. Tim
numuneler AISC (2016a,b) (LRFD ve Seismic Provisions) yonetmeliklerine gore

tasarlanmistir. Deneyler yerdegistirme kontrollii olarak yapilmistir.

Kuramsal caligmada ise yeterliligi kanitlanmis bir program olan ABAQUS 6.14
yardimiyla yalin deney numunelerin sonlu eleman modeli olusturularak deney
numunelerinin deneylerde kullanilan yilikleme protokolleri etkisinde ve gergek
malzeme Ozellikleriyle dogrusal olmayan hesabi gerceklestirilmistir. Daha sonra,
deneysel calismadan elde edilen verilerle kuramsal c¢alismadan elde edilenler

karsilastirilmstir.






2. CELIK CAPRAZLARIN HISTERETIK DAVRANISI VE ONCEKI
CALISMALAR

2.1 Genel

Celik yapilarda deprem etkileri altinda yeterli dayanim ve rijitlik ile siinek davranigin
saglanmast ve goreli kat 6telemelerinin belirli sinirlar iginde tutularak kontrol altina
alinmasi i¢in degisik bigimlerde caprazli sistemler kullanilmaktadir. Capraz elemanin
karmagik olan temel davranisinin anlagilmasinin 6nemi yaninda, bu tez kapsaminda
yapilan ¢aligmalar ile ¢ok yakindan ilgili oldugundan, burada dncelikle bu davranis
kisaca Ozetlenecektir. Birgok kuramsal ve deneysel calismada ¢elik g¢aprazlarin
karmagik ve dogrusal olmayan davranislari incelenmistir. Betonarme ve yigma kargir
yapilarin yap1 bilesenlerinin iyilestirilmesinde yogun olarak kullanilmaya baslanan
CFRP ve GFRP gibi kompozit malzemeler celik yapilarda da yerel ve genel stabilite
sorunlarinin 6nlenmesinde, basing dayanimi, egilme dayanimi ve rijitliklerin yanisira

yorulma dayanimiin da arttirilmasinda da sinirli olarak kullanilmaya baslanmustir.

Celik yapilarda ileri kompozitlerle iyilestirme iizerine arastirma ve uygulamalar basta
ABD, Japonya ve Cin olmak iizere yayginlasmakta olup, Tiirkiye’de ise ITU Yap1 ve
Deprem Miihendisligi Laboratuvari’nda yiiriitiilmektedir. Bolim 2.2°de tipik bir
celik caprazin temel histeretik davranigi Ozetlenmistir. Bolim 2.3’te ¢apraz
elemanlarla ilgili 6nemli sayilabilecek dnceki ¢aligmalara yer verilmis, Boliim 2.4’te
celik yapilar {izerine uygulanan FRP malzemelerle ilgili son calismalar iizerinde
durulmustur. Boliim 2.5 ise giincel deprem ve celik tasarim yonetmeliklerinde kutu

ve boru profiller i¢in verilen kurallara ayrilmistir.

2.2 Celik Caprazin Histeretik Davranisi

Celik yapilardaki caprazlar, 6nemli depremler sirasinda 6nemli noktalara varan yon
degistiren tekrarli eksenel yiikler etkisinde kalirlar. Bu yiikler altinda caprazlarda
dogrusal olmayan bolgede ardisik olarak tiimsel ya da yerel olarak burkulma

olusabilir. Kuramsal ve deneysel ¢alismalara gore, c¢elik ¢capraz tasariminda siinek



detaylarin kullanilmasiyla g¢aprazlarin deprem sirasinda yiiksek miktarda sismik

enerji yutmalar1 miimkiindiir.

Tekrarl yiik etkisinde kalici/artik kusurlarin artmasi ve tanjant/teget modiiliindeki
histeretik azalma (Baushinger Etkisi) ¢apraz elemanin tekrarli yilikleme etkisinde
burkulma dayanimmin azalmasmdan kismen sorumludur. Capraz elemanlarin bu
karmagik burkulma &tesi davranislar1 gevre gercevelerin ve ¢apraz birlesimlerinin

tasarimmda mutlaka g6z ontine alimmaldir.

Caprazlarin histeretik egrileri celik egilme elemanlarinkinden daha karmasiktir.
Herseyden once, eksenel olarak yiliklenmis bir caprazin histeretik egrisi simetrik
olmayip kalici diizlem ici/dis1 yerdegistirme nedeniyle her ¢evrimde burkulma
dayaniminda Onemli azalmalar olugmaktadir. Genel olarak degisik narinlik
seviyelerine sahip ¢aprazlarin basitlestirilmis davraniglar1 Sekil 2.1°de sematik olarak
gosterilmigstir. Burada P ve d sirasiyla eksenel yiikii ve buna karsilik gelen eksenel
yerdegistirmeyi gostermektedir. Kisa caprazlar belirgin bir burkulma gdstermezler ve
kuramsal olarak ¢ekme ve basing davraniglari birbirlerine esit/cok yakin olup uzun
caprazlara gore daha stabil bir davranis sergilerler. Burkulmasi 6nlenmis ¢aprazlarin

(BOCQ) davramislar1 kisa caprazlara oldukca benzerdir.

7 b
Vel & 8

(a) Tiknaz Capraz (b) Orta Narinlikte Capraz (c) Narin Capraz
Sekil 2.1 : Narinlige baglh olarak ¢aprazlarin histeretik davranislarinin
basitlestirilmis gosterimi (Nakashima ve Wakabayashi (1992)’den uyarlanmistir).

Tiknaz caprazlardan farkli olarak, narin g¢aprazlar ¢ekme etkilerinde akmalarina
karsilik basing dayanimina sahip degillerdir ya da ¢ekme dayanimlar1 yaninda ihmal
edilmektedir. Orta narinlikteki ¢aprazlar ise tiknaz ve narin caprazlar arasmnda bir
davranisa sahiptir. Bu davranig ¢cok daha karmasik olup gilinlimiize dek bir ¢ok

arastirmanin konusunu olusturmustur.

Caprazlarin tekrarl yiikler etkisindeki davranmiglar1 Sekil 2.2°de  detayli olarak

aciklanmistir (Bruneau ve dig., 2011). Yiiklenmemis durumdaki O noktasindan



itibaren basing yiikiiniin arttirilmasiyla burkulmanin olustugu varsayilan A noktasina
kadar c¢apraz dogrusal elastik davranmig sergilemektedir. Yeterince narin olmasi
durumunda ¢apraz elastik olarak burkulabilir ve etkiyen eksenel yiik etkisi altinda,
AB bolgesindeki gibi, diizlem dismna elastik deplasman yapmaktadir. Bu noktaya
kadar ¢apraz elastik davranmis olup basing yiikii kalktiginda BAO hatt1 iizerinde
yiikiin bosalmasi1 gerceklesebilir.
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Sekil 2.2 : Tekrarli eksenel yiik etkisindeki bir caprazin histeretik egrisi (Bruneau ve
dig., 2011).

Burkulma sirasinda ¢apraz diizlem disi/i¢i deformasyon yapar. Caprazin mafsalli ug
noktasiyla orta bolgesi arasmndaki yar1 boyuna iliskin serbest cisim diyagrami
incelendiginde, ikinci mertebe etkileri nedeniyle ¢aprazin sabit yiik etkisinde capraz
boyunca degisen egilme momentleri etkisinde kaldig1 anlasilmaktadir. Capraz
iizerindeki en biiyilk momentin diizlem dis/i¢i deformasyonun en fazla oldugu
noktada olustugu goriilmektedir. Kritik bir diizlem dist/ici yerdegistirme (A)
degerinde capraz {lizerindeki moment capraz kesitinin plastik moment tasima
kapasitesine ulasir ve B noktasma gelindiginde ¢aprazin orta noktasinda plastik
mafsal olugur. Egilme plastik mafsali ile iligkili olan diizlem disv/i¢i yerdegistirme
caprazdaki egilme momenti-normal kuvvet etkilesiminin derecesine baglidir. Eksenel
yerdegistirmedeki artig, orta bolgedeki plastik mafsalda olusan donmelerden dolay1
A’da da artisa neden olur. Caprazin eksenel dayanimi BC boliimiinde hizla azalir.
Bunun nedeni orta bdlgedeki momentin (M=P.A) kesitin plastik moment kapasitesini
asamamasidir; A’daki artiga karsilik P’de yine hizla azalma goriiliir. B noktasindan C
noktasia gegis karmasik olup egilme ve eksenel yiik etkilesiminden dolay1 dogrusal
olmayan bir davranis sergiler. Eksenel yiikteki azalma moment kapasitesinde artisa

neden olur.



Yiikiin bosaltilmasiyla C noktasindan P=0 noktasina giderken capraz iizerinde artik
eksenel yerdegistirme (8) ve gozle goriiliir bicimde, dirsek seklindeki artik diizlem

disv/i¢i yerdegistirme (A) bulunmaktadir.

Capraz P=0 noktasindan D noktasina ¢ekme ile yiiklendiginde elastik davranig
sergilemektedir. D noktasinda da, dnceden B noktasi i¢in aciklandigi gibi, eksenel
kuvvet ve diizlem digi/i¢i yerdegistirmenin carpimi ¢aprazin plastik moment
kapasitesine esittir ve caprazin orta noktasinda plastik mafsal olugsmaktadir. Buna
karsilik, DE parcast boyunca plastik mafsal donmeleri BC pargast boyunca
olusanlarin zit yoniinde olugmakta olup bu davranmig diizlem disi/i¢i yerdegistirme
miktarmi etkili bir sekilde azaltmaktadir. Sonu¢ olarak D noktasindakinden daha
biiyiik eksenel kuvvet uygulanabilir. Daha 6nce yapilan kuramsal modelleme
calismalarinda modellemenin en giic oldugu bolgenin CDE bdlgesi oldugu

belirtilmektedir (Ikeda ve Mahin, 1984).

Diizlem dist/i¢gi yerdegistirmenin ortadan tamamen kaldirilmasi miimkiin degildir.
Diizlem disvigi yerdegistirmenin sifira yaklagmasiyla kuramsal eksenel kuvvet
plastik mafsalda sonsuza giden ek donmeler olusturur. Ancak, ¢apraz iizerindeki
kuvvet ¢aprazin akma ¢ekme kuvvetini (AFy) asamayacagindan, artik diizlem disi/i¢i
yerdegistirmeler engellenemez. Capraz basing etkisinde tekrar yiiklendiginde ¢apraz
baslangi¢ kosulu olarak orta bolgesindeki diizlem disi/i¢i yerdegistirmeye sahiptir;
burkulma kapasitesi dogal olarak ilk burkulma yiikiinden ¢ok daha diistiktiir.

Capraz davranis1 elastisite modiilii, ¢apraz ve guse elemanlar arasindaki dayanim
farklari, birlesimlerin egilme rijitlikleri gibi bir¢ok parametreden etkilenirken,
dogrusal olmayan c¢apraz davranisi en ¢ok tiimsel ve genislik/et kalinlig1 olarak

tanimlanan yerel narinlikten etkilenmektedir.

2.3 Celik Caprazlarin Histeretik Davranisiyla ilgili Onceki Cahsmalar

Bu alt bolimde, merkezi c¢aprazli c¢elik ¢ercevelerle ilgili Onceden yapilan

oncili/6nemli kuramsal ve deneysel ¢aligmalara yer verilmistir.

Zayas ve dig. (1980a) alt1 adet boru profili yon degistiren tekrarli yiikler etkisinde
denemislerdir. Numuneler ac¢ik deniz yapilarinda kullanilan tipte olup 1/6 dlgeginde
iiretilmistir. U¢ mesnet kosullarinin ¢apraz davranigina etkisini incelemek i¢in

mafsalli, ankastre gibi degisik mesnet bigimleri ¢alismanin parametrelerindendir.
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Kesit ozelliklerinin davranigsa etkilerini incelemek icin degisik cap/et kalinligi
oranlarina sahip (D/t = 33 ve 48) numuneler hazirlanmistir. Ozellikle burkulma
dayanimindaki azalma ve yonetmeliklerde verilen burkulma dayanimi bagintilarinin
etkileri lizerinde durulmustur. Sonug¢ olarak, yon degistiren tekrarli ylikleme her
cevrimin sonunda burkulma ylikiinde diisiise neden olmaktadir. Yerel burkulmanin
ince cidarli elemanlarin gd¢mesinde Onemli rol oynadii ve yerel burkulmadan
dolay1 gde¢menin geciktirilmesi i¢cin daha kiiciik D/t oranina sahip kesitlerin

kullanilmas1 gerektigi dnerilmistir.

Zayas ve dig. (1980b), iki adet 1/6 Olgekli agik deniz kulesi modellerini yon
degistiren tekrarli yiikler altindaki dogrusal olmayan histeretik davraniglarmi
incelemistir. Calisma kapsaminda kiigiik KL/r ve D/t oranlarina sahip ¢aprazlar daha
iyi performans gostermistir. Burada K=Etkili burkulma boyu katsayismi, L=Caprazin
tutulu olmayan boyunu, r=Capraz kesitinin atalet yarigapini gdstermektedir. Elde
edilen histeretik egriler daha dolu olup burkulma dayanimindaki azalma daha diisiik

miktarda olmus ve yerel burkulmaya kars1 dayanimda artig goriilmiistiir.

Ikeda ve dig. (1984), celik capraz elemanlari karmasik burkulma davraniglarini elde
edebilmek i¢in bir model gelistirmistir. Bu modele gore kesitler diiz parcalardan
olusmaktadir. Modelde burkulma dayanimindaki azalmayi temsil etmek i¢in her
dogrusal olmayan cevrim sonunda plastik bdlge uzunlugu arttirilmistir. Onerilen
modelin dogrulugunu kanitlamak i¢in birka¢c seri numune test edilerek model
kalibrasyonu saglanmistir. Sonug olarak, basitlestirilmis histeretik kurallar1 iceren ve
deneylerde gozlenen eksenel yiik-yerdegistirmeleri yeterince dogrulayan bir gapraz

modeli ortaya konmustur.

Ikeda ve Mahin (1984) celik ¢aprazlarin dogrusal olmayan davranislar: i¢in fiziksel
bir model ortaya koymuslardir. Caprazin fiziksel histeretik davranisini Sekil 2.3°de
goriildiigii gibi bdlgelere ayrrmislardir. Onerilen modelde davramsin daha detayl
olmasmna karsm yerel burkulma etkileri terkedilmekte, plastiklesme ¢apraz boyunca
yayilmakta ve Baushinger etkisi yalnizca bolgesel olarak hesaba katilabilmektedir.
Bu model kullanilarak yapilan ¢apraz analizleri sonucunda narin ¢aprazlar yerine

tiknaz caprazlarin kullanilmasi 6nerilmistir.

Tremblay (2002) gecmiste yaptig1 deneysel caligmalar sonuglarindan yararlanarak
celik caprazlarin inelastik davraniglarini kapsamli bigimde agiklamistir. Caligmada,

merkezi c¢aprazli c¢elik ¢ercevelerin davraniglarini etkileyen, ilk burkulmadaki
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maksimum basing dayanimi, c¢ekmeye c¢alisan c¢apraz elemanlar akma
durumundayken basing etkisindeki ¢aprazlardaki kuvvet, ¢aprazin maksimum ¢ekme

dayanimi, burkulma 6tesi minimum dayanim, yanal ¢apraz deformasyonlar1 ve tiip

P

250
200
150
100

50
0

50
-100
-150
-200

7. Akma Bolgesi

8. Elastik Cekme

5. Gekmede Elastik Bolgesi

Burkulma Otesi !
Bolge 6. Cekmede Plastik
Bolge
4. Basingta Elastik

Burkulma Otesi

Bélge 8

N
1. Elastik Basing
Bélgesi

Yatay Yiik (kN)

3. Plastik Basing
Baélgesi

-25-1.5 -0 05 00 05 10 L5 2. Burkulma Bolgesi (b)
Goreli Otdeme Oram (%)
Sekil 2.3 : Capraz histeretik davranist: (a) Gergek histeretik davranig 6rnegi (bu
calisma). (b) Caprazin histeretik egrisinin fiziksel anlam1 (Ikeda ve Mahin, 1984’ten
uyarlanmistir).

kesitlerin TTYY gibi faktorlerden sozedilmistir. Tiip kesitlerin smirli TTYY leri,
kesitlerin soguk sekil verme nedeniyle diisiik kopma sekildegistirmesi kapasitesine
sahip oldugu kose bolgelerde olusan yerel burkulmalara bagli asir1 sekil
degistirmelere baglanmistir. Yirtilmalar/kopma baslangici basing etkisinden sonra,
cekme yiiklemesinde yerel olarak burkulmus bolgede olugmaktadir. Yerel burkulma,
kesitin genislik/et kalinlig1 oranindan 6nemli bir sekilde etkilenmektedir. Ancak,
capraz elemanm global narinligi ve elemanimn yiiklenme yontemi/protokolii yerel
burkulma tizerindeki en etkili parametrelerdir. Yapilan deneyler sonucunda, kopma
anindaki siinekligin ¢apraz elemanin global narinligiyle arttigi ve global narinligi
yiikksek olan caprazlarin diisiik olanlara goére TTYY’leri bakimindan daha iyi

performans gosterdikleri goriilmiistiir.

Lee ve Bruneau (2002) Celik caprazlarin 6zellikle basing etkisinde enerji yutma
kapasitelerinin belirlenmesi ve bunun depreme dayanikli yapi tasariminda etkin
olarak kullanilmasi {izerinde durmustur. Yapilan hesaplar daha biiyiik deprem yiikii
azaltma katsayist (R) ve KL/r ile tasarlanan binalarin daha az kiimiilatif enerji enerji
yuttugunu gostermistir. Calismada degisik enkesit bicimlerindeki celik caprazlar
kullanilmigtir. Caligmada R katsayisi 1, 2, 4, 6 ve 8 degerleri olarak se¢ilmistir. KL/r
oranlar1 i¢in ise 50, 100 ve 150 degerleri benimsenmistir. Diger arastirmacilar
tarafindan Onerilen ve TTYY lerini veren ampirik bagmtilar ile bu ¢aligmadan elde

edilen sonuglar birlikte degerlendirilmistir.
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Tremblay ve dig. (2003) dikddrtgen tiip kesitli merkezi caprazli ¢elik gercevelerin
performanslarin1 deneysel olarak incelemislerdir. Gergek boyutlarda 24 adet numune
iiretilmis ve yon degistiren tekrarh yiikler altinda denenmistir. Numunelere iki tiirlii
yiikkleme protokolii uygulanmistir. Denenen tiim caprazlar diizlem disina dogru
burkulmustur. Diizlem dis1 yerdegistirmeler ile sistemin siineklik seviyesi arasinda

bir iliski kurulmustur.

Celik ve dig. (2004) ile Celik ve dig. (2005)’e gore ¢ogunlukla tiknaz caprazlarin
performanslarinin narin olanlara gére daha iyi oldugu diisiiniildiigiinden, ¢aprazlarin
narinliklerinin sogukta sekil verilmis ince cidarli ¢elik dikmelerden olugsan duvar
elemanlariyla azaltilmasi yolu Onerilmistir. BOylece caprazlarm burkulmasi bir
derece Onlenmis ve daha dolu histeretik egriler elde edilerek daha ¢ok enerji

yutulmustur. Bu amagla dort ¢aprazli cergeve tiretilmis olup deneylerde KL/r orani,

Sekil 2.4 : Kutu kesitli capraz ortasinda hasar olusumu: (a) Yerel burkulma olusumu.
(b) Yirtilma/kopma baslangici (Celik ve dig., 2004).

capraz konfigiirasyonu ve kesit tipinin etkisi incelenmistir. Sonug olarak, kullanilan
sogukta sekil verilmis ince cidarli dikmeli ¢aprazli cercevelerin performanslari
(6zellikle histeretik enerji yutma kapasiteleri bakimmdan) dikmesiz olan ¢ergevelere
gore daha yliksek oldugu ortaya ¢ikmistir. Ancak, burkulma boyunun azaltilmasi,
ozellikle tiip kesitli numunelerde erken yerel burkulma nedeniyle TTYY lerinin

kisalmasina neden olmustur (Sekil 2.4).

Han ve dig. (2007a,b) tiip kesitlerden olusan c¢aprazlarin, genislik/et kalinligi
oranlarinin deprem davraniglari lizerindeki etkisini belirlemek i¢in genel narinlikleri
(KL/r) 76 ile 90 arasinda, yerel narinlikleri (b/t) 28 ile 8 arasinda degisen 11 adet
kare kesitli tiip numuneyi tekrarli ¢ekme-basing etkisindeki simetrik yiiklemeyle

denemislerdir. Kii¢iik b/t oranina sahip numuneler biiylik enerji yutma kapasitesine
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ulagmistir. Bu durum, b/t oran1 14’ten kiiclik numuneler i¢in gecerli degildir. b/t
orant 14’ten kiiciik numuneler i¢in b/t orani azaldik¢a enerji yutma kapasiteleri de
azalmigtir. Bu yiizden, kii¢iik b/t oranina sahip ¢apraz elemanlarin daha fazla enerji
yutma kapasitelerine sahip olmalarmin garanti olmadigi ortaya ¢ikmistir. b/t oranlar1
8 ve 11 olan numunelerde sekildegistirmelerin numune ile guse plakalarinin birlesim
bolgelerinde 6zel olarak tasarlanan zayiflatilmis uglar ¢evresinde toplandigi tespit
edilmistir. AISC-LRFD’ye gore tasarlanan kiiclik b/t oranina sahip kutu c¢apraz

elemanlarda zayiflatilmis uglarda erken kopma gdézlenmistir.

Sekil 2.5 : Kutu ¢apraz ortasinda olusan yerel burkulma: (a) Deney. (b) Sonlu
eleman modeli (Ding ve dig., 2008).

Ding ve dig. (2008) kutu tiip caprazlarin genel narinliginin, yerel narinliginin ve
caprazlarin birlesimleriyle birlikte konfigiirasyonlarinin ¢aprazin davranisi lizerinde
etkili oldugunu belirtmistir. Calismada, yazarlarin 6nceden kutu caprazlarla ilgili
deneylerinin sonuglar1 dikkate alinarak sonlu eleman modelleri gelistirilmistir. Yerel
burkulmalar1 ve kesitte olusacak kopmalarin belirlenebilmesi i¢in sonlu eleman ile
modelleme Onerisi yapilmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda deney sonuclariyla ortiisen

gbeme modu (Sekil 2.5) elde edilmistir.

Haddad ve dig. (2011)’e gore caprazlarin enerji yutma miktarlarini optimize etmek
icin caprazlar ve bayrak levhalarinin boyutlar1 ile malzeme 06zelliklerinin gapraz
tizerindeki etkileri anlagilmalidir. Bunun i¢in gii¢lii bayrak levhasi-zayif tiip ¢apraz
yaklagmmiyla tasarlanmig 10 adet numune yon degistiren tekrarh yiikler etkisinde
denenmigtir (Sekil 2.6). Bayrak levhasmin kalinlastirilmasinin enerji tiikketimi
tizerindeki etkisinin, c¢aprazin etkili genel narinligini azaltmanin etkisiyle ayni

olmadig1 belirlenmis olup yeni TTYY ve enerji tiiketimi bagintilar1 onerilmistir.
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Sekil 2.6 : Deney gozlemleri: (a) Giiglii guse levhasi—zayif ¢apraz numune.
(b) Yirtilma/kopma baslangici (Haddad ve dig., 2011).

Fell ve dig. (2009); yerel ve genel narinlik oranlari, ¢capraz kesiti, yiikleme protokolu
ve siklig1 ile ¢apraz icine yapilacak har¢ dolgusunun etkilerini incelemek i¢in 18 adet
celik capraz numune tasarlamig, bu numunelerin farkli yilikleme protokolleri
etkisinde dogrusal olmayan bolgedeki burkulmalar1 ve kopmalari incelemislerdir.
Kopma siinekliginin daha kompakt ve genel narinlik agisindan daha narin kesitlerin
secilmesiyle arttig1 tespit edilmistir. Deneylerden elde edilen veriler 1s1§inda AISC
Celik Yapilar Deprem Yonetmeligi (2005)’nde kutu ve boru profiller i¢in verilen
genislik/kalinlik oranlarimin ¢elik capraz igin yeterli sekildegistirme kapasitesi
saglayamayacagi sonucuna varilmistir. Ayrica, yliksek dayanimli beton dolgunun
kesitlerin kopma dayanimini beklendigi kadar arttrmadigi goriilmiistiir. Beklendigi
gibi, beton dolgu yerel burkulmalar1 geciktirmis ve kopma dayanimimi yakm fay

etkisi ylikleme protokoliinde %160 oraninda arttirmistir.

Takeuchi ve Matsui (2011)’ye gore boru ¢aprazlarin performanslarinin belirlenmesi
icin kopma Oncesinde ¢evrimsel kiimiilatif deformasyon kapasitelerinin belirlenmesi
gereklidir. Bu ¢calismada degisik genel ve yerel narinliklerdeki boru kesitler kopmaya
kadar cevrimsel yiikleme etkisinde test edilmislerdir. Ayrica, elde edilen deneysel
veriler sonlu eleman analiziyle karsilastirilarak kopma mekanizmasi agiklanmaya
calisilmistir. Genel narinligi 50-100 arasinda ve yerel narinligi 20-30 arasinda olan
boru kesitli ¢apazlarda yaklasik olarak eksenel deformasyon 9%0.5 civarindayken
genel burkulma, %1-2 civarindayken yerel burkulma ve %2-3 civarindayken kopma
olusmustur. Sonlu eleman analizi sonuglart yerel burkulma bdlgesinde

sekildegistirmelerin belirgin miktarda arttigit ve kopma noktasina ortalama yerel
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plastik sekildegistirme biiylikliigline bagli yorulma kriterine uygun olarak ulasildig1
goriilmiistiir. Sekildegistirme indeksi tanimlanmig olup bu kavram kullanilarak boru
caprazlarin kopmaya kadar kiimiilatik deformasyon kapastelerinin belirlenmesinde

kullanilmistir.

Sekil 2.7 : 2011 Tohoku depremi sonrasi ¢elik ¢aprazda yerel burkulma ve yirtilma
baslangici1 (Midorikawa ve Okazaki, 2012).

Midorikawa ve Okazaki (2012) 2011 Tohoku depremi sonrasinda deprem ve
tsunaminin ¢elik yapilara verdigi =zararlarin arastirilmasi ¢aligmalarmdaki
gbzlemlerini aktarmuglardir. Kutu kesitli profillerle tasarlanan ¢aprazlarda deprem
sonrast yapilan gézlemlerde, Sekil 2.7°de de goriildiigli gibi, yerel burkulmalar ve

kesit kdselerinde yirtilma baglangict olusmustur.

Sen ve dig. (2017) ¢alismalarinda siinek olmayan merkezi ¢aprazli gerceveler i¢in
giiclendirme yOntemlerini degerlendirmislerdir. Giiglendirme yOntemi olarak
caprazlarin degistirilmesi, yerel olarak narin caprazlarin i¢cine beton doldurulmasi,
plaka kaynatilmasi, bulonlarin giiclendirilmesi ve burkulmasi 6nlenmis ¢aprazlarin
kullanilmast uygulanmigtir. Deneysel c¢alisma sonucunda tiim giiglendirme
yontemlerinde sistemin sekildegistirme kapasitesi artmistir. Bu kapasite artiginin
caprazlarin birlesim tipine, birlesimlerin istem/kapasite oranlarina ve ¢apraz tipine

bagli oldugu goriilmiistiir.

Bradley ve dig. (2017) iki tam Olg¢ekli merkezi ¢aprazlarla giiclendirilmis ¢erceve
denenerek, gd¢me mekanizmalarinin, inelastik cerceve davranisinin ve biitiinsel
gbeme performansinin degerlendirilmesi amaglanmistir. Normal siineklik diizeyinde

sismik detaylara sahip X ¢apraz sistemi ve herhangi sismik detay1 bulunmayan ters V
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capraz sistemi cevrimsel quasi-statik yilikleme protokolii etkisinde gocene kadar
denenmiglerdir. Bu deneyler sonucunda ¢aprazlarin histeretik davraniglarin yiiksek
oranda sistem tipine ve c¢apraz konfigiirasyonuna bagli oldugu sonucuna

varmiglardir.

2.4 FRP Malzemeyle Giiclendirilen Celik Elemanlarla ilgili Onceki Cahsmalar

Celik yapilarda FRP malzemelerin giiclendirme elemani olarak kullanilmalarmin
yaninda CFRP kullanilarak iiretilen burkulmasi énlenmis ¢apraz (BOC) benzeri
uygulamalar da vardir. Bu boliimde konu ile ilgili sinirli sayida yapilan kuramsal ve

deneysel ¢alismalardan bir boliimii aktarilmistir.

Tavakkolizadeh ve Saadatmanesh (2003) CFRP ile giiclendirilmis kompozit
kiriglerin statik yiikleme altinda davraniglarini deneysel olarak incelemislerdir.
Bunun i¢in ii¢ adet biiyiik 6l¢ekli kompozit kiris numunesi hazirlanmis olup kiris alt
basligina yapistirilacak olan CFRP elemanlarin kalinliklar1 sabit tutulmus, uygulanan
katman sayis1 bir, li¢ ve bes olmak {izere degistirilmistir. Sonug olarak, epoksi ile
yapistirilan CFRP kumasin kompozit kirisin maksimum yiik tagima kapasitesini ve

plastiklesme rijitligini arttirdig1 goriilmiistiir.

Shaat ve Fam (2006) KL/r’leri 68 olan bes adet ¢elik kare tiip kesiti denemislerdir.
Bu deneysel calismada bir numune kontrol numunesi olup digerleri farkli sayida
katmanlarda lifleri tek dogrultulu CFRP elemanlarla giliglendirilmislerdir.
Gliglendirilmig dort numunede %(13~23) arasinda daha fazla eksenel yilik tasima

kapasitesi elde edilmistir.

Bambach ve Elchalakani (2007), CFRP katmanlariyla sarilarak gii¢lendirilmis 150-
300mm araliginda degisen boylarda dort degisik celik tiip kesiti monotonik olarak
artan eksenel basing yiikii altinda (crash test) denemistir. Deneylerde tiip kesitli
numunelerin cidarlar1 katlanip gé¢ene kadar yiiksek basing uygulanmistir (Sekil 2.8).
Deneylerin sonucunda numunelerin, CFRP kumas ile giiclendirme tipine bagl
olarak, basin¢ tasima kapasitelerinin degisik oranlarda arttigi goriilmiistiir. Bu
giiclendirme yonteminin farkli mithendislik alanlarinda kullanilabilen tiip kesitlerin
biiylikk deformasyonlara karsi dayanimlarinin arttirilmast  i¢in  kullanilmasi

onerilmistir.
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Sekil 2.8 : CFRP elemanlarla giiclendirilmis ¢elik tiip kesitlerde gogme modlar1
(Bambach ve Elchalakani, 2007).

Ekiz ve El-Tawil (2008) dikdortgen enkesitli ¢ekirdek elemani hargla kapladiktan
sonra katman sayis1 degisen CFRP kumaslarla kaplayarak BOC’lere benzer sekilde
basing dayanimini arttirmay1 hedeflemislerdir. Deneyler ve sonlu eleman hesaplar1
CFRP ile gii¢clendirilen numunelerin yalin numunelere goére eksenel kapasitelerinde
iyilesmeler oldugunu gostermistir. Davranistaki bu iyilesme boyuna dogrultudaki
CFRP katmani sayist ve ¢ekirdek malzemesi kalinliginm bir fonksiyonudur. Yeterli
sayida CFRP katmani ve yeterli kalinliktaki ¢ekirdek malzemesi ile basing altinda
akmaya ulasilmistir (Sekil 2.9).

Sekil 2.9 : CFRP ile sarilmis numunelerin deney sonrasi goriiniisleri (Ekiz ve El-
Tawil, 2008).
Egilmez ve dig. (2009) mevcut guseli ve alin levhali moment aktaran celik
birlesimlerinde, plastik mafsal bolgesinde kirislerin baglklarinda olusabilecek yerel
burkulmalarin geciktirilmesi i¢in GFRP elemanlarla bu bdlgelerin gii¢lendirilerek
davranigin iyilestirilmesini 6nermiglerdir. Bu c¢alisma kapsaminda 33 farkli kirig-

kolon noktasi sonlu elemanlar programiyla modellenerek tekrarli yiikler etkisinde
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hesaplanmistir. GFRP  elemanlar profil basliklarinda olusabilecek yerel
burkulmalarin  olusumunu engellemis ve plastik mafsal bdlgesindeki bu

giiclendirmenin profilin donme kapasitesini orta derecede arttirdig1 belirlenmistir.

ABD’de sikg¢a kullanilan WT tipindeki T kesitlerinden olusan bes adet uzun ve kisa
capraz numuneler Harries ve dig. (2009) tarafindan eksenel basing altinda
denenmistir. Bu deneysel ¢alisma biri kontrol numunesi olmak {izere, degisik kat
sayillarinda CFRP ya da GFRP seritlerle giiclendirilen numunelerden olugmustur.
Kompozit elemanlarla giiclendirme sonucunda numuneler daha stabil duruma gelmis,
kritik yiikleri artmus, tekrarhi yiikler etkisinde kararli bir histeretik davranis elde

edilmis ve plastiklesmenin baslik bolgelerine olugsmasi saglanmstir.

Shaat ve Fam (2009) b/t’leri ayn1 KL/r’lar1 farkli on sekiz numuneyi deneysel olarak
incelemiglerdir. Gli¢lendirme icin CFRP lamine elemanlar kullanilmislardir.
Numunelerin KL/r oranlarina bagh olarak eksenel dayanimda %6 ila %71 arasinda,
eksenel rijitlikte ise %10 ila %17 arasinda artis belirlenmistir. CFRP lamine

elemanlarin etkisi bilyiik oranda numunenin KL/r degerine baglhdir.

El-Tawil ve dig. (2011) gercek boyutlarda celik egilme elemanlarmi (U profil)
tekrarli yiikler altinda denemislerdir. Numunelerden bazilarinin plastik mafsal
bolgeleri CFRP ile sarilmistir. Plastik mafsal bdlgesine uygulanan CFRP sargi,
akmanin yayildig1 plastik mafsal bolgesinin genislemesini saglamasinin yaninda,
yerel burkulma olusumunu yavaglatmis ve yanal burulmali burkulmanin olusumunu
geciktirmistir.

Aguilera ve Fam (2013)’te T seklindeki celik kutu-kutu birlesimlerindeki stabilite
problemlerini engelemek amaciyla deneysel bir ¢alisma yapmislardir. Bu ¢alismada,
birlesim bodlgesinin iki yiiziine de GFRP plakalar yapistirilarak giliglendirme
uygulanmistir. GFRP plakalarla giiclendirme baslik iizerindeki basing kuvveti sifir ve
basligin basing kapasitesinin %45 ve %80°1 iken birlesim dayaniminda sirasiyla %38,

%46 ve %38 oranlarinda artis oldugu belirlenmistir.

Gao ve dig. (2013) CFRP giiclendirmenin boru kesitli ¢elik caprazlarin eksenel yiik
tasima kapasiteleri iizerindeki etkisini deneysel olarak incelemistir. Boyuna
dogrultuda uygulanmis olan CFRP kumas boru profilin basing altindaki dayanimini
ve rijitligini arttirmigtir. Uygulanan CFRP kumas katinin sayisina bagl olarak

dayanim ve rijitlik sirastyla %28-124 ve %25-105 araliklarinda degismistir. Ayrica
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giiclendirilmis numunenin basing kapasitesinin belirlenmesi i¢cin dogrusal olmayan

bir model gelistirilmistir.

Elchalakani (2016) korozyona ugramis boru Kkirislerin egilme etkisi altindaki
kapasitelerinin CFRP elemanlarla 1iyilestirilmesini incelemek amaciyla 31 adet
numune denemistir. Numuneler %20, %40, %60 ve %80 olmak tizere dort farkli
korozyon seviyesinde olup egilme dayanimlarinin arttirilmasi i¢in boru kirislere
digaridan CFRP kumaglar sarilmistir. Calismada korozyon bolgesi uzunlugu ise boru
captyla boru capmin ii¢ kat1 arasinda degismektedir. Sonu¢ olarak dayanimdaki en
biiyiik artis %282 oraniyla en ¢ok korozyona ugramis numune grubunda elde edilmis

olup ortalama dayanim artisinin %97 oraninda oldugu belirlenmistir.

Ghaemdoust ve dig. (2016) diisey veya yatay dogrultuda kesit kaybi olan kutu
profillerin yapisal davraniglarinin 1iyilestirilerek yiik tasima kapasitelerinin
arttirilmasi ve yerel burkulma olusumunun geciktirilmesi amaciyla CFRP kumas ile
giiclendirilmis 13 adet kisa numuneyi deneysel olarak incelemistir. CFRP sarginin
kolonlarin yiik tasima kapasitelerini %55 oranina kadar arttirdigi belirlenmistir.
Uygulanan CFRP sargi kat sayisiin arttilmasiyla kolonun yiik tasima kapasitesi

artt1g1 ve yerel burkulma olusumunun daha da geciktirildigi anlasilmigtir.

Alam ve dig. (2017)’nin ¢aligmasinda boru kesitli elemanlar yatay darbe etkilerine
kars1t CFRP ve GFRP kumas ile gili¢lendirilerek denenmislerdir. FRP ile giiglendirme
yalin numunelere gore %29’a kadar yatay deplasmani azaltarak boru profillerin
darbe dayanimlarmi arttirmustir. Calismada FRP tipi, lif dogrultusu, kalmhgi, etkili
yapisma boyu gibi degiskenlerin de yapisal davramistaki etkileri ve sarilmig

numunelerin gé¢me davranislari incelenmistir.

Elchalakani ve dig. (2017)’nin ¢aligmasinda CFRP kumasla giiclendirilmis celik
plakalar eksenel basing altindaki performanslarmi belirlemek amaciyla 5 adet yalin
ve 16 adet giiclendirilmis olmak iizere toplam 21 numune denemistir. Numunelerin
kalinliklar1 2, 3, 4 mm ve genislik/kalinlik oranlar1 50, 66.7 ve 100°diir. CFRP kumas
lifleri yiike paralel olacak sekilde plakalarin dis yilizlerine yapistirilmigtir. Tim
giiclendirilmis numunelerde CFRP’nin basing yiiziindeki celik yiizeyden ayrilma
sekildegistirmesinin %0.3-0.6 araliginda oldugu goriilmiistiir. Deneysel sonuglar
onerilen giiclendirmeyle dayanimin, enerji tiiketiminin ve siinekligin sirasiyla %452,

%259 ve %107 oranlarinda artt1§1 goriilmiistiir.
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Genelde alt yapi islerinde kullanilip korozyon etkisinde kalan boru profillerin yiik
tasima kapasitelerinin ve yerel burkulma davraniglarmin iyilestirilmesi amaciyla
Huang ve dig. (2017) CFRP ve yiiksek dayanimli harcla ayr1 ayr1 giiclendirilmis 22
adet boru numuneyi deneysel olarak incelenmistir. Deneyler sonucunda CFRP
sargmin ve yliksek dayaniml hargla giliglenirmenin boru profillerin dayanimlarinin
arttirllmasinda oldukga etkili olduklar1 sonucuna ulasilmistir. 7 mm’lik kesit kayb1
olan numunelerde CFRP ve yiiksek dayanimli hargla giiclendirmenin basing

kapasitesini sirastyla %53 ve %83 oranlarinda arttirdig1 goriilmiistiir.

Yapilan kapsamli taramada bu tez kapsaminda ele alindig1 sekliyle tiip (kare ya da
dairesel) capraz elemanlarin yon degistiren tekrarli yiikler altinda histeretik
davraniglariin ve TTYY ’lerinin iyilestirilmesine yonelik olarak ileri kompozitlerin
(CFRP, GFRP gibi) kullanilmadig1 goriilmiistiir; tezin bu yonii, en 6zgiin tarafini
olusturmaktadir. Ana hedef, bu elemanlarin kullanimi1 ile ¢apraz uglarinda erken
kopmalarin engellenmesi, orta bdlgede ise yerel burkulmanin betonarme
kolonlardakine benzer bi¢imde sargi etkisi ile geciktirilerek (bir bakima yerel
burkulmasi kismen Onlenmis/geciktirilmis capraz) daha ¢ok enerji yutmasi ve
TTYY lerin arttirilmasidir. Giiglendirmede kompozitlerin kullanimi genelde ¢elik

egilme elemanlar1 lizerinde yogunlagmaktadir.

2.5 Caprazlarla Tlgili Tasarim Yénetmeliklerinin Incelenmesi

Deney numunelerinin tasarlanmasinda ve deney sonuglarinin degerlendirilmesinde
yararli olacag: diisiincesiyle bu boliimde Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar
Hakkinda Yonetmelik (2007), AISC Celik Yapilar Deprem Yo6netmeligi (2016b) ve
mevcut yapilarin degerlendirilmesinde ve performans seviyelerinin belirlenmesinde
olduk¢a sik kullanilan FEMA 356 Mevcut Yapilarin Degerlendirilmesi Yonetmeligi

(2000)’nde tiip caprazlarla ilgili verilen kosullar 6zetlenmistir.

2.5.1 Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik (2007)

Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Ydnetmelik (DBYBHY, 2007)
caprazlar siineklik diizeyi yliksek merkezi celik ¢aprazli gergeveler, siineklik diizeyi
normal merkezi ¢elik caprazli cergceveler ve siineklik diizeyi yiiksek dismerkez celik
caprazl ¢erceveler olmak {izere ii¢ boliimde incelemektedir. Siineklik diizeyi yiiksek

celik cergevelerde enkesit kosullar1 kutu profiller icin b/t ya da h/ty<0.7VEJ/ca, boru
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profiller icin D/t<0.05E¢c,’dir. Cat1 ve diisey diizlem c¢apraz sistemlerinin tiim
basing elemanlarinda KL/r<4.0VEy/o, kosulu saglanmalidir. Siineklik diizeyi yiiksek
dismerkez ¢elik caprazli cercevelerin enkesit ve KL/r kosullart siineklik diizeyi
yiiksek merkezi ¢aprazlarinkiyle aynidir.

En kesit kosullarinda verilen b ve h simgeleri kutu profillerin sirasiyla baslik ve
govdelerindeki diiz bolgenin boyunu, D simgesi boru profilin dis ¢apini, t ve ty ise
profillerin ilgili boliimlerinin et kalmliklarmi gostermektedir. Celikle ilgili Es ve ca
simgeleri ise sirastyla elastisite modiiliinii ve akma gerilmesini gostermektedir. Kutu
profiller kdoselerinde egrisel bolgelere sahip olduklarindan dolayr yonetmelik
icerisinde kutu profillerin baslik ve gdvdelerindeki diiz bdlge boylarmin nasil
hesaplanacagi konusunda bilgi verilmemistir. Burada Amerikan yonetmeligine
benzer sekilde kutu profilin baslik ve gévde toplam uzunlugundan et kalinligmin ii¢
katmin ¢ikartilmasiyla (b=B-3t, h=H-3ty) kutu profillerin diiz bdliimlerinin

uzunluklarinin hesaplanmasi uygun olacaktur.

Stineklik diizeyi normal ¢elik caprazl ¢ercevelerde enkesit kosullar1 kutu profiller
icin b/t ya da h/ty<1.2VEJo,, boru profiller i¢in D/t<0.08 Eyc,’dir. Ancak, en ¢ok iki
katli binalarda, gerekli yerel burkulma kontrollerinin yapilmasi kosulu ile bu
sinirlarin agilmasina izin verilmistir. Cat1 ve diisey diizlem capraz sistemlerinin tiim

basing elemanlarinda KL/r<4.0\Ey/c, kosulu saglanmalidir.

2.5.2 Amerikan Celik Yapilar Deprem Yonetmeligi (2016)

Amerikan Celik Yapilar Deprem Yonetmeligi (AISC, 2016b) caprazlar1 6zel merkezi
caprazl celik cergeveler ve normal merkezi ¢aprazli ¢celik ¢erceveler olmak iizere iki
boliimde incelemektedir. Normal merkezi ¢caprazli ¢elik ¢ercevelerde elemanin genel
narinligi, KL/r, 4.0NEyo, ile smirlandirilmustir. Dikdértgen kutu kesitlerin b/t ve h/t
oranlar1 0.64VEyc,’dan, boru profillerde ise D/t oram 0.044EJc,’dan biiyiik
olmamalidir. Ozel merkezi caprazli ¢ergevelerde yiiksek siineklik diizeyini saglamak
amaciyla enkesit kosullar1 biraz daha agirlastirilmis olup dikddrtgen kutu kesitlerde
b/t ve h/t oranlar1 0.55VEy/c,’dan, D/t oran boru profillerde ise 0.038Es/c,’dan biiyiik
olmamalidir. Burada, kutu profillerin diiz kisimlarmin genislikleri olan b ve h,
toplam kenar yiiksekliklerinden kutu profilin et kalinliginin ii¢ katinin ¢gikartilmasiyla
(b=B-3t, h=H-3t) elde edilmektedir.
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2.5.3 FEMA 356 (2000)

FEMA 356 — Binalarin Sismik Rehabilitasyonu Yonetmeligi (2000) celik caprazli
cergeveleri, deprem etkilerini bilesenleri lizerinde olusan eksenel kuvvetlerle aktaran

sistemler olarak tanimlamaktadir.

A
b
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S | B
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A O
Eksenel Sekildegistirme (A)

Sekil 2.10 : Eksenel kuvvet — eksenel sekil degistirme iligkisi ve caprazlarin
performans seviyeleri (FEMA, 2000).

Caprazlarin deprem yiikleri altinda performanslarini belirlemek amaciyla dogrusal
olmayan akma ve burkulma yiik-sekildegistirme davraniglarini dikkate alan dogrusal
olmayan itme analizinin (pushover) yapilmasi Onerilmistir. Bu davranis bigcimi
deneylerden ya da hesaplardan elde edilen veriler esas alinarak hazirlanmis olan
Sekil 2.10°daki iliskide gosterildigi sekilde modellenir. Dogrusal olmayan kuvvet-
sekildegistirme egrisi siinek davranisi temsil etmekte olup Sekil 2.10°daki gibi A’dan
E’ye bes nokta ile tanimlanir. a, b, c parametreleri ise modeli tanimlamakta

kullanilir.

(1P

Capraz, B ile C arasindaki “a” platosunda kararli bir dogrusal davranig
sergilemektedir. Toplam plastik deformasyon uzunlugu olan “b” peklesme ve
dayanim azalmasi bolgelerini icermektedir. C ile D arasinda belirgin bir dayanim
azalmasi/kayb1 olusmakta ve D ile E arasinda ise dayanim degismemektedir. D-E
araligindaki “c” ile gosterilen sabit artikk dayanim caprazin eksenel akma
dayanimmin belirli bir yiizdesi olarak tanimlanmis olup ¢apraz kesit sekline,

yiikleme dogrultusuna ve kutu profillerde genislik/et kalinli§1 oranina baghdir. B-C

pargast boyunca eleman deformasyonlarmm bir fonksiyonu olarak performans
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seviyeleri tanimlanmustir. Hedef performans seviyelerinden HK: hemen kullanim,

CG: can giivenligi, GO: gdgme 6ncesi performans seviyelerini gdstermektedir.

Sogukta sekil verilmis dikdortgen kutu enkesitli ¢aprazlarda basing igin d/‘[§90/\/Fy
(Fy MPa alindiginda d/t<236.4/\F, olup S235 kalitesinde ¢elik i¢in d/t=5.9’dur.)
durumunda a, b, ¢ sirasiyla 0.5A;, 7A: ve burkulma dayanimmnin 0.4 kat1 olarak
belirlenmistir. Sekildegistirmeler, performans seviyelerinden HK i¢in 0.25A;, CG
icin 4A. ve GO icin 6A. ile siirlandirilmistir. Burada A. beklenen burkulma yiikiine
karsilik gelen eksenel sekildegistirme olarak tanimlanmustir. d/‘[2190/\/Fy (Fy MPa
alindiginda d/t<499/\'Fy olup S235 kalitesinde gelik igin d/t=32.5"dir.) durumunda a,
b, ¢ sirasiyla 0.5Ac, 3A: ve burkulma dayaniminin 0.2 kati olarak belirlenmistir.
Sekildegistirmeler, performans seviyelerinden HK icin 0.25A;, CG i¢in 1A ve GO
icin 2A. ile smirlandirilmistir. Verilen d/t oranlarmin arasindaki degerler icin
dogrusal interpolasyon kullanilmaktadir. Verilen bagmtilarda Fy en diisiik akma

dayanimini gostemektedir.

Cekmedeki caprazlar icin a, b, ¢ swrastyla 11At, 14Ar ve akma dayaniminin 0.8 kat1
olarak belirlenmistir. Burada Ar, ¢ekmede beklenen akma yiikiine karsilik gelen
eksenel sekildegistirme olarak tanmmlanmistir. Sekildegistirmeler, performans

seviyelerinden HK i¢in 0.25Ar, CG igin 7Ar ve GO i¢in 9Ar ile sinirlandirilmistir.

Bu calismada, FEMA 356’da onerilen statik dogrusal olmayan prosediir SAP2000
(CSI, 2005) programu kullanilarak deneyler oncesi yiik-yerdegistirme egrilerinin elde

edilmesinde kullanilmistir.
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3. DENEY DUZENEGININ TASARIMI, NUMUNELERIN URETIMi VE
MALZEME DENEYLERI

Bu boliimde deneysel ¢alismada kullanilan deney diizeneginin tasarimi, numunelerin
secimi, Uretimi ve kullanilan malzemelerin yapisal Ozellikleri hakkinda bilgi

verilecektir.

3.1 Deney Diizenegi

3.1.1 L-sekilli yiikleme cercevesi

Bu ve bundan sonraki olasi deneysel calismalarda kullanilmak {tizere, ozellikle
Japonya’da sik¢a kullanilan degisik boy, kesit ve u¢ birlesimlerindeki ¢aprazlarin
(klasik, burkulan ya da burkulmasi 6nlenmis ¢aprazlarin (BOC)) denenmesi igin
kullanilabilecek ¢ok amagli bir deney diizenegi bu tez ¢aligmasi kapsaminda 6zel

olarak tasarlanmig ve liretilmistir.

Yikleme 500 mm
Kolonu 250 k!\‘ MTS
T Hidrolik veren
._i
KUZEY Numune y GUNEY
._i
o Ol
. Giicli
|| Ankraj
: Plakasi / Duvar
Adaptér \ N
D0§eme [\ | HE400A |
1 | | Mafsal
S
Glgll

Sekil 3.1 : Deney diizeneginin genel goriiniisii.

Diizenegi olusturan tiim elemanlar deney sirasinda elastik kalacak sekilde, glivenlik

katsayis1 2.0 almarak boyutlandirilmis ve detaylandirilmis, boylelikle bu diizenek
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I.T.U. Yapr ve Deprem Miihendisligi Laboratuvari’na kazandirilmistir. Deney
diizenegi, deneyler sirasinda en elverissiz numune varken olusacak en elverissiz
kuvvetlere gore SAP2000’de modellenerek i¢c kuvvetler hesaplanmis ve kesitler
kontrol edilmistir. Deney diizeneginin sematik yerlesimi  Sekil 3.1°de,

laboratuvardaki durumu ise Sekil 3.2°de goriilmektedir.

Sekil 3.2 : Deney diizeneginin laboratuvardan goriiniisleri: (a) Tiim diizenegin
goriiniist. (b) Yalniz L-seklindeki diizenegin goriiniisii.

Sekil 3.3 : Deney diizeneginin fabrikadaki durumu: (a) Yiikleme kolonu ve temel
kirisi. (b) Mafsal bolgesi.

Deney diizeneginin kolon ve temel kirisi S275 c¢elik kalitesindeki HE400A
profilinden {iretilmistir. Laboratuvar’da deney diizeneginin kurulacagi bdlgenin
kapsamli r6l6vesi alinmig, montajin kusursuz olmasi i¢in Sekil 3.3’de goriildiigl gibi

fabrikada kontroller yapilmistir.

Deney diizenegi fabrikadaki boya atdlyesinde tamamen boyanmis (Sekil 3.4) olarak

ITU Yap1 ve Deprem Miihendisligi Laboratuvari’na ulastirimistur.
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Sekil 3.4 : Tamamen boyanmis yiikleme kolonu.

Sekil 3.5 : Boyalar1 temizlenmis birlesim bdlgeleri: (a) Yiikleme kolonunun
durumu. (b) Temel kiriginin durumu.

Numunelerin deney diizenegine baglantisinda ongerme verilmis siirtiinme tipi M24
bulonlar kullanilmistir. Siirtiinme tipi bulonlarin kullanimindaki 6nemli kosullardan
biri birlesim ylizeylerinin siirtlinmeyi azaltacak sekilde boyanmamis olmasidir.
Bundan dolay1 numune birlesimlerinin yapilacagi bolgelerde boya sokiimii yapilarak
celik yiizeye ulasilmistir. Boya sokiiliirken Polisan marka boya sokiicii, belirlenen
bolgeye uygulanmis ve bir siire beklenmistir. Asit icerikli boya sokiicii etkisiyle
kabaran bolgeler tel fircayla fircalanarak temizlenmis olup gereken durumlarda boya
sokiicii uygulamasi ve fircalama islemi tekrarlanarak birlesim yiizeylerinin oldugu

bolgeler Sekil 3.5°de goriildiigli gibi boyadan arindirilmistir.
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Sekil 3.6 : Hidrolik veren ankraj plakasi detaylar1.

Sekil 3.7 : Hidrolik veren ankraj plakasinin 1
goriiniis. (b) Yandan goriiniis.

Hidrolik verenin giiclii duvara baglantisinin saglanmasi amaciyla detaylar1 Sekil

3.6’te verilen 6zel bir ankraj plakasi tasarlanmistir. Ankraj plakasi toplamda 680kg

agirhiginda olup S235 kalitesindeki 75mm ve 40mm kalinligindaki levhalardan

Cimtas Gemlik fabrikasinda iiretilmistir. Ankraj plakasinin gili¢lii duvardan 80mm
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uzakta kalacak sekilde konumlandirilmasiyla, hidrolik verenin plakaya ankraji
sirasinda plaka ile duvar arasindan somunlara kolayca ulasilarak sikilmasi

amagclanmigtir (Sekil 3.7).

Sekil 3.9 : Temel kirisinin gii¢lii ddsemeye baglanmis durumu.

Deney diizeneginin laboratuvardaki montajinda temel kirisi ve ylikleme kolonunun
eksenlerinin hidrolik veren ekseniyle c¢akistirilmasi saglanmistir. Bunun igin ilk
olarak ankraj plakasinin gii¢lii duvara baglantis1 gerceklestirilmistir. Sonrasinda
I.T.U. Geomatik Boliimii’nden destek almarak Sekil 3.8°de goriildiigii gibi lazerli
dijital teodolit yardimiyla ankraj plakasi ekseni temel kirisi ekseniyle ¢akistirilmis ve
0zel ankraj gubuklariyla temel kirisi giiclii dosemeye ongerme verilerek baglanmistir

(Sekil 3.9).
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Yiikleme kolonu ile temel kirisi birlesimi mafsalli olup diizenegin en Onemli
noktalarindan biridir. Mafsaldaki pim c¢api, uzunlugu ve celik kalitesi sirasiyla
70mm, 120mm ve S235°dir. Mafsal bolgesindeki temel kirisine bagl iki plaka ve
yiikkleme kolonuna bagl tek plaka sirasiyla 20 mm ve 30 mm kalnliginda olup bu
plakalar iistte kolon alt yiiziine, altta temel kirisinin {ist basligina tam penetrasyonlu
kiit kaynaklarla kaynaklanmigtir. Mafsalin siirtiinmesiz olarak olabildigince ideal
mafsala yakin ¢aligabilmesi i¢in yiikleme kolonundaki mafsal plakasinin her iki yiizii

bol miktarda gress yagiyla yaglandiktan sonra ving yardimiyla temel kirisindeki

yerine yerlestirilmistir (Sekil 3.10).

Sekil 3.10 : Gress yag1 uygulanmis mafsal bolgesi: (a) Yandan gériiniis. (b) Onden
goriiniis.

Kolon, yerlestirildikten sonra vingten ayirmadan su terazisi yardimiyla tam diisey
pozisyona getirilmistir. Kolonun konumunu korumak ve vingten ayirmak icin temel
kirigiyle arasina g¢elik capraz bir eleman kaynaklanarak konumlar1 sabitlenmistir.
Ving yardimiyla uygun konuma getirilen hidrolik veren bashgi yiikleme kolonuna
sekiz adet 10.9 kalitesindeki M24 bulonu yardimiyla baglanmistir. Yiikleme
kolonunun hidrolik verene baglanmasindan sonra kolon ile kirig arasindaki celik
capraz eleman spiral yardimiyla kesilerek deney diizenegi ¢alisir duruma getirilmistir

(Sekil 3.11).
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Sekil 3.11 : Diizenek montaji: (a) Yiikleme kolonu montaji. (b) Hidrolik veren
montaji.

3.1.2 Diizlem dis1 stabilitenin saglanmasi

Iki boyutlu deney diizeneklerinde deney sirasinda yiiksek yiik ve yerdegistirme
degerlerine ulasildigindan, deney diizeneginin kendi diizlemi i¢inde hareketine ek
olarak degisik nedenlerle diizlem dis1 hareketler de kagmilmaz olmaktadir; deneyin
saglikli olarak sonuglandirilmast icin  bu diizlem dis1 yerdegistirmelerin
smirlandirilmas:  gerekmektedir. Burada da elde edilen deneysel verilerin
giivenilirligi bakimindan deney diizenegini olusturan kolon elemanin iki farkli
yiikseklikte diizlem dis1 olas1 yerdegistirmelerini engelleyecek bigcimde liggen bigimli
yanal bir destek/payanda sistemi tasarlanmigtir. Bu amagla HE200A’dan olusturulan
iki adet diisey payanda eleman diistiniilmiistiir (Sekil 3.12). Birinci destek giiclii
désemeden 2545mm, ikincisi ise 3543mm yukaridadir. Sistem her kotta bat1 ve dogu
tarafinda olmak iizere iki noktadan desteklenmektedir. Yanal destek saglayan sistem
kayic1 bir sistem olup kolon ile arasinda 2~3mm  bosluk kalacak sekilde

tasarlanmgtir.

Tam disli M16 cubugun belirlenen Olgiilerde 1siyla biikiilmesi ve orta kisminda
40mm ¢apli rulmanin sabitlenmesiyle olusturulan U bi¢imindeki elemanlar, HE200A
profilden olusturulan payanda sistemine baglanmaktadir. Sekil 3.12 ve Sekil 3.13°de

diizlem dis1 sistemin genel ve detay goriiniisleri verilmistir.
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Sekil 3.12 : Diizlem dis1 destek/payanda sistemi sematik goriiniisii.

Sekil 3.13 : Diizlem dis1 destek sistemi: (a) Diizlem dis1 payandalari. (b) Kayict
sistem.

3.2 Deney Numuneleri

Ug degisik boyda, genel ve yerel narinlikleri birbirinden farkli yedi grup numune
tasarlanmigtir. Her grup i¢in li¢ numune bulunmakta olup toplam numune sayisi
21°dir . Alt1 grup numune kare kutu kesitli olup kesit tipinin etkisini de incelemek
icinyalnizca bir grup numune boru kesite sahiptir. Biitlin numunelere iliskin

geometrik ve tasarimda varsayilan mekanik 6zellikler Cizelge 3.1°de verilmistir.

Deney diizenegi icine siabilecek degisik geometrilerin belirlenmesinden sonra
numuneler i¢in li¢ farkli geometri sec¢ilmistir. Numunelerin Fe37 kalitesindeki

celikten oldugu varsayilarak giivenlik smirlar1 igerisinde bir 6n boyutlandirma
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yapilmistir. On boyutlandirma sonrasinda belirlenen kesitlerden alman numunelerle
cekme deneyleri yapilmis ve gergek malzeme Ozelliklerine gére numunelerin ve

birlesimlerinin detayl tasarimlar1 yapilmustir.

Tip kesitli yalin/giiclendirilmemis profiller Borusan Mannessmann tarafindan
karsiliksiz olarak, {iretim ve malzeme konusunda destek saglayan Tabosan firmasmin

Golciik’te bulunan fabrikasima 6m’lik boylar halinde teslim edilmis (Sekil 3.14) olup

numune kesitlerinin genel goriiniisti Sekil 3.15°te verilmistir.

Sekil 3.14 : 6m boyundaki profillerin atélyede durumu.

Sekil 3.15 : Atdlyedeki numunelerin kesitlerinin genel goriiniisii
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Cizelge 3.1 : Capraz numunelerin geometrik, varsayilan malzeme ve giliglendirme 6zellikleri.

Zayiflatilmis Kesitte Orta Bolgede 2

Numune I;?S‘.t Kesit [El‘:lyl] KL/r (]l;//tt) K(flfl:k Zayg?“;":;?:;fs‘“e CFRP Plaka Boyu [mm], kat CFRP Sargi
P! n N | rme CFRP Sarg1 Boyu [mm] (mm, %L)

TB-1  [] K60x60x3 3558 7735 17  $235 Yalm . .

1 sira CFRP Plaka + 2 0
82 [J Keox60x3 3558 7735 17 s235 | FCoo kumas sarg1 620, 340 600, %17

1 sira CFRP Plaka + 2 0
™83 [ Keox60x3 3558 7735 17 s235 | FCoo kumas sarg1 620, 340 1200, %33
TB-4  [] K50x50x4 3558 98.83 9.5  S235 Yalin - -

1 sira CFRP Plaka + 2 0
TB-5 [ Ksoxs0x4 3558 9883 95 8235 | i kumas sarg: 760, 480 450, %13

1 sira CFRP Plaka + 2 0
TB-6  [] Ksoxsox4 3558 9883 95  s235 | SO0 kumas sarg1 760, 480 900, %25
TB-7 D K60x60x4 1936 42.09 12 S235 Uretim sirasinda hasardan dolay1 denenmemistir.

1 sira CFRP Plaka + 3
TB-8  [] Keox60x4 1936 4209 12 s235 | FCo 0 kumas sarg: 620, 340 -
B9  [] K60x60x4 1936 42.09 12 S235 Yalin - -
TB-10  [] K50x50x4 1936 53.78 9.5  S235 Yalin - -
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Cizelge 3.1 (devam) : Capraz numunelerin geometrik, varsayilan malzeme ve giiclendirme 6zellikleri.

Zayiflatilmis Kesitte Orta Bolgede 2

Numune I;‘.’S‘.t Kesit [El‘:g] KL/r (]l;//tt) K(éfll:k Zayg?t;l':(‘ﬁ:;f:‘“e CFRP Plaka Boyu [mm], kat CFRP Sarg
P! sl ue CFRP Sargi1 Boyu [mm] (mm, %L)

TB-11 [] KS0xs0x4 1936 53.78 9.5 8235 2 sira CFRP Plaka 760, 480 -

2 sira CFRP Plaka + 3 kat
TB-12 |:| K50x50x4 1936 53.78 9.5 S235 CFRP kunas sarg: 760, 480 -
TB-13 |:| K70x70x3 2667 49.39 20.33  S235 Yalin - -

1 sira CFRP Plaka + 2 kat 0
TB-14 |:| K70x70x3 2667 49.39 20.33  S235 CFRP kumas sarg: 670, 370 450, %17

1 sira CFRP Plaka + 2 kat 0
TB-15 |:| K70x70x3 2667 49.39 20.33  S235 CFRP kumas sarg: 670, 370 900, %33
TB-16 |:| K70x70x4 2667 4939 14.5  S235 Yalin - -
TB-17 |:| K70x70x4 2667 4939 14.5  S235 Yalin - -

1 sira CFRP Plaka + 2 kat 0
TB-18  [[] K70x70x4 2667 49.39 145 8235 CFRP kumas sarg: 670, 370 600, %22
TB-19 O D76.1x3 3558 68.69 2537 S235 Yalin ] ]

1 serit CFRP kumas serit + o
TB-20 O D76.1x3 3558 6869 2537 s235 U0 e e e 635, 355 500, %14

1 sira CFRP kumas serit + o
TB-21 O D76.1x3 3558 68.69 2537 8235 ) oo kumas sarg: 635, 355 1000, %28
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3.2.1 Cekme deneyleri

Celik numunelerin malzeme Ozelliklerinin belirlenmesi icin ASTM A370-08a
standartina gore biitiin ¢aprazlar1 temsil edecek sekilde cok sayida ¢ekme deneyleri
yapilmistir. ASTM A370-08a standartina gore belirlenen ¢ekme numunesi boyutlar1
Sekil 3.16’da verilmistir.

200

o0 15 70 15 50

]
&

Sekil 3.16 : ASTM A370-08a standardina goére belirlenen ¢gekme numunesi boyutlari.

za
13
20

Tiip kesitler, ¢elik levhalarin sogukta biikiilerek kaynaklanmasiyla tiretildiginden bir
kenarlarinda kaynak ¢izgisi bulunmaktadir (Sekil 3.17).

S

Sekil 3.17 : Deney numunelerinin bir kenarindaki kaynak ¢izgileri.

Numuneler, kutu tiip kesitlerde kaynak ¢izgisi bulunmayan iki komsu kenardan
almmustir (Sekil 3.18). Boru tiip kesitlerde ise kaynak ¢izgisine denk gelmeyecek
sekilde yan yana iki noktadan alinmistir. Deneylerde kullanilacak tiim tiip profiller

fabrikada markalanmis ve bu profillerin tamamindan, yapilan itme ve sonlu eleman
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analizlerinde kullanilan gercek malzeme ozelliklerinin belirlenmesi, i¢in ¢ekme

deneyi numuneleri alimmistir (Sekil 3.19).

(I

zzzzz Numune alinan
noktalar

m  Kaynak

N - /

Sekil 3.18 : Kutu tiip kesitlerde numune alinan noktalar.

Sekil 3.19 : Tiip kesitli profillerden alinan ¢ekme numuneleri.

Sogukta sekil verilmis tiip numunelerde, dnceki ¢aligmalar hakkinda yapilan literatiir
arastirmasindan elde edilen bilgilerle, gerilme-sekildegistirme egrisi belirgin akma
ozelligi gostermediginden akma sinir1 kalici deformasyon yontemiyle hesaplanmustir.
Bu yontemle akma gerilmesi, sekildegistirme ekseninde %0.2 degerindeki kalici
plastik deformasyonu temsil eden noktadan gerilme-sekildegistirme egrisinin
baslangicta sahip oldugu dogrusal boliimiine ¢izilen paralelin egriyi kestigi nokta ile

tanimlanir (Sekil 3.20).
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Gerilme

»

%0.2 Plastik (Kalici) Sekildegistirme
Sekildegistirme

Sekil 3.20 : Belirgin akma gostermeyen ¢eligin gerilme-sekildegistirme egrisi.

Malzeme ¢ekme deneyleri, I.T.U. Yap1 Malzemesi Laboratuvar’nda yapilmis olup
deneylerde bir hidrolik piston ve silindirden olusan S00kN ¢ekme kapasitesine sahip
JAMSLER-LAFFON&SOHN marka iiniversal test cihazi kullanilmistir (Sekil 3.21).

- \(:H B { *:; \‘ a 2 SR
Sekil 3.21 : Cekme deneyi diizenegi.

Toplamda 42 adet ¢ekme (kupon) numunesi deneyi yapilmis olup numunelerin
tamaminda sekildegistirmeler TML marka akma sonrasi da 6l¢iim yapabilen YFLA-5
tipi sekildegistirme Olcerler ile okunmustur. Sekil 3.22°de ¢ekme numunesinin

kopma sonrasi1 durumu ve 6rnek bir gerilme-sekildegistirme egrisi goriilmektedir.
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Sekil 3.22 : Cekme testi ve sonucu: (a) Kopma. (b) Gerilme-sekildegistirme grafigi.
Cekme numunelerine “C” ile baslayan markalar verilmistir. Sonraki “TB...” ise

¢cekme numunesinin alindig1 tiip ¢aprazin markasmi gostermektedir. Son rakam ise

capraz lizerinden alinan numune numarasini géstermektedir (Sekil 3.23).

SN,

munune
markas

Kupon (Coupon)

Sekil 3.23 : Cekme numunelerinin kod agilim.

Tiim deneylerden belirlenen minimum akma gerilmesi 258 MPa, maksimum akma
gerilmesi ise 373 MPa’dir. CTB20-2 ve CTB21-2 numunelerinin deneyleri sirasinda
sekilddegistirme Olcerler erken hasar gordiigiinden akma gerilmeleri ve c¢ekme
dayanimlar1 tespit edilememistir. Ayrica 10 adet numunede sekildegistirme Olgerler
numune ¢ekme kapasitesine ulagsmadan gdogctiigiinden bu numunelerin ¢ekme
dayanimlar1 belirlenememistir. Buna karsin, elde edilen degerler malzeme 6zellikleri
hakkinda yeterince bilgi vermektedir. Sekil 3.24’de numunelerin deney sonrasi

durumlar1 topluca goriilmektedir.

CTB5-1 ve CTBS5-2 numuneleri icin {retim swrasinda et kalmhigr farkli bir
numuneden alindigr belirlenmis ve yeni numuneler istenmistir. Yeni numuneler
iretici firma tarafindan ilk olarak belirlenen ¢ekme numunesi boyutlarindan farkl
olarak imal edilmistir. Inceltilmis boyun bdlgesinin genisligi 20mm, kalinligi

Smm’dir. Hesaplar bu kesit 6lgiilerine gore yiirtitiilmiistiir.
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Sekil 3.24 : Deney sonrasi gekme numunesi goriiniisleri: (a) Ik grup. (b) ikinci grup.
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Cizelge 3.2 : Malzeme deneyi sonuglari.

Cekme by, Akma Cekme Toplam
Numune Adi Profil Numunesi G(el;l;fll)lk Iiz:llll::ll)l . (‘:112:;) Gerilmesi Dayanim (mm /ymm) Uzama
Markasi (MPa) (MPa) (%)
TB1 K60X60X3 CTBI-1 13.2 2.9 38.28 282 - 0.00253  14.23
CTBI-2 13 2.9 37.7 302 - 0.00203  12.31
TB? K60X60X3 CTB2-1 13.2 2.9 38.28 259 - 0.00269  19.58
CTB2-2 13.15 2.9 38.135 289 - 0.00257  15.38
TB3 K60X60X3 CTB3-1 13.1 2.9 37.99 284 - 0.00257 16.6
CTB3-2 13.2 2.9 38.28 295 - 0.00229  15.77
TB4 K50X50X4 CTB4-1 13.1 4 52.4 361 399 0.00387 8.46
CTB4-2 13.2 4 52.8 372 409 0.00462 10.9
TBS K50X50X4 CTB5-1 20 4 80 300 351 0.00270  13.85
CTBS-2 20 4 80 320 356 0.00271 11.67
TB6 K50X50X4 CTB6-1 13.1 4 52.4 369 412 0.00324  10.38
CTB6-2 13.1 4 52.4 373 414 0.00249 10
TB7-TBS  K60X60X4 CTB78-1 13 4 52 326 - 0.00231 12.5
CTB78-2 13 4 52 349 - 0.00266  11.67
TB9 K60X60X4 CTBO-1 13.1 4 52.4 330 369 0.00249  12.69
CTB9-2 13 3.9 50.7 329 368 0.00131 12.7
TBIO-TB11  K50X50X4 CTBI1011-1 13.1 4 52.4 315 346 0.00333 10.5
CTBI1011-2 13.1 4 52.4 317 346 0.00298 10
TBI12 K50X50X4 CTBI12-1 13.3 4 53.2 314 353 0.00338 9.2
CTBI12-2 13.2 4 52.8 329 364 0.00383  11.67
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Cizelge 3.2 (devam) : Malzeme deneyi sonuglari.

Cekme - Akma Cekme Toplam
Nu::;:ne Profil Numunesi G(el;l;fll)lk Iiz:llll::ll)l k (ﬁll:::;) Gerilmesi Dayanim (mm /ymm) Uzama
Markasi (MPa) (MPa) (%)
TBI3 K70X70X3 CTB13-1 13.2 3 39.6 342 379 0.00278 10.7
CTB13-2 13.1 3 39.3 327 369 0.00188 17.5
TB14 K70X70X3 CTB14-1 13.1 3 39.3 340 372 0.00220 13.5
CTB14-2 13.2 3 39.6 322 369 0.00136 17.5
TBI5 K70X70X3 CTB15-1 13.2 3 39.6 315 367 0.00234 19.5
CTB15-2 13.2 3 39.6 334 372 0.00530 14.6
TB16 K70X70X4 CTB16-1 13.1 4.1 53.71 325 359 0.00302 13
CTB16-2 13.2 4.1 54.12 321 356 0.00128  11.25
TB17 K70X70X4 CTB17-1 13.1 4.1 53.71 338 384 0.00264 15
CTB17-2 13 4.1 533 330 368 0.00206 16
TBI8 K70X70X4 CTB18-1 13.1 4 52.4 337 373 0.00364 12.5
CTB18-2 13.1 4 52.4 331 370 0.00275 10.42
TB19 D76.1-3 CTB19-1 13.1 3.3 43.23 334 - 0.00172  22.72
CTB19-2 13.1 3.3 43.23 334 420 0.00309 19.2
TB20 D76.1-3 CTB20-1 13.2 3.3 43.56 340 - 0.00194  23.18
CTB20-2 13.2 3.3 43.56 - - - 20.8
TB21 D76.1-3 CTB21-1 13.1 3.3 43.23 354 425 0.00279  18.18
CTB21-2 13.3 3.3 43.89 - - - 19.55
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(Cekme numunelerine iliskin gerime-sekildegistirme grafikleri Ek A’da, deney
sonuclar1 Cizelge 3.2°de verilmistir. Her tiip numuneden almnan iki adet ¢ekme
numunesinden elde edilen degerlerin ortalamasi alinarak tiip numunelere iligkin
malzeme Ozellikleri belirlenmistir. Bazi  tiip numunelere iliskin ¢ekme
numunelerinden yalnizca birinden okuma alinmis olup sonu¢ malzeme degerleri

olarak bu degerler varsayillmistir. Cizelge 3.3’de sonu¢ malzeme 6zellikleri topluca

verilmistir.
Cizelge 3.3 : Sonu¢ malzeme 6zellikleri.
Akma ekme
Nu::;:ne Profil Gerilmesi Dgyanlml (mms}ymm) U;;I(;E:Ia&)
(MPa) (MPa)

TB1 K60x60x3 292 351 0.00228 13.27
TB2 K60x60x3 273.5 351 0.0026295 17.48
TB3 K60x60x3 287 351 0.0024275 16.19
TB4 K50x50x4 366.5 404 0.00425 9.68
TBS5 K50x50x4 299 353.5  0.0027045 12.76
TB6 K50x50x4 371 413 0.002867 10.19
TB7-TB8  K60x60x4 337.5 372 0.002487 12.09
TB9 K60x60x4 329.5 368.5 0.0019 12.7
TB10-TB11 K50x50x4 3135 346 0.0027055 10.25
TB12 K50x50x4 321.5 358.5  0.003607 10.44
TB13 K70x70x3 334.5 374 0.00233 14.1
TB14 K70x70x3 331 370.5  0.001778 15.5
TB15 K70x70x3 324.5 369.5  0.003822 17.05
TB16 K70x70x4 323 357.5  0.002152 12.13
TB17 K70x70x4 334 376 0.0023475 15.5
TB18 K70x70x4 334 371.5  0.003196 11.46
TB19 D76.1-3 334 420 0.002407 20.96
TB20 D76.1-3 340 384 0.001936 21.99
TB21 D76.1-3 354 425 0.002786 18.87

Deney cercevesi elastik olarak boyutlandirildigindan, deney cercevesini olusturan
HE400A profiller ve plakalar i¢cin ¢ekme deneyi yapilmamistir. Ancak, daha sonra da
belirtilecegi iizere bu elemanlar iizerinde kritik noktalara yerlestirilen straingauge’ler
ile sekildegistirmeler deney siiresince kontrol edilmistir. HE400A profilleri S275,
kullanilan plakalar S235 kalitesindedir.
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3.2.2 Numunelerin tasarimi

Numunelerin boyutlandirilmasinda deneylerin yapildig1 tarihte yiiriirlikte olan
AISC-LRFD (2016) yonetmeligi esas alimmistir. Numunelerin ¢ekme ve basing
etkisindeki kapasiteleri belirlenirken yOnetmelikte verilen dayanim azaltma

katsayilar1, sirasiyla gekme ve basmg i¢in $=P =1 olarak kullanilmislardir. Bunun
disinda kalan birlesim hesaplarinda giivenli tarafta kalmak i¢in yonetmeligin verdigi
azaltma katsayilar1 kullanilmistir. Asagida numunelerle ilgili hesap esaslar1
verilmistir.

3.2.2.1 Cekme etkisindeki ¢caprazlar

Cekmeye calisan ¢aprazlarin ¢ekme dayanimlarini, birlesim bolgesinden uzakta briit
enkesitte meydana gelen akma ya da birlesim bdlgesindeki etkili net alanda olusan
kopma kontrol eder. Tiip kesitli numunelerin hepsi i¢in ger¢ek malzeme 6zellikleri
kullanilarak her iki gégme durumu icin gerekli kuvvetler hesaplanmis ve gdgme
modlar1 tahmin edilmistir. Birlesimlerde kaynak ve bulonlarda go¢me olugsmamasi ve

siinek davranisin saglanabilmesi i¢in giivenlik katsayisi 2.00 olarak se¢ilmistir.

Cekme dayanimi briit enkesitte akma ve etkili enkesitteki kopma durumlarini

olusturan kuvvetlerden kiiciik olanidir.
Briit enkesitte akma durumunda:

P =FA 3.1)

n Yy 8

Etkili net kesitte kopma durumunda:

P =FA4, (3.2)

Burada

Ag: Briit enkesit alan
A.: Etkili enkesit alani
F,: Akma gerilmesi
F,: Kopma gerilmesi

olarak tanimlanmaktadir.
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3.2.2.2 Basing etkisindeki ¢caprazlar

Basing etkisinde g¢apraz u¢ Dbirlesimlerinde herhangi bir go¢me durumu
beklenmemektedir. Basing etkisinde yalnizca c¢apraz burkulma dayanimi dikkate

alinmigtir. Caprazlarin burkulma dayanimi asagidaki gibi hesaplanir.

P =F,A, (3.3)
£,

F,>044F, ise F, = {0.6585 }Fy (3.4)

F,<044F, ise F,=0877F, (3.5)

Burada
Fe.: Basing yiikii altindaki kritik burkulma gerilmesi
F.: Elastik kritik burkulma gerilmesi

olarak tanimlanmakta olup kritik burkulma gerilmesi 3.6 bagintisi ile verilmektedir.

(3.6)

E ise elastisite moduliidiir.

Caprazlarin burkulma dayanimlar1 malzeme o6zelliklerinden sonra tahmin edilen
burkulma boyu katsayismna (K) c¢ok baghdir. Uygun burkulma boyu katsayisini

belirleyebilmek icin bir literatiir arastirmasi yapilmis ve Cizelge 3.4’te verilmistir.

Cizelge 3.4 : Basing caprazlarmin K katsayilarinin incelenmesi (Celik ve dig., 2004).

K (Diizlem K (Diizlem

Kaynak Uc¢ Mesnet Sartlan ici) dist)
Tremblay (2001) Mafsalli - Mafsalli 0.5 0.5
FEMA 356 (2000) Mafsalli - Mafsalli 0.8 1
AISC LRFD (2016) Mafsalli - Mafsalli 1 1
Bruneau ve dig. (2011) Mafsalli - Mafsalli 0.5 1
Remennikov ve Walpole (1997)  Mafsalli - Mafsalli 0.7 0.7
Astaneh-Asl (1998) Mafsalli - Mafsalli 0.65 1
El-Tayem ve Goel (1986) Mafsalli - Mafsalli  0.40~0.45 0.425
Astaneh-Asl ve dig. (1985) Mafsalli - Mafsalli 1 1
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Cizelge 3.5 : Kutu kesitli numunelerin ¢gekme ve basing dayanimlari.

Numune H (mm) t(mm) r (mm) (nﬁsz) L (mm) b(mm) b/t KL/r (Nf‘ly’a) (Nfll;a) P: (kN) P. (kN)
TB1 60 3 23 660 3558 51 17.00 77.35 292.00 351.00 187.87 13543
TB2 60 3 23 660 3558 51 17.00 77.35 274.00 351.00 180.84 129.88
TB3 60 3 23 660 3558 51 17.00 77.35 289.50 350.00 187.33 134.68
TB4 50 4 18 690 3558 38 9.50 98.83  366.50 404.00 220.89 122.73
TB5 50 4 18 690 3558 38 9.50 98.83  310.00 353.50 193.28 116.05
TB6 50 4 18 690 3558 38 9.50 98.83 371.00 413.00 225.81 123.14
TB7 60 4 23 850 1936 48 12.00 42.09 337.50 372.00 255.21 254.25
TBS 60 4 23 850 1936 48 12.00 42.09 337.50 372.00 255.21 254.25
TB9 60 4 23 850 1936 48 12.00 42.09 329.50 368.50 252.81 248.94

TB10 50 4 18 690 1936 38 9.50 53.78 313.50 346.00 189.18 180.12
TB11 50 4 18 690 1936 38 9.50 53.78 313.50 346.00 189.18 180.12
TB12 50 4 18 690 1936 38 9.50 53.78 321.50 358.50 196.01 183.86
TB13 70 3 27 780 2656 61 20.33 49.19 334.50 374.00 239.58 221.57
TB14 70 3 27 780 2656 61 20.33 49.19  331.00 370.50 237.33 219.63
TB15 70 3 27 780 2656 61 20.33 49.19 32450 369.50 236.69 216.00
TB16 70 4 27 1010 2656 58 14.50 49.19  323.00 357.50 295.55 278.61
TB17 70 4 27 1010 2656 58 14.50 49.19 334.00 376.00 310.85 286.55
TB18 70 4 27 1010 2656 58 14.50 49.19 334.00 371.50 307.13 286.55
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Cizelge 3.6 : Boru kesitli numunelerin ¢gekme ve basing dayanimlar1.

Ag Fy Fu
Numune D (mm) t(mm) r (mm) (mm?) L (mm) D/t KL/r (MPa) (MPa) P¢(kN) P.(kN)
TB19 76.1 3 259 689 3558 2537  68.69 334 420 230.13 167.40
TB20 76.1 3 259 689 3558 2537  68.69 340 384 23426 169.44
TB21 76.1 3 259 689 3558 2537  68.69 354 425 24391 174.08
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Cizelge 3.4°de listelenen K degerleri X caprazli ¢ergevelerde, caprazlarin ug ve orta
noktalardaki birlesim detaylarina ya da birlesik olup olmadigmna biiyiik oranda
baglidir. Caprazlarin burkulma dayanimlarinin hesaplanmasinda diizlem dis1 ve ici
burkulma boyu katsayilar1 glivenli tarafta kalmarak 0.5 olarak alinmistir. Gergekte bu
calismada Onerilen u¢ baglantilar1 mafsalli-mafsalli u¢ mesnet durumundan daha ¢ok
ankastre-ankastre u¢ mesnet kosuluna daha yakindir. Numuneler i¢in tutulu olmayan
boy (L) olarak iki uctaki ¢apraz-bayrak levhasi birlesim noktalar1 arasindaki temiz
uzunluk dikkate almmustir. Cizelge 3.5 ve Cizelge 3.6’da numunelerin ¢ekme ve

burkulma dayanimlar1 6zetlenerek verilmistir.

3.2.3 Birlesimlerin tasarimm

Deneylerde, 250 kN ve £300mm strok kapasiteli MTS hidrolik veren kullanilmis
olup deneyler sirasinda birlesimlerde gdgme durumu olusmamast i¢in glivenlik
faktorii katsayist 2.00 almmistir. Deney diizeneginde iki farkli agida (a1=38" ve
0x=49°) capraz yerlesimi diisiiniilmiistiir. En elverigsiz durumda birlesimlerde
olusabilecek kuvvet 635kN olarak hesaplanmistir. Birlesimlerde 6n tasarimda E70
kalitesinde kaynak elektrodu kullanilmas: kabul edilerek tasarim yapilmustir.
Uygulamada ise gaz alt1 kaynag1 tercih edilmis olup SG2 gaz alt1 kaynak teli
kullanilmistir. Bunun yaninda yiiksek dayanimli 10.9 kalitesinde siirtiinme tipi
ongermeli (HSFG) bulonlar kullanilmistir. Birlesim hesaplarinda giivenli tarafta

kalmak i¢cin AISC-LRFD (2016) yonetmeliginde verilen ¢ katsayilari kullanilmugtir.

Alt boliimlerde birlesimlerin tasarim esaslar1 verilmis olup 6rnek olmasi i¢in bir
capraz yerlesim acisina iligkin kuvvetler esas alinarak yapilan tasarimin hesap
adimlar1 da sunulmustur.

3.2.3.1 Kaynaklarin tasarimi

Tiip ¢aprazlar u¢ bolgelerinde yarilarak iglerine bayrak levhalar1 sokulup
kaynaklanmistir. 3mm kalinlikli kose kaynakla kaynakli birlesimin AISC-LRFD
(2016)’ye gore dayanimu

¢Rkaynak = ¢06F;xxla (37)

bagntisi ile hesaplanmistir. Burada

¢ =0.75, AISC-LRFD’de verilen dayanim azaltma katsayist,
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Few= 483N/mm?, E70 kaynak elektroduna iliskin maksimum gerilme kapasitesi
(SG2 gaz alt1 kaynak teli 550N/mm? maksimum gerilme kapasitesine sahiptir.)

[: Kaynak boyu
a: Kaynak kalinlig1

Kaynak boyu maksimum kaynak kalinliginin 100 kat1 kadar bir boyda etkili olarak
calisir.

280mm < 3x100 =300mm uygundur.
Boylece kaynak boyu (/) 280mm segilirse
PR, e =0.75x0.6x483x4x274x3=T14646N ~T15kN>  635kN degeri

hesaplanmis olup kaynaklarin yeterli kapasiteye sahip oldugu goriilmiistiir. Tipik alt
ug birlesim detay1 Sekil 3.25°de verilmistir.

65-1
(HE4Q0A PARCASI) \

UC_KAYNAGI YAPILMAYACAKTIR. KUTU_60X60X3
KUTU 60X60X4

12625 DELK

&

on 10 | nl [ammnl 3
i N/ O
HE400A
IN
|
! BERKIME t=15mm
A“} A—A KESIT|

Sekil 3.25 : Tipik numune alt ucu birlesim detay1.

3.2.3.2 Bulonlarin tasarimi

Bulonlu birlesimlerde kesme kuvveti, siirtlinme tipi ongermeli bulonlarla (HSFG)
aktarilmaktadir. Birlesim i¢in 12 M24 (10.9) HSFG bulon kullanilmis olup bulon

kontrolleri bu béliimde verilmistir.

Stirtiinme tipi bulonlarin tagima kapasitesi 3.8 bagintisiyla hesaplanir.
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$R, = guD,h T N, (38)

u sc

Burada;

¢ =0.85, AISC-LRFD’ye gore birlesimde istenen dayanimda kaymanin olusmamasi
icin kullanilan dayanim azaltma katsayisi

4= 0.35, Ortalama siirtiinme katsayisi

D.= 1.13, Uygulanan ortalama dngermenin uygulanan minimum ongermeye oranint
gosteren ¢arpan

hse= 1, Bulon deligi faktorii (Standart delikler i¢in)

Ns= 1, Kayma diizlemi sayis1

Ty= Uygulanmas1 gereken minimum O&ngerme kuvvetidir, bulonun c¢ekme

kapasitesinin 0.70 kat1 olarak verilmistir.

Birlesimde ¢ekme bulunmasi durumunda siirtiinme azalacagindan 3.8 bagintisiyla

hesaplanan bulon kesme kapasitesi, 3.9 bagmtisinda verilen Ay sayistyla carpilarak

azaltilir.
k, =1- L, (3.9
‘ D,I}N,
Burada

Np: Cekme kuvvetini aktaran bulonlarin sayisi
T,: Uygulanan ¢ekme kuvvetini

gostermektedir. Bulonun ¢ekme kapasitesinin hesabi ise 3.10 bagmtisiyla yapilir.

¢R =¢@0.75F A, (3.10)
Burada
¢ =0.75

F,= 1000N/mm?, Bulonun kopma gerilmesi
Ap: Bulonun alani

olarak alinmaktadir.

Ornek olarak segilen ¢apraz yerlesiminde iist ve alt ug bayrak levhasi birlesimlerine

etkiyebilecek maksimum kuvvetler iki yiik durumu olarak asagida verilmistir.

N=500kN  V=391kN............... 1.Yikleme durumu
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N=391kN  V=500kN............... 2.Yikleme durumu

Bir adet M24’{in cekme kapasitesi;

247

#R, =0.75x0.75x1000 x =254469N =~ 254kN

Bir bulona verilecek tam ongerme kuvveti; 0.70x@¢R =0.70x254 =178kN

Stirtiinme tipi bulon tagima kapasitesi; ¢R =0.85x0.35x1.13x1x178x1=59.83kN

olarak hesaplanir. Iki yiik durumu i¢in ayr1 ayr1 azaltma katsayilar1 hesaplanirsa
1.durum icin

50
© LI3x178x12

0.792

degeri elde edilir. 1 adet siirtlinme tipi M24(10.9) bulonun kesme kapasitesi
15€0.792x 59.83 = 47.38kN olarak bulunur. Buna goére 12 adet bulon i¢in

12x47.38 =563.56kN >391kN degeri elde edilir.
2.durum icin;

ko=1-— L (38
1.13x178x12

degeri elde edilir. 1 adet siirtlinme tipi M24(10.9) bulonun kesme kapasitesi
0.838x59.83 =50.14kN olarak hesaplanir. Benzer bi¢cimde, 12 adet bulon i¢in
12x50.14 = 601.68kN > 500kN degeri elde edilir.

Boylece, sonug olarak iki yiik durumu i¢in elde edilen bulon tagima kapasitelerinin
uygulanan yiikten biliylik ve yeterli oldugu tespit edilmistir. Bulonlara Ongerilme
vermek amaciyla bu calisma kapsaminda 6zel olarak Gedore marka mekanik tork

cthazi alinmis (Sekil 3.26) ve tiim bulonlarin sikilmasinda (Sekil 3.27) kullanilmastir.
i s"- o AR K ) '7 P R B

Sekil 3.26 : Gedore mekanik tork cihazi.
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Sekil 3.27 : Bulonlara 6ngerme verilmesi.

3.2.4 Numune birlesim detaylar

Kutu ve boru profilli numunelerin tamaminda profil ile bayrak levhasmin birlestigi
bolgelerde numune yarilarak bayrak levhasi numune igerisine sokulmustur. Numune
iizerindeki yarik boyu gerekli olan kaynak boyundan daha uzun alinmis, bdylece
kaynaklama islemi tamamlandiktan sonra bayrak levhasindan sonra ugta bir bosluk
olusturulmustur (Sekil 3.28). Cekme akmasi1 bosluk etrafinda yerel bir bdlgede
toplanmakta ve siinek davranisi sagladigi bilinmektedir. Daha uzun slot boyunun
capraz siinekligine katki saglayabilecegi diisiiniilmiistiir (Yang ve Mahin, 2005).
Bosluk birakildigindan dolayi, ¢ekme etkisinde c¢aprazin yiik tasima kapasitesi
hesaplanirken zayiflatilmis enkesit kullanilmistir. Birakilan bu bosluk gerilme

yigilmasini azaltmak amaciyla oval sekilde sonlandirilmastir.

Koése Kavnak Zayiflatiimis Kesit

|

Tlp Capraz

> ~

t /
Bayrak Levhasi —> «—
min. 8 ~ max. 20mm
Sekil 3.28 : Zayiflatilmis kesit sematik gosterimi (Plan).
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3.2.5 Numunelerin iiretimi

Numunelerin deney diizenegine montajinin tam olarak hassas bir bi¢cimde, gercek
boy ve yatay/diisey agilarda yapilmasi icin numuneler yerinde kaynaklanmistir. Alt
ve lst bayrak levhalar1 yerlerine bulonlarla sabitlendikten sonra belirlenen ag1 ve
konumda yerlestirilen tiip numuneler iskencelerle sikilarak yerlerine sabitlenmistir.
Bu durumdayken punto kaynakla bayrak levhalariyla birlestirilen numuneler
yerlerinden sokiiliip mevcut giicli doseme {iizerine indirilmislerdir. Kaynaklama
islemi yerde tamamlanmistir. Sekil 3.29’da numunelerin kaynaklanma asamalari
goriilmektedir. Kaynaklarda Lincoln Electric Power 500S gaz alt1 kaynak makinesi
ve Askaynak tarafindan iiretilen SG2 gaz alt1 kaynak teli kullanilmis olup kaynak

telinin emniyet gerilmesi S00N/mm?’dir.

Sekil 3.29 : Numunelerin montaji: (a) Bayrak levhalarinin montaji. (b) Yerinde
punto kaynak yapilmasi. (c) Gazalt1 kaynak makinesi. (d) Yerde kaynaklarin yapilisi.
(e) Tamamlanmis kaynak.
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3.2.6 Kritik kesitler ve numunelerin giiclendirilmesi

Orta Bolge

IY‘“

Cekmede
Kopma

\\ Basincta Yerel

\ Burkulma

L
R

ol ol e ol ol i

Zayiflatilmis Ug
Kesitten Kopma ()

Kritik Kesitlerde

< ] CFRP ile

Giiclendirme

(b)

Sekil 3.30 : Tiip ¢aprazlardaki kritik kesitler ve giiclendirme: (a) Beklenen
goeme/kopma modlari. (b) CFRP ile gliclendirme bigimleri.
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Numunelerin zayiflatilmis uc kesitlerinde erken kopmanin ve orta bolgelerinde
olusabilecek yerel burkulma sonrasi kopmanin geciktirilmesi ya da engellenmesi i¢in
CFRP plaka ve CFRP kumas kullanilarak giiclendirme yapilmasi bu calismada
onerilmektedir (Sekil 3.30). Zayiflatilmis ug kesit bolgelerinde esas olarak CFRP
plaka ile giliglendirme yapilmis olup TB-11 numunesine yalnizca CFRP plaka ile
giiclendirme yapilmistir. Yalnizca zayiflatilmis ug kesitleri gii¢lendirilen TB-8 ve
TB-12 numunelerinde CFRP plakanimn ¢elik ylizeye/capraza olan aderansini arttirmak
icin 3 kat, diger tiim giiclendirilen numunelerde ise 2 kat CFRP kumas sargisi
yapilmistir. Yerel olarak narin olan kesitlerde orta bolgeden kopmanin engellenmesi
ya da geciktirilmesi i¢in orta bdlgelerde c¢apraz temiz boyunun belirlenen yiizdesi
kadar uzunluklarda 2 kat CFRP sargi uygulamasi yapilmistir. Numunelerin
giiclendirme durumlar1 Cizelge 3.1’de detayli olarak verilmistir. Tim CFRP
malzemeler BASF YKS tarafindan karsiliksiz olarak temin edilmistir.

3.2.6.1 Yiizey temizligi

Yiizey temizligi CFRP malzemenin yiizeye yapisma dayanimu lizerinde biiyiik etkiye
sahiptir. Laboratuvarda ve atdlyede uygulanan yontemler olarak iki tiirden yiizey
temizleme teknigi kullanilmistir. CFRP plaka macun kivamindaki epoksiyle, CFRP
kumas ise sivi sekildeki epoksiyle yapistirilmaktadr. Laboratuvarda uygulanan
yiizey temizliginde CFRP plakanin yapistirilacagt yiizeyler spiral ucuna takilan 80
numara zimpara tastyla temizlenmis, piiriizlendirilmis ve macun kivamindaki
epoksinin yiizeye iyice tutunmasi saglanmistir. CFRP kumasin sargi sirasinda
yapisacagi u¢ ve orta bolgelerdeki celik ylizeyler ise matkap ucuna takilan zimpara
ile kir ve pastan temizlenmis ve piiriizsiiz ylizey haline getirilmistir. Cizelge 3.7°de
numunelerin yiizey temizligi yontemleri ve Sekil 3.31°de laboratuvarda uygulanan

yiizey hazirlig1 yontemleri goriilmektedir.

Cizelge 3.7 : Numunelerin yiizey temizligi yontemleri

Numuneler Yiizey Temizligi
TB-1 ... TB-12 Laboratuvarda
TB-13 ... TB-21 Atdlyede
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Sekil 3.31 : Laboratuvarda yiizey temizligi uygulamalari: (a) CFRP plaka
yapistirilacak bolgede yiizey hazirligl. (b) CFRP kumas yapistirilacak bdlgede yilizey
hazirhig:.

Atdlyede yapilan yiizey temizliginde SA2.5 kalitesinde kumlama yapilmaktadir.

Profillerin kumlama makinesine pash sekilde girisi ve makineden temizlenmis olarak

cikiglar1 Sekil 3.32°de goriilmektedir.

Sekil 3.32 : Numunelerin fabrikadaki durumlari: (a) Kumlama oncesi. (b) Kumlama
sonrasl.

3.2.6.2 Giiclendirmenin uygulanmasi

Zayiflatilmis enkesitlerde kutu kesitlerde uygulanan CFRP plaka ve boru kesitlerde
uygulanan CFRP kumas seriti boylar1 hesaplanirken, kesit kaybindan dolay: profil
kapasitesindeki azalma belirlenmis ve bu deger giivenlik katsayis1 olarak segilen 2

ile arttirilarak tasarim kuvveti hesaplanmastir.

CFRP plakalar kutu kesitlerin zayiflatilmis kenarlarma komsu kenarlarinin diiz

kisimlarma yapistirilmiglardir. CFRP plaka enkesiti tasarim kuvvetine gore kontrol

56



edilmistir. Epoksi yapigsma boyu belirlenirken ise epoksi yapigma dayanimi dikkate
alinarak her numune i¢in tasarim kuvvetini karsilayacak yapisma boyu belirlenmistir.
Numunenin bayrak levhasindan sonraki boliimiinde belirlenen bu yapisma boyuna
zayiflatilmis kesit bolgesinde olusabilecek plastiklesme ve aderans kaybi dikkate
alinarak, kesit boyutu eklenerek uygulanmistir. Zayiflatilmis kesitin bayrak levhasi
tarafinda ise ne kadar uzunluk varsa oraya CFRP plaka yapistirilmigtir. Kutu profil
icin zayiflatilmis ug kesit gliclendirme detaylar1 Sekil 3.33-a ve b detayli olarak
verilmistir.

Hesaplanan yapisma

boyu

Maks. kesit boyutu

max (b, h)
Numunenin bayrak levhasi

tarafina yapisma boyu \

Kutu Profil

CFRP Plaka

—\

Bayrak Levhasi

N_CFRP Plaka

(@)

Hesaplanan yapisma
boyu
Maks. kesit boyutu
max (b, h)
Numunenin bayrak levhasi
tarafina yapigma boyu \

CFRP Plaka

Bayrak Levhasi sarilan bélge

CFRP Plaka

(b)

Hesaplanan yapisma
boyu
Profil capi (D)

CFRP kumas

Numunenin bayrak levhasi
tarafina yapisma boyu \

Bayrak Levhasi sarilan bélge ; CFRP Kumas
(N AN Ll

Sargi

CFRP kumasg

serit
(©)
Sekil 3.33 : Zayiflatilmis ug bolge giiclendirme detaylari: (a) Kutu profiller i¢in yalnizca
CFRP plaka uygulamasi. (b) Kutu profiller i¢in CFRP plaka ve CFRP kumas sargi
uygulamasi. (¢) Boru profiller icin CFRP kumas serit ve CFRP kumasg sarg1 uygulamasi.
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Boru kesitlerde yiizey egrisel oldugundan CFRP plaka yerine CFRP kumas serit
kullanilmustir (Sekil 3.33-c). Seritlerin lif dogrultusu profil eksenine paralel olacak
sekilde diizenlemis ve yapisma boylar1t CFRP plakalarda oldugu gibi belirlenmistir.

Tasarim kosullarina uygun olarakBASF YKS’nin MBrace Laminate LM 10/1.4 tipi
(BASF, 2008) CFRP plaka olarak se¢ilmistir. Cizelge 3.8’da kullanilan CFRP
plakanin teknik 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 3.8 : CFRP plaka teknik 6zellikleri (BASF, 2008).

Teknik Ozellikler MBrace Laminate LM 10/1,4
Elastisite Modiilii (N/mm?) 165000
Cekme Dayanmimi (N/mm?) 2500
Kopma Uzamasi (%) 1.5
Kalinlik S (mm) 1.4
Genislik L (mm) 100
En Kesit Alan1 (mm?) 140

Celik yiizey ve CFRP plaka arasindaki aderansi saglamak icin BASF YKS’nin
MBrace Laminate Adesivo (BASF, 2008) epoksi esasli yapistiricisi kullanilmustir.
Bu malzeme iki bilesenli, solventsiz ve yiiksek dayanimlidir. A bileseni epoksi
recinesi ve B bileseni epoksi sertlestiricisidir. Cizelge 3.9°da epoksi yapistiricinin

teknik 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 3.9 : Epoksi esasli CFRP plaka yapistiricisi teknik 6zellikleri (BASF, 2008).

Teknik Ozellikler MBrace Laminate Adesivo
Renk Gri
Basing Dayanimi (7 giin) (TS EN 196) > 40 N/mm?
Egilme Dayanimi (7 giin) (TS EN 196) > 20 N/mm?
Betona Yapigma Dayanimu > 3 N/mm?
Celige Yapisma Dayanimi > 3 N/mm?
Tam Kiirlenme Siiresi 7 glin

Yapistirict hazirlanirken A ve B bilesenleri 1/1 oraninda birlestirilmistir. ki

malzemeden A bileseni beyaz, B bileseni ise siyah renklidir. Iki bilesen uygun bir
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kap igerisinde bilesimin rengi homojen gri olana kadar elektrikli karistiriciyla her

noktasina ulagilacak sekilde karigtirilmastir.

CFRP plaka uzun rulo halinde teslim almmustir. Plaka istenen boy ve genislikte
spiralle kesilmistir. Gerekli boyda hazirlanan plakalar yapistirma 6ncesinde aseton

ile silinerek olasi toz ve kirden temizlenmistir.

Sekil 3.34 : CFRP plakalarin yapistirilma adimlari: (a) Gli¢lendirmede kullanilan
tiim malzemeler. (b) CFRP plakalarin kesilmesi. (c) Plakalarin asetonla
temizlenmesi. (d) Epoksi bilesenleri. (e) Bilesenlerin belirli oranlarda karistirilmasz.
(f) Plakalarin yapigtirilmasi.
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CFRP plakanm yapistirilmasi sirasinda hazirlanan epoksi harci bol miktarda spatula
yardimiyla yiizey hazirligi tamamlanmus celik yiizey tizerine siiriilmiistiir. Hazirlanan
CFRP plaka epoksi harci iizerine yerlestirilip, orta kismindan baslayarak hafifce
kaydirarak epoksinin tiim plaka ylizeyine ulagmasi ve igeride hava boslugu
kalmamas1 saglanmistir. Sekil 3.34’de  CFRP plaka yapistirilmas:t  adimlari

goriilmektedir.

CFRP kumas sargilar bazi numunelerin yalnizca zayiflatilmis kesit bolgelerine,
bazilarinda i1se hem zayiflatilmig kesit bdlgesine hem de orta bolgelerine
uygulanmistir. Basing etkisindeki capraz lizerinde genellikle orta bolgede ikinci
mertebe etkileri nedeniyle plastik mafsal olusumu goriilmektedir. Olusan bu plastik
mafsal literatiirde belirtildigi gibi kutu profilin biiyiik boyutu kadar bir bdlgeye
yayilmaktadir (Ding ve dig., 2008). CFRP kumas sargi, caprazin uygulandigi
bolgeye yerel bir rijitlik katmakta olup olusan plastik mafsal rijit bolge digina kayma
egiliminde olacaktir. Sekildegistirmelerin artiglarmm1 smirlamak, plastik mafsal
uzunlugunu c¢apraz tlizerine yaymak ve boylece yerel burkulma olusumunu
geciktirmek ya da engellemek icin ¢apraz iizerinde olugmasi olasi plastik mafsal
bblgesi CFRP kumas ile ¢apraz boyuyla orantili olarak sarilmistir. Bu sargi boyu
belirlenirken ¢apraz boyunun degisik yiizdeleri dikkate almmustr. Ozellikle
zayiflatilmis kesit bolgelerinde CFRP plakanin yapistirilmasindan sonra epoksinin
katilasmasi i¢in bir giin beklenmis ve sonra da CFRP kumas sargi uygulamasi
yapilmistir. Gerekli durumlarda belirlenen boyda sargmimn yapilabilmesi icin CFRP
sargilar minimum 50mm {ist iiste bindirilmistir. CFRP kumas malzeme olarak BASF
YKS tarafindan temin edilen MBrace Fiber C1-23 (BASF, 2008) kullanilmustir.
CFRP kumasin genisligi 300mm olup, teknik 6zellikleri Cizelge 3.10°da verilmistir.

Cizelge 3.10 : CFRP kumas teknik 6zellikleri (BASF, 2008).

Teknik Ozellikler MBrace Fiber C1-23
Elastisite Modiilii (N/mm?) 240000
Cekme Dayanmimi (N/mm?) 3800
Tasarim Kesit Kalinlig1 (mm) 0.117
Toplam Agirlik (g/m?) 230
Kopmada Uzama (%) 1.55
Genislik (mm) 300/600
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Cizelge 3.11 : Epoksi esasli CFRP kumas yapistiricisi teknik 6zellikleri (BASF,

2008).
Teknik Ozellikler MBrace Adesivo (Saturant)
Renk Mavi
Basing Dayamimu (7 giin) (TS EN 196) > 60 N/mm?
Egilme Dayanim (7 giin) (TS EN 196) > 50 N/mm?
Yapisma Dayanimi (Betona) (7 giin) > 3 N/mm?
Tam Kiirlenme Siiresi 7 giin

CFRP kumas sargilarin yapistirilmasinda BASF YKS’nin MBrace Adesivo
(Saturant) yapistiricist kullanilmistir. Bu yapistirict A bileseni epoksi recinesi, B
bileseni sertlestirici olmak tiizere iki bilesenden olusmaktadir. A ve B bilesenleri 3/1
oraninda karistirilarak matkap ucuna takilan mikser ucuyla 2~3dk boyunca homojen

mavi renkli karisim elde edilene kadar karistirilmistir. Cizelge 3.11°te MBrace

Adesivo (Saturant) epoksi esasl yapistiricinin teknik 6zellikleri verilmistir.

Sekil 3.35 : CFRP kumas yapistirma asamalari: (a) CFRP kumasin belirlenen boyda
kesilmesi. (b) MBrace Saturant epoksi bilesenleri. (¢) ve (d) CFRP
kumas sarildiktan sonraki 6rnek goriiniisler.
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CFRP kumas iizerine ilk olarak rulo yardimiyla epoksi siiriilerek lifli yapiya sahip
olan kumasin lifleri arasina epoksinin yayilmasi saglanmistir. Tekrar rulo yardimiyla
yapistirilacak olan ylizeye epoksi siiriildiikten sonra CFRP kumas sarilmaya
baslanmistir. Birbirinin {izerine sargi ve bindirme yapilirken aralara tekrar rulo ile
epoksi siiriilerek ylizeyle kumas arasinda bosluk kalmamasmna dikkat edilerek

yapistirma islemi tamamlanmastir (Sekil 3.35).

CFRP plaka ve kumaglarin yapistirilmasinda kullanilan recine esasli epoksilerin
kiirtinii tamamlayabilmesi i¢in numuneler denenmeden O6nce minimum 7 giin

beklenmistir.

3.3 Ol¢iim Diizenegi

3.3.1 Sekildegistirme ol¢erler (Straingauge’ler)

Deneylerde TML marka akma sonrasi Ol¢iim yapabilen sekildegistirme oOlgerler
kullanilmistir. Celik yiizeye yapistirilan sekildegistirme olgerler 10mm uzunlukta
Olciim yapabilen YFLA-10-3L tipindeki sekildegistirme Olgerler olup 120 ohm
diren¢ gostermektedirler. Her numune iizerinde, numune boyunun 2’0 , Y2’si ve
¥linde olmak iizere li¢ noktadan ve numunenin dort yiiziinden sekildegistirme
Olelimii yapilmistir. Bu sistem tiim capraz iizerindeki gerilme ve sekildegistirme
dagilimimni uygun bir bigimde vermektedir. Sekildegistirme ve yerdegistirme

Olgerlerin yerlesimi Sekil 3.36 ve Sekil 3.37°de goriilmektedir.

TB-2, TB-6, TB-14, TB-15, TB-17 ve TB-18 numunelerinde kontrol amacgl olarak
bayrak levhalarindan da sekildegistirmeler okunmustur. Ayrica, TB-2, TB6, TB-14
ve TB-18 olmak iizere dort giiclendirilmis numunede zayiflatilmis kesit bolgesinde

CFRP plakalar iizerindeki sekildegistirme 6lgerlerden kontrol amagl veri alinmistir.

Deney diizenegini olusturan kolonun ve kirisin deney sirasinda elastik davrandigmni
dogrulamak i¢in Ol¢limler alinmistir. Kolonun orta noktasinda, ve c¢aprazin kirise
baglant1 noktasinda, I kirisin {ist ve alt basliklarinin her iki tarafinda olmak {izere

sekiz adet sekildegistirme Olger kullanilmustir.

3.3.2 Yerdegistirme olcerler (LVDT ler)

Tez kapsaminda kullanilmak iizere 6zel olarak satn alman 2 adet 300mm kapasiteli

yerdegistirme Olgerlerden yararlanilmistir. Deneyler sirasinda yine TML marka
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yerdegistirme Olcerler kullanilmistir. Bir adet 300mm kapasiteli ve bir adet 200mm
kapasiteli yerdegistirme Olger yari stroklu (sirasiyla £150mm ve +100mm ) olarak
hidrolik veren seviyesinde tepe yerdegistirmesini Olgmek icin kullanilmistir.
Numunenin tam ortasinda diizlem dis1 yerdegistirmeyi 6lgmek icin diger 300mm
kapasiteli yerdegistirme Olcer de yar1 kapasiteli (£150mm) olarak kullanilmastir;
yiiksek strok kapasiteli yerdegistirme Slgerlerin diizlem dis1 yerdegistirmelerin belirli
bir degere kadar Olglimlerde kullanilmasi ¢apraz deneylerinde bir zorunluluktur.
Kontrol i¢in kolonun yar1 yiiksekliginden 100mm kapasiteli yerdegistirme olger ile
veri alinmistir. Deney diizeneginin c¢alismasimin kontrolii i¢in mafsal noktasi
iizerinden 10mm kapasiteli, taban kiriginin alt noktasindan Smm kapasiteli ve alt
bayrak levhasindan 10mm kapasiteli yerdegistirme Olcerler yar1 strok ile
kullanilmigtir. Yerdegistirme Olgerlerin yerlesimi Sekil 3.36 ve Sekil 3.37°de

goriilmektedir.

Tepe noktasindan 6l¢iim alan
yerdegistirme Olgerler (T1E, T1W)

m
Diizlem dis1 6l¢iim alan
yerdegistirme Olger (T5)

Sekll 3.36 : Laboratuvardan 6l¢iim diizenegi goriiniisii.

63



—~ 'Ii1E —~
T1W l J
T TIW
/\ mie)
KUZEY 4 ) GUNEY KUZEY GUNEY
L/Z '
T5
| /2
@
[BE1]
BWT T4
BW2
[BE2]
BW1 =Y BE1 (a) - Sekildegistirme Olger (Straingauge) (b)
jmm— Yerdegistirme Olger (LVDT)
BW2 e=t= BE2 ° Diizlem Disi Yerdegistirme Olger (LVDT)

Sekil 3.37 : Olgiim cihazlarinm yerlesimi: (a) Diizlem ici. (b) Diizlem dis.
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4.YALIN VE CFRP ELEMANLARLA GUCLENDIRILMIS CAPRAZ
NUMUNELERE iLiSKIN DENEYSEL SONUCLAR

4.1 Giris

Bu boliimde, deneylerde kullanilan yilikleme protokolleri, numunelerin akma
yiiklerinin ve yerdegistirmelerinin tahmininde kullanilan hesap yontemi ve tiim
numunelere iliskin deneysel histeretik davranis parametrelerini iceren gozlemler

aktarilacaktir.

4.2 Yiikleme Protokolleri

Calisma kapsamindaki numunelerin denenmesinde segilen yiikleme protokoliiniin
davranig iizerine etkisini gostermek amaciyla iki farkli yiikleme protokolii
kullanilmistir. Bunlardan ilki ATC-24 (1992) digeri ise yalmizca TB-17 ve TB-18
numuneleri deneylerinde kullanilan SAC/BD-00/10 yakin fay etkisi yiikleme
protokoliidiir (Krawinkler ve dig., 2000).

4.2.1 ATC-24 (1992) yiikleme protokolii

Numunelerin biiylik bir boliimii ATC-24 (1992) “Guidelines for Cyclic Seismic
Testing of Components of Steel Structures” protokoliine gore artan yerdegistirmeler
etkisinde statik olarak denenmistir. ATC-24 deney programinda yiikleme protokolii
yerdegistirmenin belirli adimlarda artmasiyla olusan ¢ok adimli bir yerdegistirme
protokoldiir. Celik elemanlarin yerdegistirme esasli deneylerinde en c¢ok bu

protokolden yararlanilmaktadir.

Bu yiikkleme protokoliinde, ¢evrimler “simetrik” maksimum yerdegistirme
degerlerine sahiptir.  Sekil 4.1°de gorildigi gibi 65, j yiikkleme adimindaki
maksimum yerdegistirmedir. Benzer sekilde, n; j yiikleme adiminda uygulanan
cevrim sayisidir. As ise ardisik iki yiikleme adimi arasinda yerdegistirmedeki artistir.
no, akmaya karsilik gelen yerdegistirme olan dy’den kiicik olan pik

yerdegistirmelerin sayisidir. n2, 8= dy+As pik yerdegistirmesinin uygulanma sayisi
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ve n3, 83= Oy+2As pik yerdegistirmesinin uygulanma sayisi 3’tlir. ns’ten nm’e kadar
pik yerdegistirmelerin uygulanma sayisi ise 2 alinmaktadir. ns4 i¢in deplasman 4=

Oyt3Asolup ny i¢in deplasman 6m= 0, +H(m-1)As seklinde hesaplanmaktadir.
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Sekil 4.1 : ATC-24 yerdegistirme protokolii (ATC,1992).

Deney numunelerinin ayni kosullarda degerlendirilmesi ve karsilastirilabilmesi icin
yalin numunelere uygulanan yiikleme protokolii ayni1 gruptaki CFRP elemanlarla

giiclendirilmis numunelere de ayni sekilde uygulanmigtir.

4.2.2 Yakin fay etkisi yiikleme protokolii (SAC/BD-00/10)

Deney programimin ve buna bagli olarak yiikleme protokoliiniin secilmesi deneyin
amacima, numunelerin tipine ve karsilasilmasi beklenen olasi gogme modlarina
biiyiik 6l¢iide baglidir. Numunelerin davranislari, dayanim azalmasinin yavas ve hizl

oldugu yiikleme protokollerinin etkisinde farklilik gostermektedir.

Yakin fay etkisi yiikleme protokolii “Siineklik Diizeyi Yiiksek Celik Cercevelerin”
hizl1 (ani) dayanim azalmasi durumunda davranislarinin incelenmesi i¢in Krawinkler

ve dig. tarafindan 2000°de onerilmistir (SAC/BD-00/10).

Yakin fay yiikleme protokolii darbe tiiriinden depremlerin yapilar iizerindeki
etkilerini incelemeye yardim etmektedir. Sekil 4.2°de Onerilen bir yakin fay etkisi

yiikleme protokolii gériilmektedir. Yiikleme protokoliiniin ilk yaris1 olan baslangictan
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A noktasma kadar olan bolgede bir yiikkleme dogrultusunun performansini inceler.
Protokoliin ikinci yarisi olan A noktasindan B noktasma kadar olan bdlge karsit

yiikleme dogrultusunun performansini incelemektedir.

Goreli Oteleme Oram

Sekil 4.2 : Yakin fay etkisi yiikleme protokolii (Krawinkler ve dig, 2000).

Yiikleme protokolii yerdegistirme kontrollii olup uygulanan protokol numunenin en
azindan A noktasma ulasmasi kosuluyla kabul edilir. Bu kosul saglanmiyorsa

numuneye yakin fay etkisi protokolii uygulanmis kabul edilmez.

Sekil 4.2°de de goriilebilecegi gibi ¢cekme ya da basingla baslanacagi konusunda bilgi
verilmemistir. Burada numunenin ve incelenecek gogme modunu saglayacak sekilde
yiikleme protokolii uygulanmaktadir. Ornegin, zayiflatilmis ug kesitleri ve birlesim
bolgesinin ¢apraz performansina etkileri incelenecekse ilk adimda basingla baslayip
cekmeye gecilmesi, ¢aprazdaki genel ve yerel burkulmalarin ¢apraz performansma
etkileri incelenecekse ilk adimda c¢ekmeyle baslayip basingla devam edilmesi

gereklidir.

Kutu kesitli numunelerde genel ve oOzellikle yerel burkulmanin ¢aprazin
performansina etkileri incelediginden, yakin fay etkisi protokoliinii uygularken ilk
adimda ¢ekme ile baslanip, sonradan basin¢ adimlariyla devam edilmistir. Siineklik
diizeyi yliksek moment aktaran celik ¢erceveler icin verilen goreli 6teleme oranlarini
saglayacak yatay yerdegistirmeler TB-17 ve TB-18 numunelerine uygulanmis olup

sirastyla 4.4.16 ve 4.4.17 boliimlerinde daha kapsamli bilgi verilmistir.
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4.3 Numunelere iliskin itme (Pushover) Egrilerinin Hesaplanmasi

Numunenin ¢ekme etkisinde akmada ve basing etkisinde burkulmadaki yatay yiik ve
yerdegistirmelerini belirlemek icin gercek malzeme 6zellikleri kullanilarak SAP2000
yardimiyla itme analizleri gergeklestirilmistir. Her numunenin gergek geometrisi ve
kesit 6zellikleri dikkate alinarak analiz modelleri olusturulmus, 6rnek bir model Sekil

4.3°de verilmistir.

Fiktif Bolge

$
&

HE4008-A

@}
o

Numune

&
\‘g_\

B-A HE400-A HE408-A HE40@-A HE488-A HE488-A I I ‘

(a) (b)
Sekil 4.3 : SAP2000°de olusturulan 6rnek analiz modelinin: (a) Cubuk gosterimi.
(b) Profil boyutlarmin gériiniimii.

Programda numuneler elemanlarin eksenlerinin kesistigi ¢alisma noktalar1 arasinda
tanimlanmistir. Bu c¢alisma noktalar1 arasindaki c¢apraz eleman boyu gercek
boyundan daha uzun oldugundan, olabildigince gercek davranisi elde etmek i¢in,
numunelerin temiz boyu orta kisimda kalacak sekilde numunenin iki u¢ kismina
rijitligi yiiksek fiktif kesitler tanimlanmistir. Numunelerin ug birlesimleri mafsal ile
ankastre arasinda bir davranis sergilediginden, deney sirasinda giivenli tarafta
kalmak ve hidrolik veren kapasitesini zorlamamak i¢in bu noktalar ankastre olarak
modellenmistir. Boylece, gercek durumdan daha fazla yatay yiiklerin elde edilmesi

amaclanmstir.

Capraz numuneler yalnizca eksenel yiik tasidiklarindan FEMA 356 (2000)’e gore
tanimlanan eksenel plastik mafsallar temiz numune uzunlugunun basma, ortasina ve
sonuna atanmig, buna gore itme egrileri elde edilmistir. Eksenel mafsal taniminda
kullanilan ¢apraz ¢ekme ve basing kapasitelerinin hesab1 Boliim 3.2.2°de

aciklanmstir.
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4.4 Deney Gozlemleri

Bu bolim her bir deney swrasinda yapilan gozlemleri 6zetlemektedir. Deneyler
degisik konumlardaki iki adet video kamera ile kaydedilmis ve her yonden c¢ok
kapsamli olarak fotograflanmistir. Her numunenin dogrusal ve dogrusal olmayan
bolgelerdeki davranislar1 asagida agiklanmistir. Kuvvet ve yerdegistirmelerde bir
isaret birliginin olmasi i¢in pozitif (+) yiiklerin numune iizerinde ¢ekme, negatif (-)
yiiklerin ise numune iizerinde basing olusturan kuvvetler oldugu varsayilmistir. Sekil
4.4’de numunelere etkiyen kuvvetlerin yonleri gosterilmistir. Deney sirasinda
uygulanan her yerdegistirme miktar1 milimetre ve goreli 6telenme orani cinsinden
verilmigtir. Ayn1 sekilde, deney numunesine iligkin diizlem dis1 yerdegistirmeler de
yine milimetre cinsinden ve numune temiz boyunun (L) ylizdesel orami olarak
verilmistir. Her numuneye iliskin deneyel gozlemler a¢iklanirken, histeretik ve itme
egrilerinin cakistirildig: grafikler, yiikleme ge¢misi, diizlem dis1 yerdegistirme ve
kiimiilatif enerji tiiketimi egrilerinden yararlanilmistir. Ayrica deney Oncesinde,
deney sirasindaki onemli anlarda ve deney sonrasinda g¢ekilen ve davranis1 detayli

olarak ac¢iklayan fotograflar eklenmistir.

BASING (-) «—— —» CEKME (+)

_|
KUZEY T GUNEY

] 250 kN MTS

Numune S 2 l:

o

Gugli
BE Duvar
Giicli oY
Ddseme —] | KD;
| ™~ |
I 1
| |
| |
| |
| |
| |
| |
I T T T T !

Sekil 4.4 : Cekme ve basing kuvvetlerinin yonleri.
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4.4.1 TB-1 numunesi (Kutu 60x60x3 - Yaln)

Yalin olarak tiretilen TB-1 numunesine ilk olarak giiney yoniinde ¢ekme uygulanarak
deneye baslanmistir. Deneysel olarak elde edilen yatay yiik-goreli oteleme orani
histeretik egrisi ve hesapla elde edilen itme egrisi Sekil 4.5°de, yiikleme protokolii
Sekil 4.6’da gosterilmistir. Numunenin deney dncesi genel goriiniisleri Sekil 4.9-a ve

Sekil 4.9-b’de goriilmektedir.

TB-1 numunesi +1.40mm yatay yerdegistirme (%0.049 goreli Oteleme orani)
etkisindeki ilk li¢ ¢evrimde ve tahmin edilen akma yerdegistirmesinin 2/3’tindeki
(£2.81mm, %0.1 goreli dtelenme orani) li¢ ¢cevrimde dogrusal elastik davranmustir.
Bu yerdegistirme seviyesinde batiya dogru 5.2mm (%0.146L) diizlem dis1
yerdegistirme Olclilmiistiir. Zayiflatilmis ug birlesimlerinde ve birlesim elemanlar1
olan kaynak ve bulonlarda herhangi bir sorun goézlenmemistir. Sekil 4.9-c ve Sekil

4.9-d’de +2.81mm yerdegistirme diizeyindeki elastik davranis goriilmektedir.

TB-1 numunesi i¢in yapilan itme analiziyle tahmin edilen basmn¢g akma
yerdegistirmesi (8y) -4.21mm (%0.15 goreli 6teleme oram)’dir. i1k cekme etkisinde
+4.19mm yerdegistirmeye kadar yiikleme yapilmustir. 11k basing yiiklemesinde ise -
4.21mm yerdegistirme seviyesinde numunede akma gdzlenmemistir. Bu seviyeden
itibaren yerdegistirme miktar1 azar azar arttirilarak kontrol odasindan izlenen yatay
yiik-yatay yerdegistirme egrisinin yataylastigi, dogrusal olmayan davranisin
basladig1 yerdegistirme seviyesi deney sirasinda belirlenmistir; bu deger, deneysel
akma yerdegistirmesi (Oya) -5.63mm (-13y, %0.20 goreli otelenme orani) olarak
kabul edilmistir. Bu yerdegistirme seviyesinde orta bolgedeki sekildegistirme
Olgerlerden -1000ustrain civarinda 6l¢lim almmis olup bu yerdegistirme seviyesine
kars1 gelen yatay kuvvet -72.7kN’dur. Guse levhalar1 batiya dogru donmeye baslamis
ve list gusedeki dénmenin daha belirgin oldugu gdzlenmistir. Ikinci ve figiincii
cevrimlerde cekme ve basing yerdegistirmesi olarak +5.63mm (%0.20 goreli
Otelenme orani1) uygulanmistir. Bu yerdegistirme seviyesinde numunede basing
etkisinde en fazla 47mm (%1.32L) diizlem dis1 yerdegistirme Olciilmiistiir. Bu
seviyede beyaz boya dokiilmesi ¢evrimlerin hi¢birinde gézlenmemistir. Sekil 4.9-e

ve Sekil 4.9-fde diizlem dis1 burkulma bagslangici goriilmektedir.

+20y (11.26mm yerdegistirme, %0.39 goreli Oteleme orani) seviyesi
yerdegistirmesinin ilk c¢evriminde c¢ekme etkisinde sekildegistirme Olcerlerde

+2000ustrain ve iizeri biiyiikliiklerde sekildegistirmeler oldugu saptanmustir. Ilk
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cevrimde basing etkisinde alt ve orta bolgedeki sekildegistirmeler -5000ustrain’, tist
bolgedekiler ise -2500ustrain’i asmistir. Ulasilan bu degerler, bu bolgelerde akma
sonras1  sekildegistirmelerin  yogunlastigin1  gdstermektedir. Basing etkisinde

numunede en fazla 107mm (%3L) diizlem dis1 yerdegistirme Sl¢iilmiistiir.
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Sekil 4.5 : TB-1 numunesi yatay yiik-goreli 6teleme orani histeretik egrisi.
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Sekil 4.6 : TB-1 numunesi yiikleme protokolii.
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Sekil 4.8 : TB-1 numunesi kiimiilatif enerji-¢evrim sayis1 egrisi.

Bu cevrimler sonunda 6nemli sayilmasi gereken degerlerde kalici yerdegistirme
gbézlenmemistir. Basing etkisinde bayrak levhalarinda batiya dogru dénme devam
etmistir. Bu yerdegistirme adiminda ¢ekmede ve basingta dlgiilen en biiylik kuvvetler

sirastyla, +148.1kN ve -56.2kN’dur. +238y yerdegistirme seviyesinde burkulma Sekil

4.10-a’da goriilmektedir.
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Sonraki adim olan £36y (£16.89mm yerdegistirme, %0.59 goreli Gteleme orani)
yatay yerdegistirmesi numuneye ii¢ kez uygulanmistir. Birinci ¢evrimin ¢ekme
etkisinde deneydeki en biiyiikk yatay kuvvet olan +163.3kN’a ulasilmigtir. Tim
sekildegistirme Olgerlerde +3000ustrain ve iizerinde sekildegistirmeler Sl¢lilmiistiir.
IIk cevrim sirasinda basing etkisinde 152mm (%4.27L) diizlem dis1 yerdegistirme
Ol¢lilmiis ve bu noktadan sonra diizlem dis1 yerdegistirme Olcerin kapasitesine
ulagildigindan, deney diizeneginden c¢ikartilmustir. Sistemin yatay yiik-diizlem dis1
yerdegistirme egrisi Sekil 4.7°de goriilmektedir. Sekil 4.10-b’de 36y, yatay
yerdegistirme seviyesinde numunenin inelastik burkulma bi¢imi verilmistir. Orta
bolgede -8000ustrain civarinda sekildegistirmeler ol¢iilmiistiir. Ulasilan bu deger
caprazin orta bdlgesinin, basing etkisinde ¢cok daha fazla zorlandigini ve tiimsel
burkulmanin yaninda yerel burkulmanin da etkin olabilecegini gdstermistir. Ugiincii
cevrimin ¢ekme adiminda iist u¢ zayiflatilmig kesit birlesiminin alt kisminda asir1

boya dokiilmesi izlemis olup bu gozlem Sekil 4.10-c’de verilmistir.

Numuneye, +49y (£22.52mm yerdegistirme, %0.79 goreli Oteleme orani) yatay
yerdegistirmesi iki ¢evrim olarak uygulanmistir. Bu adimdan itibaren numunenin
cekme dayaniminda da azalma baslamustir. Ik ¢evrim c¢ekme etkisinde {ist ug
zayiflatilmis kesitte boya dokiilmesi devam etmis, alt ug¢ zayiflatilmis kesitte ise boya
dokiilmesi baglangici goriilmiistiir. Sekil 4.10-d’de alt u¢ zayiflatilmis kesit bati
yiiziindeki boya dokiilmesi goriilmektedir. Ik ¢evrimde ulasilan en biiyiik cekme ve
basing kuvveti degerleri sirasiyla +159.6kN ve -34.72kN’dur. Sekil 4.10-e’de -4dy
yerdegistirme seviyesinde burkulma goriilmektedir. ikinci gevrimin ¢ekme etkisinde
uzama ve kisalmanm yogunlastig1 alt zayiflatilmis kesitte yogun boya dékiilmesi
gozlenmis olup Ust zayiflatilmis kesitte boya dokiilmesi devam etmistir. Alt
zayiflatilmis kesitte bati tarafinda yirtilma baslangict goriilmiistiir. Cekme etkisinde
alt zayiflatilmis kesitte Onemli uzama goriilmiistiir. Basing etkisinde ise boy

uzamasinin oldugu zayiflatilmis kesitte yerel burkulma olugmustur (Sekil 4.10-f).

Numuneye iki kez uygulanan +50y (£28.15mm yerdegistirme, %0.98 goreli 6teleme
orani) yatay yerdegistirme seviyesindeki ilk ¢ekme cevriminde alt u¢ zayiflatilmis
kesit bat1 yliziinde tipik/beklenen bogum olusmus ve iyice artmistir. Dogu yiiziinde
ise boya dokiilmesi goriilmiistiir. Yirtilma miktar1 hizla artmis ve iist zayiflatilmis
kesitte asir1 plastiklesme goriilmiistiir. Bu seviyedeki ¢ekme kuvveti +145.2kN,
basing kuvveti -25.5kN’dur. Ikinci ¢evrim ¢ekme pikine giderken alt zayiflatilms
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kesitte baslayan yirtilma kesitin bat1 yiliziinden yukariya dogru ilerlemistir. Basing
etkisinde, alt zayiflatilmis kesit bat1 yiliziinde ¢ok belirgin bir yerel burkulma
gozlenmistir. Numunenin 50y yatay yerdegistirme seviyesindeki davramis1 Sekil

4.11°de asama asama verilmistir.

Yatay yerdegistirme seviyesi arttirilarak +60, (£33.78mm yerdegistirme, %1.18
goreli 6teleme orant) degerinde uygulanmaya baslanmistir. Bu seviyenin ilk ¢evrimi
uygulanirken, ¢ekme etkisinde alt zayiflatilmis kesitte yirtigin ilerlemesi hizlanmig
ve bu adimda uygulanacak en biiyiik cekme yerdegistirmesi degerine ulasamadan
+31.29mm’de numune alt zayiflatilmis kesitten kopmustur; kopma yiikii +92.5kN
olarak belirlenmistir. Numunenin kopma sonrasindaki fotograflar1 Sekil 4.12°de

gosterilmistir.

Kopma sonrasinda numunenin orta bolgesinde 47mm (%1.32L) diizlem dis1 kalict
yerdegistirme goriilmiis olup uc birlesimlerde hasar olusmamistir. Deney sonunda
TB-1 numunesi kiimiilatif olarak 20377kNmm enerji yutmus olup yutulan kiimiilatif
enerji-gevrim sayist egrisi Sekil 4.8’de gosterilmistir. TB-1 numunesine ve

diizenegin belirli noktalarma iliskin sekildegistirme 6lger datas1 EK B’de verilmistir.

Yalin TB-1 numunesi genel narinligi orta diizeyde olup bu tiir narin ¢ubuklarin tipik
histeretik davranigini gostermektedir. Bu numune merkezi caprazli cergevelerden
beklenen siineklik diizeyinden daha yiliksek 6 yerdegistirme siinekligine ulasmistir.
Yerel olarak da narin olmasina karsin numunenin go¢mesi orta bolge yerine alt
zayiflatilmis  kesitte olusmustur. Bunun en Onemli nedenlerinden birincisi
zayiflatilmis ucta Onceki yerdegistirme cevrimlerinde artan/azalan yiikler altinda
meydana gelen yerel burkulma ve inelastik sekildegistirmelerin hizlica yerel olarak

artmasidir.
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Sekil 4.9 : TB-1 numunesi deney dncesi goriiniisleri, elastik ¢cevrimleri ve -19y
(-5.63mm) yerdegistirme seviyesinde davranisi: (a) Genel goriiniis. (b) Deney dncesi
kanal kontrollerinin yapilmast. (c,d) +0.56y (+2.8 Imm)’de elastik davranis. (e,f) -10y

(-5.63mm)’de burkulma.
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Sekil 4.10 : TB-1 Numunesinin 23y (£11.26mm), 38y (£16.89mm) ve 43y
(£22.52mm) yatay yerdegistirme seviyelerinde davranisi: (a) -20y (-11.26mm)’de
burkulma. (b) -3y (-16.89mm)’de burkulma. (c) +39y (+16.89mm)’de iist
zayiflatilmis kesit alt kisminda boya dokiilmesi. (d) +49y (+22.52mm)’de alt
zayiflatilmis kesit bat1 yliziinde boya dokiilmesi. (e) -49y (-22.52mm)’de burkulma.
(f) -40y (-22.52mm)’de yerel burkulma.
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Sekil 4.11 : TB-1 numunesi 58y (£28.15mm) yatay yerdegistirme seviyesinde
davranist: (a) +50y (+28.15mm)’de list zayiflatilmis kesit bati yiiziinde boya
dokiilmesi. (b) +56y (+28.15mm)’de alt zayiflatilmis kesitte bogum olusumu ve alt
yiizde yirtigin ilerlemesi. (¢) -5y (-28.15mm)’de burkulma. (d) +58y (+28.15mm)’de
alt zayiflatilmis kesitte yirtigin bati yiiziinde ilerlemesi. (e) +50y (+28.15mm)’de iist
zayiflatilmus kesitte plastiklesme. (f) -56y (-28.15mm)’de alt zayiflatilmis kesit yan
bati yiiziinde yerel burkulma olusumu.
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Sekil 4.12 : TB-1 numunesi kopma sonras1 goriiniisleri: (a,b,c) Alt zayiflatilnig
kesitin kopma sonrasi1 goriiniisleri. (d) Kopma sonrasi numunenin 6n cepheden
goriiniisi. (e,f) Kopma sonrasi list zayiflatilmis kesitin dogu ve alt yiizlerinin
durumu.
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4.4.2 TB-2 numunesi (Kutu 60x60x3 + Uclar: CFRP plaka ve kumas + Orta:
%17L CFRP sargy)

Uc bolgesinde CFRP plakayla, orta bolgesinde CFRP sargiyla giiclendirilen TB-2
numunesi deneyinde TB-1 numunesine uygulanan yilikleme protokolii kullanilmis ve
sonugta ki numunenin 6zellikle histeretik enerji yutma kapasiteleri karsilagtirilmigtir.
Deneysel olarak elde edilen yatay yiik-yatay yerdegistirme histeretik egrisi Sekil
4.13’de, uygulanan yiikleme protokolii Sekil 4.14’de goriilmektedir. Deney
oncesindeki numunenin genel goriiniisleri Sekil 4.17-a ve Sekil 4.17-b’de, alt
zayiflatilmis kesitin CFRP elemanlarla gili¢lendirmesi Sekil 4.17-c’de, orta bdlgenin
CFRP elemanlarla gli¢lendirmesi ise Sekil 4.17-d’de goriilmektedir.

+0.259y yatay yerdegistirme (+1.40mm, %0.049 goreli 6teleme orani) etkisinde ilk
i¢c ¢evrimde ve sonraki +0.500y (#2.81mm, %0.1 goreli Oteleme orani) yatay
yerdegistirme seviyesindeki {li¢ ylikleme cevrimi etkisinde TB-2 numunesi elastik
davranmistir. Bu asamalarda, zayiflatilmis uc¢ kesitleri giliclendirmek iizere
yapistirilan CFRP plakalarda, CFRP kumas sargilarda ve birlesim elemanlarinda
herhangi bir sorun goriilmemistir. Numunenin +0.50y (+2.81mm)’de elastik davranisi

Sekil 4.17-e’de goriilmektedir

TB-2 numunesi +5.63mm (£10y, %0.20 goreli 6teleme orani) yatay yerdegistirme
adiminm ilk ¢evriminde basing etkisinde, TB-1 numunesine benzer olarak, yatay yiik-
yatay yer degistirme egrisinde dogrusal olmayan davranisin basladigi ve numunenin
basing etkisinde aktigi gdzlenmistir. Burkulma -4.8mm yatay yerdegistirme
seviyesinde, -78.6kN yatay vyiik etkisinde olusmustur. Sekil 4.17-fde -10y
seviyesinde burkulma goriilmektedir. Genel olarak bu yatay yerdegistirme
seviyesinde beyaz boyada dokiilme gozlenmemistir. ikinci ¢evrimde ¢ekme etkisinde
sekildegistirme Olgerlerden +1100~+1200ustrain civarinda o6lglim alinmis olup
cekme etkisinde akma gozlenmemistir. Bu yerdegistirme seviyesinde basing
etkisinde batiya dogru en fazla 44.9mm (%1.26L) diizlem dis1 yerdegistirme
Olciilmiistiir. Bu yerdegistirme adiminda Olglilen en biliylik cekme ve basing

kuvvetleri sirastyla +109kN ve -76.9kN’dur.

Sonraki +20y (+11.26mm yerdegistirme, %0.39 goreli Oteleme orani) yatay
yerdegistirme adiminin ilk yiikleme ¢evriminde, ¢cekme etkisinde ug birlesimlerdeki
zayiflatilmis kesitlerde boya dokiilmesi goriilmemistir. Bu ¢evrimde basing etkisinde

-60.5kN yiik seviyesinde CFRP’lerden sesler gelmeye baslamistir. Basing etkisinde
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bayrak levhalar1 belirgin sekilde batiya dogru deformasyon yapmistir. Sekil 4.18-
a’da -28,°de genel burkulma goriilmektedir. Ikinci yiikleme g¢evriminde c¢ekme
etkisinde numune iizerinde alt bolgede +2500ustrain, orta bolgede +2000ustrain ve

iist bolgede +2600ustrain civarinda dl¢timler alinmistir. Basing etkisinde, numunenin
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Sekil 4.13 : TB-2 numunesi yatay ylik-goreli 6teleme orani histeretik egrisi.
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Sekil 4.14 : TB-2 numunesi yiikleme protokolii.
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Sekil 4.16 : TB-2 numunesi kiimiilatif enerji-cevrim sayis1 egrisi.

orta bolgesinde, bat1 yiiziindeki TB2W2 ve dogu yliziindeki TB2E2 sekildegistirme

Olgerlerden sirasiyla -2000ustrain ve -4000pstrain degerlerinde dlglimler alinmustir.

Bu seviyede, boya dokiilmesi ¢evrimlerin higbirinde goriilmemistir. Basing etkisinde

en fazla 104.8mm (%2.94L) diizlem dis1 yerdegistirme Ol¢lilmiistiir. Belirlenen en

biiyiik cekme ve basing kuvvetleri sirasiyla +155kN ve -60.5kN’dur.
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Numuneye ii¢ yiikkleme ¢evrimi olarak uygulanan son yerdegistirme seviyesi olan
+30y’nin (£16.89mm yer degistirme, %0.59 goreli dteleme orani) ilk c¢evriminde
cekme etkisinde yatay kuvvet-yatay yerdegistirme egrisi maksimum yerdegistirmeye
giderken yataylasip, cekme etkisinde akma goriilmiis ve CFRP’lerden sesler
duyulmaya devam edilmistir. Zayiflatilmis kesitlerin gli¢lendirilmesi i¢in yapistirilan
CFRP plakalar iizerine yapistirilan sekildegistirme Olgerlerden alt ucta +1500pustrain,
{ist ugta +1500~+1800pstrain civarmda dl¢iimler almmustir. Ikinci ¢evrimin basing
etkisinde de CFRP’lerden asir1 sesler duyulmustur. Numunenin -30,’de genel
burkulmasi Sekil 4.18-b’de, orta bdlgedeki giiclendirmenin durumu  Sekil 4.18-c’de
goriilmektedir. Son yiikleme c¢evriminin ¢ekme etkisinde CFRP plaka ve kumas
sargtyla yapilan zayiflatilmis kesit giliclendirmelerinde aderans kaybi ve goc¢me
goriilmemistir. Basing etkisinde ise, orta bolgede CFRP sarginin bittigi iist noktada,
-40.3kN yiik seviyesinde, yerel burkulma baslangici izlenmistir (Sekil 4.18-d).
Numunenin dogu yiiziinde igeri ¢okme, alt ve iist yiiziinde disar1 sisme olustugu
belirlenmistir. Bu yerdegistirme seviyesinde Olgiilen en biiylik diizlem dist
yerdegistirme 141.8mm (%3.99L) olup Slciilen en biiyiik ¢ekme ve basing kuvvetleri
strastyla +163kN ve -50.2kN’dur.

+40y (£22.52mm yer degistirme, %0.79 goreli dteleme orani) yatay yer degistirme
seviyesi numuneye iki kez uygulanmis olup ilk ¢evrim ¢ekme etkisinde CFRP’lerden
yiiksek sesler duyulmustur. Numune T{izerinden Olciilen sekil degistirmeler alt
bolgede +4700~+5000pstrain, orta bolgede +4000~+4300ustrain, iist bdlgede
+4900~+5100pstrain civarlarindadir. Basing etkisinde, yerel burkulma asir1 miktarda
artmistir. Sekil 4.18-e’de genel burkulma, Sekil 4.18-f'de ise daha da artan yerel
burkulma goriilmektedir. Ikinci yiikleme ¢evriminde, cekme etkisinde CFRP’lerden
yiiksek sesler duyulmaya devam edilmistir. Sekil 4.19-a’da yerel burkulan bdlgenin
cekme etkisindeki durumu, Sekil 4.19-b’de ise alt zayiflatilmis kesitin durumu
goriilmektedir. Basing etkisinde diizlem dis1 yerdegistime artmis ve yerel burkulma
asir1 duruma gelmis, bu bolgede ciddi boya dokiilmesi goriilmiistiir. Bu adimda
diizlem dis1 yerdegistirme Olcer, kapasitesine ulastigindan deney diizeneginden
cikartimustir.  Yatay yiik-diizlem dis1 yerdegistirme egrisi Sekil 4.15°te

goriilmektedir.

+50y (#£28.15mm yerdegistirme, %0.98 goreli oteleme orani) yatay yerdegistirme

seviyesinde ¢cekme etkisinde zayiflatilmis kesitlerde ve giiglendirme elemanlarinda
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gbecme goriilmemistir. Basing etkisinde yerel burkulma asir1 artmisg ve ice ¢oken
bolgede boya dokiilmesi devam etmistir. Numunenin genel burkulmast Sekil 4.19-
c’de, yerel burkulmasi Sekil 4.19-d’de goriilmektedir. Numunede yerel burkulmanin
yayildig1 bolge yaklasik olarak numunenin kesit genisligine (b) esit olup, 60mm
civarmdadir. Ikinci yiikleme cevriminde ¢ekme etkisinde, yaklasik +97.2kN yiik
seviyesinde, yerel burkulma bdlgesinde kdselerden yirtilma/kopma baslamis ve
cekme etkisinde hizla ilerlemistir. Bu yerdegistirme seviyesindeki yirtilma baslangici
Sekil 4.19-¢’de, yrtigm hizla artmasi Sekil 4.19-fde verilmistir. Ikinci yiikleme
cevriminde basing etkisinde numune diizlem i¢i ve dis1 karmasik (iki dogrultuda) bir

burkulma davranis1 géstermis ve bu davranis Sekil 4.20-a’da goriilmektedir.

Numuneye =+60y (£33.78mm yerdegistirme, %1.18 goreli Gteleme orani) yatay
yerdegistirmesinin ilk ¢evrimi uygulanirken, yerel burkulma bolgesindeki yirtilma
daha da hizlanmis (Sekil 4.20-b) ve bu adimda uygulanacak en biiylik ¢ekme
yerdegistirmesi degerine ulasamadan +33.24mm’de numune orta bolgede CFRP
sarginin {ist boliimiinden yiiksek sesle kopmustur. Sekil 4.20-b’de yirtigin artmast,
Sekil 4.20-c ve d’de ise kopma sonras1 numune goriilmektedir. Kopma ytikii +64kN

olarak belirlenmistir.

Kopma, alt guse birlesiminden itibaren numune ortasmna dogru 2144mm ileride
meydana gelmistir. Numunenin her iki u¢ birlesimindeki zayiflatilmis kesit
giiclendirmelerinde herhangi bir go¢me ya da aderans kayb1 goriilmemistir; boylece
uc giliclendirmelerin gorevlerini yerine getirdikleri anlagilmaktadir. Ayrica ug
birlesimlerdeki kaynak ve bulonlarda da hasar goriilmemistir. Sekil 4.20-e ve f’de
srrastyla iist ve alt zayiflatilmis kesitlerin ve birlesim elemanlarinin durumlari
verilmistir. Deney sonunda TB-2 numunesi kiimiilatif olarak 19288kNmm enerji
yutmus olup yutulan kiimiilatif enerji-cevrim sayist egrisi  Sekil 4.16°da
gosterilmistir.  Numune Tlizerinden, bayrak levhalarindan, CFRP giiclendirme
plakalarindan ve deney diizeneginin belirli noktalarindan deney siiresince kaydedilen

sekildegistirme Olcer datas1 EK C’de verilmistir.
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Sekil 4.17 : TB-2 numunesi deney 6ncesi, elastik cevrimleri ve -10y (-5.63mm)
yerdegistirme seviyesinde davranisi: (a) Genel goriiniis. (b) Deney dncesi son
kontrollerinin yapilmaszi. (¢) Alt zayiflatilmis kesit giiclendirmesi. (d) Orta bolge
giiclendirilmesi. (e) +0.56y (+2.81mm)’de elastik davranis. (f) -16y (-5.63mm)’de
burkulma.
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Sekil 4.18 : TB-2 numunesinin 23y (11.26mm), 36y (16.89mm) ve 43y (22.52mm)
yatay yerdegistirme seviyelerinde davranisi: (a) -29y (-11.26mm)’de burkulma.
(b) -38y (-16.89mm)’de burkulma. (c) -39y (-16.89mm)’de orta bolgedeki
giiclendirmenin durumu. (d) -39y (-16.89mm)’de yerel burkulma baslangici.
(e) -40y (-22.52mm)’de burkulma. (f) -49y (-22.52mm)’de artan yerel burkulma.
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Sekil 4.19 : TB-2 numunesi 40y (22.52mm) ve 50y (28.15mm) yatay yerdegistirme
seviyelerinde davranisi: (a) +40y (+22.52mm)’de ¢ekme etkisinde yerel burkulma
bolgesinin durumu. (b) +4y (+22.52mm)’de ¢cekme etkisinde alt zayiflatilmis kesit
giiclendirmesinin durumu (c) -50y (-28.15mm)’de ilk ¢evrimde burkulma. (d) -5y
(-28.15mm)’de ilk ¢evrimde yerel burkulma. (e) +50y (+28.15mm)’de ikinci
cevrimde yirtilma baslangici (f) +56y (+28.15mm)’de yirtigin hizla artmasi.
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Sekil 4.20 : TB-2 numunesi 50y (28.15mm) ve kopma Oncesi — sonras1 goriiniisleri:
(a) -50y (-28.15mm)’de diizlem i¢i ve diizlem dis1 burkulma. (b) +69, nin ilk cekme
pikine giderken yirtigin ilerlemesi. (c¢) Kopma bdlgesinin yandan goriiniisii.

(d) Kopma bdlgesinin yakindan goriiniisii. (¢) Kopma sonrasi iist zayiflatilmig kesit
giiclendirmesinin durumu. (f) Kopma sonrasi alt zayiflatilmis kesit giiclendirmesinin
durumu.
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4.4.3 TB-3 numunesi (Kutu 60x60x3 + Uclar: CFRP plaka ve kumas + Orta:
%33L CFRP sargy)

Uc bolgesinde CFRP plaka, orta bolgesinde daha genis bir bolgede CFRP seritlerle
giiclendirilen TB-3 numunesi de TB-1 numunesinde kullanilan yiikleme protokoliiyle
denenmigtir. Dolayisiyla, bu numune ile grubundaki diger numunelerin goreli
histeretik enerji yutma kapasiteleri karsilastirilabilecektir. Deneysel olarak elde
edilen yatay yiik-yatay yerdegistirme egrisi Sekil 4.21°de, yiikleme protokolii ise
Sekil 4.22°de gosterilmistir. Numunenin deney baslamadan 6nceki genel goriiniisii ve

giiclendirme bi¢imleri Sekil 4.25-a, b, ¢ ve d’de goriilmektedir.

Elastik bolgede TB-3 numunesine ilk olarak ii¢ ¢evrim +0.256, yatay yerdegistirmesi
(%0.049 goreli oteleme orani) uygulanmistir. Sonraki adimda, +0.508y (£2.80mm,
%0.1 goreli 6telenme orani) yatay yerdegistirmeler etkisindeki ii¢ yiikleme ¢evrimi
etkisinde de numune elastik davranmistir. Bu yerdegistirme seviyesinde, basing
etkisinde bat1 yoniinde 0.12mm (%0.003L) diizlem dis1 yatay yerdegistirme
Ol¢iilmiistiir. Numunenin elastik davrandigi yerdegistirme seviyelerinde, ug
zayiflatilmis kesit etrafindaki ve orta bolgedeki CFRP elemanlarla, birlesim
elemanlart olan kaynak ve bulonlarda herhangi bir sorun gdzlenmemistir.

Numunedeki elastik davranis Sekil 4.25-e’de goriilmektedir.

TB-3 numunesi +5.63mm (£10y, %0.20 goreli 6teleme orani) yatay yeryegistirme
adimmin ilk ¢evriminde, basing etkisinde -4.4mm yatay yerdegistirme seviyesinde ve
-84kN yatay kuvvet etkisinde, Sekil 4.25-f'de goriildiigli gibi burkulma
belirlenmistir. Ikinci yiikleme ¢evriminde, ¢ekme ve basing etkisinde herhangi bir
sorun gozlenmemistir. Genel olarak +19y yerdegistirme seviyesinde uygulanan ii¢
yilkleme c¢evrimindeki maksimum c¢ekme kuvvetleri dikkate alindiginda,
CFRP’lerden dolay1 her yilikleme ¢evriminde bir miktar artig oldugu goriilmiistiir. Bu
yerdegistirme seviyesindeki maksimum c¢ekme ve basing kuvvetleri sirasiyla
+111.1kN ve -80.15kN’dur. Maksimum basing kuvvetine ilk, maksimum g¢ekme
kuvvetine {igiincii yiikleme ¢evriminde ulasilmis olup 6l¢lilen maksimum diizlem dist

yerdegistirme 41.7mm (%]1.17L) dir.

Sonraki +20y (+11.26mm yerdegistirme, %0.39 goreli Oteleme orani) yatay
yerdegistirme adimi ilk yiikkleme g¢evriminde, ¢ekme etkisinde kalan CFRP’lerden
artan sesler duyulmustur; bu durum CFRP’lerin yiik aldigmi gdstermektedir. Basing

etkisinde, iist bayrak levhasindaki donmenin batiya dogru belirgin olmasima karsin alt
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bayrak levhasindaki donme azdir. Numunedeki dogrusal olmayan davranisin
baslangici1 olan burkulma Sekil 4.26-a’da goriilmektedir. +10y yerdegistirme
seviyesinde, yiikleme c¢evrimleri ilerledikge c¢ekme kuvvetinde de CFRP

giiclendirmelerin etkisiyle artis goriilmiistiir. £20, yerdegistrime seviyesinden
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Sekil 4.21 : TB-3 numunesi yatay ylik-goreli 6teleme orani histeretik egrisi.
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Sekil 4.22 : TB-3 numunesi yiikleme protokolii.
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Sekil 4.24 : TB-3 numunesi kiimiilatif enerji-cevrim sayis1 egrisi.

itibaren yiikleme c¢evrimlerinin ilerlemesiyle, bu c¢evrimlerde Oo&lgiilen g¢ekme

kuvvetlerinde kiigiik miktarda azalmalar olusmustur. Olgiilen en biiyiik diizlem dis

yerdegistirme 108.1mm (%3.04L) olup, en biiyilkk ¢cekme ve basing kuvvetleri

strastyla +153.6kN, -61kN’dur; bu degerlere ilk ¢evrimde ulasilmustir.
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+39y (£16.89mm yerdegistirme, %0.59 goreli oteleme orani) yatay yerdegistirme
adimmda ilk cevrimde c¢ekme etkisinde CFRP’lerden asir1 sesler gelmistir.
Sekildegistirmeler numunenin alt ve iist bolgelerinde +4200~+4600ustrain, orta
bolgede CFRP kumas sargisi altinda +2700pstrain olarak o6l¢lilmiistiir. Basing
etkisinde, orta bolgede ve numunenin dogu yiiziindeki sekildegistirmeler
-7200pstrain’dir. Ikinci ve fiigiincii yiikleme cevrimlerinde, c¢ekme etkisinde
CFRP’lerden asir1 sesler duyulmustur. Ugiincii yiikleme ¢evriminde basing etkisinde,
152.5mm (%4.29L) diizlem dis1 yerdegistirme Ol¢iilmiistiir. Bu adim sonunda
diizlem dis1 yerdegistirme Olger kapasitesine ulastigindan deneyden ¢ikartilmastir.
Numunenin yatay yiik-diizlem dis1 yerdegistirme egrisi Sekil 4.23°te, -30,’deki
burkulma sekli Sekil 4.26-b’de goriilmektedir.

Iki gevrim olarak uygulanan +438, (£22.52mm yerdegistirme, %0.79 goreli 6teleme
orani) yatay yerdegistirmesinin ilk ¢cevriminde ¢ekme etkisinde numunenin alt ve {ist
bolgelerinde Olgiilen sekildegistirmeler +5700~+6000ustrain, orta bdlgede Olciilen
sekildegistirmeler +4700ustrain civarinda olup c¢ekme etkisindeki davranig Sekil
4.26-c’de goriilmektedir. Basing etkisinde ise CFRP’lerden sesler duyulmasmnin
yaninda, orta bolgedeki sekildegistirmeler dogu ve bat1 yiizlerinde sirasiyla
-7200pstrain ve -6500ustrain olarak Olciilmiis ve orta bolgede yerel burkulma
gbzlenmemistir. ikinci ve son ¢evrimin ¢cekme ve basing etkisinde CFRP’lerde sorun
izlenmemistir. Bu yerdegistirme adiminda en biiyiik ¢ekme ve basing kuvveti ilk
yilkleme c¢evriminde Olgiilmiis olup swrasiyla +168kN ve -41.3kN’dur. Bu
yerdegistirme seviyesinde burkulma Sekil 4.26-d’de goriilmektedir.

Sonraki adim olan £56y (£28.15mm yerdegistirme, %0.98 goreli Gteleme orani)
yatay yerdegistirme seviyesinde ilk yiikleme c¢evriminde ¢ekme etkisinde
CFRP’lerden asir1 seslerin duyulmasma karsin, numunenin zayiflatilmis ug
kesitlerinde gd¢me gozlenmemistir. Basing etkisinde ise orta bdlgedeki CFRP
sargidan yliksek sesler duyulmus olmasina karsin bu bolgedeki CFRP kumas sargida
kopma/gé¢cme goriilmemistir; boylece ¢apraz ilizerindeki giiclendirme bdlgelerinde
kullanilan CFRP elemanlarin etkin bir bicimde yiik aldig1 ortaya ¢ikmaktadir. Ikinci
yiikkleme c¢evriminde basig etkisinde numunenin orta bolgesinde yerel burkulma
olusmaya baslamis olup CFRP altinda olusan yerel burkulmadan dolayr numunenin

dogu yiiziinde igeri dogru ¢okme goriilmiistiir. Yerel burkulma yaklasik -29.5kN
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yatay yiik seviyesinde olugmaya baslamistir. -58y yatay yerdegistirme seviyesindeki
genel ve yerel burkulmalar sirasiyla Sekil 4.26-e ve Sekil 4.26-"de goriilmektedir.

Uygulanan +69, (£33.78mm yerdegistirme, %1.18 goreli dteleme orani) yatay yer
degistirmesinin ilk ¢evriminde ¢ekme ve basing etkisinde CFRP’lerden yiiksek sesler
duyulmus olup herhangi bir go¢me belirlenmistir. Numunenin genel burkulmasi
Sekil 4.27-a’da goriilmektedir. Basing etkisinde CFRP kumas altinda olusan yerel
burkulmada artig gozlenmis olup yerel burkulma olusan bolgede CFRP’de maviden
beyaza dogru renk degisimi gdzlenmistir. Numunenin orta bolgesinde iist ve alt
yiiziinde yerel burkulmadan dolay1 olusan siskinligin iyice artmasi sonucunda CFRP
sarg1 sigkinlik bolgelerinde altta ve iistte yirtilmis ve bu gozlemler Sekil 4.27-b, ¢ ve
d’de verilmistir. Ikinci yiikleme ¢evriminin ¢ekme etkisindeki davrams: Sekil 4.27-
e’de goriilmekte olup basing etkisinde orta bdlgede yerel burkulmadan dolay1 olusan

sisme iyice artmig ve bunun sonucunda CFRP sargidaki enine yirtik asir1 miktarda

ilerlemistir.

Gii¢lendirilmis capraz +78y (£39.41mm yerdegistirme, %1.38 goreli dteleme orant)
yatay yerdegistirme adimmin ilk ¢gekmesinde, en biiyiik yerdegistirmeye ulasamadan
+32.2mm yatay yerdegistirme ve +127.7kN yatay kuvvet seviyesinde, orta bolgedeki
CFRP sargi bolgesinde enine dogrultuda yiiksek sesle kopmustur (Sekil 4.27-f).
Bunun sonucunda yiikte ani azalma olmus, yliik 100kN’a diismiistiir. Hedef yatay
yerdegistirmeye ulagabilmek i¢cin ¢ekmeye bu noktadan sonra devam edilmis ve
+72kN yatay kuvvet ve +40.03mm yatay yerdegistirme seviyesinde numune ortadan

kopmustur.

TB-3 numunesinde kopma, alt guse birlesiminden itibaren numune ortasmna dogru
2014mm ileride, CFRP kumas sarg1 altinda meydana gelmistir. Numunenin her iki ug¢
birlesimindeki zayiflatilmis kesit giliclendirmelerinde herhangi bir gé¢cme ya da
aderans kayb1 goriilmemistir. Deney sonunda TB-3 numunesi kiimiilatif olarak
28468kNmm enerji yutmustur; yutulan kiimiilatif enerji-cevrim sayist egrisi Sekil
4.24’te gosterilmistir. Ayrica, u¢ birlesimlerdeki kaynak ve bulonlarda da hasar
gorilmemistir. Sekil 4.28’de numunenin kopma sonrasindaki durumu goriilmektedir.
Deney siiresince numune iizerinden kaydedilen sekildegistirme dlger datasi EK D’de
verilmis olup deney diizenegi iizerinden bu numune icin sekildegistirme Ol¢iimii

alinmamaistir.
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Giiglendirilen TB-3 numunesinde orta bolgedeki plastik mafsal CFRP sarg: altinda
olustugundan siineklik seviyesinde, enerji tikketiminde ve kopma omriinde artis tespit
edilmis olup CFRP elemanlarla yerel olarak yapilan gii¢clendirmenin oldukc¢a etkili
oldugu goriilmiistiir. Ulasilan yerdegistirme siinekligi 7 seviyesinde olup merkezi

caprazlar i¢in oldukca yiiksek bir seviyedir.
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Sekil 4.25 : TB-3 numunesi deney 6ncesi, elastik cevrimleri ve -18y(-5.63mm)
yerdegistirme seviyesinde davranisi: (a) Genel goriiniis. (b) Alt zayiflatilmis kesit
giiclendirmesi. (c) Orta bolge giiclendirilmesi. (d) Ust zayiflatilmis kesit
giiclendirmesi. (e) +0.58y(+2.81mm)’de elastik davranis. (f) -18y(-5.63mm)’de
burkulma.
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Sekil 4.26 : TB-3 numunesinin 23y (11.26mm), 36y (16.89mm), 46y (22.52mm) ve
50y (28.52mm) yatay yerdegistirme seviyelerinde davranist: (a) -20,(-11.26mm)’de
burkulma.(b) -39y (-16.89mm)’de burkulma. (c) +49y (+22.52mm)’de ¢ekmedeki
durum. (d) -406y(-22.52mm)’de burkulma. (e) -59y (-28.15mm)’de burkulma. (f) -50y
(-28.15mm)’de yerel burkulma baglangici.
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Sekil 4.27 : TB-3 numunesi 60y (33.78mm) yatay yerdegistirme seviyesinde ve
kopma 6ncesi davranist: (a) -69y (-33.78mm)’de burkulma. (b) -69y (-33.78mm)’de
yerel burkulan boliim iist ylizde CFRP kumasta yirtilma. (c¢) -69y (-33.78mm)’de
yerel burkulan boliim alt ylizde CFRP kumasta yirtilma. (e) +69y (+33.78mm)’de
ikinci ¢cevrimde ¢cekme etkisinde davranis. (f) +70y pikine giderken kopma 6ncesinde
cekme etkisinde CFRP kumasin iki bolgeden enine dogrultuda yirtilmas:.
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Sekil 4.28 : TB-3 numunesi deney sonrasi goriiniisleri: (a) Genel goriiniis. (b) Alt
zayiflatilmus kesit giiglendirmesinin durumu. (c) Ust zayiflatilmis kesit
giiclendirmesinin durumu. (d) Kopma bdlgesinin dogudan goriiniisii. (e) Kopma
bolgesinin batidan goriiniisii. (f) Kopma sonrast CFRP kumasm ¢elik yiizeyden
ayrilmis goriiniisii.
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4.4.4 TB-4 numunesi (Kutu 50x50x4 — Yalin numune)

Yalm olarak {iretilen TB-4 numunesi baglangicta giiney yoniinde yiiklenerek ¢ekme
etkisinde birakilmistir. Deneysel olarak elde edilen yatay yiik-goreli 6teleme orani
histeretik egrisi ve itme analizi egrisi Sekil 4.29°da, yilikleme protokolii ise Sekil
4.30’da gosterilmistir. Numunenin deney dncesi genel goriiniisleri Sekil 4.33-a, b ve

c’de goriilmektedir.

TB-4 numunesi, tahmin edilen akma yerdegistirmesinin 1/3’tindeki (£1.14mm,
%0.040 goreli oOteleme oran1) ilk {i¢ c¢evrimde ve tahmin edilen akma
yerdegistirmesinin 2/3’tindeki (£2.28mm, %0.08 goreli 6telenme orani) li¢ ¢cevrimde
dogrusal elastik davranmistir. Zayiflatilmis ug birlesimlerinde ve birlesim elemanlari

olan kaynak ve bulonlarda herhangi bir sorun gézlenmemistir.

Kendi deney grubunun referans numunesi olan TB-4 i¢in gercek malzeme 6zellikleri
kullanilarak itme analiziyle tahmin edilen basing akma yerdegistirmesi (dyt) -3.42mm
(%0.12 goreli oteleme orani, -0.849y)’dir. Bu yerdegistirme seviyesinde basing
etkisindeki davranis Sekil 4.33-d’de goriilmektedir. Bu yatay yerdegistirme seviyesi
numuneye {li¢ ¢cevrim olarak uygulanmis olup akma gézlenmemistir. Bu seviyeden
itibaren tahmin edilen akma yerdegistirmesi arttirilarak dyit+1/30y¢ (+4.55mm, %0.16
goreli Gteleme orani) seviyesinde yerdegistirme ¢ekme olarak etkitilmistir. Basing
yiiklemesinde ise yatay yerdegistirme -4.08mm (-10y, %0.14 goreli Gteleme orani)
seviyesine ulastiginda numuneye iliskin yatay yiik-yerdegistirme egrisinin
yataylastig1 belirlenmis ve dogrusal olmayan davranisin basladigi, genel burkulmanin
olustugu goézlenmistir. Bu yatay yerdegistirme seviyesi deneysel akma
yerdegistirmesi olarak (0yq) kabul edilmis olup numunenin burkulma yiikii -76.1kN,
diizlem dis1 yerdegistirmesi ise 20mm (%0.56L) olarak ol¢tilmiistiir. Sekil 4.33-e’de
bu yerdegistirme seviyesinde burkulma goriilmektedir. Ikinci ve iigiincii yiikleme
cevrimleri, deneysel akma yerdegistirmesi dikkate alinarak numuneye uygulanmis
olup son cevrimde ¢ekme etkisinde numune iizerindeki sekildegistirmeler
+850~+1000ustrain civarinda okunmustur. Beyaz boya dokiilmesi ¢evrimlerin
higbirinde gézlenmemistir.

+28y (8.16mm  yerdegistirme, %0.29 goreli Gteleme orani)) seviyesi
yerdegistirmesinin ilk cevriminde, c¢ekme etkisinde sekildegistirme Olgerlerde
+1500~+1700pstrain civarinda sekildegistirmeler oldugu saptanmistir. Basing

etkisinde {ist ve alt bayrak levhalarinda belirgin sekilde batiya donme gdzlenmistir.
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Numunenin -28,’deki burkulmus durumu Sekil 4.33-fde goriilmektedir. ikinci ve
ticlincii yiikleme cevrimlerinde zayiflatilmis ug kesitlerde sorun goriilmemis, bayrak
levhalarindaki donmeler iyice belirginlesmistir. Basing etkisinde Olciilen en biiylik

diizlemdis1 yerdegistirme 89.8mm (%2.33L) olup Sekil 4.31°de numuneye iliskin
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Sekil 4.29 : TB-4 numunesi yatay ylik-goreli 6teleme orani histeretik egrisi ve itme
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Sekil 4.30 : TB-4 numunesi yiikleme protokolii.
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Sekil 4.32 : TB-4 numunesi kiimiilatif enerji-cevrim sayis1 egrisi

yatay ylik — diizlem dis1 yerdegistirme egrisi verilmistir. Bu seviyede ulasilan en

biiyiik cekme ve basing kuvvetleri sirasiyla +153.1kN ve -62.6kN’dur.

Sonraki adim olan £36y (12.24mm yerdegistirme, %0.42 goreli 6teleme orani) yatay
yerdegistirmesi numuneye ii¢ kez uygulanmistir. Cekme etkisinde numunede

zayiflatilmis ug¢ kesitlerde zorlanma ve boya dokiilmesi gozlenmemistir. Basing
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etkisinde numune en fazla 126mm (%4.93L) diizlem dis1 yerdegistirme yapmis,
burkulmus ¢ubuk Sekil 4.34-a’da verilmistir. Bu seviyede ulasilan en biiyiik ¢cekme
ve basing kuvvetleri sirastyla +191.5kN ve -53.7kN’dur.

+48y (16.32mm  yerdegistirme, %0.57 goéreli Oteleme orani) seviyesi
yerdegistirmesinin ilk ¢ekme ¢evrimine baslamadan Once yiikiin sifir oldugu
noktadan gegerken numunede gozle goriilecek sekilde kalici deplasman goriilmiistiir.
Ik gekme ¢evrimi etkisinde numunede boya dokiilmesine ve zayiflatilmis ug kesitler
civarinda soruna rastlanmamustir (Sekil 4.34-b). Basing etkisinde orta bolgedeki
sekildegistirmeler -3000~-8000ustrain araligmdadir. Ikinci, son, ¢evrimin ¢ekme
etkisinde numune {izerindeki sekildegistirmeler +3600~+3900ustrain civarinda
Ol¢iilmiis olup numuneye ve deney diizenegine iliskin sekildegistirme dlgctimler1 EK
E’de verilmistir. Basing etkisinde asir1 genel burkulma disinda herhangi bir yerel
burkulmaya rastlanmamis olup caprazin durumu Sekil 4.34-c’de goriilmektedir. Bu

seviyede ulasilan en biiyiik cekme ve basing kuvvetleri ise +205.3 ve -45.3kN’dur.

Numune +58y (20.4mm yerdegistirme, %0.71 goreli Oteleme orani) yatay
yerdegistirme seviyesinin ilk ¢ekme pikine giderken, +19mm (%0.66 goreli Gteleme
oranil) yatay yerdegistirme seviyesinde ve +193kN yatay yiik etkisinde alt ug
zayiflatilmis kesitten kopmustur. Kopma sonrasinda numunenin orta bolgesinde
17mm (%0.44L) diizlem dis1 kalict yerdegistirme oldugu goriilmiistiir. Numunenin
kopma sonrasindaki durumu Sekil 4.34-d, e ve f'de goriilmektedir. Deney sonunda
TB-4 numunesi kiimiilatif olarak 8550kNmm enerji yutmustur; yutulan kiimiilatif

enerji-cevrim sayisi egrisi Sekil 4.32°te gosterilmistir.

Yalin TB-4 numunesinin genel davranisi incelendiginde yalnizca ¢ekmeye ¢alisan
caprazlara oldukca benzer davranig gostermis olup ¢ekme bolgesinde oldukca etkili
calisirken basing bolgesinde ¢abuk burkularak etkin olmayan davranis sergilemistir;

boylece elde edilen kiimiilatif enerji oldukca diisiik seviyede kalmustir.
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Sekil 4.33 : TB-4 numunesi deney 6ncesi, elastik ¢evrimleri, -18,(-4.08mm) ve -29,
(-8.16mm) yerdegistirme seviyelerinde davranisi: (a) Genel goriiniis. (b) Alt
zayiflatilmis kesit goriiniisii. (c) Ust zayiflatilmus kesit goriiniisii. (d) -0.843,

(-3.42mm)’de elastik davranis. (e) -16y’de burkulma. (f) -26,’de burkulma.
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Sekil 4.34 : TB-4 numunesinin 33y (12.24mm), 40y (16.32mm) yatay yerdegistirme
seviyelerinde davranis1 ve kopma sonrast: (a) -36,’de burkulma. (b) +43,’de
cekmedeki durum. (c) -49,’de burkulma. (d,e) Kopma sonras1 goriiniisler. (f) Kopma
sonrast {ist baghk goriiniisii.
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4.4.5 TB-5 numunesi (Kutu 50x50x4 + Uclar: CFRP plaka ve kumas + Orta:
%13L CFRP sargy)

Kutu 50x50x4 kesitli, L=3558mm uzunlugunda ve deney grubunun ikinci numunesi
olan TB-5, TB-4 numunesine benzer sekilde ilk adimda giiney yoniinde yiiklenerek
cekme etkisine maruz birakilmistir. Artan/azalan yatay yiikler altinda deneysel
olarak elde edilen yatay ylik-goreli 6teleme oran1 histeretik egrisi Sekil 4.35°de,
yiikkleme protokolii Sekil 4.36’da gosterilmistir. Numunenin deney Oncesi genel

goriliniisleri Sekil 4.39-a , b, ¢ ve d’de goriilmektedir.

TB-5 numunesi, elastik yerdegistirme etkisinde ilk kez yiiklenirken ilk ¢evrimde
GPIB kablosundaki temassizliktan dolayr sorun ¢ikmig ve yiiklemeye bastan
baslanilmistir. Sonrasinda elastik olan £1.14mm (£0.288,, %0.040 goreli 6teleme
oran1) yerdegistirme seviyesinde ilk ¢ekmeye gidilirken hidrolik vereni calistiran
sistemde yeni bir sorun belirlenmis olup yiiklemeye tekrar bastan baslanilmis ve ilk
elastik ¢cevrim numuneye li¢ kez uygulanmistir. £2.28mm (+0.569y, %0.08 goreli
Oteleme orani) yerdegistirme seviyesinde ¢ekme ve basing etkisinde numuneden
boya dokiilmesi olmamis ve birlesimlerde herhangi bir sorun goriilmemistir. Basing
etkisinde numune batiya dogru 4.61mm (%0.13L) diizlem dis1 yerdegistirmis (Sekil
4.39-¢) olup bu seviyede Olgiilen en biiylik ¢ekme ve basing kuvvetleri sirasiyla
+56kN ve -42.1kN’dur. Son elastik yiikleme g¢evriminde +0.846y’lik (£3.42mm,
%0.12 goreli Gteleme orani) yerdegistirme numuneye lic kez uygulanmis olup
numunede henahangi bir boya dokiilmesi ve hasar goriilmemistir. Ikinci yiikleme
cevriminde c¢ekme etkisinde numune Tlizerindeki tiim veri alman noktalardaki
sekildegistirmeler +650~+750ustrain civarimda Ol¢iilmiis ve bu seviyede basing

etkisindeki diizlem dis1 yerdegistirme 14.4mm (%0.40L) olarak belirlenmistir.

+13y (£4.08mm, %0.14 goreli 6teleme orani) yerdegistirme seviyesindeki cekme ve
basing etkilerinde zayiflatilmis kesit ve orta bolge civarinda boya dokiilmesi ve
FRP’lerde sorun goriilmemistir. Bu yerdegistirme seviyesinde Sekil 4.39-f’de
goriilen basing etkisindeki burkulmada 6lgiilen en biiyiik diizlem dis1 yerdegistirme
25.7mm (%0.72L) olup ¢ekme ve basing etkilerinde Olgiilen en biiyiik kuvvetler
strastyla +95.7kN ve -70kN’dur.

Sonraki 28y (+8.16mm, %0.29 goreli 6teleme orani) yerdegistirme seviyesinde ilk

cekme etkisinde FRP’lerden sesler duyulmus ve bu sesler FRP’nin calistiginin
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gostergesi olarak kabul edilmistir. Sekil 4.40-a’da goriildiigii gibi basing etkisinde ise
iist bayrak levhasi batiya dogru belirgin sekilde donerken alt bayrak levhasinda az
miktarda donme goriilmiistiir. Sonraki cekme etkisinde ise zayiflatilmis kesit

bolgesinde boya dokiilmesi goriilmemistir. Basing etkisinde dl¢iilen en biiyiik
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Sekil 4.35 : TB-5 numunesi yatay ylik-goreli 6teleme orani histeretik egrisi.
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Sekil 4.38 : TB-5 numunesi kiimiilatif enerji-cevrim sayis1 egrisi.

diizlem dis1 yerdegistirme 81.2mm (%2.28L) olup ¢ekme ve basing etkilerinde
Ol¢iilen en bliylik kuvvetler sirasiyla +164.9kN ve -67.6kN’dur.
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Ucg cevrim olarak uygulanan son yerdegistirme seviyesi £33y (£12.24mm, %0.33
goreli Oteleme orani) etkisindeki ilk ¢ekme etkisinde FRP’lerden sesler gelmeye
devam etmis ve herhangi bir sorun tespit edilmemistir. Bu seviyede numune iizerinde
+2300~+2600ustrain arasinda degisen sekildegistirmeler Slclilmiistiir. Sonrasindaki
ikinci ve ti¢lincli ¢evrimlerde ¢cekme etkisinde numune iizerinde boya dokiilmesi ve
FRP’lerde sorun goriilmemistir. Ikinci cevrimde basing etkisinde orta bolgede
numunenin dogu ve bati yiizlerinde dl¢giilen sekildegistirmeler sirasiyla -3500pstrain
ve -2300ustrain olup numunenin burkulmus durumu Sekil 4.40-b’de goriilmektedir.
Olgiilen en biiyiik cekme ve basing kuvvetleri sirasiyla +204kN ve -59.2kN olup en
biiyiik diizlem dis1 yerdegistirme 118.2mm (%3.32L) olarak dl¢iilmiistiir.

+16.32mm (+40y, %0.57 goreli Oteleme oran1) olarak iki ¢evrim uygulanan
yerdegistirmenin ilk ¢cekme etkisinde (Sekil 4.40-c) sekildegistirme Slgerler ile alt
bolgede +3500~+4000ustrain, orta bolgede +3000ustrain ve iist bolgede
+5300pstrain civarlarinda 6lciilmiis olup ¢ekme etkisinde yatay yiik — yerdegistirme
egrisi yataylasmig ve boylece inelastik davranis belirginlesmistir. Basing etkisinde
ise orta bolgede -3000ustrain civarinda sekildegistirmeler Ol¢iilmiis olup tiim
sekildegistirme Olcerlere ait egriler EK F’te verilmistir. Son g¢ekme etkisinde
FRP’lerden yiiksek sesler gelmesine karsin gozle goriiliir bir hasar belirlenmemistir.
Sekil 4.40-d’de goriildiigii gibi basing etkisinde numune deney siiresince Olciilen en
biiyiikk diizlem dis1 yerdegistirme miktar1 olan 150mm (%4.22L)’ye ulastiginda
diizlem dis1 yerdegistirme Olger kapasitesine ulastigindan deneyden ¢ikartilmastir.
Numuneye ait yatay yik - dizlem dis1 yerdegistirme egrisi Sekil 4.37°de
goriilmektedir. Bu seviyedeki en biiyiik cekme ve basing kuvvetleri sirasiyla +212kN
ve -51.2kN’dur.

+50y (£20.4mm, %0.71 goreli Oteleme orani) yatay yerdegistirme seviyesine
uslasildiginda c¢ekme etkisindeki davramig Sekil 4.40-e’de goriilmekte olup
FRP’lerden sesler duyulmus ve herhangi bir aderans kaybi tespit edilmemistir.
Basing etkisinde ise orta bolgede -3000ustrain civarmda sekildegistimeler 6l¢iilmiis
olup boya dokiilmesi goriilmemistir. Bu seviyede numunenin burkulmus durumu

Sekil 4.40-f’de verilmistir.

Yerdegistirmenin arttirilmasiyla ulasilan £63y (£24.48mm, %0.86 goreli Oteleme

orani) seviyesinde ilk ¢cekme etkisinde FRP’lerden artan sesler duyulus olup orta

107



bblgede boya dokiilmesi goriilmiistiir. Basing etkisinde ise Sekil 4.41-a’da goriildiigii
gibi burkulmada {ist bayrak levhasi asir1 miktarda dénmiistiir. ikinci ve son ¢ekme
etkisinde alt kisimda +4000~+4200ustrain, orta bolgede +3900~+4500ustrain ve iist
kisimda ise +7000ustrain civarinda sekildegistirmeler Olciilmiistiir. Basing etkisinde
ise numunede hem diizlem i¢i hem de diizlem dis1 burkulma birlikte olusmus ve
numune diisey dogrultuda asagi dogru hareket etmistir. Bu durum capraz
deneylerinde cok rastlanan bir durum olmamakla birlikte, hemen hemen her

calismada bu davranis bi¢cimine dikkat ¢ekilmektedir.

+70y (£28.56mm, %1 goreli Oteleme orani) yerdegistirme seviyesinde c¢ekme
etkisinde orta bolgeden artan sesler gelmedye devam etmistir. FRP’lerde herhangi bir
sorun ve boyu dokiilmesi tespit edilmemistir. Basing etkisindeki numune davranisi
Sekil 4.41-b ve c’de goriilmekte olup orta bolgede diizlem i¢i hareket devam etmistir.
Alt bayrak levhasinda donme asir1 miktarda artmis ve orta bolgedeki FRP sargisinin
{ist tarafinda numunede dirsek olusmaya baslanmustir. Olgiilen en biiyiik ¢ekme ve

basing kuvvetleri sirasiyla +212kN ve -36.2kN’dur.

Sonraki +83y (£32.64mm, %1.14 goreli Oteleme orani) yerdegistirme seviyesinde
cekme etkisinde boya dokiilmesi goriilmezken basing etkisinde lst zayiflatilmis
kesitin bat1 yiiziindeki FRP plaka guse tarafindan celik yiizeyden ayrilmistir (Sekil
4.41-e). Orta bolge FRP sargisindan -33.3kN yikk ve -23.62mm yerdegistirme
etkisinde yliksek sesler duyulmustur. Basing etkisinde numunede diizlem i¢i ve dis1
yerdegistirmeler hizla devam etmekte olup numunede iist ugtan itibaren diizlem
icinde egilme gozlenmistir. Orta bolgedeki CFRP sarginin iist bitiminde olusan
dirsek Sekil 4.41-f’de goriilmektedir. Bu seviyede 6lciilen en biiyiik ¢ekme ve basing
kuvvetleri sirasiyla +204kN ve -31kN’dur.

Ulasilan sonraki yerdegistirme seviyesi £99y (£36.72mm, %1.28 goreli Gtelenme
oran1) olup ilk basing etkisinde numune Sekil 4.42-a’da goriildiigii gibi hem diizlem
ici hem de diizlem dis1 burkulmustur. Bu seviyede -25kN etkisinde iist zayiflatilmis
kesitin dogu yiiziindeki FRP plaka boyuna dogrultuda yirtilmis ve bayrak levhasi
tarafinda aderans kaybi sonucu celik yiizeyden ayrilmistir (Sekil 4.42-b). Bu
seviyede inceleme yapilmasi icin yerdegistirme durdurulmustur. Bu srrada alt

zayiflatilmis kesitin dogu yiiziindeki FRP plaka Sekil 4.42-c’de goriildiigii gibi
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aniden celik ylizeyden ayrilmistir. Bu seviyede 0lgiilen en biiyiik ¢ekme ve basing
kuvvetleri sirasiyla +181kN ve -25kN’dur.

Son yerdegistirme seviyesi olan 100y (+40.8mm, %1.43 goreli 6teleme orani)’de
ilk c¢cekme etkisinde pik yerdegistirme seviyesine giderken numune st ug
zayiflatilmis kesitten +111kN etkisinde yliksek sesle kopmus, kopma sonrasindaki
durum ise Sekil 4.42-d, e ve f'de verilmistir. Kiimiilatif olarak tiiketilen enerji-
cevrim sayisi egrisi Sekil 4.38’de verilen numune deney siiresince 3293 1kNmm

enerji tiiketmistir.
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Sekil 4.39 : TB-5 numunesinin deney 0ncesi goriiniisleri, elastik ¢cevrim ve 13y

(4.08mm) yatay yerdegistirme seviyelerinde davranisi: (a) Deney Oncesi genel

goriiniis. (b) Deney Oncesi orta bolge. (¢) Deney oncesi alt giiclendirme bolgesi.

(d) Deney Oncesi iist gliclendirme bolgesi. (e) Elastik basing etkisinde davranis.
(f) -1y (-4.08mm)’de burkulma.
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Sekil 4.40 : TB-5 numunesinin 20y (8.16mm), 39y, (12.24mm), 46y (16.32mm) ve 50y
(20.4mm) yatay yerdegistirme seviyelerinde davranist: (a) -20y (-8.16mm)’de
burkulma. (b) -30y (-12.24mm)’de burkulma. (c) +49y (+16.32mm)’de davranis.
(d) -45y (-16.32mm)’de burkulma. () +53y (+20.4mm)’de davranis. (f) -5y
(-20.4mm)’de burkulma.
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Sekil 4.41 : TB-5 numunesinin 60y (14.48mm), 78y (28.56mm) ve 8y (32.64mm)
yatay yerdegistirme seviyelerinde davranisi: (a) -69y (-14.48mm)’de burkulma.
(b) -78y (-28.56mm)’de burkulma. (c) -79y (-28.56mm)’de orta bolge. (d) -8dy
(-32.64mm)’de burkulma. (e) -83y (-32.64mm)’de iist u¢ bat1 yiiziindeki CFRP

plakanin yiizeyden ayrilmasi.(f) -83y (-32.64mm)’de orta bolgede CFRP sargi {ist

ucunda olusan dirsek.
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Sekil 4.42 : TB-5 numunesinin 99y (36.72mm) davranisi ve kopma sonrasi
gortiniisleri: (a) -9y (-36.72mm)’de diizlem i¢i ve dis1 burkulma. (b) -99,
(-36.72mm)’de iist u¢ dogu yiiziindeki CFRP plakanin yirtilmasi ve yiizeyden
ayrilmast. (c) -99y (-36.72mm)’de alt u¢ dogu yiiziindekiCFRP plakanin ylizeyden
ayrilmas1. (d) Ust zayiflatilmus kesitteki kopma bdlgesi. () Kopma sonras1 genel
gortiniis. (f) Kopma sonrasi alt ug birlesimi.
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4.4.6 TB-6 numunesi (Kutu 50x50x4 + Uclar: CFRP plaka ve kumas + Orta:
%25L CFRP sargy)

Kutu 60x60x3 kesitli, L=3558mm uzunlugunda olup grubunun son numunesi olarak
denenen TB-6’ya ait yatay yiik — goreli 6teleme orani egrisi Sekil 4.43°de, uygulanan
yiiklelme protokolii Sekil 4.44°de goriilmekte olup numunenin deney 6ncesi durumu

Sekil 4.46-a ve b’de verilmistir.

Elastik ylikleme ¢evrimleriyle yiiklenen numunede +0.288y (£1.14mm, %0.04 goreli
Oteleme orani) ve +£0.560y (+2.28mm, %0.08 goreli 6teleme orani) yerdegistirme
seviyelerinde numunede sorun goriilmemis olup numunenin batiya dogru diizlemdis1
yerdegistirme yaptig1 belirlenmistir. +3.42mm (+0.840y, %0.12 goreli dteleme orani)
yerdegistirme seviyesinde ¢ekme etkisinde numune {izerinden +600~+750ustrain
civarinda sekildegistirmeler Ol¢iilmiistiir. Birlesim bolgelerinde ve numunede sorun
gbézlenmemis olup basing etkisinde en biiylik diizlem dis1 yerdegistirme 3.3mm

(%0.09L) olarak ol¢iilmiistiir.

+19y (#4.08mm, %0.14 goreli oteleme orani) yerdegistirme seviyesinde ilk ¢cekme
etkisinde numune {iizerinde +800~+1000ustrain civarinda sekildegistirmeler
olciilmiistiir. ilk basing etkisinde pik yerdegistirmeye giderken -3.63mm (0.893,,
%0.13 goreli Oteleme orani) yerdegistirme seviyesinde ve -80.5kN yatay yiik
etkisinde numunede Sekil 4.46-c’de goriildiigii lizere burkulma goriilmiistiir. Ikinci
cevrimde cekme etkisinde yatay kuvvette yaklasik %2 civarinda artig belirlenmis
olup beklendigi lizere bu durum CFRP giiclendirme elemanlarinin ¢alistigmin bir
gostergesidir. Son yiikleme ¢evriminde boya dokiilmesi ve CFRP elemanlarda sorun
gbzlenmemistir. Ikinci ve iigiincii yiikleme ¢evrimlerinde basing etkisinde ise dlciilen
en biiyiik diizlem dis1 yerdegistirme 27.5mm (%0.77L)’dir. Ust bayrak levhasinda az
miktarda, alt bayrak levhasinda ise Sekil 4.46-d’de goriildiigii gibi belirgin olmayan
bir miktarda donme goriilmiistiir. Bu yerdegistirme seviyesinde Ol¢iilen en biiyiik

cekme ve basing kuvvetleri sirasiyla +93kN ve -77.6kN’dur.

Sonraki 28y (£8.16mm, %0.28 goreli oteleme orani) yerdegistirme seviyesinde ilk
cekme etkisinde CFRP’lerden sesler gelmis ve numune iizerindeki sekildegistirmeler
+1650~+1700pustrain ~ civarinda  Olciilmiistir  (Sekil  4.46-e¢).  Cekmede
yerdegistirmenin sifir oldugu noktaya giderken GPIB kablosunda yine sorun olugsmus

ve sistem tekrar baslatilarak deneye devam edilmistir. Sistemin kapatip agilmasindan
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dolay1 sekildegistirme Olcerlerde veri kaybi1 olustugundan bu numune icin
sekildegistirme dlcer datasi verilmemistir. Ikinci ¢evrimde ¢cekme etkisinde kuvvetin
arttiginin goriilmesine karsim tiglincii cekme etkisinde CFRP’lerde herhangi bir sorun

goriilmemistir. Zayiflatilmig kesit bolgelerinin giiclendirilmesinde kullanilan CFRP
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Sekil 4.43 : TB-6 numunesi yatay ylik-goreli 6teleme orani histeretik egrisi.
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Sekil 4.45 : TB-6 numunesi kiimiilatif enerji-cevrim sayis1 egrisi.

plakalar iizerinde ortalama +1200ustrain civarinda sekildegistirmeler Olgiilmiistiir.
Bu cevrimde basing etkisinde Olgiilen en biiylik diizlem dis1 yerdegistirme 86.4mm
(%2.43L) olup numunenin burkulmus durumuSekil 4.46-f'de verilmistir. Bu
yerdegistirme seviyesinde Olciilen en biiyiik ¢cekme ve basing kuvvetleri sirasiyla

+159.4kN ve -68.1kN’dur.

Yerdegistirmenin arttirilmasiyla ulasilan £30, (+12.24mm, %0.42 goreli Oteleme
orani) seviyesinde ilk ¢cekme etkisinde CFRP elemanlardan sesler duyulmus olup
numune tiizerindeki sekildegistirmeler +2400~+2550ustrain ve CFRP plakalar
iizerindekiler ise +1600~+2050ustrain olarak Ol¢lilmiistiir. Bu seviyedeki ¢ekme
etkisinde iist uc birlesim bdlgesinin durumu Sekil 4.47-a’da goriilmektedir. Ilk
cevrimde basing etkisinde sekildegistirmeler orta bolgenin dogu yiiziinde -
4800ustrain, bat1 yliziinde ise -2700ustrain olarak Ol¢lilmiis olup numunenin
burkulmus durumu Sekil 4.47-b’de verilmistir. Basing pikine ulasilip
yerdegistirmenin sifir oldugu noktaya geri donerken hidrolik vereni kontrol eden
sistemde sorun ¢ikmus olup sistem kapatilip tekrar acilmustr. Ikinci cevrimde
cekmeye giderken sistemdeki trigger tutukluk yapip calismadigindan bu kisimda elle

data alinarak bu yerdegistirme adim1 tamamlanmustir.

Trigger sorununu gidermek i¢in yerdegistirmenin sifir oldugu noktada veri kaydedici

cihaz degistirilmis ve sistemdeki dosya sifirlanmistir. Yapilan bu degisiklikten sonra
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+49y (£16.32mm, %0.56 goreli 6teleme orani) yerdegistirme seviyesinin ilk ¢cekme
cevrimine devam edilmis ve CFRP elemanlardan sesler duyulmustur. Numune orta
bolgesinin giliclendirmesinin durumu Sekil 4.47-c’de verilmistir. Sistemde yapilan
diizeltme ve degisikliklerden sonra tepe yerdegistirmesi ve ol¢iilen kuvvetin uygun
degerlerde oldugu belirlenmis olup deneye devam edilmistir. Buna karsin
sekildegistirme Olcerlerden alinan verilerin olmasi gerekenden c¢ok biiylik degerler
olduklar1 belirlenmis olup deney ve degerlendirme siirecinde bu noktadan sonraki
veriler dikkate alinmamistir. Yerdegistirmenin sifir oldugu noktada diizlemdist
yerdegistirme Olcer sistemden ¢ikartilmis olup sistemin yeniden baslatilmasindan
dolay1 diizgiin bir yatay yiik-diizlem dis1 yerdegistirme egrisi elde edilememis, bu
nedenle bu numune i¢in bu egri verilmemistir. Buna karsin, egrinin genel bigimi
diger numunelere oldukca benzemektedir. Ikinci cevrimde cekme etkisinde
CFRP’lerden sesler gelmeye devam etmistir. Basing etkisinde ise Sekil 4.47-d’de
verildigi lizere hem diizlem dig1 hem de diizlem i¢i yerdegistirmeler goriilmiis olup
CFRP’lerden sesler duyulmustur. Bu seviyede Olciilen en biiyiik ¢ekme ve basing
kuvvetleri sirastyla +216.6kN ve -52.6kN’dur.

+50y (£20.4mm, %0.70 goreli oteleme orani) yerdegistirme seviyesindeki ylikleme
cevrimlerinde ¢ekme etkisinde de CFRP’lerin ¢alistiginin gostergesi olan sesler
duyulmus ancaksistemde herhangi bir yapisal sorun goriilmemistir. Basing etkisinde
de sesler duyulmaya devam etmis ve boya dokiilmesi goriilmemistir. Numunenin
basing etkisindeki burkulmus durumlar1 Sekil 4.47-e ve f’de goriilmektedir. Bu
seviyede Olciilen en biiylik ¢cekme ve basing kuvvetleri sirasiyla +223.6kN ve
-20.5kN’dur.

Sonraki +68y (+24.48mm, %0.84 goreli 6teleme orani) yerdegistirme seviyesindeki
cekme cevrimlerinde orta bolgedeki CFRP sargidan sesler gelmis ve {ist ug
zayiflatilmis  kesit bolgesinin  durumu  Sekil 4.48-a’da  verilmistir. Basing
cevrimlerinde de diizlem i¢i ve dis1 burkulan (Sekil 4.48-b) numunede CFRP
elemanlardan sesler gelmis, ancak bir sorun gozlenmemistir. Bu seviyede dl¢iilen en

biiyiik cekme kuvveti +226kN, en biiyiik basing kuvveti -41.3kN’dur.

Arttirilan yerdegistirmeyle ulasilan £76y (£28.56mm, %0.98 goreli Gteleme orani)
seviyesinde ilk cevrimde ¢ekme ve basing etkisinde CFRP elemanlardan gittikge
artan sesler gelmesine karsin CFRP’lerde sorun tespit edilmemistir. Alt ug

zayiflatilmis kesit bolgesinin ¢ekme etkisindeki durumu Sekil 4.48-c’de verilmistir.
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Ikinci ¢evrimde de cekme etkisinde sesler gelmesine karsin boya dokiilmesi
goriilmemistir. Basing etkisinde ise alt bayrak levhasinda olduk¢a az miktarda donme
olusmus, iist bayrak levhasinda ise belirgin bir donme goriilmiis ve Sekil 4.48-d’de
gorildiigi gibi diizlem i¢i ve dis1 burkulma belirlenmistir. Bunun yaninda, orta
bolgede CFRP sarg altinda dirsek olusmaya baslamustir. Olgiilen en biiyiik cekme ve
basing kuvvetleri sirastyla +223kN ve -37.1kN’dur.

+80y (£32.64mm, 9%]1.12 goreli Oteleme orani) yerdegistirme seviyesinde ilk
cevrimde c¢ekme etkisinde CFRP’lerden sesler duyulmustur. Basing etkisinde
burkulan numunenin orta bdlgesininin iist, alt ve bat1 yiizlerinde (Sekil 4.48-e¢) CFRP
kumas sarg1 lifleri ayrilmistir. Ikinci ¢evrim ¢ekme etkisinde de orta bolgede olusan
dirsek kisminda dogu yilizdeki CFRP kumas sargi liflerinde ayrilma goriilmiis olup ve
zayiflatilmis  kesit bolgelerindeki CFRP  giiglendirmelerde sorun olmadigi

gorilmiistiir.

Sonraki £99y (£36.72mm, %1.26 goreli dteleme orani) yerdegistirme seviyesinde ilk
cekme etkisinde orta bolgede olusan dirsegin dort yliziinde de CFRP’ler liflerinden
tamamen ayrilmistir (Sekil 4.48-f). Basing etkisinde asir1 sekilde burkulan (Sekil
4.49-a) numune diizlem ici ve dis1 yerdegistirmeler yaparak Z seklini almustir. Ikinci
cekme etkisinde numunenin boyu uzadigindan yerdegistirmenin sifir oldugu noktaya
geri donerken ¢ekme yerdegistirmesinde belirgin sekilde burkulma olusmustur.
Basing etkisinde ise CFRP’lerden yliksek sesler gelmesine karsin zayiflatilmis
kesitler ¢evresinde sorun goriilmemistir. Bu yerdegistirme seviyesinde Olgiilen en

biiyiik cekme ve basing kuvvetleri sirasiyla +206.7 ve -30kN’dur.

+40.8mm (+100y, %1.4 goreli oteleme orani) yerdegistirme seviyesine ulasildiginda
cekme etkisinde CFRP’lerden yiiksek sesler gelmeye devam etmistir. Ik basing
etkisinde alt uctaki zayiflatilmis kesitin dogu yiiziindeki CFRP plakanin bayrak
levhasi tarafindaki iist yiiziinden ince birkac lif yiiksek miktarda sesle birlikte disar1
dogru firlamistir (Sekil 4.49-b). Buna karsin herhangi bir aderans kaybi1 olmamustir.
Ikinci ¢evrimde ¢ekme etkisinde numune pik noktaya ulasip, yerdegistirme sifir
noktasina dogru geri gelirken numune burkulmaya devam etmistir. Ikinci basing
etkisinde ise -21kN yiik etkisinde iist zayiflatilmig kesitin bat1 yiiziindeki CFRP plaka
bayrak levhasi tarafindaki kismindan kirilmis ve epoksiden ayrilarak disari

firlamustir.
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+118y (#44.88mm, %1.54 goreli Oteleme oran1) yerdegistirme seviyesine
ulasildiginda ilk ¢evrimde ¢ekme ve basing etkisinde sorun gdriilmemistir. ikinci
cevrimde ise c¢ekme etkisinde alt uctaki giliclendirme bdlgesinden yiiksek ses
gelmesine karsin herhangi bir sorun goriilmemistir. Basing etkisinde Sekil 4.49-c’de
gorildiigli gibi diizlem i¢i ve disindaki yerdegistirmeler asir1 sekilde artmistir. Bu

seviyedeki en biiylik cekme ve basing kuvvetleri sirasiyla +160.5kN ve -18.4kN’dur.

Gogme Oncesi son yerdegistirme seviyesi olan +128y (+48.96mm, %1.68 goreli
oteleme orani)’de ilk ¢ekme pikine gidilirken numune +38.3mm yerdegistirme
seviyesinde ve +48.7kN’luk kuvvet etkisinde iist zayiflatilmis kesit bolgesinden
yiiksek sesle kopmustur. Ust u¢ dogu yiiziinde daha 6nceden az miktarda lifleri
kopan CFRP plaka, CFRP kumas sarginin bittigi noktadan koparak firlamistir.
Ayrica Ust zayiflatilmis kesitin bat1 yiiziindeki CFRP plaka bayrak levhasi tarafindan
koparak firlamistir. Deney siiresince 46252kNmm enerji tiiketerek kopan numuneye
ait kiimiilatif enerji-cevrim sayis1 egrisi Sekil 4.45°de goriilmektedir. Kopma sonrasi

fotograflar Sekil 4.49-d, e ve f'de verilmistir.
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Sekil 4.46 : TB-6 numunesinin deney dncesi goriiniisler ve 19y (4.08mm), 20y
(8.16mm) yerdegistirme seviyelerinde davranislart: (a) Deney dncesi genel goriiniis.
(b) Deney oncesi alt zayiflatilmis kesit gliglendirmesi. (c) -106y (-4.08mm)’de
burkulma. (d) -106y (-4.08mm)’de alt ug birlesimi. (e) +23y (+8.16mm)’de numunenin
davranis. (f) -20y (-8.16mm)’de burkulma.
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Sekil 4.47 : TB-6 numunesinin 39y (12.24mm), 46y (16.32mm) ve 506y (20.04mm)
yerdegistirme seviyelerinde davraniglari: (a) +30y (+12.24mm)’de st ug birlesimi.
(b) -36y (-12.24mm)’de burkulma. (c) +49y, (+16.32mm)’de orta bolgenin durumu.
(d) 48y (-16.32mm)’de diizlem i¢i ve dis1 burkulma. (e) -59y (-20.04mm)’de
burkulma. (f) -50y (-20.04mm)’de diizlem i¢1 ve dis1 burkulma.
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Sekil 4.48 : TB-6 numunesinin 60y (24.14mm), 76y (28.2mm), 85y (32.28mm) ve 99y
(36.72mm) yerdegistirme seviyelerinde davranislari: (a) +63y (+24.14mm)’de {ist ug¢
birlesimi. (b) -60y (-24.14mm)’de burkulma. (c) +76y (+28.2mm)’de alt ug birlesimi.
(d) -78y (-28.2mm)’de diizlem ici ve dist burkulma. (e) -89y (-32.28mm)’de orta
bolgedeki CFRP sarginin bat1 yiiziinde yirtilma. (f) +93y (+36.72mm)’de orta
bblgedeki CFRP sarginin dort yiiziiniinde yirtilmasi.
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Sekil 4.49 : TB-6 numunesinin 95y (36.72mm), 103y (40.8mm), 113, (44.88mm)
yerdegistirme seviyelerinde davraniglar1 ve kopma sonrasi goriiniisler: (a) -99y
(-36.72mm)’de burkulma. (b) -103y (-40.8mm)’de iist u¢ dogu yiiziinde kopan CFRP
plaka. (c) -118y (-44.88mm)’de asir1 diizlem i¢i ve dist burkulma. (d, e) Kopma
bolgesi. (f) Kopma sonrasi alt zayiflatilmis kesit gliclendirmesinin durumu.
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4.4.7 TB-8 numunesi (Kutu 60x60x4 + Uc¢lar: CFRP plaka ve kumas)

Yalnizca ug bolgelerde giiclendirilmis olan ve giliney yoniinde ilk olarak ¢ekme
uygulanan TB-8 numunesinin deneysel olarak elde edilen yatay yiik- goreli 6teleme
orani histeretik egrisi Sekil 4.50°de, yiikleme protokolii Sekil 4.51°de ve diizlem dis1
yerdegistirme egrisi Sekil 4.52’de gosterilmistir. Numunenin deney oncesindeki

durumu Sekil 4.54-a, b ve c’de goriilmektedir.

TB-8 numunesi +0.260y yatay yerdegistirme (£1.22mm, %0.066 goreli Oteleme
orani) etkisinde ilk ii¢c ¢evrimde ve sonraki +0.520y (£2.44mm, %0.132 goreli
Oteleme orani) yatay yerdegistirme seviyesindeki {li¢ yiikleme c¢evrimi etkisinde
elastik davranmistir. Bunun yaninda, numunede elastik +0.779y (£3.66mm, %0.132
goreli 6teleme orani) yerdegistirme seviyesinde ulasilan en biiyiik cekme ve basing
kuvvetleri sirasiyla 161.6kN ve 170.8kN’dur. Bu yerdegistirme seviyesinde gozle
goriliir burkulma olugsmamasina karsilik diizlem dis1 yerdegistirme en fazla 2.8mm

olarak Olctilmiistiir.

+4.75mm (£10y, %0.26 goreli Gteleme orani) yatay yerdegistirme adiminin ilk
cevriminde, cekme etkisinde numune iizerinde ortalama 1500~1600ustrain civarinda
sekildegistirmeler Olclilmiistiir. Basing etkisinde, TB-9 numunesine benzer olarak,
yatay yiik-yatay yerdegistirme egrisinde dogrusal olmayan davranmigin basladigi ve
numunenin basing etkisinde hedef yerdegistirme seviyesine ulasmadan -3.91mm
seviyesinde ve -184.42kN’da aktig1 gozlenmistir. -4.75mm yerdegistirme seviyesine
ulasildiginda diizlem dis1 yerdegistirme 26mm olarak olgiilmiistiir. ikinci ¢evrimde
cekme ve basmg etkilerinde boyada ve CFRP elemanlarda sorun gézlenmemistir.
Son cevrimde ¢ekme etkisinde numune iizerinde ortalama 1800ustrain civarinda
sekildegistirmeler Sl¢lilmiistiir. Numunenin bu seviyedeki burkulmus durumu Sekil
4.54-d’de goriilmektedir. Numune iizerinde basing etkisinde kalici sekildegistirme
olusmus olup ¢ekme etkisinde bu deger 1.3mm olarak Sl¢lilmiistiir. Basing etkisinde
burkulmanin fark edilir derecede hizli olugsmasina karsin CFRP elemanlarda herhangi

bir sorun izlenmemistir.

Sonraki yerdegistirme adimi 28y (£9.50mm, %0.52 goreli 6teleme orani) seviyesi
ilk cevriminde g¢ekme etkisinde pik yerdegistirmeye ulasmadan yiiksek sesler
duyulmus olup yiikte herhangi bir kayip olmamistir. Numunenin ¢ekme etkisindeki

durumu Sekil 4.54-e’de goriilmektedir. Bunun yaninda, sekildegistirme Olgerlerden
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4000ustrain civarnda Olciim alinmistir. Sekil 4.54-fde goriildiigli {lizere basing
etkisinde alt ve iist guselerde batiya dogru gozle goriilir donmeler belirlenmis ve
diizlem dis1 yerdegistirme 82mm olarak dlciilmiistiir. Ikinci ¢evrimin uygulandig

cekme etkisinde herhangi bir sorun gériilmemistir. Basing etkisinde ise diizlem dis1
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Sekil 4.50 : TB-8 numunesi yatay ylik-goreli 6teleme orani histeretik egrisi.
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Sekil 4.51 : TB-8 numunesi yiikleme protokolii.
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Sekil 4.52 : TB-8 numunesi yatay ylik-diizlem dis1 yerdegistirme egrisi.
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Sekil 4.53 : TB-8 numunesi kiimiilatif enerji-cevrim sayis1 egrisi.

yerdegistirme 86mm olarak Ol¢iilmiistiir olup orta bolgede numunenin dogu yiiziinde

koselerde inelastik davranigin bir gostergesi olan boya kabarmasi tespit edilmistir.

Ugiincii cevrimde ¢ekme etkisinde CFRP elemanlarda ayrilma goriilmemistir. Basing

etkisinde ise orta bolgede ilerleyen boya kabarmasi gdzlenmistir.
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Yerdegistirme miktar1 arttirilarak bir sonraki yiikleme adiminda, £36y (+14.25mm,
%0.78 goreli oteleme orani) yerdegistirme seviyesinde, Sekil 4.55-a’da goriilen ilk
cekme etkisinde CFRP elemanlarda ayrilma goriilmemis olup basing etkisinde ise
Sekil 4.55-b’de burkulmus durumu verilen numunenin bayrak levhalarinda asiri
derecede donme belirlenmistir. ikinci yiikleme cevriminde, g¢ekme etkisinde
sekildegistirmeler alt ve iist bolgelerde 8500~9000ustrain, orta bolgede ise
6500~7000ustrain  civarinda Ol¢lilmiistiir. Basing etkisinde ise diizlem dis1
yerdegistirme 126mm olarak Sl¢iilmiis olup orta bdlgede boya dokiilmesi baglamistir.
Uciincii ve son ¢evrimde, ¢ekme etkisinde numunede sorun gézlenmemis olup basing
etkisinde bayrak levhalar1 asir1 derecede donmiistiir ve diizlem dis1 yerdegistirme

128mm olarak 6lciilmiistiir.

+40y (£19mm, %1.04 goreli dteleme orani) yerdegistirme seviyesine ulasildiginda
cekmenin ilk ¢evriminde 240kN’a ulasildiginda CFRP’den sesler duyulmustur. Bu
seviyede orta bolgede oOlgiilen diizlem dis1 kalici yerdegistirme 9mm’dir. Basing
etkisinde ise Sekil 4.55-c ve d’de goriildiigii gibi bayrak levhalar1 asir1 sekilde
egilerek batiya dogru donmiistiir. Bu asamada, diizlem dis1 yerdegistirme orta
bolgedeki yerdegistirme Olcerin kapasitesini astigindan bu yerdegistirme Olger
deneyden cikartilmistir. Cekmenin ikinci c¢evriminde CFRP elemanlarda ve
numunede sorun gozlenmemistir. Basing etkisinde numunenin dogu yiiziiniin kose

bolgelerinde boya kabarmasi ve dokiilmesi gozlenmistir.

Yeni yerdegistirme seviyesi +50y (£23.75mm, %1.30 goreli 6teleme orani)’de ilk
cekme etkisinde CFRP’elemanlardan sesler duyulmustur. Basing etkisinde ise alt
bolgede 6000ustrain, orta bolge bat1 yliziinde 3300ustrain ve iist bolgede ise
8000pstrain civarlarinda sekildegistirmeler Ol¢iilmiis olup numunenin burkulmusg
durumu Sekil 4.55-e’de goriilmektedir. Numuneye ve deney diizenegine iliskin elde
edilen sekildegistirme grafikleri EK G’de verilmistir. Ikinci cevrim ¢ekme etkisinde
CFRP’lerden sesler gelmeye devam etmis, basing etkisinde ise Sekil 4.55-f’de

goriildiigli gibi orta bolgede belirgin yerel burkulma baslangici gézlenmistir.

Sonraki yerdegistirme seviyesi 60y (£28.50mm, %1.56 goreli oteleme orani) ilk
cekme etkisinde bayrak levhalarinda kalici sekildegistirmeler gozlenmistir. Basing
etkisinde tiip ¢aprazda yerel burkulma olusumu ilerleyerek iyice belirginlesmis ve
boya dokiilmesi hizlanmistir. Numunenin genel ve yerel burkulmasi sirasiyla Sekil

4.56-a ve b’de goriilmektedir.ikinci ¢evrim c¢ekme etkisinde yerel burkulma
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bolgesinde ige dogru cokme kalict duruma gelmis, basing etkisinde ise boya

dokiilmesi hizlanarak devam etmistir.

+70y (£33.25mm, %1.82 goreli 6teleme orani) yerdegistirme seviyesinde Sekil 4.56-
c’de goriilen ilk cekmede yerel burkulma bdlgesinde belirgin kalic1 sekildegistirme
goriilmektedir. CFRP elemanlarda herhangi bir sorun goézlenmemistir. Basing
etkisinde Sekil 4.56-d’de goriilen genel burkulma olusumuyla birlikte orta bolgedeki
yerel burkulma Sekil 4.56-¢’de goriildiigii gibi asir1 bicimde gelismistir.

Son yerdegistirme seviyesi olan £80y (£38mm, %2.08 goreli Gteleme orani) hedef
yerdegistirmesine giderken numuneden yliksek bir ses duyulmus ve yiik 12.5kN
seviyesinden 8.5kN’a diiserek orta bolgede, Sekil 4.56-f'de goriilen ywrtilma/kopma
baslangici olusmustur. Bu seviyeden sonra yerdegistirme arttirilarak hedef degere
ulagildiginda Sekil 4.57-a, b ve c’de goriilen ilk ¢ekme etkisinde yirtik giderek
ilerlemistir; kesitin yaklagik 1/3’lilk bolimiiniin yiik aktardigi goriilmiistiir. Sekil
4.57-d’de goriilen basing ¢evriminde ortadaki yirtik kapanarak pik yerdegistirme
degerine ulasilmustir. Ikinci ¢evrim ¢ekme etkisinde hedef yerdegistirmeye
ulasamadan, numune beklendigi iizere, orta bolgeden kopmustur; Sekil 4.57-e ve f°de
kopma sonrasi durum goriilmektedir. Ucta zayiflatilmis kesit giliclendirmelerinde
sorun  gozlenmemistir;  bu,  Onerilengliclendirme  yonteminin  etkinligini
gostermektedir. Deney sonunda TB-8 numunesi 57211kNmm enerji tiiketmis olup

kiimiilatif enerji grafigi Sekil 4.53’te goriilmektedir.
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Sekil 4.54 : TB-8 numunesinin deney dncesi, 19y (4.75mm) ve 26y (9.5mm)
yerdegistirme seviyelerinde davranisi: (a) Genel goriiniis. (b) Deney oncesi alt ug
birlesimi. (c) Deney 6ncesi iist u¢ birlesimi. (d) -16y (-4.75mm)’de burkulma.
(e) +20y(9.5mm)’de ¢ekme etkisi. (f) -20y (-9.5mm)’de burkulma.
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Sekil 4.55 : TB-8 numunesinin 30y (14.25mm), 46y (19mm) ve 56y (23.75mm) yatay
yerdegistirme seviyesinde davranisi: (a) +30y (+14.25mm)’de ¢ekme etkisi. (b) -39y
(-14.25mm)’de burkulma. (c) -49y (-19mm)’de burkulma. (d) -4y (-19mm)’de alt
gusenin burkulmasi. (e) -50y (-23.75mm)’de burkulma. (f) -59y (-23.75mm)’de yerel
burkulma baslangici.
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Sekil 4.56 : TB-8 numunesinin 69y (28.5mm), 79y (33.25mm) ve 83, (38mm) yatay
yerdegistirme seviyelerinde davranisi: (a) -60y (-28.5mm)’de burkulma. (b) -60y
(-28.5mm)’de yerel burkulma. (¢) +79y (+33.25mm)’de ¢ekme etkisi. (d) -70y
(-33.25mm)’de burkulma. (e) -70y(-33.25mm)’de yerel burkulma. (f) +8dy
(+38mm)’de yirtilma/kopma baslangici.
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Sekil 4.57 : TB-8 numunesi 80y (38mm) yatay yerdegistirme seviyesinde davranisi
ve kopma sonrast: (a, b, ¢) +80y (+38mm)’de yirtigin ilerlemesi. (d) -86y (-38mm)’de
burkulma. (e, f) Kopma sonras1 goriiniisler.
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4.4.8 TB-9 numunesi (Kutu 60x60x4 — Yalin numune)

Yalm celik tiip kesitli olarak iiretilen ve ilk olarak ¢ekme etkisine maruz birakilan
TB-9 numunesinin deneysel olarak elde edilen yatay yiik-goreli oteleme orani
histeretik ve itme analizi egrileri Sekil 4.58te, yiikleme protokolii Sekil 4.59°de

gosterilmistir.

Deney Oncesi genel goriiniisleri Sekil 4.62-a, b ve c’de goriilen TB-9 numunesine
iliskin itme analizi sonucu tahmin edilen akma yerdegistirmesi (dy) dikkate alinarak
yatay yerdegistrime uygulanmaya baglanmistir. Buna bagli olarak numune; 1/38y:’lik
+1.23mm yatay yerdegistirme (%0.066 goreli Oteleme orani) etkisindeki ilk ii¢
cevrimde ve 2/39y:’lik yatay yerdegistirme (£2.46mm, %0.132 goreli 6teleme orani)
etkisindeki ii¢ ¢evrimde beklendigi iizere dogrusal elastik davranmustir. %0.132
goreli 6telenme orani etkisindeki tiglincli ¢cevrimin basing etkisi altinda diizlem dis1
yerdegistirme 6.9mm olarak Olglilmiistiir. Bu elastik davranig sirasinda ug

birlesimleri olusturan kaynaklarda ve bulonlarda herhangi bir sorun gézlenmemistir.

Deney baslangicinda yapilan itme analizi ile tahmin edilen basing akma/burkulma
yerdegistirmesi degerine (-3.65mm, %0.196 goreli 6teleme orant) ulasilmasina karsin
akma/burkulma gozlenmemistir. Bu yatay yerdegistirme etkisindeki ilk cevrim
sonunda sekildegistirme Olcerlerde yaklasik olarak numune iist u¢ bolgesinde -
2000ustrain, orta bolgesinde -1700ustrain ve alt u¢ bolgesinde -900~1000pstrain
biiylikliigiinde sekildegistirmeler Olciilmiistiir. Bu cevrimde numunede meydana
gelen diizlem dis1 yerdegistirme 18.7mm’dir. Deneysel akma yerdegistirmesini
belirlemek i¢in hesaplanan akma yerdegistirmesi yavas yavas arttirilmistir. Bu
nedenle sonraki adimda oy+1/30yc yatay yerdegistirmesi olan -4.89mm’lik (%0.263
goreli oteleme orani) ¢ekme uygulanmistir. Basing etkisinde -4.75mm (-19y) yatay
yerdegistirmede (%0.255 goreli Oteleme oran1) yiik-yerdegistirme grafiginde
yataylasma goriilmiis, boylece bunun dogrusal olmayan davranmisa geg¢is oldugu
varsayillmistir. Boylece, bu deger basing akma yerdegistirmesi olarak alinmistir. Bu
yerdegistirmeye karsi gelen kuvvet -137kN’dur. Numune bat1 yoniinde Sekil 4.62-
d’de goriildigii gibi burkulmaya devam ederek diizlem dis1 hareketini siirdiirmiistiir.
Birinci ¢evrim sonunda meydana gelen diizlem dis1 yerdegistirme 34.5mm olup
zayiflatilmus kesit kose bolgelerinde boya dokiilmeleri baglamstir. ikinci ve iigiincii
cevrimlerde ¢ekme ve basing yerdegistirmesi olarak +4.75mm ( %0.255 goreli

Oteleme orani ) uygulanmistir. Basing etkisinde numunenin ikinci ¢evriminde diizlem
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dis1 yerdegistirmesi 34.7mm, liciincii ¢evrimde ise bu yerdegistirme 35.3mm olarak
Ol¢tilmiistiir.
+20y (£9.5mm, %0.511 goreli Oteleme orani) seviyesi yerdegistirmesinin ilk

cevriminde sekildegistirme Olcerlerde gekmede +2100ustrain, basingta ise
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Sekil 4.58 : TB-9 numunesi yatay ylik-goreli 6teleme orani histeretik egrisi ve itme
egrisi.
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Sekil 4.59 : TB-9 numunesi yiikleme protokolii.
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Sekil 4.60 : TB-9 numunesi yatay ylik-diizlem dis1 yerdegistirme egrisi.
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Sekil 4.61 : TB-9 numunesi kiimiilatif enerji-cevrim sayis1 egrisi.

-4000ustrain biiyiikligiinde 6l¢timler alinmustir. Ayrica, +7.66mm’lik (%0.412 goreli

numunenin akmaya basladig1 goriilmiistiir (Sekil 4.62-e). Basing etkisinde numune
Sekil 4.62-f"de goriildiigli gibi burkulmus ve diizlem dis1 hareket gozle fark edilecek

seviyeye ulasmistir; Olclilen en biiylik diizlem disi yerdegistirme 86.6mm olup
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numuneye iliskin diizlem dis1 yerdegistirme histeretik egrisi Sekil 4.60°da verilmistir.
Onceki yatay yerdegistirme adimina gdre basing dayaniminda bir miktar azalma
goriilmiistiir. Basing ve ¢ekme etkisinde numunede herhangi bir hasar izlenmemistir.

Bu adimda ¢ekmede kaydedilen en biiyiik yatay kuvvet +217.6kN’dur.

+39y (£14.25mm, %0.766 goreli dteleme orani) yatay yerdegistirmesi numuneye {i¢
cevrim olarak uygulanmistir. Birinci ¢evrimin ¢ekme etkisinde, deney sirasindaki en
biiylik yatay kuvvet olan +226.9kN’luk degere ulasilmis olup numunenin durumu
Sekil 4.63-a’da verilmistir. Alt u¢ zayiflatilmis kesitte akma belirlenmis, Sekil 4.63-
b’de gorildiigi gibi bu bolge civarinda boya kabarmasi ve dokiilmesi devam
etmistir. Ugiincii cevrimin basmg etkisinde (Sekil 4.63-c) numune orta bolgesinde
boya dokiilmeleri baglamistr. Bu dokiilmeler 6zellikle kesitin  koselerinde
yogunlasmaktadir. Ust ugtaki guse levhasinda basing etkisi ile batiya dogru belirgin
donme meydana gelmistir. Basing etkisi altinda numunede meydana gelen en biiyiik
diizlem dis1 hareket 125.2mm olarak o6l¢iilmiis olup bu durum Sekil 4.63-d’de

goriilmektedir.

Numuneye +40y (19mm yerdegistirme, %1.022 goreli Oteleme orani) yatay
yerdegistirmesi iki ¢evrim olarak uygulanmistir. Bu adimdan itibaren numunenin
cekme dayaniminda da azalma belirlenmis olup Sekil 4.63-e’de goriildiigii gibi alt ug
zayiflatilmis kesit bolgesindeki asir1 sekildegistirmelerden dolayr boya dokiilmesi
gbézlenmistir. Cekme etkisinde numunenin {ist u¢ zayiflatilmis kesit bdlgesinin
durumu Sekil 4.63-f’de goriilmektedir. Birinci cevrimde, basing etkisinde numunenin
orta bolgesi Sekil 4.64-a’da gorildiigli gibi diizlem dismna dogru 125.2mm
yerdegistirme yapmustir. Bunun yaninda, numune orta bolgesinde ve c¢ekmede
uzayan alt uc¢ zayiflatilmis kesit bolgesinde yerel burkulmalar meydana gelmis olup
Sekil 4.64-b’de goriildiigii gibi orta bolgedeki yerel burkulma numunenin dogu
yiiziinde iceri ¢okme ve numunenin iist ve alt kisminda sisme seklinde olusmustur.
Alt uc zayiflatilmis kesit bolgesinde ¢ekme etkisiyle olusan uzama, basing etkisinde
Sekil 4.64-c’de goriildiigii gibi yerel burkulma olusmasma neden olmustur; bu
davranis bigimine yonelik degerlendirmelere Onceki ¢aligmalarda pek s6z
edilmemektedir. Oysa, bu numunede de gerceklestigi iizeredavranist kontrol eden
bolge bu bolgedir. Bayrak levhalar1 diizlem dis1 hareketten dolayr donmeye devam
etmistir. Bir sonraki basin¢g adimmda numunenin diizlem digina yapacagi ani biiyiik

yerdegistirmeden dolayr ortadaki yerdegistirme Olgerin zarar gérmemesi ig¢in bu
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cthaz bu adimda yerinden alinmig ve bundan sonraki yiikleme adimlarinda
numunenin diizlem disma yaptig1r yerdegistirme Slclilememistir. Aynit zamanda alt
uctaki bayrak levhasinda bulunan yerdegistirme Olcer de zarar gormemesi ic¢in
yerinden almmustir. Ikinci cevrime gecilecegi sirada kontrol sisteminde
belirlenemeyen bir ariza meydana gelmis ve sistem kapatilip tekrar acilmistir. Bu
sorundan dolay1 dlciilen yatay kuvvet ve yatay yerdegistirme degerlerinde bir miktar
sapma goriilmiistiir. ik dosyanm son degeriyle, ikinci dosyanm ilk degerleri
arasindaki yerdegistirme farki miktar1 yerdegistirme degerlerinde diizeltilme
yapilabilmesi igin ikinci dosyadaki yerdegistirme degerlerine eklenmistir. Ikinci
cevrimin basing etkisinde numunenin orta bolgesinde asir1 yerel burkulma olusmus,

bundan dolay1 kilcal ywrtiklar gelismeye baslamistir. Ciddi sekildegistirmeler gozle

goriinebilecek duruma gelmistir.

+50y (£23.75mm  yerdegistirme, %1.277 goreli Oteleme orani) yatay
yerdegistirmesinin ilk ¢evrimi uygulanirken, Sekil 4.64-d’de goriilen ¢ekme
etkisinde numunenin alt u¢ zayiflatilmis kesitinde gozle goriilebilecek bogum
olusmus ve bu bolgede alttan {istte dogru ilerleyen yirtik baslangici belirlenmistir.
Basing etkisinde, alt u¢ zayiflatilmis kesit bdlgesinin asir1 sekildegistirmis durumu
Sekil 4.64-e ve f°"de goriilmekte olup orta bolgede Sekil 4.65-a’da goriildiigii lizere
yerel burkulma asir1 bicimde ilerlemistir. Bu yerdegistirme etkisinde, olgiilen yiik
miktarinda ciddi bir diisiis sozkonusu olmustur. Ikinci ¢evrimde ¢ekme etkisinde alt
zayiflatilmis kesit alt tarafinda yirtik Sekil 4.65-b’de goriildiigii gibi artmaya devam
etmistir. Sonraki basing etkisinde alt u¢ zayiflatilmis kesitinde olusan yirtik Sekil
4.65-c’de goriildiigii gibi kapanmistir. Bunun yaninda sistem yiik sifir noktasindan
gecerken numunedeki kalici sekildegistirme gozle goriinecek bicimde belirgindir.
Numunede bu ana kadar kopma meydana gelmedigi i¢in £50y yatay yerdegistirme
cevrimine devam edilmis, yeni adimm c¢ekme etkisinde pik yerdegistirme olan
+23.75mm yatay yerdegistirme miktarma ulasmadan, Sekil 4.65-d ve e’de gorildigi
gibi numune alt u¢ zayiflatilmis kesitten kopmustur; boylece gogme durumuna

ulasilmastir.

Kopma sonrasinda numunenin orta bolgesinde 34mm kalict diizlem dis1
yerdegistirme oldugu goriilmiistiir. Kopmanin oldugu net kesitte deney sonrasi
Ol¢timler alinmis ve olugan bogumun 53mm genisliginde oldugu belirlenmistir. Yerel

burkulmanin olustugu bolgede yaklasik 60mm genislikte numune {ist ve alt tarafa
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dogru sismis olup ayni bolgede deney sonrasi yapilan incelemede ¢ekme etkisinde
olusan ve Sekil 4.65-f'de goriildiigli gibi koselerde baslayan kilcal yirtiklar
belirlenmistir. Orta boliimdeki plastiklesme yaklagik 300mm’lik bir uzunluga (5 x
kesit genisligi) yayilmistir. Yapilan incelemede ug¢ birlesimlerdeki kaynak ve
bulonlarda herhangi bir hasar gozlenmemistir. Artan-azalan yiikler altinda denenen
TB-9 numunesi deney sonunda toplam 34530kNmm histeretik enerji tiikketmis olup
numunenin kiimiilatif enerji-cevrim sayis1 egrisi Sekil 4.61°de verilmistir. Numuneye

ve deney diizenegine ait sekildegistirme egrileri EK H’da verilmistir.
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@ (b)

Sekil 4.62 : TB-9 numunesi deney 6ncesi goriiniisleri ile 16y (4.75mm) ve 29y
(9.5mm) yerdegistirme seviyelerinde davranisi: (a) Genel goriinis. (b) Deney dncesi
alt ug birlesimi. (c) Deney Oncesi st ug birlesimi. (d) -10y (-4.75mm)’de burkulma.

(e) +20y(9.5mm)’de ¢ekme etkisi. (f) -20y (-9.5mm)’de burkulma.
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Sekil 4.63 : TB-9 numunesinin 30y (14.25mm) ve 49, (19mm) yatay yerdegistirme
seviyesinde davranist: (a) +30y (+14.25mm)’de ¢cekme etkisi. (b) +30y
(+14.25mm)’de alt zayiflatilmis kesit bolgesinde boya kabarmasi. (c) -39y
(-14.25mm)’de orta bolgede boya dokiilmesi. (d) -30y (-14.25mm)’de burkulma.
(e) +40y (+19mm)’de alt zayiflatilmis kesit bolgesinde boya dokiilmesi. (f) +43y
(+19mm)’de tist zayiflatilmis kesit bolgesinin durumu.
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Sekil 4.64 : TB-9 numunesinin 40y (19mm) ve 59y (23.75mm) yatay yerdegistirme
seviyelerinde davranisi: (a) -49y (-19mm)’de burkulma. (b) -4y (-19mm)’de yerel
burkulma. (c) -4y (-19mm)’°de alt zayiflatilmis kesitte yerel burkulma. (d) +56y
(+23.75mm)’de ¢ekme etkisi. (e, f) -5y (-23.75mm)’de alt u¢ zayiflatilmis kesitin iist
ve alt goriiniisleri.
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Sekil 4.65 : TB-8 numunesi 50y (23.75mm) yatay yerdegistirme seviyesinde
davranis1 ve kopma sonrast: (a) -50y (-23.75mm) ilk yiikleme ¢evriminde yerel
burkulma. (b) +53y (+23.75mm) ikinci ylikleme ¢evriminde yirtigin ilerlemesi.

(c) -50y (-23.75mm) ikinci yiikleme ¢evriminde alt ugtaki yirtigin kapanmasi.

(d, e) Kopma sonras1 goriiniigler. (f) Kopma sonrasi orta yerel burkulma boélgesinde
belirlenen kilcal yirtiklar.
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4.4.9 TB-10 numunesi (Kutu 50x50x4 — Yalin Numune)

Kutu 50x50x4 kesitli ve temiz numune uzunlugu L=1936mm olup grubunun referans
numunesi olan TB-10"nun denenmesine tiim numunelerde oldugu gibi ilk olarak
cekme uygulanarak baslanmigtir. Numunenin deney oncesi durumu Sekil 4.70-a, b ve
c’de goriilmektedir. TB-10 numunesi +£0.89mm yatay yerdegistirme (%0.048 goreli
Oteleme orani) seviyesinde ilk ii¢ cevrimde ve tahmin edilen akma yerdegistirmesinin
2/3 katindaki yatay yerdegistirme (£1.92mm, %0,1 goreli Oteleme orani)
seviyesindeki ii¢ ¢evrimde beklendigi tizere dogrusal elastik olarak davranmistir. Bu
asamada, ug¢ birlesimlerini olusturan kaynak ve bulonlarda herhangi bir sorun
gozlenmemistir. TB-10 numunesinin deneyden elde edilen histeretik ve itme analizi

egrileri Sekil 4.66’da, ylikleme protokolii Sekil 4.67°de goriilmektedir.

Deney baslangicinda yapilan itme analiziyle tahmin edilen basmng¢ akma
yerdegistirmesi (dy) -2.89mm (%0.16 goreli 6teleme orani)’dir. Deney sirasinda,
basing etkisinde bu yerdegistirmeye ulasildiginda numunede dogrusal olmayan bir
davranis gozlenmemis olup deneysel akma deplasmanmi belirlemek icin, sistem
hesaplanan akma yerdegistirmesinin Gtesinde yavas yavas yiiklenmistir. Boylece
Oyt1/3 0Oy yerdegistirmesi (+3.85mm, %0.21 goreli Oteleme orani1) c¢ekmede
uygulanmistir. Basing etkisinde -3.65mm (-18y, %0.20 goreli 6teleme orani) yatay
yerdegistirme seviyesinde yiik-yerdegistirme egrisinde yataylasma olusmus, dogrusal
olmayan davranig baglamis ve bu deger basing akma/burkulma yatay yerdegistirmesi
olarak almmustrr. Bu yerdegistirmeye karsi gelen yatay kuvvet -120.9 kN’dur.
Numune bat1 yoniinde Sekil 4.70-d’de goriildiigli gibi burkularak 15mm diizlem dis1
yerdegistirme yapmustr. Bu asamada boyada dokiilme gdzlenmemistir. Ikinci ve
ticlincii cevrimlerde ¢ekme ve basing yerdegistirmesi olarak +3.65mm (%0.20 goreli
Oteleme orani) uygulanmis olup bu yerdegistirme seviyesinde Olgiilen en biiylik

diizlem dis1 yerdegistirme ise16.8mm olarak okunmustur.

+28y (¥7.3mm  yerdegistirme, %0.39 goreli Oteleme orani)) seviyesi
yerdegistirmesinin ilk c¢evriminde, ¢ekme etkisinde +2200ustrain civarinda
sekildegistirmeler Ol¢iilmiis olup kesit cekme etkisinde akmaya baglamistir. Basing
etkisinde Olciilen en biiyiik diizlem dis1 yerdegistirme 67.6mm’dir; numuneye iliskin
diizlem dis1 yerdegistirme egrisi Sekil 4.68’te verilmistir. Ikinci ¢evrim sirasinda,
cekme etkisindeki numune davranis1 Sekil 4.70-e’de goriilmekte olup herhangi bir

sorun gozlenmemistir. Basing dayaniminda ise dnceki yatay yerdegistirme adimina
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gére azalma goriilmiis olup numunenin burkulmus durumu Sekil 4.70-f'de
goriilmektedir. Bu c¢evrimden sonra yiik sifirlandiginda, basing etkisinde olusan

kalic1 sekildegistirme gozle goriiliir duruma gelmis olmasima karsim birlesim
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Sekil 4.66 : TB-10 numunesi yatay yiik-goreli 6teleme orani histeretik egrisi ve itme
egrisi.
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Sekil 4.67 : TB-10 numunesi yiikleme protokolii.
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Sekil 4.69 : TB-10 numunesi kiimiilatif enerji-¢evrim sayis1 egrisi.

bblgelerinde hasar belirlenmemistir. Bu adimda ¢ekmede olgiilen en biiyiik yatay

kuvvet +176.3kN’dur.

Sonraki adim olan +38y (£10.95mm yerdegistirme, %0.59 goreli Oteleme) yatay
yerdegistirmesi numuneye ii¢ kez uygulanmistir. Birinci ¢cevrimde, ¢cekme etkisinde

deneydeki en biiylik yatay kuvvet olan +179.1kN’a ulasilmis ve alt zayiflatilmis

145



kesitte akma baslamis olup bu durum Sekil 4.71-a’da goriilmektedir. Zayiflatilmis
kesit ¢evresinde beyaz boyada gdzle goriiliir dokiilmeler baslamstir. Ilk ¢evrimin
basing etkisinde ise numunenin orta bolgesinde koselerden baglayan beyaz boya
dokiilmesi izlenmis olup numunenin burkulmus durum Sekil 4.71-b’de verilmistir.
Bu adimda iiretimden de kaynaklanan bir nedenle, iist ugtaki bayrak levhasinda
basing etkisinde Sekil 4.71-c’de goriildiigii gibi batiya dogru bir donme izlenmistir.
Ikinci ve igiincii cevrimlerde basimng etkisinde orta bolgede boya dokiilmeleri devam
etmistir. Alt uc zayiflatilmis kesit bolgesinin basing etkisindeki davranis1 Sekil 4.71-
d’de goriilmekte olup basing etkisinde c¢ekmeye calisan dogu yiizde boyadaki

dokiilmeler belirginlesmistir.

Numuneye +40y (+14.6mm yerdegistirme, %0.78 goreli Oteleme) yatay
yerdegistirmesi iki ¢evrim olarak uygulanmistir. Bu adimdan itibaren numunenin
cekme dayaniminda da azalma baslamis olup ¢ekme etkisinde alt u¢ zayiflatilmis
kesitin davranis1 Sekil 4.71-e’de verilmistir. Birinci ¢evrimde, basing etkisinde alt ug
zayiflatilmis kesitinin dogu yliziinde akma baglamstir. Ikinci ¢evrimde ise ¢ekme
etkisinde tlist u¢ zayiflatilmis kesitte akma belirlenmis ve boyada dokiilmeler
goriilmiistiir. Basing etkisinde numune diizlem disina dogru en fazla 124mm
yerdegistirme yapmis olup burkulma modu Sekil 4.71-fde goriilmektedir. Bir
sonraki basin¢g adiminda numunenin diizlem digina yapacagi biiyiik yerdegistirmeden
dolay1 yerdegistirme Glgerin zarar gormemesi i¢in cihaz bu adimda yerinden alinmis
ve sonraki yiikleme adimlarinda diizlem dis1 yerdegistirme 6l¢iimii yapilmamistir. Bu

adimda 0lciilen en biiyiik kuvvetler ¢ekmede +173.1kN, basingta -49.5kN’dur.

Numuneye iki kez uygulanan +58, (£18.25mm yerdegistirme, %0.98 goreli Gteleme)
yerdegistirmesi seviyesinde ¢ekme etkisinde alt u¢ zayiflatilmis kesitte belirgin
uzama gOriilmiis ve bu bolgede inelastik davranigin gostergesi olan bogum artmustir.
Basing etkisinde st ug, alt ug¢ birlesimleri zayiflatilmis kesit bolgelerinde ve orta
bolgede Sekil 4.72-a ve b’de goriildiigli iizere boya dokiilmeleri hizlanmistir.
Numunenin basing etkisindeki burkulmus durumu Sekil 4.72-c’de goriilmektedir. Bu
adimda ¢ekmede ve basingta Slciilen en biiyiik yatay kuvvetler sirasiyla +166.7kN ve
-40.5kN’dur.

+60y (£21.9mm yerdegistirme, %1.18 goreli oteleme) yatay yerdegistirmesinin ilk
cevrimi uygulanirken, cekme etkisinde alt u¢ zayiflatilmis kesitinde ani uzama

gozlenerek Sekil 4.72-d ve e’de goriildigli lizere bogum olusmustur.
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Yerdegistirmenin artmasiyla zayiflatilmis kesitteki bogum/ovallesme artmig ve bu
bblgede cekme etkisinde koselerden baglamak tizere alttan liste dogru ilerleyen yirtik
gorilmiistiir (Sekil 4.72-f). Kesit hedef yerdegistirme seviyesine ulasmadan alt ug

zayiflatilmis kesitinden kopmustur.

Kopma sonrasinda numunenin orta bolgesinde diizlem disi 20mm kalici
yerdegistirme oldugu goriilmiistiir. Kopmanin olustugu zayiflatilmis kesitin dogu ve
bat1 ylizlerinde yerel burkulmalarin olustugu belirlenmis ve numunenin kopma
sonras1 durumu Sekil 4.73’te kapsaml olarak verilmistir. Yerel burkulmalar yiikleme
cevrimlerinde ¢ekme etkisiyle olusan uzamanin sonraki adimda basing etkisinde
kisalmasiyla olusmustur. Deney siiresince ug birlesimlerdeki kaynak ve bulonlarda
hasar go6zlenmemistir. Numune ve deney diizenegi {lizerindeki sekildegistirme
Olcerlerden deney boyunca alinan verilerle ¢izilmis yatay yiik — sekildegistirme
grafikleri EK I’da goriilmektedir. Uygulanan yiikleme protokolii etkisinde numune
toplam olarak 21043kNmm enerji tiiketerek kopmus olup numunenin kiimiilatif

enerji tiiketme grafigi ise Sekil 4.69°da goriilmektedir.

Yalin olarak tasarlanan TB-10 numunesi 10 yerdegistirme siinekli§i seviyesine
ulasarak oldukca siinek bir davranig gostermistir. Bu davranig belirlenmis kurallara
(6rnegin  kompakt kesitlerin kullanilmas1 bdylece erken yerel burkulmalarin
engellenmesi; uygun zayiflatilmis u¢ birlesiminin olusturulmasit ve ug¢ birlesim
kaynak ve bulonlarmin kapasiteye gore tasarlanmasi) gore tasarlanan g¢aprazlarin

oldukga silinek davranacagini gostermektedir.
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Sekil 4.70 : TB-10 numunesi deney oncesi, 10y (3.65mm) ve 26y (7.3mm)
yerdegistirme seviyesinde davranisi: (a) Genel goriiniis. (b) Deney dncesi alt ug
birlesim detay1. (c) Deney Oncesi orta bolgenin durumu. (d) -16y (-3.65mm)’de
burkulma. (e) +23y (+7.3mm)’de ¢ekme etkisi. (f) -20y (-7.3mm)’de burkulma.
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(e)

Sekil 4.71 : TB-10 numunesinin 30y (10.95mm) ve 40y (14.6mm) yatay yerdegistirme
seviyelerinde davranisi: (a) +30y (+10.95mm)’de alt zayiflatilmis kesitte akma.
(b) -38y(-10.95mm)’de burkulma. (c) -39y (-10.95mm)’de iist u¢ zayiflatilmis kesit
bolgesi. (d) -38y (-10.95mm)’de alt u¢ zayiflatilmis kesit bolgesi. (e) +4dy (14.6mm)
"de alt ug zayiflatilmis kesit bolgesi. (f) -49y (-14.6mm)’de genel burkulma.
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(2) (b)

Sekil 4.72 : TB-10 numunesi 50y (18.25mm) ve 63y (21.9mm) yatay yerdegistirme
seviyelerinde davranisi: (a) +50y (+18.25mm) etkisinde alt u¢ zayiflatilmis kesit
bolgesi. (b) +50y (+18.25mm) etkisinde {ist u¢ zayiflatilmis kesit bolgesi. (¢) -50y
(-18.25mm)’de burkulma. (d, €) +60y(+21.09mm)’ye giderken alt uc zayiflatilmis
kesitte bogum olusmasi. (f) +606y (+21.09mm)’ye giderken alt u¢ zayiflatilmis kesitte
yirtik olugsmasi ve ilerlemesi.

150



101 R WiEs
btk

®

Sekil 4.73 : TB-10 Numunesi Kopma Sonras1 Goriiniigleri: (a, b) Kopan alt ug
zayiflatilmus kesit goriiniisleri. (c) Ust ug zayiflatilmis kesitin durumu (d) Ust ug
zayiflatilmis kesitin alttan goriiniisii (e) Orta bolgedeki kalic1 yerdegistirme.
(f) Numune ortasinda plastiklesen bolge.
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4.4.10 TB-11 numunesi (Kutu 50x50x4 + U¢lar: CFRP plaka)

Kesit ozelligi Kutu 50x50x4, temiz uzunlugu L=1936mm ve yalnizca u¢ bolgesi
CFRP plakalarla giiclendirilmis TB-11 numunesi, TB-10 numunesiyle ayni yiikleme
protokoliiyle denenmistir. Bu sayede iki numunenin histeretik enerji yutma
kapasiteleri karsilagtirilmigtir. CFRP plakalarin tasarim o6lgiitleri Boliim 3.2.6’da
verilmigtir. TB-11 numunesinin deney oncesindeki durumu Sekil 4.78-a, b ve c’de
gorilmektedir. Numunenin deneysel olarak elde edilen histeretik egrisi Sekil

4.74°de, yiikkleme protokolii ise Sekil 4.75°de verilmistir.

TB-11 numunesi +0.249, yatay yerdegistirme (+0.89mm, %0.048 goreli Oteleme
oran1) etkisindeki ilk li¢ c¢evrimde ve izleyen +0.496y (+1.92mm, %0.1 goreli
Oteleme) ve £0.799, (£2.89mm, %0.16 goreli oteleme orani) seviyelerindeki {liger
cevrimlerde elastik davranmistir. Bu seviyelerde, zayiflatilmis u¢ kesitlerin
giiclendirilmesinde kullanilan CFRP elemanlarda ve birlesimlerde herhangi bir sorun
gbézlenmemistir. Numune -0.499y, -0.790y yatay yerdegistirme seviyelerinde basing

etkisinde sirastyla en fazla 1.9mm ve 4.62mm diizlem dis1 yerdegistirme yapmustur.

Numunede +3.65mm (£108y, %0.20 goreli Oteleme orani) yatay yerdegistirme
seviyesinin ilk ¢evriminde basing etkisinde, TB-10 numunesine benzer olarak, yatay
yiikk-yatay yerdegistirme egrisinde dogrusal olmayan davramig baglamis ve
numunenin basing etkisinde aktigi/burkuldugu gozlenmistir. Numunenin burkulmaya
basladig1 an Sekil 4.78-d’de goriilmektedir. Sekildegistirme dlger degerlerine gore de

numunede ¢ekme etkisinde akma ve boyada dokiilme gézlenmemistir.

+20y (£7.3mm yerdegistirme, %0.39 goreli Oteleme orani) yatay yerdegistirme
seviyesinde ilk ¢cekme cevrimi etkisinde 200kN’luk yatay yiike ulasildiginda Sekil
4.78-¢’de goriilen alt u¢ gii¢lendirilmis bélgede numunenin bat1 yiiziindeki CFRP
plaka yiiksek sesle ¢elik ylizeyden ayrilmaya baslamistir. Ayrilma, CFRP’nin
caprazin agiklik boliimiinde ve epoksi ile gelik temas yiizeyinde olmus, CFRP
plakalarda herhangi bir go¢me durumu goézlenmemistir; baska bir deyisle, ayrilma
aderans kaybi sonucu olusmustur. Ayni ug¢ birlesiminde dogu yiiziindeki ve iist ug
birlesimdeki CFRP plakalarda ayrilma olmamustir. Ilk ¢evrimde basmng etkisinde
Sekil 4.78-f’de goriildiigii gibi gozle goriiliir diizlem dis1 hareket belirlenmistir.
Ikinci ¢evrimde c¢ekme etkisinde iist ucta bat1 yiiziindeki CFRP plakay1 ¢elikle
birlestiren epokside yaklasik 200mm’lik ayrilma gozlenmistir. Bu yerdegistirme

cevrimlerinde basingta gozlenen maksimum diizlem dis1 yerdegistirme 65mm’dir.
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Sonraki +30y (10.95mm yerdegistirme, %0.59 goreli Oteleme oran1) yatay
yerdegistirme seviyesinin ilk ¢evriminde, ¢ekmede pik yerdegistirmeye ulasmadan
iist u¢ bat1 yiiziindeki CFRP plaka +8.6mm yatay yerdegistirme ve +210kN yatay
yiik etkisinde, Sekil 4.79-a’da goriildiigu gibi zayiflatilmis numune tarafindan, c¢elik
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Sekil 4.74 : TB-11 numunesi yatay yiik-goreli 6teleme orani histeretik egrisi.
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Sekil 4.75 : TB-11 numunesi yiikleme protokolii.
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Sekil 4.77 : TB-11 numunesi kiimiilatif enerji-¢evrim sayis1 egrisi.
yiizeyden ayrilmigtir. CFRP plaka epoksi ve ¢eligin birlesim yiizeyinde ayrilmig olup
plakalarda go¢me goriilmemistir. Yatay yerdegistirmenin artmasiyla yine pik
yerdegistirmeye ulasilmadan +9.53mm yerdegistirme ve +212kN yatay yiik
seviyesinde alt u¢ dogu ylizdeki CFRP plaka da zayiflatilmis kesitin agiklik tarafinda
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epoksi ile ¢elik birlesim yiizeyinden ayrilmistir. Plakalar birlesimin agiklik tarafindan
ayrilmis olup guse tarafinda numuneye bagli olmalarina karsin bu yerdegistirme
diizeyinden sonra numuneye herhangi bir katkilar1 olmamustir. Celik yiizeyinden
ayrilan CFRP plakalarin dayanima etkisinin ortadan kalkmasmin sonucunda pik
yatay yerdegistirmeye ulasildiginda yatay yiikte bir miktar azalma gozlenmis ve
yatay yik +201.7kN olarak 6l¢iilmiistiir. Bu yiikleme ¢evriminde alt ug¢ zayiflatilmig
kesitte ¢gekme etkisinde uzama ve boya dokiilmesi gozlemlenmistir. Numunenin orta
bolgesinde de gozle goriiliir miktarda ve kesitin koselerinden basglayan boya
dokiilmeleri izlemistir. Ik cevrimin basing etkisinde {ist u¢ dogu yiiziindeki CFRP
plakanin celikle birlesim bolgesinde epokside belirgin ayrilma gozlenmistir. Alt ug
dogu yiiziinde Sekil 4.79-b’de goriildiigii gibi yalnizca guse tarafinda numuneye
bagli olan CFRP plakanin birlesimindeki epokside bayrak levhasina dogru ilerleyen
yaklasik 100mm uzunlugunca ayrilma gozlenmis olup zayiflatilmis bdlge civarinda
Sekil 4.79-c’de goriildiigii lizere boya dokiilmeleri belirlenmistir. Ikinci yiik
cevriminde ¢ekme etkisinde list u¢ dogu yiiziinde CFRP plaka c¢elik birlesiminde,
numune tarafinda, gozle goriiliir ayrilma olugsmustur. Bu birlesimde zayiflama
gbzlenmis olmasina karsin plaka celik ylizeyden ayrilmamistir. Bu ¢evrimde basing
etkisinde orta bolgede beyaz boyada kabarmalarin arttig1 goriilmiistiir (Sekil 4.79-d).
Uciincii yiik ¢evriminde ise basing etkisinde numunenin burkulmus durumu Sekil
4.79-e’de verilmis, st u¢ bayrak levhasinda batiya dogru belirgin bir donme
gorilmiistiir. Sekil 4.79-fde yerdegistirmenin sifirlandig1 andaki alt ug birlesim

bolgesinin durumu vardir.

Numunede 43, (£14.6mm yerdegistirme, %0.78 goreli Gteleme orani) yatay
yerdegistirme seviyesinin ilk ¢cevriminde alt u¢ zayiflatilmis kesitte belirgin sekilde
inelastik davranig belirlenmistir. Cekme etkisinde zayiflatilmis kesit bolgesinde
olusan bogumun/uzamanin hizla ilerledigi izlenmistir. Basing etkisinde cubugun
ilerlemis burkulmus durumu Sekil 4.80-a’da, alt uc zayiflatilmis kesit bdlgesinde
olusan bogum Sekil 4.80-b’de ve orta bolgede kesitin koselerinden baglayan ve
belirgin sekilde devam eden beyaz boya dokiilmesi Sekil 4.80-c’de verilmistir. Alt
zayiflatilmis kesit bolgesinde ¢ekme etkisinde olusan asir1 uzama sonrasinda, basing
etkisiyle bu bolgede yerel burkulma olusmustur. Basing etkisinde 6lgiilen en biiylik
diizlem dis1 yerdegistirme 123mm olup deney siiresince elde edilen yatay yiik-

diizlem dis1 yerdegistirme egrisi Sekil 4.76’da goriilmektedir. Numune ikinci
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cevrimin ¢cekme etkisinde pik yerdegistirmeye ulasmadan +14.02mm yerdegistirme
seviyesinde ve +152kN yatay yiik etkisinde alt zayiflatilmis kesitten bat1 yiiziindeki
celikten ayrilmis CFRP plaka ile birlikte yiiksek sesle kopmustur.

Kopma sonrasindaki durumu Sekil 4.80-d, e ve f'de goriilen numunenin orta
bblgesinde 17mm kalict yerdegistirme oldugu goriilmiistiir. Numunenin deney
stiresince tiikettigi kiimiilatif enerji 13033kNmm olup ¢evrim sayisi — kiimiilatif
tiiketilen enerji egrisi Sekil 4.77°de verilmistir. Deney sonunda ug birlesimlerdeki
kaynak ve bulonlarda hasar gdzlenmemistir. EK J’de numune ve deney diizenegi
iizerindeki sekildegistirme Olgerlerden deney boyunca alian verilerle ¢izilmis yatay

yiik — sekildegistirme grafikleri goriilmektedir.

Zayiflatilmis u¢ bolgeleri yalmizca CFRP plakalarla gili¢lendirilen TB-11
numunesinde CFRP elemanlar etkili olarak c¢alisarak caprazin yiik tasima
kapasitesini bir miktar arttirmasina karsin celik yiizeyden erken ayrilarak bu bolgede
celigin daha yiiksek inelastik sekildegistirmeler ve yiikler etkisinde kalmasina neden
olmustur. Buna bagli olarak giiclendirilmis capraz, yalin gii¢lendirilmemis olan
caprazdan daha diisiik bir yerdegistirme siineklik seviyesine ulasabilmistir. Bu deney
serisi tiim seriler i¢inde yapilan ilk deney serisi oldugundan deney sonucunda bundan
sonraki serilerde CFRP plakalarin yapigsma ylizeylerinde celikle olan aderanslarinin
arttirilarak erken go¢meyi Onlemek amaciyla CFRP kumas ile distan sarilmasma

karar verilmistir.
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Sekil 4.78 : TB-11 numunesinin deney oncesi, 10y ve 23y seviyelerinde goriiniigleri :
(a) Deney oncesi genel goriiniis. (b) Deney oncesi alt u¢ zayiflatilmis kesit
giiclendirmesi. (¢) Deney Oncesi iist u¢ zayiflatilmis kesit giiclendirmesi.(d) -10,’de
burkulma baslangici. (e) +206y’de alt u¢ zayiflatilmis kesitte CFRP plakanin
ayrilmast. (f) -28,’de burkulma.
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Sekil 4.79 : TB-11 numunesi 39y seviyesinde goriiniisleri: (a) +3d,’de tist ug
zayiflatilmis kesitte CFRP plakanin numune ylizeyinden ayrilmast. (b) -30,’de
burkulan numunede alt u¢ gii¢clendirmesinin durumu. (c) -36y’de alt u¢ zayiflatilmis
kesitte boya dokiilmesi. (d) -36,’de orta bolgede kesit kdselerinde boya dokiilmesi
baslangici. (e) -39y nin son ¢evriminde burkulma. (f) Yerdegistirmenin sifir oldugu
anda alt u¢ genel goriiniisii.
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(e)
Sekil 4.80 : TB-11 numunesinin 49y seviyesinde ve kopma sonrasimdaki goriiniisleri:
(a) -40y’de burkulma. (b) -46,’de alt u¢ zayiflatilmis kesitteki bogumun goriiniisii.
(c) -40y°de orta bolgedeki boya dokiilmesi. (d, e, f) Numunenin kopma sonrast

goriiniisleri.
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4.4.11 TB-12 numunesi (Kutu 50x50x4 + Uc¢lar: CFRP plaka ve kumas)

Kutu 50x50x4’lik kesitli ve L=1936mm temiz uzunlugundaki TB-12 numunesine
grubunun referans numunesi olan TB-10 ve TB-11 ile ayn1 yilikleme protokolii
uygulanmistir. Numuneye iliskin yatay yiik-goreli 6teleme orani histeretik egrisi
Sekil 4.81°de, ylikleme protokolii Sekil 4.82°de goriilmektedir. Numunenin deney
oncesi goriiniisler1 Sekil 4.85-a, b ve c’de verilmistir. Bu seride kompakt bir kesit
kullanildigindan ve dolayisiyla orta bolgede yerel burkulma beklenmediginden, orta

bolgede CFRP ile giiclendirme se¢enegi lizerinde durulmamustir.

Ik elastik yerdegistirme olan +0.89mm (£0.243,, %0.048 goreli Steleme orani)
numunede, birlesimlerde ve CFRP gii¢lendirme bolgelerinde sorun goriilmemistir.
Sonraki +1.92mm (£0.496y, %0.10 goreli 6teleme orani) yerdegistirme seviyesinde
numune en fazla 1.92mm (~%0.1L) diizlem dis1 yerdegistirme yapmis olup ¢ekme
etkisinde numune iizerindeki tiim sekildegistirme Olcerlerden +600ustrain civarmda
Olclim alimmistir. Bu asamada 21 nolu kanaldan aliman sekildegistirme okumalari
digerlerinden ¢ok farkli oldugu i¢in hatal/anlamsiz olduguna karar verilmis ve bu
sekildegistirme Glger deney siiresince dikkate alinmamustir. Son elastik yerdegistirme
seviyesi olan +£0.796y (£2.89mm, %0.16 goreli 6teleme orani) seviyesinde c¢ekme
etkisinde numune iizerinde +1000ustrain civarinda sekildegistirmeler Slclilmiis ve
ayni yerdegistirme seviyesinde ¢evrim sayisi arttikca yiik azalmasi yerine yiik artisi
belirlenmis, bu durum CFRP elemanlarmn etkin bicimde ¢alistigmin gostergesi olarak
yorumlanmistir. Basing etkisinde {ist bayrak levhasmin belirgin sekilde doguya
donmesine karsm alt bayrak levhasinda donme izlenmemistir. Bu seviyede basing

etkisinde en fazla 6.5mm (%0.34L) diizlem dis1 yerdegistirme Ol¢iilmiistiir.

+19y (£3.65mm, %0.20 goreli dteleme orani) yerdegistirme seviyesinde ilk ¢cekme
etkisinde Olgiilen sekildegistirmeler +1250~+1300ustrain civarinda olup ¢ekme
etkisinde dogrusal olmayan davramsin basladigi belirlenmistir. ilk basing etkisinde
cekme etkisindekinden daha belirgin bir dogrusal olmayan davranig baslangici
gbzlenmistir. Ikinci ¢evrim ¢ekme etkisinde ¢ekme kuvvetinin artarak bu cevrimdeki
en biiyiik degeri olan +137kN’a ulastig1 goriilmiistiir. Basing etkisinde de, Sekil 4.85-
d’de goriildiigli gibi, daha belirgin bir burkulma goriilmiis, boya dokiilmesi tespit
edilmemistir. Son c¢evrimde, ¢ekme etkisinde CFRP’leri celik ylizeye baglayan

epoksilerde ve basing etkisinde CFRP elemanlarda sorun goriilmemistir. Bu seviyede
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Ol¢iilen en biiyiik diizlem dis1 yerdegistirme 17.6mm (%0.91L) ve 6lciilen en biiylik
basing kuvveti -125.6kN’dur.

Sonraki +£7.30mm (£206y, %0.40 goreli Oteleme orani) yerdegistirme adiminda ilk

cekme pikine giderken +6.2mm (%0.33 goreli 6teleme orani) seviyesinde ve +179kN
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Sekil 4.81 : TB-12 numunesi yatay yiik-goreli 6teleme orani histeretik egrisi.
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Sekil 4.84 : TB-12 numunesi kiimiilatif enerji-¢evrim sayis1 egrisi.

kuvvet etkisinde alt u¢ CFRP giiclendirme elemanlarindan yiiksek sesler gelmis ve
pik  yerdegistirmeye ulasildiginda numune iizerinde +2600~+2700ustrain
biiyiikliigiinde sekildegistirmeler Slgiilmiistiir. Ik basing etkisinde de numuneden
sesler gelmis ve orta bolgede boya dokiilmesi goriilmemis olup numunenin
burkulmus durumu Sekil 4.85-e’de goriilmektedir. Ikinci ve iigiincii ¢evrimlerde
cekme etkisinde gozle goriiliir kalict diizlem dis1 yerdegistirmeler belirlenmistir. Son

cevrimde basing etkisinde ise alt uctaki bayrak levhasinda asir1 donme goriilmiistiir
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(Sekil 4.85-f). Bu ¢evrimde basing etkisinde Olciilen en biiylik diizlem dis1
yerdegistirme 65mm (%3.4L) olup en biiylik cekme ve basing kuvvetleri sirasiyla
+190kN ve -96.6kN’dur.

Yerdegistirme seviyesinin arttirilmasiyla £10.95mm (£38y, %0.60 goreli Oteleme
oranl)’ye ulasilmis olup ilk g¢evrimde c¢ekme etkisinde numune {izerinde
+4500ustrain civarmda sekildegistirmeler olgiilmiistiir. Ik basing etkisinde Sekil
4.86-a’da gorildiigi gibi burkulan numunenin orta bolgesinde boya dokiilmesi
goriilmemistir. Ikinci ¢evrimde ¢ekme ve basmng etkilerinde CFRP elemanlardan
herhangi bir ses duyulmamis, boya dokiilmesi de goriilmemistir. Son ¢evrimde ise
cekme etkisinde pik yerdegistirmeye ulastiginda iist zayiflatilmis kesitin dogu
yiiziindeki CFRP plaka bayrak levhasi tarafinda epoksi aderansimi kaybederek
yiiksek sesle ylizeyden ayrilmustir (Sekil 4.86-b). Ayrilma sonrasinda yiik aniden -
175kN’a diismiistiir. Basing etkisinde ise orta bolge bat1 yiiziinde koselerde boya
dokiilmesi baslamis olup 97.7mm (%5.0L) diizlemdist yerdegistirme Olgtilmiistiir.
Son kez ii¢ ¢cevrim olarak uygulanan bu adimda 6l¢iilen en biiyiik cekme ve basing

kuvvetleri sirasiyla +202kN ve -76kN’dur.

+49y (£14.60mm, %0.80 goreli Gteleme orani) yerdegistirme seviyesinde, ilk ¢ekme
etkisinde pik noktaya ulasilirken CFRP’lerin calistigini gosteren sesler gelmistir.
Basingta Sekil 4.86-c’de goriildiigii gibi burkulan numunenin etkisiyle alt levhasinda
doguya dogru belirgin bir donme goriilmiistiir. Alt zayiflatilmis kesitteki CFRP
plakalar once bat1 yiiziindeki (Sekil 4.86-d) sonra da dogu yiiziindeki (Sekil 4.86-¢)
olmak tizere ard arda bayrak levhasi lizerindeki aderanslarini kaybetmis, diizlem dis1
yerdegistirme 118mm (%6.1L) olarak ol¢iilmiistiir. Numuneye ait yatay yilik-diizlem
dis1 yerdegistirme egrisi Sekil 4.83’de goriilmektedir. Ikinci ¢evrimde de g¢ekme
etkisinde CFRP’lerden sesler gelmeye devam etmistir. Basing etkisinde ise diizlem
dis1 yerdegistirmeler arttigindan yerdegistirme Slcer sistemden ¢ikartimustir. -58kN
basing yiikii etkisinde, pik seviyeye ulasmadan, iist zayiflatilmis kesitin bat1
yiizindeki CFRP plaka bayrak levhasi tarafinda celik yilizeyle aderansini kaybetmis
(Sekil 4.86-1) olup yiik -54kN’a diismiistiir. Bu seviyede Olciilen en biiyiik cekme ve
basing kuvvetleri sirasiyla +199kN ve -58kN’dur.

Numunede iki cevrim olarak uygulanan ikinci yerdegistirme seviyesi =50y
(£18.25mm, %1.0 goreli 6teleme orani)’de, iki ¢cevrimde de, ¢cekme etkisinde Sekil

4.87-a’da goriildiigii iizere herhangi bir gd¢me tespit edilmemistir. Ik ¢evrimde
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basing etkisinde Sekil 4.87-b’de goriildiigli gibi burkulan numuneye ait alt bayrak
levhasi asir1 sekilde doguya dogru donmiistiir. Orta bolgenin bati yiiziinde ise ¢ok
hafif iceri gocme ve Sekil 4.87-c’de goriildiigii gibi boya dokiilmesi belirlenmistir.
Ikinci ¢evrim basing etkisinde ise orta bolgede koselerde boya dokiilmeleri
izlenmistir. En biiyiik 6l¢iilen ¢cekme ve basing kuvvetleri sirasiyla +176kN ve -

48kN’dur.

+60y (£21.90mm, %1.20 goreli oteleme orani) yerdegistirme seviyesindeki ¢cekme
cevrimleri etkisinde sesler gelmesine karsin CFRP sargilarda herhangi bir sorun
gozlenmemistir. Ik basing etkisinde numune Sekil 4.87-d’de goriildiigii gibi
burkulmus olup alt (Sekil 4.87-e) ve tst (Sekil 4.87-f) bayrak levhalarinda belirgin
dogu yoniiniine dénme ve orta bolgede yerel burkulma baslangici goriilmiistiir. Ikinci
cevrim basing etkisinde ise orta bolgede beyaz boyada belirgin kabarmalar

belirlenmistir.

Sonraki 78y (£25.55mm, %1.40 goreli 6teleme orani) seviyesindeki iki ¢evrimde de
cekme etkisinde pik yerdegistirme seviyesine ulasmadan CFRP’lerden yiiksek sesler
gelmistir. Basing etkisinde ise Sekil 4.88-a’da goriildiigii tizere burkulma daha hizl
olusmaya baglamistir. Bayrak levhalarinda asir1 sekilde doguya donme gozlenmis
(Sekil 4.88-b) olup numunede Sekil 4.88-c’de goriildiigii gibi hem diizlem i¢i hem de
diizlem dis1 burkulma belirlenmistir; diger bir deyisle, daha 6ncede agiklandig: lizere,
burkulma yon degistirmis, sonrasinda capraz bu iki dogrultuda birlesik olarak
burkulmay devam etmistir. Burada da goriildiigii gibi bu durum yiiksek oteleme
oranlarinda gerceklesmektedir. Bu seviyede ulasilan en biiyilkk ¢cekme ve basing

kuvvetleri sirasiyla +140kN ve —32kN’dur.

Son yerdegistirme seviyesi olan £80y (£29.20mm, %1.60 goreli 6teleme orani)’de ilk
cekme etkisinde +96kN yatay yiike ulasilmis olup basing etkisinde orta bolgede
oldukca belirgin diizlem ici (Sekil 4.88-d) ve diizlem dis1 burkulma goézlenmistir.
Ikinci gekme pikine ulagildiginda numune kopmus (Sekil 4.88-¢ ve f), ancak kopma
CFRP’lerin altinda bir yerde olustugundan deney sirasinda nereden koptugu
goriilememistir. Deney sonrasinda CFRP sargilarin agilmasindan sonra numunenin
ist zayiflatilmis kesit bolgesinden ve deney siiresince, Sekil 4.84’de goriildiigii
iizere, toplam 37407kNmm enerji tiiketerek koptugu anlasilmistir. Numuneye ait

sekildegistirme egrileri EK K’da verilmistir.
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Sekil 4.85 : TB-12 numunesinin deney oncesi goriiniigleri, 19y (3.65mm) ve 20y
(7.30mm) yatay yerdegistirme seviyelerinde davranisi: (a) Deney Oncesi genel
goriiniis. (b) Deney Oncesi alt zayiflatilmis kesit giiclendirmesi goriiniisii. (¢c) Deney
oncesi iist zayiflatilmis kesit giiclendirmesi goriiniisii. (d) -10y (-3.65mm)’de genel
burkulma. (e) -28y (-7.30mm)’de genel burkulma. (f) -26y (-7.30mm)’de alt
zayiflatilmus kesit gliglendirmesinin durumu.
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Sekil 4.86 : TB-12 numunesinin 39y (10.95mm) ve 49y (14.60mm) yatay
yerdegistirme seviyelerinde davranisi: (a) -30y (-10.95mm)’de genel burkulma.
(b) +30y (+10.95mm)’de iist u¢ dogu yiiziindeki CFRP plakanin aderansini
kaybetmesi. (c¢) -4y (-14.60mm)’de genel burkulma. (d) -4y (-14.60mm)’de alt u¢
dogu yiiziindeki CFRP plakanin aderansin1 kaybetmesi. (e) -4y (-14.60mm)’de alt u¢
bat1 yliziindeki CFRP plakanin aderansin1 kaybetmesi (f) -49y (-14.60mm)’de {ist u¢
bat1 yliziindeki CFRP plakanin aderansini kaybetmesi.
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Sekil 4.87 : TB-12 numunesinin 58y (18.25mm) ve 69y (21.90mm) yatay
yerdegistirme seviyelerinde davranisi: (a) +59y (+18.25mm)’de davranis. (b) -50y
(-18.25mm)’de genel burkulma. (c) -50y (-18.25mm)’de orta bolgenin bat1 yiliziinde
boya dokiilmesi. (d) -60y (-21.90mm)’de genel burkulma. (e) -69y(-21.90mm)’de alt
ug gliclendirmesinin durumu. (f) -69y (-21.90mm)’de {ist u¢ giiclendirmesinin
durumu.
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Sekil 4.88 : TB-12 numunesinin 79y (25.55mm), 89y (29.20mm) yatay yerdegistirme
seviyelerinde davranigi ve kopma sonras1 goriiniigleri: (a) -79y (-25.55mm)’de genel
burkulma. (b) -70y (-25.55mm)’de iist u¢ giiclendirmesinin durumu. (c) -7dy
(-25.55mm)’de orta bolgedeki diizlem ici diisey hareket. (d) -80y (-29.20mm)’de
genel burkulma. (e) Kopma sonrasi genel goriiniis. (f) Kopma sonrasi alt ug
birlesimive giiclendirmesinin durumu.
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4.4.12 TB13 numunesi (Kutu 70x70x3 — Yalin Numune)

Kutu 70x70x3 en kesit ozelliklerinde ve temiz L=2667mm uzunlugundaki TB-13
numunesi, Once giiney yoniinde ¢ekme, sonra kuzey yoniinde basing uygulanarak
deneye baslanmistir. Deneysel olarak elde edilen yatay yiik-gbreli 6telenme orani
histeretik egrisi ve itme analizinden elde edilen egri Sekil 4.89°da, yiikleme
protokolii Sekil 4.90’da gosterilmistir. Numunenin deney Oncesi goriiniisleri Sekil

4.93-a, b, c ve d’de goriilmektedir.

TB-13 numunesi itme analizinden tahmin edilen akma yerdegistirmesinin 1/3’tindeki
(£1.67mm, %0.06 goreli oteleme orani) ilk ii¢ ¢evriminde ve sonraki ayni akma
yerdegistirmesinin 2/3’tindeki (£3.34mm, %0.12 goreli 6teleme orani) li¢ ¢evrimde
elastik olarak davranmistr. Bu asamada, numunede beyaz boya dokiilmesi,

zayiflatilmis kesitlerde ve birlesim elemanlarinda sorun gdzlenmemistir.

Kendi deney grubunun referans numunesi olan TB-13 i¢in itme analiziyle tahmin
edilen basing akma yerdegistirmesi (9yt) -5.00mm (%0.17 goreli 6telenme orani)’dir.
Ik ¢ekme etkisinde +5.02mm yerdegistirme seviyesine kadar yiikleme yapilmustir.
Bu seviyede sekildegistirmeler +1000ustrain civarinda Olgiilmiistiir. ilk basing
cevriminde ise -5.00mm yerdegistirme seviyesinde numunede akma
belirlenmemistir. Bu seviyeden itibaren numuneye iliskin yatay yiik-yerdegistirme
egrisi izlenerek grafigin yataylastigi noktanin yakalanmasi i¢in ylik azar azar
arttirilarak uygulanmistir. Boylece, dogrusal olmayan davranisin basladigi, genel
burkulmanin olustugu, deneysel akma yerdegistirmesi (8yq) -6.67mm (-13y, %0.23
goreli Oteleme orani) olarak belirlenmistir. Numunenin burkulma yiikii ise -
121.4kN°dur.  Ikinci  ¢evrimin  ¢ekme  etkisinde  numune iizerinde
+1400~+1500pstrain civarinda sekildegistirme degerleri 6l¢iilmiistiir. Numunenin -
10,’deki burkulmus durumu Sekil 4.93-e’de goriilmektedir. Basing etkisinde,
numune doguya dogru 31.5mm (%]1.18L) diizlem dis1 yerdegistirme yapmustir. Son
yilkleme cevriminde de c¢ekme etkisinde zayiflatilmis u¢ kesitlerinde ve basing

etkisinde orta bolgede herhangi bir sorun gézlenmemistir.

Sonraki adim olan 26y (+13.34mm yerdegistirme, %0.47 goreli Oteleme orani)
yatay yerdegistirmesi numuneye ii¢ kez uygulanmustir. {lk ¢evrimde ¢ekme etkisinde
sekildegistirmeler +2600~+2700ustrain civarinda 6l¢iilmiis olup numune ¢ekmede

de akmaya baslamistir. Basing etkisinde alt ve iist guseler doguya dogru belirgin
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sekilde donmiis olup orta bolgede -13000pstrain civarinda sekildegistirmeler
dlciilmiistiir. Ikinci ve {iciincii yiikleme ¢evrimlerinin ¢ekme ve basimng etkilerinde
zayiflatilmis u¢ kesitlerde ve orta bolgede boya dokiilmesi goriilmemistir. Son

cevrim basing etkisinde orta bolge bati yiiziinde -14000pstrain civarinda
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Sekil 4.89 : TB-13 numunesi yatay yiik-goreli 6teleme orani histeretik egrisi ve itme
egrisi.
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Sekil 4.90 : TB-13 numunesi yiikleme protokolii.
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Sekil 4.92 : TB-13 numunesi kiimiilatif enerji-¢evrim sayis1 egrisi.

sekildegistirmeler Olclilmiistiir; bu miktarlardaki sekildegistirmeler tiim seriler
icindeilk kez bu numunede kaydedilmis olup olast yerel burkulmanin habercisi
olarak degerlendirilmistir. Bu seviyede Olciilen en biiyiik diizlem dis1 yerdegistirme

98.7mm (%3.7L)’dir. Bu yerdegistirme seviyesinde belirlenen en biiylik ¢ekme ve
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basing kuvvetleri swrasiyla +172.5kN ve -81kN’dur. -28, seviyesindeki genel
burkulma Sekil 4.93-f’de goriilmektedir.

Yatay yerdegistirme miktarmin arttirilmasiyla uygulanan 438y (£20.01mm
yerdegistirme, %0.7 goreli 6teleme orani) yatay yerdegistirmesi numuneye li¢ kez
uygulanmis olup ilk ¢evrimin ¢ekme etkisinde numune ortasinda 2mm kalic1 diizlem
dis1 yerdegistirme Olgiilmiistiir. Basing etkisinde, numunenin orta bdlgesinde, bati
yiiziinde 17200ustrain sekildegistirme Olclilmiis olup bu bolgede yerel burkulma
baslangic1 gozlenmistir. Sekil 4.94-a’da numunenin genel burkulmasi, Sekil 4.94-
b’de ise yerel burkulma baslangici goriilmektedir. Yerel burkulma bolgesinde beyaz
boyada dokiilmeler olmustur. Ikinci ¢evrimin basmng yiiklemesinde yerel burkulma
bolgesinde asir1 ige ¢okme ve disar1 sismeyle birlikte belirginlesen yerel burkulma ve
boya dokiilmesi izlenmistir. Uciincii ¢evrimin ¢ekme etkisinde yerel burkulma
bolgesinde kesitin iist kosesinden baslayan yirtilma belirlenmistir. Basing etkisinde
ise yirtilan bu bdlge kapanarak asir1 yerel burkulma olusmustur. -38,’deki yerel
burkulma Sekil 4.94-c, d, e, f ve Sekil 4.95-a’da goriilmektedir. Bu yerdegistirme
seviyesinde Olciilen en biiyiik diizlem dis1 yerdegistirme 141.7mm (%5.3L) olup en
biiyiik cekme ve basing kuvvetleri sirasiyla +178.4kN ve -58.6kN’dur. Bu adimdan
sonra diizlem dis1 yerdegistirme Olcer kapasitesine ulasilacagindan deneyden
cikartimistir. Numuneye iligkin yatay yiik-diizlem dis1 yerdegistirme egrisi Sekil
4.91°de goriilmektedir.

Numuneye uygulanan son yatay yerdegistirme adimi olan #40y (+26.68mm
yerdegistirme, %0.93 goreli 6teleme orani) seviyesinde, ilk ¢cevrimin ¢ekme etkisinde
pik yerdegistirme seviyesine kadar orta bolgedeki yirtik hizla artarak ilerlemistir.
Yirtigin ilerlemesi Sekil 4.95-b ve c’de verilmistir. Basing etkisinde ise numunedeki
yirtik kapanarak numunede genel ve yerel burkulma olugsmustur. Yerel burkulmanin
sisme olusan st yiiziinde yirtigm ilerledigi goriilmiistiir. Sekil 4.95-d, e ve f'de
yirtiktaki kapanma, genel ve yerel burkulmalar verilmistir. Ikinci ¢evrimin ¢ekme
etkisinde orta bdlgedeki yirtik kesitin biiyiik bir béliimiine ilerlemis, ancak kopma
meydana gelmeden hedef yerdegistirmeye ulasilmistir. Bu noktadan sonra basing
uygulanmayip kesit kopana kadar ¢cekmeye devam edilmistir. Numunenin kopma
oncesi durumu Sekil 4.96-a, b, ¢ ve d’de goriilmektedir. Kesit +34.1mm (%1.19
goreli Oteleme orani) yatay yerdegistirme seviyesinde +65.2 kN cekme etkisinde

ortadan kopmus olup kopma sonrast durumu Sekil 4.96-e ve f°de goriilmektedir.

172



Kopma alt bayrak levhasindan numunenin ortasma dogru 1250mm ileride olusmus,
zayiflatilmis ug kesitlerde, birlesim elemanlar1 olan bulon ve kaynaklarda herhangi
bir sorun goriilmemistir. Deney sonunda TB-13 numunesi kiimiilatif olarak
21141kNmm enerji tliktmis olup yutulan kiimiilatif enerji-cevrim sayis1 egrisi Sekil
4.92°da gosterilmistir. EK L’de deney siiresince numune iizerinden olgiilen

sekildegistirmelere iliskin verilerin histeretik egrileri verilmistir.

Yerel narinligi oldukca yiiksek (b/t=20.33) TB-13 numunesi orta bdlgede asir1 yerel
burkulma olusumundan sonra orta bolgeden kopmustur. Ulasin yerdegistirme
siineklik seviyesi en ¢ok 4 olan numunelerde asmr1 yerel burkulma durumu

numunenin erken kopmasina/gé¢mesine neden olmustur.
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Sekil 4.93 : TB-13 numunesinin deney oncesi, 10y (6.67mm) ve 29y (13.34mm)
yerdegistirme seviyelerinde davranisi: (a) Genel goriiniis. (b) Diizlemdist
yerdegistirme Olcerin konumu. (c) Deney 6ncesi alt ug birlesim. (d) Deney 6ncesi
iist ug birlesim. (e) -1y (-6.67mm)’de burkulma. (f) -20y (-13.34mm)’de burkulma.
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Sekil 4.94 : TB-13 numunesinin 33y (20.01mm) yatay yerdegistirme seviyesinde
davranist: (a) -390y (-20.01mm)’de genel burkulma. (b) -3y (-20.01mm)’de yerel
burkulma baslangici. (c) -39y (-20.01mm)’de bat1 yiiziinde igeri ¢okme. (d) -3dy
(-20.01mm)’de yerel burkulmanin iistten goriiniisii. (e) Yerel burkulma sonucu
numunede olusan dirsek. (f) -38y (-20.01mm)’de yerel burkulma boélgesinin alttan
gorunusu.
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Sekil 4.95 : TB-13 numunesinin 39y (20.01mm) ve 45y (26.68mm) yatay
yerdegistirme seviyelerinde davranisi: (a) -39y (-20.01mm) son yiikleme ¢evrimi
basing etkisinde asir1 yerel burkulma olusmasi. (b,c) +40y (+26.68mm)’de yerel
burkulma bolgesinde koselerde yirtigin ilerlemesi (d) -49y (-26.68mm)’de genel
burkulma (e) -4dy(-26.68mm)’de yerel burkulmanin dogudan goriiniisii. (f) -40y

(-26.68mm)’de yerel burkulmanin batidan goriiniisii.
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Sekil 4.96 : TB-13 numunesi kopma 0ncesi ve sonrasi goriiniisleri: (a,b) +49y
(+26.68mm)’de son yiikleme ¢evriminde ¢gekme pikine giderken yirtigin ilerlemesi.
(c,d) Kopma Oncesi yirtigm asirt duruma gelmesi. (e,f) Kopma sonrasi goriiniisler.
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4.4.13 TB-14 numunesi (Kutu 70x70x3 + Uclar: CFRP plaka ve kumas +
Orta:%17L CFRP sargy)

Kesit boyutlar1 70mm, 70mm, et kalinlig1 3mm, uzunlugu L=2667mm olan ve deney
grubunun ikinci numunesi olan TB-14, TB-13 numunesiyle ayni yiikleme
protokoliiyle denenmistir. Deneysel olarak elde edilen yatay yiik-yatay yerdegistirme
egrisi Sekil 4.97°de, uygulanan yiikleme protokolii Sekil 4.98’de verilmistir.

Numunenin deney Oncesi goriiniisleri Sekil 4.101-a, b, ¢ ve d’de goriilmektedir.

Numunenin elastik olarak davrandigi +0.256y (+1.67mm, 9%0.06 goreli Gteleme
oranl) ve +0.508y (£3.34mm, %0.12 goreli Oteleme orani) yatay yerdegistirme
seviyelerinde beklendigi iizere numunede ve birlesimlerde herhangi bir sorun
gbézlenmemistir. Bu asamada Olgiilen cekme ve basing kuvvetlerinin birbirine ¢ok

yakin oldugu goriilmiistiir.

Numunenin akma yatay yerdegistirmesi, +£18y (£6.67mm, %0.23 goreli Oteleme
orani), seviyesinde ilk yiikleme ¢evriminin ¢ekme etkisinde CFRP’lerden ilk sesler
duyulmus olmasina karsin bu elemanlarda aderans kaybi gozlenmemistir. Basing
etkisinde ise, -135.2kN yatay yiik etkisinde numune burkulmus ve yiik aniden
130.7kN’a  diismiistiir. Numunenin -18,’deki burkulmasi Sekil 4.101-e’de
goriilmektedir. Ikinci ve iigiincii yiikleme g¢evrimlerinde CFRP giiclendirmelerin
katkisiyla, dlclilen ¢ekme kuvvetlerinde artis, buna karsin basing kuvvetinde diisiis
kaydedilmistir. Bu yerdegistirme seviyesinde Ol¢iilen maksimum c¢ekme ve basing
kuvvetleri sirasiyla +136.7kN ve -123.3kN’dur. Numunenin burkulmasi sonrasinda

Ol¢iilen en biiylik diizlem dis1 yerdegistirme ise 34.3mm (%1.29L) dir.

+20y (£13.34mm yerdegistirme, %0.47 goreli oteleme orani) yatay yerdegistirme
seviyesinde ilk ¢evrim sirasinda ¢ekme etkisinde CFRP’lerden sesler duyulmustur.
Numune iizerinde altta +4300~+4400pstrain, ortada +2800ustrain ve ({istte
+3500~+4000pstrain civarinda sekildegistirmeler Olciilmiistiir. Basing etkisinde,
guselerde belirgin sekilde batiya dogru donmeler goriilmiistiir. Orta bolgede
numunenin bat1 yiiziinde -2600pstrain, dogu yiiziinde ise -7200ustrain
sekildegistirmeler Ol¢iilmiis bdylece kullanilan CFRP kumaslarin orta bolgede
sekildegistirme artis hizin1 onemli dlgiide azalttigi goriilmiistiir. Ikinci gevrimde,
cekme etkisinde, CFRP plakalar iizerinde alt uc¢ bati yiiziinde +2300ustrain, dogu
yiiziinde +1300pstrain, st u¢ bat1 yiiziinde +1900ustrain, dogu yiiziinde
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+1500ustrain civarinda sekildegistirmeler dlciilmiistiir. Ugiincii cevrimde numunede
ve CFRP’lerde sorun gozlenmemistir. Bu seviyede Olgililen en biiylik diizlem dist
yerdegistirme 104mm (%3.90L), en biiylik ¢cekme ve basing kuvvetleri sirasiyla
+179.8kN ve -87.7kN’dur. -28,’deki burkulma Sekil 4.101-f’de goriilmektedir.
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Sekil 4.97 : TB-14 numunesi yatay yiik-goreli 6teleme orani histeretik egrisi.
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Sekil 4.98 : TB-14 numunesi yiikleme protokolii.
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Sekil 4.100 : TB-14 numunesi kiimiilatif enerji-cevrim sayis1 egrisi.

Sonraki adim olan £3dy (£20.01mm yerdegistirme, %0.7 goreli 6teleme orani) yatay
yerdegistirmesi numuneye ii¢ kez uygulanmis olup ilk ¢evrim c¢ekme etkisinde
CFRP’lerden artan sesler duyulmustur. CFRP plakalardan, alt u¢ bat1 yiizde
+2600pstrain, dogu yiizde +1300pstrain, list u¢ bat1 yiizde +2100ustrain, dogu yiizde

+1600pstrain civarinda sekildegistirmeler Ol¢iilmiistiir. Basing etkisinde ise orta
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bolgedeki CFRP giiclendirmeden sesler duyulmus olup CFRP’nin {ist ucunun
bitiminde yerel burkulma baglangic1 belirlenmistir. Buna ek olarak, alt bayrak
levhasinda -1800ustrain, tist bayrak levhasinda -5900ustrain sekildegistirme
olciilmiis, bu dlgiim iist bayrak levhasmnm daha fazla dondiigiinii gdstermistir. Ikinci
cevrimde ¢ekme etkisinde sorun goriilmemis olmasina karsin basing etkisinde yerel
burkulma asir1 diizeyde artmistir. Yerel burkulma olustuktan sonra kuvvette belirgin
azalma tespit edilmis olup hedef yerdegistirme seviyesine giderken -11.26mm’de ve
-56.8kN’dan itibaren kuvvette azalma goriilmiistiir. Uciincii yiikleme g¢evriminde
cekme etkisinde zayiflatilmig kesitlerde sorun goriilmemistir. Bu yerdegistirme
seviyesindeki en bliylik ¢ekme ve basing kuvvetleri sirasiyla +187kN ve -65.5kN
olup oOlgiilen en biylk dizlem dis1 yerdegistirme 137mm (%5.14L) degerine

ulagmistir. Numunenin £36,’deki davranisi Sekil 4.102°de goriilmektedir.

Yatay yerdegistirme miktarmin arttirilmasiyla uygulanan +49, (£26.68mm
yerdegistirme, %0.93 goreli 6teleme orani) yatay yerdegistirme seviyesinin ¢ekme
etkisinde pik yerdegistirmeye giderken yerel burkulma bdlgesinde +173kN
seviyesinde yirtilma baglamis, bunun sonucu kuvvette azalma belirlenmistir. Basing
etkisinde ywrtik kapanarak genel burkulma olusmus ve en biiylik diizlem dis1
yerdegistirme 152mm (%35.70L) olarak ol¢iilmiistiir. Numunenin +43,’deki davranisi
Sekil 4.103’de goriilmektedir. Ikinci yiikleme ¢evrimi sirasinda ve ¢gekme etkisinde
yirtik hizli bir sekilde artmistir. Bu adimdan sonra diizlem dis1 yerdegistirme Olger
kapasitesine ulasilacagindan deneyden ¢ikartilmistir. Bu ana kadar elde edilen yatay

yiik-diizlem dig1 yerdegistirme egrisi Sekil 4.99°da goriilmektedir.

+50y (£33.35mm yerdegistirme, %]1.17 goreli oteleme orani) yatay yerdegistirmesi
seviyesinde ilk ¢ekme etkisinde hedef yerdegistirme seviyesine ulasamadan, yirtik
asir1 sekilde artmis ve numune +28.1mm yatay yerdegistirme seviyesinde ve +70kN
etkisinde, orta bolge CFRP giiclendirmesinin {ist boliimden yiiksek sesle kopmustur.
Orta CFRP giiclendirmesinde goriiniir yirtilma, liflerin ayrilmasi ya da kopmasi

izlenmemistir. Kopma sonras1 numune Sekil 4.104’de goriilmektedir.

Kopma alt bayrak levhasindan numunenin ortasina dogru, 1620mm uzaklikta
olusmus olup zayiflatilmigs u¢ kesitler ile birlesim elemanlar1 olan bulon ve
kaynaklarda herhangi bir sorun izlenmemistir. Deney sonunda TB-14 numunesi

kiimiilatif olarak 20278kNmm enerji yutmus olup yutulan kiimiilatif enerji-gevrim
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sayis1 egrisi Sekil 4.100°de gosterilmistir. TB-14’de ortada smirli bir bolgede
kullanilan CFRP sargi bu bolgedeki sekildegistirmeleri etkin bir bi¢cimde
simirladigindan yerel burkulma sargi altinda olmamis, buna karsin sargi digina
cikarak hemen sargi bitiminde meydana gelmistir. Capraz sonraki adimlarda yerel
burkulma olan noktada kopmustur. Bu durum, CFRP sargi uzunlugunun yetersiz
kaldigmi, buna karsilik inelastik sekildegistirmelerin ¢ubuk {izerine daha uygun
yayildigmi gostermektedir. Yine de b/t oranmin c¢ok biiylik olmasi nedeniyle

caprazda yerel burkulma olugumunun geciktirilmesine karsin, engellenememistir.
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Sekil 4.101 : TB-14 numunesi deney dncesi, 18y (6.67mm) ve 20y (13.34mm)
yerdegistirme seviyelerinde davranisi: (a) Genel goriiniis. (b) Deney oncesi alt ug
birlesimi. (c) Deney 6ncesi orta bolge giiclendirmesi. (d) Deney oncesi iist ug
birlesimi. (e) -1y (-6.67mm)’de burkulma. (f) -29y (-13.34mm)’de burkulma.
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Sekil 4.102 : TB-14 numunesinin 33y (20.01mm) yatay yerdegistirme seviyesindeki
davranist: (a) -3y (-20.01mm)’de burkulma. (b) -33y (-20.01mm)’de yerel burkulma
baslangici. (¢) +3dy (+20.01mm)’de ikinci yiikleme ¢evriminde ¢cekme etkisinde
davranis. (d) -39y (-20.01mm)’de ikinci ¢evrimde basing etkisinde dirsek olusumu.
(e) -30y (-20.01mm)’de yerel burkulma olusan bolge. (f) -36y (-20.01mm)’de yerel
burkulma bélgesinin yakindan goriiniisti.
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(e) 6]

Sekil 4.103 : TB-14 numunesinin 43y (26.68mm) yatay yerdegistirme seviyesindeki
davranisi: (a) +40y (+26.68mm)’de yerel burkulma bolgesinde kdselerde yirtik
baslangici. (b) +406y (+26.68mm)’de yerel burkulma bolgesinde koselerde yirtigin
ilerlemesi. (c) -49y (-26.68mm)’de yerel burkulma. (d) -49y (-26.68mm)’de genel
burkulma. (e) +40y (+26.68mm)’de ikinci ¢evrimde yirtigin ilerlemesi. (f) -40y
(-26.68mm)’de ikinci ¢gevrimde yerel burkulma olugmasi.
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Sekil 4.104 : TB-14 numunesi kopma sonras1 goriiniisleri: (a,b,c,d) Kopan bolge
goriiniisleri. (e) Kopma sonrasi alt u¢ birlesimi. (f) Kopma sonras {ist ug birlesimi.
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4.4.14 TB-15 numunesi (Kutu 70x70x3+Uclar: CFRP plaka ve kumas +
Orta:%33L CFRP sargy)

Kutu 70x70x3 enkesit dlciilerinde ve L=2667mm uzunlugundaki TB-15 numunesi
de, karsilastirma yapabilmek i¢in, TB-13 ve TB-14 numunesiyle ayni yiikleme
protokoliiyle denenmistir. Dolayisiyla, bu numune ile grubundaki diger numunelerin
goreli histeretik enerji yutma kapasiteleri karsilastirilacaktir. Deneysel olarak elde
edilen yatay yiik-yatay yerdegistirme egrisi Sekil 4.105°de, yilikleme protokolii ise
Sekil 4.106°de gosterilmistir. Numunenin deney oncesi goriiniisleri Sekil 4.109-a, b,

c ve d’de goriilmektedir.

Elastik bolgede TB-15 numunesine, ilk olarak +0.256y (£1.67 mm, %0.06 goreli
oteleme orani) daha sonra +0.508y (£3.34 mm, %0.12 goreli 6teleme orani) yatay
yerdegistirmeleri swrasiyla {icer c¢evrim olarak uygulanmustir. Ikinci elastik
yerdegistirme seviyesinde, basing etkisinde dogu yoniinde 0.20mm (%0.007L)
diizlem dis1 yatay yerdegistirme Olciilmiistiir. Numunenin elastik davrandigi
yerdegistirme seviyelerinde, uctaki zayiflatilmis kesit etrafinda ve orta bolgedeki
CFRP elemanlarla, birlesim elemanlar1 olan kaynak ve bulonlarda beklendigi iizere

herhangi bir sorun gzlenmemistir.

+6.67mm (£10y, %0.23 goreli Gteleme orani) yatay yerdegistirme adiminin ilk
cevriminde ¢ekme etkisinde TB-15 numunesi ilizerinde ¢ekmede +127.1kN yatay
kuvvet ve ortalama +1400~+1500ustrain sekildegistirme Olgiilmiistiir. Basing
etkisinde numunenin burkulma yiikii -141kN olarak belirlenmis olup numunenin
burkulmus durumu Sekil 4.109-e’de goriilmektedir. Beklendigi gibi, burkulmadan
sonra yiikte bir diigme gozlenmistir. Bu seviyede numunede 27mm (%1.01L)
diizlem dis1 yerdegistirme Olgiilmiistiir. ikinci ¢evrimde ¢ekme kuvveti CFRP
elemanlarin  katkisiyla artarak +135.4kN’a  (%6.5 oraninda artig) ulasmus
sekildegistirmeler yine +1500ustrain civarinda kalmistir. CFRP giiclendirme
elemanlar1 uygulanan son yiikleme ¢evriminde yiikii arttrmamasina karsin, ytikiin
ayni seviyede kalmasini saglamistir. Bu yerdegistirme adiminda basing etkisinde

oOl¢tilen en biiyiik diizlem dis1 yerdegistirme miktar:1 32.6mm (%1.22L) dir.

Yerdegistirme miktarinm arttirilmasiyla £20y (13.34mm, %0.46 goreli 6teleme orani)
seviyesine ulagilmistir. Cekme ve basing etkilerinde CFRP elemanlardan sesler
duyulmustur.  Sekil 4.109-fde numunenin ilerleyen burkulmus durumu

goriilmektedir. Basing etkisinde alt ve iist bayrak levhalar1 belirgin sekilde doguya
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donmiis olup bu durum Sekil 4.110-a’da goriilmektedir. Cekme etkisinde numunede
7mm (%0.26L) kalic1 diizlem dis1 yerdegistirme belirlenmis olup bu yerdegistirme
adiminda 6l¢iilen en biiyiik diizlem dis1 yerdegistirme 106mm (%3.97L)dir.

200
Deneysel
150 — K=1 i¢in elas. burkulma yiikii
Kdeneysel igin elas. burkulma yiikii
100
50

Yatay Yiik (kN)
o

.50 i
-150
-200
-250
2 -1 0 1 2

Goreli Oteleme Oram (%)
Sekil 4.105 : TB-15 numunesi yatay ylik-goreli 6teleme orani histeretik egrisi.
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Sekil 4.106 : TB-15 numunesi yiikleme protokolii.
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Sekil 4.108 : TB-15 numunesi kiimiilatif enerji-cevrim sayis1 egrisi.

+39y (20.01mm, %0.70 goreli dteleme orani) yerdegistirme seviyesinde Sekil 4.110-
b’de de goriilen ilk ¢cekme adiminda orta CFRP sagisindan sesler duyulmustur.
Numune lizerindeki alt bolgedeki sekildegistirmeler +7800ustrain, orta bolgedeki
sekildegistirmeler +4500ustrain, Ust bolgedekiler ise +7000ustrain civarmdadir.
Ozellikle orta bolgede CFRP altindaki sekildegistirmeler diger bolgedekilerin
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yaklasik yaris1 mertebesindedir. Ik basing adiminda orta bolgede herhangi bir sorun
gozlenmemis olup bu durum Sekil 4.110-c’de goriilmektedir. Ikinci basing
cevriminde pik yerdegistirme seviyesine giderken Sekil 4.110-d’de goriildigi gibi
orta bolgede yerel burkulma olugsmaya baslamistir. Bununla birlikte orta bolgedeki
CFRP sargida iceri ¢cokme ve numunenin {ist ve alt béliimlerinde disa dogru sisme
gozlenmistir. Numunedeki sisme etkisinden dolayr CFRP’yi yapistirmada kullanilan
epoksi rengi degiserek beyazlagsmaya baslamig ve bu bolgede yirtilma baslangici
belirlenmistir. Bu seviyede 153mm (%5.74L) diizlem dis1 yerdegistirme Olciilmiis
olup numuneye iligkin yatay yiik diizlem dis1 yerdegistirme egrisi Sekil 4.107°de
verilmigtir. Ayrica liclincli yiikleme cevriminde, cekme etkisinde orta bolgede
CFRP’sinde enine dogrultuda Sekil 4.110-e’de goriilen yirtiklar ilerlemistir. Ayni
yiikleme ¢evriminde, basing etkisinde yerel burkulma bdlgesinde olusan gamze iyice
belirginlesmis ve Sekil 4.110-f’de goriildiigii gibi genel burkulma sirasinda dirsek

olusumu gozlenmistir. Bu sirada CFRP’lerden sesler duyulmustur.

Sonraki yerdegistirme adimi olan 40y (26.68mm, %0.92 goreli Gteleme orani)
seviyesinde 1ilk ylikleme ¢evriminde ¢ekme etkisinde orta bolgedeki CFRP’lerden
gelen seslerde artis olmustur. Basing etkisinde, Sekil 4.111-a ve b’de goriilen yerel
burkulma bolgesinde olusan sigkinligin {ist boliimiinde ¢apraz ekseni dogrultusunda
Sekil 4.111-c’de goriildigii gibi CFRP’de yirtik olusmus olup bu bdlgede
CFRP’lerde enine ayrilmalar belirlenmistir. Ikinci yiikleme g¢evriminde, ¢ekme
etkisinde orta bdlgedeki CFRP sarginin yirtilmasiyla birlikte c¢elik numunede de
yirtilma baglangic1 gozlenmis olup bu durum Sekil 4.111-d’de verilmistir. Basing
etkisinde numunenin genel burkulmasmin (Sekil 4.111-e) yaninda orta bolgede asir1

yerel burkulma olugmast sonucunda CFRP sarg1 yirtilmustir (Sekil 4.111-1).

Numune +50y (33.35 mm, %1.15 goreli 6teleme orani) seviyesinde, Sekil 4.112-a’da
gorildiigli gibi ilk ¢cekme pikine giderken kopmustur. Kopma sonrasi numunenin
durumu Sekil 4.112-b, c, d, e ve f’de goriilmektedir. Kopma anindaki yerdegistirme
+33.87mm olup kopma yiikii +44.9kN olarak tespit edilmistir. Deney sonunda TB-15
numunesi kiimiilatif olarak 21442kNmm enerji yutmus olup ve yutulan kiimiilatif

enerji-cevrim sayisi egrisi Sekil 4.108’°de gosterilmistir.
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Sekil 4.109 : TB-15 numunesinin deney 6ncesi durumu, 16y (6.67mm) ve 20y
(13.34mm) yerdegistirme seviyelerinde davranisi: (a) Genel goriiniis. (b) Deney
oncesi alt ug birlesimi. (c) Deney Oncesi orta bolge giiclendirmesi. (d) Deney 6ncesi
iist ug birlesimi. (e) -19y (-6.67mm)’de burkulma. (f) -26y (-13.34mm)’de burkulma.
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Sekil 4.110 : TB-15 numunesinin 29y (13.34mm) ve 36y (20.01mm) yatay
yerdegistirme seviyelerinde davranist: (a) -20y (-13.34mm)’de alt gusede donme.
(b) +30y (+20.01mm)’de goriiniis. (¢) -38y (-20.01mm)’de ilk ¢evrimde burkulma.

(d) -38y(20.01mm)’de ikinci ¢evrimde yerel burkulma baslangici. (e) +30y

(+20.01mm)’de orta bolgede CFRP’de enine yirtilma. (f) -39y (-20.01mm)’de {igiincii
cevrimde yerel burkulmanin belirginlesmesi ve dirsek olusumu.
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(a) Tb)

(e) 6]

Sekil 4.111 : TB-15 numunesinin 40y (26.68mm) yatay yerdegistirme seviyesinde
davranisi: (a) -49y (-26.68mm)’de yerel burkulma bdlgesinde asir1 ige ¢cokme. (b) -40y
(-26.68mm)’de yerel burkulma bolgesinde yukar1 ve asagi dogru sisme. (c) -40y
(-26.68mm)’de yerel burkulma bolgesinde {ist ve alt yiizlerde CFRP’de yirtilma.
(d) +40y (+26.68mm)’de ikinci ¢evrimde numunenin yirtilmaya baslamasi. (e) -40y
(-26.68mm)’de ikinci ¢evrimde burkulma. (f) -49, (-26.68mm)’de ikinci ¢cevrimde
yerel burkulma bdlgesi alt yiizde CFRP nin yirtilmasi.
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Sekil 4.112 : TB-15 numunesinin +53y (+33.35mm) yatay yerdegistirme seviyesine
giderken davranig1 ve kopma sonrasi goriiniisleri: (a) +50y (+33.35mm) pikine
giderken yirtigin ilerlemesi. (b,c,d) Kopan bolge goriiniisleri. (e) Kopma sonrasi alt
ug birlesimi. (f) Kopma sonrasi {ist u¢ birlesimi.
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4.4.15 TB-16 numunesi (Kutu 70x70x4 - Yahn)

Kutu 70x70x4 kesitli, L=2667mm uzunlugundaki TB-16 numunesine ilk olarak
cekme etkitilerek deneye baslanmistir. Deneysel olarak elde edilen yatay yiik-goreli
Otelenme orani histeretik ve itme analizi egrileri Sekil 4.113°de, yiikleme protokolii
Sekil 4.114°de gosterilmistir. Numunenin deney Oncesi genel goriiniisleri Sekil

4.117-a ve b’de verilmistir.

TB-16 numunesi, tahmin edilen akma yerdegistirmesinin 1/3’{indeki (+1.78mm,
%0.062 goreli oteleme orani) etkisindeki ilk {i¢ ¢evrimde ve sonraki adim olan
tahmin edilen akma yerdegistirmesinin 2/3’iindeki (+3.56mm, %0.125 goreli 6teleme
orani) ii¢ cevrimde dogrusal elastik davranmustir. -2/39y: seviyesinde batiya dogru
0.8mm (%0.03L) diizlem dis1 bir hareket belirlenmis olup bu yiikleme seviyesi
sonunda hidrolik vereni reaksiyon duvarmna baglayan ankrajlar kontrol edilmistir.
Numunenin elastik ¢evrimlerdeki durumu Sekil 4.117-c’de goriilmektedir. Deney
oncesi yapilan itme analiziyle tahmin edilen akma yerdegistirmesine ulasildiginda
deney sirasinda siirekli olarak izlenen yatay ylik-yerdegistirme egrisinde yataylagma
olmadig1 goriilmiistiir. Bundan sonra yatay yerdegistirme miktar1 deney kontrol
odasida egri incelenerek arttirilmis ve yatay yiik-yerdegistirme egrisinin yataylastigi
deneysel akma yerdegistirmesi +6.67mm (+10y, %0.233 goreli 6teleme orani) olarak
belirlenmis ve bu seviyedeki burkulma Sekil 4.117-d’de verilmistir. Bu
yerdegistirme seviyesinde, cekme etkisinde zayiflatilmis ug¢ kesitlerde sorun
gbézlenmemistir. Cekme etkisinde numune iizerinde +1200~1300ustrain civarmda
sekildegistirmeler 6l¢iilmiistiir. Basing etkisinde ise numune batiya dogru burkulmus
olup alt ve iist bayrak levhalarinda da batiya dogru egilme baslangici goriilmiistiir.
Orta bolgede en fazla 40mm (%]1.5L) diizlem dis1 yerdegistirme Sl¢lilmiistiir. Bu
yerdegistirme seviyesinde elde edilen en biiylik ¢cekme ve basing kuvvetleri sirasiyla

+167.3kN ve -142.5kN’dur.

+13.34mm (£20y, %0.47 goreli Oteleme orani) yatay yerdegistirme seviyesinde
cekme etkisinde numune Tlizerinde +2200ustrain’in {iizerinde sekildegistirmeler
Olciilmiistiir. Cekme etkisi altinda numune orta bolgesinde kalici diizlem dis1
yerdegistirme belirlenmis olup bu seviyedeki en biiylik degeri 7.6mm (%0.29L) dir.
Sekil 4.117-e’de numunenin ¢ekme etkisindeki durumu goriilmektedir. Zayiflatilmig

uc kesitlerde, kaynak ve bulonlarda herhangi bir sorun goriilmemistir. Basing

195



etkisinde ise bayrak levhalarinda belirgin sekilde donme gozlenmis ve numunedeki
burkulma artmustir (Sekil 4.117-f). Bu seviyede en fazla 110mm (%4.12L) diizlem

dis1 yerdegistirme ve numunenin orta bolgesinde -12300ustrain civarinda
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Sekil 4.113 : TB-16 numunesi yatay ylik-goreli 6teleme orani histeretik egrisi ve
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Sekil 4.116 : TB-16 numunesi kiimiilatif enerji-cevrim sayis1 egrisi.

sekildegistirmeler Olclilmiistiir. Bu seviyede Olgiilen en biiyiikk ¢cekme ve basing

kuvvetleri sirastyla +231kN ve -94.8kN’dur.
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Uc cevrim olarak uygulanan ve son yerdegistirme admi olan +38, (+20.01mm,
%0.75 goreli Oteleme orani) yatay yerdegistirme seviyesinde, ¢ekme etkisinde

numuneye iliskin yatay yilik-yerdegistirme egrisi yataylasmis olup numune ¢gekme

etkisinde akmis ve numune iizerindeki sekildegistirmeler +3600ustrain degerine
ulagmistir  (Sekil 4.118-a). Numunenin zayiflatilmis kesitlerinde ve birlesim
bolgelerinde herhangi bir sorun goriilmemistir. Basing etkisinde numunedeki
burkulma asir1 artmis olup Sekil 4.118-b ve ¢’de numunenin durumu goriilmektedir.
Deney siiresince Olgiilen en biiyilk diizlem dis1 yerdegistirme Sekil 4.115°de
gorildiigi gibi 153mm (%5.74L)°dir. Bayrak levhalarindaki donme asir1 degerlere
varmigtir. Orta bolgede -24000ustrain civarinda sekildegistirmeler elde edilmistir. Bu
yerdegistirme seviyesinde en fazla +245.1kN c¢ekme, -74kN basing kuvveti

Ol¢tilmiistiir.

+40y (£26.68mm, %1 goreli dteleme orani) yatay yerdegistirme seviyesi iki ¢evrim
olarak numuneye uygulanmistir. Bu seviyede numuneye etkiyen en biiyiik ¢cekme ve
basing kuvvetleri swastyla +244.5kN ve -59.2kN’dur. Cekme etkisinde sifir
noktasindan gec¢ilmesine karsin bayrak levhali birlesimlerde asir1 deformasyon
gozlenmistir. Bunun yaninda alt u¢ zayiflatilmis kesit bolgesinin iist kisminda hafif
boya kabarmasi belirlenmis olup numunenin genel durumu Sekil 4.118-d’de
goriilmektedir. Basing etkisinde numunede hem diizlem i¢ci hem de diizlem dis1

birlesik bir burkulma modu izlenmistir (Sekil 4.118-¢ ve f).

Sonraki +58y (+£33.35mm, %]1.25 goreli 6teleme orani) yatay yerdegistirme adiminda
cekme etkisinde guselerdeki kalict yerdegistirmeler asir1 sekilde belirgin duruma
gelmistir. Alt zayiflatilmig kesit st kisminda hafif boya kabarmasi devam etmistir.
Ust zayiflatilmis kesit etrafinda ise Sekil 4.119-a’da goriildiigii gibi bogum
olusmustur. Cekme etkisinde ulasilan en biliylik kuvvet +239.8kN’dur. Basing
etkisinde genel burkulma ve orta bolgedeki ilerleyen yerel burkulma sirastyla Sekil
4.119-b ve c’de goriilmektedir. Boya dokiilmesi belirgin sekilde devam etmistir.

Ulasilan en biiyiik basing kuvveti ise -47.8kN’dur.

+40.02mm (+60y, %1.50 goreli Oteleme orani) yatay yerdegistirme seviyesine
ulasildiginda, ilk ¢evrim basing etkisinde yerel burkulma Sekil 4.119-d’de gortildiigii
gibi asir1 duruma gelmistir. Ikinci ¢evrimde, Sekil 4.119-¢’de gosterildigi gibi,
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cekme etkisinde orta bolgede numunenin dogu yiiziinde kdselerden baslayan yirtiklar
gbzlenmis olmasina karsin hedef yerdegistirmeye ulasilmistir. Basing etkisinde orta
bolgede asir1 yerel burkulma ve boya dokiilmesi devam etmis olup orta bdlgedeki

yirtik kapanarak numune burkulmustur (Sekil 4.119-1).

Son yerdegistirme seviyesi olan +£46.69mm (+70y, %1.75 goreli 6teleme orani)’nin
ilk cekme adiminda st kesitte yirtilma ilerlemistir. Bunun yaninda st zayiflatilmig
kesitte bogum artmustir. Cekme etkisinde orta bolgedeki yirtigin ilerlemesi Sekil
4.120-a’da goriilmektedir. Orta bolgedeki yirtik (Sekil 4.120-b) ug¢ bdlgelerdekilere
gore daha hizli ilerlediginden pik yerdegistirme seviyesine ulagilamadan, +45.2mm
(%1.58 goreli Oteleme orani) yerdegistirme seviyesinde +62kN c¢ekme kuvveti
etkisinde numune ortadan kopmustur. Kopma sonrasinda numunenin durumu Sekil
4.120-c,d,e ve f'de goriilmekte olup deney siiresince numune, Sekil 4.116’da

goriilebilecegi gibi, toplam 49089kNmm enerji tiikketmistir.
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Sekil 4.117 : TB-16 numunesinin deney dncesi goriiniisleri, elastik ¢cevrimlerdeki,
10y (6.67mm) ve 28y (13.34mm) yatay yerdegistirme seviyelerindeki davranist:
(a) Deney oncesi genel goriiniis. (b) Deney 6ncesi alt ug birlesimi goriiniisii.

(c) Elastik yilikleme ¢evrimlerinde numunenin durumu. (d) -1y (-6.67mm)’de genel
burkulma. (e) +206y (+13.34mm)’de numunenin davranisi. (f)-20y (-13.34mm)’de
genel burkulma.
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Sekil 4.118 : TB-16 numunesinin 33y (20.01mm) ve 43y (26.68mm) yatay
yerdegistirme seviyelerindeki davranisi: (a) +30y (+20.01mm)’de numunenin
davranisi. (b) -38y(-20.01mm)’de genel burkulma. (c) -30y (-20.01mm)’de ilk

cevrim basing etkisinde orta bolge. (d) +40y (+26.68mm)’de numunenin davranis.
(e) -40y (-26.68mm)’de genel burkulma. (f) -40y (-26.68mm)’de alt u¢ bayrak levhasi
dénmesi.
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Sekil 4.119 : TB-16 numunesinin 59y (33.35mm) ve 69y (40.02mm) yatay
yerdegistirme seviyelerindeki davranist: (a) +56y (+33.35mm)’de iist u¢ zayiflatilmisg
kesit etrafinda bogum olugmasi. (b) -5y (-33.35mm)’de genel burkulma. (c) -56y
(-33.35mm)’de yerel burkulma (d) -69y (-40.02mm)’de yerel burkulma. (e) +60y
(+40.02mm)’de ikinci ¢cevrim etkisinde orta bolgedeki yirtilma baslangici. (f) -60y
(-40.02mm)’de ikinci ¢evrim etkisinde basing etkisinde yirtigin kapanarak yerel
burkulma olusmasi.
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@ (b)

Sekil 4.120 : TB-16 numunesinin 79y (46.69mm) seviyesine giderken davranisi ve
kopma sonrasi1 goriiniisler: (a) +78y (+46.69mm) ¢ekme pikine giderken orta
bolgedeki yirtigin durumu. (b) 738y (+46.69mm) ¢ekme pikine giderken kopma 6ncesi
orta bolge. (c) Kopma sonrasi orta bolge. (d) Kopma sonrasinda alt utaki gusedeki
kalict sekildegistirme. (e) Alt uc zayiflatilmis kesitin kopma sonrasi goriiniisii.

(f) Kopma sonrasi iist u¢ zayiflatilmis kesit bolgesindeki bogum olusumu ve yirtigin
durumu.
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4.4.16 TB-17 numunesi (Kutu 70x70x4 - Yahn)

Yikleme gecmisinin etkinligini goérmek amaciyla yakin fay etkisi yiikleme
protokoliiyle denenen Kutu 70x70x4 kesitli ve L=2667mm uzunlugundaki TB-17
numunesine  biiylik  yerdegistirmeler uygulanmistir. Bu  yerdegistirmelerin
Ol¢tilebilmesi i¢in tepe 6l¢ciim noktasinda toplamda 300mm (+150mm) yerdegistirme
kapasiteli iki adet SDP-300 yerdegistirme Olger kullanilmistir; diizlem dist i¢in ise
toplam 200mm (£100mm) yerdegistirme kapasiteli SDP-200 yerdegistirme Olger

kullanilmig ve numunenin deney 6ncesi durumu Sekil 4.125-a, b ve c’de verilmistir.

IIk ii¢ cevrimde tahmin edilen akma yerdegistirmesinin 1/3’{i kadar £1.77mm (£8/3,
%0.06 goreli oOteleme orani) yatay yerdegistirme uygulanarak elastik rijitlik
belirlenmistir. Bu elastik yerdegistirme bdlgesinde numunede ve birlesimlerde sorun

gozlenmemistir.

Yakin fay yiiklemesi, {i¢ ¢evrim olarak yiiklenen elastik yiiklemeler sonrasinda
baglatilmistir. Numuneye iliskin yatay yilik-goreli oteleme histeretik egrisi ve
yiikleme protokolii sirasiyla Sekil 4.121 ve Sekil 4.122°de goriilmektedir. 1k olarak
cekme ile baslanilmis olup hedef goreli 6telenme oranit %2 (+57.16mm)’dir. Bu
hedef yerdegistirmeye ulasmak icin yaklasik 2-3mm’lik artislarla hidrolik verenle
yatay yerdegistirme uygulanmistir. +8mm (%0.28 goreli Gteleme orani) yatay
yerdegistirme seviyesinde +145kN cekme kuvvetine ulasilmis olup yerdegistirme
arttirllmaya devam edilmistir. +210kN c¢ekme kuvvetine ulasildiginda yaklasik
+12mm (%0.42 goreli Oteleme orani) yerdegistirme seviyesine ulasilmis olup
numune lizerinde +2200pstrain civarinda  sekildegistirmeler  Ol¢iilmiistiir.
Yerdegistirme seviyesi +15mm (%0.52 goreli Oteleme orani)’ye ulagildiginda
sekildegistirmeler +2700ustrain civarina ylikselmis, bu seviyede yatay kuvvet
+230kN  Ol¢iilmiistiir. Numunenin +25mm  (%0.87 goreli Oteleme orani)
yerdegistirme seviyesindeki durumu Sekil 4.125-d’de goriilmektedir. Yerdegistime
+32mm (%]1.12 goreli 6teleme orani) ulagtiginda kuvvet +245kN’a ulagmistir. Bu
seviyede iist ve alt zayiflatilmis kesitlerde belirgin bogumlar olusmustur (Sekil
4.125-e). Hidrolik verenin yiik kapasitesi +250kN oldugundan bu degere
ulagildiginda sistem kendini otomatik olarak kapatmaktadwr. Bu yiizden
yerdegistirme miktar1 daha fazla arttirilmayip, hedeflenen yerdegistirme degerine
ulasamadan bu seviyeden geriye doniilmek zorunda kalinmistir. Geriye doniis

sirasinda, ¢ekme etkisinde numunenin boyunun asir1 uzamasindan dolayi, +15.1mm
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(%0.53 goreli 6teleme orani)’de ve +140 kN ¢ekme etkisinde numune burkulmustur
(Sekil 4.125-f). Bu seviyede diizlem dis1 yerdegistirme 30mm (%1.12L) olarak

Ol¢iilmiis olup numuneden sesler gelmistir.

300
Deneysel
250 K=1 igin elas. burkulma yiikii
200 | T K yeq i6in elas. burkulma yiiki
é‘l 50
~100

-50 \

-7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2
Goreli Oteleme Oram (%)
Sekil 4.121 : TB-17 numunesi yatay ylik-goreli 6teleme orani histeretik egrisi.
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Sekil 4.122 : TB-17 numunesi yiikleme protokolii.
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Sekil 4.123 : TB-17 numunesi yatay ylik-diizlem dis1 yerdegistirme egrisi.
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Sekil 4.124 : TB-17 numunesi kiimiilatif enerji-cevrim sayis1 egrisi.

Ikinci hedef goreli oOteleme orani basingta %6 (-171.48mm)’dir.  Hedef
yerdegistirmeye giderken hizli artan yerdegistirme sonucunda Sekil 4.126-a’da
gorildiigli gibi diizlem dis1 yerdegistirme Olcer devre dist kalmistir. Sekil 4.123°de
yatay yuk-diizlem dis1 yerdegistirme egrisi goriilmektedir. Artan yerdegistirme

etkisinde -23mm (%0.80 goreli 6teleme orani)’de numunenin durumu Sekil 4.126-
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b’de goriilmektedir -28.5mm (%1 goreli 6teleme orani)’de -62.2kN yiike ulagilmistir.
Bu seviyede bayrak levhalar1 Sekil 4.126-c’de goriildiigii gibi asir1 sekilde batiya
donmiistiir. Alt bayrak levhasindan 6lciilen sekildegistirme -1800ustrain, iist bayrak
levhasindan o6lgiilen sekildegistirmeler -2600ustrain civarinda olup orta bolgede,
numunenin dogu yiiziinde yerel burkulma baglangici belirlenmistir. Yerdegistirme
seviyesinin -57.5mm (%2.01 goreli Oteleme orani)’ye ulagmasiyla -46.4kN yiik
etkisinde yerel burkulma asir1 sekilde belirginlesmistir (Sekil 4.126-d). -82.3mm
(%2.88 goreli oteleme orani)’de -37.8kN yiik etkisinde numuneden yliksek sesler
duyulmus ve -101mm (%3.5 goreli Oteleme orani) seviyesine ulasildiginda Sekil
4.126-e’de goriildiigii gibi yerel burkulma asir1 sekilde artmis olup Sekil 4.126-f'de
bu seviyedeki genel burkulma goriilmektedir. Artan yerdegistirmeyle ulagilan
-125mm (%4.38 goreli oOteleme orani)’deki genel burkulma Sekil 4.127-a’da
goriilmektedir. Deney sirasinda hedef yerdegistirme biraz asilip -177.5mm (%6.2
goreli 0teleme orani)’den geriye doniilmiis olup bu seviyedeki yerel burkulma Sekil

4.127-b’de, iist uc birlesim bolgesi Sekil 4.127-c’de goriilmektedir.

-28.58mm (%1 goreli oOteleme orani) liclincii hedef yerdegistirmeye giderken
-76.45mm (%2.67 goreli dteleme orani) seviyesinde orta yerel burkulma bolgesinde
yiiksek sesle yirtik olugsmustur (Sekil 4.127-d). Hedef yerdegistirmeye ulasildiginda
orta bolgedeki yirtilma asir1 ilerlemis olup alt ve iist bayrak levhalarinda asiri
miktarda kahci sekildegistirmeler goriilmiistiir. Ust zayiflatilmis kesit bdlgesinde

olusan bogum etrafindan boya dokiilmeleri gozlenmistir.

Sonraki basing etkisindeki hedef 6teleme orani %5 (-142.9mm) olup ywrtilan bolge

kapanarak Sekil 4.127-e’de goriildiigli gibi numune genel burkulmustur.

Hedef yerdegistirmesi, basing etkisinde -28.58mm (%1 goreli oteleme orani)’ye
ulasildiginda orta bolgedeki yirtik ilerlemis ve Sekil 4.127-f'de goriildiigi gibi
kesitin yaklasik 2/3’liikk kisminm yirtildig: gorilmiistiir.

Basing etkisinde %4 goreli 6teleme orani (-114.32mm)’ndaki hedef yerdegistirme
seviyesine ulasildiginda yirtik tekrar kapanip numune burkulmus ve numune

iizerinde asir1 miktarda kalict sekildegistirmeler olusmustur.

Tekrar basing etkisinde -28.58mm (%1 goreli 6teleme orani) hedef yerdegistirmesine
ulagildiginda deney diizeneginde veri alinmasini ve kaydedilmesini saglayan Visual

Log programinda sorun olugsmus ve sistem kapatilip tekrar acilmistir. Boylece ikinci
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bir veri dosyast daha olusmustur. Her iki dosya kullanilarak veri grafikleri

hazirlanmastir.

Sekizinci yerdegistirme goreli Oteleme adimi olan basing etkisindeki %4 goreli
otelenme orani (-114.32mm)’nda numunedeki yirtik kapanarak tekrar burkulma

olusmus ve burkulma yiikii -13.7kN olarak 6lctilmiistiir.

Hedef goreli 6telenme orani basingta %2 (-57.16mm)’ye ulasildiginda Slgiilen basing
kuvveti -2.8kN olup bu seviyeden sonra ylik daha da azalmaktadir. Yerel burkulma
bolgesindeki yirtikta olusan acilma Sekil 4.128-a’da goriilmektedir. Bu seviyeden
sonra basing etkisinde %4 (-114.32mm) ve %2 (-57.16mm) goreli 6teleme oranlar1
ardisik olarak ii¢ kez uygulanmistir. Bu yiiklemeler esnasinda yirtik siirekli olarak

acilip kapanarak numune inelastik olarak burkulmustur.

Basing etkisindeki sonraki hedef goreli Oteleme oranmi %6 (-171.48mm)’ya
ulagildiginda olgiilen kuvvet -23.2kN’dur. Bu yerdegistirme seviyesinde yerel
burkulma bolgesindeki yirtigm kapanarak yerel burkulmus durumu Sekil 4.128-b’de
goriilmektedir. Sonraki hedef goreli 6teleme orani ¢cekmede %2 (+57.16mm) olup bu
hedefe giderken +28mm (%0.98 goreli Oteleme orani) yerdegistirme seviyesinde
+60kN ¢ekme etkisinde numune ortadan kopmustur. Kopma sonrasi numunenin

durumu Sekil 4.128-c, d,e ve f’de verilmistir.

Deney sonrasinda iist zayiflatilmis ug birlesimi incelendiginde bu bolgede de yirtilma
baslangici oldugu tespit edilmistir. Yakin fay etkisi yiikleme protokoliiyle denenen
numune deney siliresince toplam 19993kNmm enerji tliketerek kopmus olup
numuneye ait kiimiilatif tiiketilen enerji-gevrim sayis1 egrisi Sekil 4.124°de

goriilmektedir.
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Sekil 4.125 : TB-17 numunesi deney Oncesi, +25mm, +32mm ve +15mm
yerdegistirme seviyelerinde numunenin goriiniisleri; (a) Deney 6ncesi genel goriiniis.
(b) Deney 0ncesi alt ug birlesimi. (¢) Deney 6ncesi list ug¢ birlesimi. (d) +25mm
(%0.088 goreli 6telenme orani)’de numunenin durumu. (e) +32mm (%1.12 goreli
otelenme orani)’de tist zayiflatilmis kesitinde bogum olugmast. (f) +15.1mm (%0.53
goreli 6telenme orani)’de ¢cekme etkisinde burkulma.
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Sekil 4.126 : TB-17 numunesinin artan basing yerdegistirmesi etkisindeki davranist:
(a) Basing etkisinde burkulmanin artmasi ve yerdegistirme 6lgerin devre dist kalmasi.
(b) -23mm (%0.080 goreli 6telenme orani)’de numunenin durumu. (¢) -28.5mm (%1
goreli 6telenme orani)’de alt gusedeki asir1 donme. (d) -57.5mm (%2.01 goreli
Otelenme orani)’de yerel burkulma baslangici. (e) -101mm (%3.5 goreli 6telenme
orani)’de yerel burkulma bolgesi. (f) -101mm (%3.5 goreli 6telenme orani)’de genel
burkulma.
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Sekil 4.127 : TB-17 numunesinin artan ve azalan basing yerdegistirmelerindeki

durumu: (a) -125mm (%4.38 goreli 6telenme orani)’de genel burkulma.

(b) -177.5mm (%6.21 goreli 6telenme orani)’de yerel burkulma. (¢) -177.5mm
(%6.21 goreli 6telenme orant)’de iist ug birlesim bdlgesinin durumu. (d) -76.45mm
(%2.67 goreli 6telenme orani)’de orta bolgede yirtik olusmasi. (e) -142.9mm ( %5
goreli 6telenme orani)’de yirtigin kapanip genel burkulma olusmasi. (f) -28.58mm

(%1 goreli 6telenme orant)’de yirtigin artmast.
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@ (b)

© )

Sekil 4.128 : TB-17 numunesinin degisen basing yerdegistirmelerindeki ve kopma
sonrasi gorliniisleri: (a) -57.16mm (%2 goreli 6telenme oran)’de yerel burkulma
bdlgesinde yirtiktaki agilma. (b) -171.48mm (%6 goreli 6telenme orani)’de yirtigin
kapanmasi. (c, d, e, f) Kopma sonras1 goriiniisler.
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4.4.17 TB-18 numunesi (Kutu 70x70x4 + Uclar: CFRP plaka ve kumas +
Orta:%22L CFRP sargy)

Kutu 70x70x4 kesitli ve L=2667mm uzunlugundaki TB-18 numunesi de TB-17
numunesi gibi yakin fay etkisi yiikleme protokoliiyle denenmis olup 6lglim diizenegi
TB-17 numunesiyle aynidir. Numuneye tahmin edilen akma yerdegistirmesinin 1/3’0
kadar +1.77mm (£8y¢/3, %0.06 goreli 6teleme oran1) yerdegistirme ii¢ elastik cevrim
olarak uygulanmistir. Bu yerdegistirme seviyesinde numunede ve birlesim
elemanlarinda herhangi bir sorun goriilmemistir. Numuneye iliskin, yatay yiik-goreli
oteleme orani histeretik egrisi Sekil 4.129°te, yiikleme protokolii Sekil 4.130°de,

deney Oncesi goriiniisler ise Sekil 4.133-a, b ve c¢’de gosterilmistir.

Numuneye ilk olarak ¢ekme uygulanmig olup hedef goreli Gtelenme orani %2
(+57.16mm)’dir. Numuneye etkitilen yerdegistime miktar1 her adimda arttirilarak
yakin fay etkisi yiikleme protokolii uygulanmistir. +11mm (%0.38 goreli teleme
orant) ve +13.5mm (%0.47 goreli 6teleme orani) yatay yerdegistirme seviyelerinde
CFRP elemanlardan sesler gelmis olup ulasilan kuvvetler swrasiyla +200kN ve
+240kN’dur. Numune Tlizerinde +4000~5000ustrain civarinda sekildegistirmeler
+17.5mm (%0.61 goreli oteleme orani) yerdegistirme seviyesinde Ol¢iilmiistiir.
Sonraki +18.38mm (%0.64 goreli Oteleme orani1) yerdegistirme seviyesinde
+249.9kN kuvvet Olclilmiis olup davramig Sekil 4.133-d’de verilmistir. 250kN
kapasiteye sahip olan hidrolik verenin kapasitesine ulasip sistemin kapanmamasi i¢in
ilk ¢cekme adimi burada bitirilip yiikleme geri dondiiriilmiistiir. Sekil 4.133-e’de
gorildiigii gibi +1.5mm (%0.052 goreli 6teleme orani) seviyesinden gegerken, ¢cekme
yerdegistirmesinde numune burkulmustur. Bu seviyede diizlem dis1 yerdegistirme

30mm olarak (%]1.12L) civarinda ol¢iilmiistiir.

Hedef goreli oteleme orani basmgta %6 (-171.48mm) olan ikinci yerdegistirme
seviyesine giderken -36mm (%]1.26 goreli oteleme orani)’de -70 kN yatay yiik
etkisinde CFRP elemanlardan ¢ok yiiksek sesler gelmistir. Bunun yaninda alt ve tist
bayrak levhalar1 donmeye baslamistir. -78.3mm (%2.73 goreli 6teleme orani)’de orta
bolgede -69000ustrain, list bayrak levhasinda -15280ustrain ve iist u¢ zayiflatilmis
kesitinin dogu yiiziine yapistirilmis olan CFRP plaka {izerinde -1600ustrain
civarlarinda sekildegistirmeler Slciilmiis olup kuvvet -42.2kN olarak tespit edilmistir.

Bu seviyede numunedeki burkulma Sekil 4.133-f’de goriilmektedir. -132mm (%4.62
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goreli 6telenme orani)’ye ulasildiginda olgiilen kuvvet -27.5kN olup bu seviyedeki
davranis Sekil 4.134-a’da, orta bolgede iist ylizde olusan epoksi catlagi Sekil 4.134-
b’de goriilmektedir. Orta bolgede belirgin yerel burkulmayla birlikte dirsek

olusmustur. Numunede diizlem ici ve dis1 yerdegistirmeler goriilmiistiir. Hedef goreli
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Sekil 4.129 : TB-18 numunesi yatay ylik-goreli 6teleme orani histeretik egrisi.
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Sekil 4.130 : TB-18 numunesi yiikleme protokolii.
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Sekil 4.131 : TB-18 numunesi yatay ylik-diizlem dis1 yerdegistirme egrisi.
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Sekil 4.132 : TB-18 numunesi kiimiilatif enerji-cevrim sayis1 egrisi.

oteleme orani olan -%6 (-171.48mm yerdegistirme)’ya ulasildiginda numuneki genel
burkulma Sekil 4.134-c’de verilmis olup orta bdlgesinde -87000ustrain, iist bayrak
levhasinda -26000ustrain, zayiflatilmis u¢ kesitlere yapistirilan CFRP plakalarda
-1000~2000ustrain civarlarinda sekildegistirmeler Ol¢iilmiis ve Sekil 4.134-d’de

goriildiigli gibi orta bolgede asir1 gamze olugsmustur. Basing etkisinde olusan asiri
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gamze etkisiyle Sekil 4.134-e’de goriildiigli gibi orta bolgenin alt yiiziinde CFRP
sargmin kose bolgesinde ywrtilma belirlenmigtir. Orta bdlgenin bat1 yliziinde lif
dogrultusunda CFRP sargida ayrilmalar belirlenmesine karsin u¢ bolgelerdeki CFRP

plakalarda sorun goriilmemistir.

Uciincii hedef yerdegistirme seviyesi basmng etkisindeki -28.58mm (%1 goreli
Oteleme orani)’ye ulasildiginda numune iizerinde +50.3kN c¢ekme kuvveti olusmus

ve davranis Sekil 4.134-f’de goriilmektedir.

Sonraki basing etkisindeki hedef 6teleme orani1 %5 (-142.9mm) olup bayrak levhalar1
asir1 miktarda sekilde batiya donmiistiir. Yerdegistirme geriye dondiigiinde -120mm
(%4.20 goreli otelenme orani) seviyesinde -6.7kN yiik etkisinde orta bolgedeki
CFRP’den sesler duyulmustur.

-28.58mm (%1 goreli 6teleme orani)’de hedef yerdegistirme giderken orta bolgede
CFRP sargida yirtilmalar olusmustur.

Basing etkisinde %4 goreli 6teleme orani (-114.32mm)’ndaki hedef yerdegistirme
oranina ulasildiginda orta bdlgenin dogu yiiziindeki iceri dogru gamze ¢ok
ilerlemistir. Bunun yaninda yine orta bdlgenin iist yiiziinde epokside olusan catlak
Sekil 4.135-a’da goriildiigii gibi artmis ve bat1 yiiziinde Sekil 4.135-b’de goriildiigii
gibi CFRP liflerinde ayrilma goriilmiistiir.

Sonraki iki hedef yerdegistirme olan -28.58mm (%1 goreli Gteleme orani) ve
-114.32mm (%4 goreli oteleme orani) seviyelerinde sirasiyla +31kN ve -17.8kN
yiikler 6l¢tilmiistiir.

Ardisik olarak tekrarli uygulanan hedef yerdegistirmelerden -57.16mm (%2 goreli
Oteleme orani)’de numunenin durumu ve yerel burkulma bolgesi Sekil 4.135-c ve
e’de goriilmektedir. -114.32mm (%4 goreli 6teleme orani)’de ki burkulma Sekil
4.135-d’de verilmis olup son ii¢ ylikleme c¢evrimde alt ve iist zayiflatilmis kesit
etrafindaki CFRP plakalarda ve sargida sorun gozlenmemistir. Orta bolgedeki CRFP
sargmin ikinci katinda sesle alt katmandan ayrilma ve kalkma gozlenmis olmasina

karsin alt katman ¢elik yiizeye yapisik olup bir sorun goriilmemistir.

Basing etkisindeki sonraki hedef goreli Oteleme orani %6 (-171.48mm)’ya

ulasildiginda bayrak levhalar1 asir1 sekilde donmiis olup bu yiizden uglardaki CFRP
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plakalar daha az zorlanmistir. Bu seviyede orta bolgede olusan yerel burkulma Sekil
4.135-'de goriilmekte olup Olciilen basing kuvveti -20.4kN’dur. Basing etkisinde
Sekil 4.136-a’da orta bolgede iist kissmda CFRP sargi tizerindeki epokside ilerleyen
catlak goriilmektedir. Cekme etkisindeki sonraki hedef goreli 6teleme orani +%2
(+57.16mm)’ye giderken yerdegistirmenin sifir oldugu noktadan gecerken numune
iizerindeki kalici sekildegistirmeler Sekil 4.136-b’de verilmis olup numune hedef
yerdegistirme seviyesine ulagamadan +14.9mm (%0.52 goreli Oteleme orani)
seviyesinde +74.3 kN kuvvet etkisinde ¢ok siddetli sesle orta bolgeden kopmustur.

Numunenin kopma sonras1 goriiniisleri Sekil 4.136-c,d,e ve f'de goriilmektedir.

Yakin fay etkisi yiikleme protokoliiyle denenen numune deney siiresince toplam
21919kNmm enerji tiiketerek kopmus olup kiimiilatif tiiketilen enerji-gevrim sayisi
egrisi Sekil 4.132°de, diizlem dis1 yerdegistirme egrisi Sekil 4.131°de ve
sekildegistirme egrileri EK R’de verilmistir.
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Sekil 4.133 : TB-18 numunesinin deney 6ncesi goriiniisleri, +18.38mm, -1.5mm ve
-78.3mm yerdegistirme seviyelerinde davranis: (a) Deney oncesi genel goriiniis.
(b) Deney oncesi alt ug birlesim bolgesi. (¢) Deney Oncesi orta ve {ist birlesim
bolgeleri. (d) +18.38mm (+%0.64 goreli 6telenme oran)’de davranis. (e) -1.5mm
(-%0.052 goreli 6telenme orani)’de burkulma. (f) -78.3mm (-%2.74 goreli Gtelenme
oran1)’de burkulma.
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(e)

Sekil 4.134 : TB-18 numunesinin basing yerdegistirmeleri etkisindeki durumu:
(a) -132mm (%4.62 goreli 6telenme orani)’de diizlem dis1 hareket. (b) -132mm
(%4.62 goreli 6telenme orani)’de orta bdlgede tist kisimda CFRP epoksisinde catlak
olusumu. (¢) -171.47mm (%6 goreli 6telenme orani)’de genel burkulma.

(d) -171.47mm (%6 goreli 6telenme orani)’de yerel burkulma. (e) -171.47mm (%6
goreli 6telenme orani)’de orta bolge alt kose noktasinda CFRP’deki yirtilma.

(f) -28.56 (%1 goreli 6telenme orani)’de numunenin durumu.
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Sekil 4.135 : TB-18 numunesinin degisen basing yerdegistirmeleri etkisindeki
durumu: (a) -114.32mm (%4 goreli 6telenme orani)’de orta bolgede CFRP iist
kisminda artan yirtik. (b) -114.32mm (%4 goreli 6telenme orani)’de orta bolge bati
yiiziinde CFRP’de liflerin ayrilmasi. (¢) -57.4mm (%2 goreli 6telenme orani)’de
davranis. (d) -114.32mm (%4 goreli 6telenme orani)’de burkulma. (e) -57.4mm (%2
goreli 6telenme orani)’de yerel burkulma bolgesi. (f) -171.50mm (%6 goreli
Otelenme orani)’de yerel burkulma bdlgesi.
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Sekil 4.136 : TB-18 numunesinin degisen basing yerdegistirmeleri etkisindeki
durumu ve kopma sonras1 goriiniisleri: (a) -171.50mm (%6 goreli 6telenme orani)’de
orta bolgede CFRP iist kisminda artan yirtik. (b) Yerdegistirmenin sifir oldugu
noktadaki kalic1 deplasman. (c, d, €) Kopma sonrasi orta bolge. (f) Kopma sonras alt
ug birlesimi.
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4.4.18 TB-19 numunesi (Boru 76.1x3 — Yalin numune)

Boru 76.1x3 en kesit Ol¢iilerinde ve L=3558mm uzunlugundaki ve giliney yoniinde
yiikklenerek ilk olarak ¢ekme etkisinde birakilan TB-19 numunesinin deney
sonucunda elde edilen yatay yiik-goreli oteleme orani histeretik egrisi ve analiz
sonucunda elde edilen itme egrisi Sekil 4.137°de, ylikleme protokolii Sekil 4.138’de
gosterilmistir. Numunenin deney Oncesi goriiniisleri ise Sekil 4.141-a, b ve c’de
gorilmektedir. Bu numune c¢alisma kapsaminda denenen {i¢ adet boru enkesitli
numunelerden ilki olup yalin (gili¢lendirilmemis) kosullarda incelenmistir. Boylece
kesit sekillerinin (kutu ya da boru) histeretik davranisa olan etkisinin de belirlenmesi

bir diger parametre olarak ele alinmis olacaktir.

TB-19 numunesi, +1.67mm yatay yerdegistirme (%0.058 goreli Oteleme orant)
etkisindeki ilk li¢ ¢evrimde ve gercek malzeme degerlerinin kullanildig1 itme analizi
sonunda tahmin edilen akma yerdegistirmesinin 2/3’tindeki (+3.34mm, %0.116
goreli Oteleme orani) lic cevrimde dogrusal elastik davranmistir. Bu yerdegistirme
seviyesinde batiya dogru 1.47mm (%0.041L) diizlem dis1 yerdegistirme Sl¢tilmiis
olup zayiflatilmis u¢ birlesimlerinde ve birlesim elemanlar1 olan kaynak ve

bulonlarda herhangi bir sorun izlenmemistir.

TB-19 numunesi i¢in yapilan itme analiziyle tahmin edilen basmn¢ akma
yerdegistirmesi -5mm (%0.17 goreli Oteleme orani)’dir. ilk c¢ekme etkisinde
+5.01mm yerdegistirmeye kadar yiikleme yapilmistir. Bu seviyede numune iizerinde
+950~+1000ustrain mertebesinde sekildegistirmeler Ol¢lilmiistiir. Numunenin bu
seviyedeki ¢ekme etkisindeki davranisi Sekil 4.141-d’de goriilmektedir. Ilk basing
yiiklemesinde ise -Smm yerdegistirme seviyesinde numunede akma goriilmemistir.
Bu seviyeden itibaren yerdegistirme miktar1 azar azar arttirilarak yatay yiik-yatay
yerdegistirme grafiginin yataylastig1 ve dogrusal olmayan davranigin basladigi nokta
deney sirasinda belirlenmistir; bu numunede deneysel akma yerdegistirmesi (Oya) -
6.67mm (-19y, %0.23 goreli dteleme orani) olarak kabul edilmis Sekil 4.141-e’de bu
seviyede burkulma davranisi goriilmektedir. Numunede bu seviyede batiya dogru
40.1mm (%]1.13L) diizlem dis1 yerdegistirme dl¢iilmiistiir. Ikinci ve {i¢lincii yiikleme
cevrimlerinde numunede boya dokiilmesi ve birlesim bolgelerinde gocme
gbzlenmemistir. Bu asamada 6lciilen en biiyiik ¢cekme ve basing kuvvetleri sirasiyla,

+141.7kN ve -108.2kN’dur.
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Sonraki adim olan +26y (£13.34mm, %0.47 goreli Oteleme orani1) yatay
yerdegistirme seviyesinde ilk c¢evrimde c¢ekme etkisinde numune iizerinde
+2000pstrain civarinda sekildegistirme Olgiilmiistiir. Basing etkisinde numunenin

batiya dogru belirgin sekilde diizlem dis1 hareket ettigi gozlenmistir (Sekil 4.141-f).
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Sekil 4.137 : TB-19 numunesi yatay ylik-goreli 6teleme orani histeretik egrisi ve
itme egrisi.
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Sekil 4.138 : TB-19 numunesi yiikleme protokolii.
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Sekil 4.139 : TB-19 numunesi yatay ylik-diizlem dis1 yerdegistirme egrisi.
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Sekil 4.140 : TB-19 numunesi kiimiilatif enerji-cevrim sayis1 egrisi.

Ikinci ve iigiincii ¢evrimlerin ¢ekme etkilerinde zayiflatilmis kesitte boya dokiilmesi
gbézlenmemistir. Bu g¢evrimler sirasinda basing etkisinde ise diizlem dig1 davranis
gittikge artmig ve en fazla 134mm (%3.77L) diizlem dis1 yerdegistirme Slgiilmiistiir.
+29y yatay yerdegistirme seviyesinde Ol¢iilen en biiyiik cekme ve basing kuvvetleri

strastyla +186kN ve —64.8kN’dur.
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Ug cevrim olarak uygulanan son yerdegistirme seviyesinde, £38, (£20.01mm, %0.70
goreli Oteleme orani), ilk c¢cekme etkisinde numunenin alt ve {ist bdlgelerinde
+2500pstrain civarinda, orta bolgede +2000ustrain civarinda sekildegistirmeler
Olciilmiistiir. Basing etkisinde diizlem dis1 yerdegistirme asir1 miktarda artmis ve
150mm’lik yerdegistirme Olger kapasitesini asmistir. Bu adimdan itibaren diizlem
dis1 yerdegistirme Glcer deneyden ¢ikartilmistir. Numuneye iligkin yatay yiik-diizlem
dis1 yerdegistirme egrisi Sekil 4.139°da goriilmektedir. Ikinci yiikleme ¢evriminin ilk
cekme etkisinde numunenin alt ve orta bdlgelerinde +2000ustrain civarinda, st
bolgesinde ise +4000ustrain civarinda sekildegistirmeler oOl¢lilmiis olup deney
boyunca kaydedilen sekildegistirme Olcer verileri EK S’de verilmistir. Alt ug
zayiflatilmis kesitin alt ve {ist bolgelerinde boya dokiilmesi gozlenmis olup alt
zayiflatilmis kesitin iist ve alt kisimlarinda yirtilma baslangici belirlenmistir. Basing
etkisinde ise orta bdlgede boya dokiilmesi gdzlenmemistir. Ugiincii ve son yiikleme
cevriminde c¢ekme etkisinde numunenin alt u¢ zayiflatilmis kesitinde asir1 boya
dokiilmesi, bu bolgede tistteki yirtikta ise ilerleme gozlenmistir. Buna karsin, {ist ug
zayiflatilmis kesitte boya dokiilmesi ve yirtilma gézlenmemistir; basing etkisinde ise
orta bolgede yine boya dokiilmesi gozlenmemistir. Bu yerdegistirme seviyesinde
Olgiilen en biiylik cekme ve basing kuvvetleri swrasiyla +190kN ve -49kN’dur.

Numunenin 39y yerdegistirme seviyesindeki davranisi Sekil 4.142°de verilmistir.

+40y (+£26.68mm, %0.93 goreli Oteleme orani) yatay yerdegistirme seviyesi ilk
cekme etkisinde yirtik alt zayiflatilmis kesitin bat1 yiizline ilerlemis olup
Sekil 4.143-a’da goriilmektedir; bu bolgede boya dokiilmesi artarak devam etmistir.
Ust ug zayiflatilmus kesit alt yiiziinde boya dokiilmesi gdzlenmistir. Basing etkisinde
ise numunenin dogu yiiziinde ani boya dokiilmesini izleyen yerel burkulma
gézlenmis olup bu seviyedeki numune davramisi Sekil 4.143-b, ¢ ve d’de
goriilmektedir. Ikinci g¢evrimde ¢ekmeye giderken yerdegistirmenin sifir oldugu
noktadan geg¢ildiginde ortadaki yerel burkulma bolgesinde kalict sekildegistirme
oldugu belirlenmistir. Alt u¢ zayiflatilmis kesitin altinda ve tistiinde yirtik ilerlemeye

devam etmistir. Bu yerdegistirme seviyesinde Ol¢iilen en biiyiik ¢cekme ve basing

kuvvetleri sirasiyla +185.2kN ve -35.3kN’dur.

Yatay yerdegistirme seviyesi arttirilarak 50, (£33.35mm yerdegistirme, %1.17
goreli dteleme orani) uygulanmaya baslanmustir. i1k ¢evrim ¢ekme etkisinde, alt ug

zayiflatilmis kesitin altinda ve iistiinde yuwrtigin hizla ilerledigi gozlenmis olup bu
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durum Sekil 4.143-e’de goriilmektedir. Ust u¢ zayiflatilmis kesitte yirtilma
gerceklesmemistir. Basing etkisinde orta bolgede yerel burkulma ve boya dokiilmesi
asir1 miktarda artmmstir. Numunenin bu seviyedeki davranisi Sekil 4.143-f'de
verilmigtir. Ikinci ¢evrim ¢ekme etkisinde, pik yerdegistirme gecildikten sonra,
+33.53mm yerdegistirme seviyesinde Olciilen +143kN’luk yiikte ani diisiisle

+132kN’a ulasilmis ve numune alt zayiflatilmis kesitten yiiksek sesle kopmustur.

Kopma sonrasinda numunenin orta bolgesinde 39mm (%]1.1L) diizlem dis1 kalict
yerdegistirme oldugu goriilmiistiir. Numunenin kopma oncesi ve sonrasi durumu
Sekil 4.144°de goriilmektedir. Ucg birlesimlerdeki kaynak ve bulonlarda hasar
belirlenmemistir. Deney sonunda TB-19 numunesi kiimiilatif olarak 25886kNmm
enerji yutmustur; yutulan kiimiilatif enerji-cevrim sayisi egrisi Sekil 4.140°da

gosterilmistir.
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(e) 6]

Sekil 4.141 : TB-19 numunesi deney 6ncesi, 18y (6.67mm) ve 20y (13.34mm)
yerdegistirme seviyelerinde davranisi: (a) Genel goriiniis. (b) Deney 6ncesi alt ug
birlesimi. (c) Deney Oncesi list u¢ birlesimi. (d) +19y (+6.67mm)’de ¢cekme etkisi.

(e) -10y (-6.67mm)’de burkulma. (f) -26y (-13.34mm)’de burkulma.
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Sekil 4.142 : TB-19 numunesinin 39y (20.01mm) yatay yerdegistirme seviyesinde
davranisi: (a) +39y (+20.01mm)’de alt ug birlesimi iist boliimiinde boya dokiilmesi ve
yirtilma baglangici. (b) +30y (+20.01mm)’de alt ug birlesimi alt béliimiinde boya
dokiilmesi. (¢) +30y (+20.01mm) ikinci yiikleme ¢evriminde alt ug birlesimi tist
boliimiinde yirtigin ilerlemesi. (d) +30y (+20.01mm) ikinci yiikleme ¢evriminde alt
ug birlesimi alt boliimiinde yirtik baslangici. (e) +38y (+20.01mm)’de {ist u¢
birlesiminin durumu. (f) -39y (-20.01mm) ikinci yiikleme ¢evriminde burkulma.

228



®

Sekil 4.143 : TB-19 numunesinin 49y (26.68mm) ve 56y (33.35mm) yatay
yerdegistirme seviyelerinde davranist: (a) +438y (+26.68mm)’de alt ug birlesimi tist
kisminda yirtigin ilerlemesi. (b) -49y (-26.68mm)’de burkulma. (c) -40y
(-26.68mm)’de yerel burkulma. (d) -49y (-26.68mm)’de son ylikleme ¢eviriminde
yerel burkulmanin asir1 duruma gelmesi. (e) +50y (+33.35mm)’de yirtigin ilerlemesi.
(f) -58y (-33.35mm)’de yerel burkulmanm asir1 duruma gelmesi.
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Sekil 4.144 : TB-19 numunesi kopma 6ncesi ve sonrasi goriiniisleri: (a) Kopma
oncesi alt ug birlesimi. (b) Kopma sonrasi genel goriiniis. (c, d) Kopan bolge
goriiniisleri. (e) Yerel burkulma bolgesinde olusan kilcal yirtiklar. (f) Kopma sonrasi
iist ug birlesimi.
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4.4.19 TB-20 numunesi (Boru 76.1x3 + Ucta:CFRP plaka ve kumas +
Orta:%14L CFRP sargy)

Boru 76.1x3 kesit 6zelliklerinde ve L=3558mm uzunlugunda CFRP elemanlarla ucta
ve orta bolgede gii¢lendirilmis olan TB-20 numunesi, TB-19 numunesiyle ayni
yiikleme protokoliiyle denenmis iki numunenin histeretik enerji yutma kapasiteleri
karsilagtirilmistir. Deneysel olarak elde edilen yatay yiik-yatay yerdegistirme egrisi
Sekil 4.145°de, uygulanan yilikleme protokolii Sekil 4.146’da goriilmekte olup

numunenin deneyden 6nceki goriiniisleri Sekil 4.149-a, b, ¢ ve d’de verilmistir.

TB-20 numunesi +0.250y yatay yerdegistirme (£1.67mm, %0.058 goreli oteleme
orani) etkisinde ilk ii¢ ¢evrimde ve sonraki +0.508y (£3.34mm, %0.12 goreli 6teleme
orani) yatay yerdegistirme seviyesindeki {i¢ yiikleme cevrimi etkisinde elastik
davranmistir. £0.500, yatay yerdegistirme seviyesinde en fazla 0.4mm (%0.011L)
diizlem dis1 yerdegistirme Olcililmiistiir. Bu asamalarda, zayiflatilmis ug¢ kesitleri
giiclendirmek {izere yapistirilan CFRP kumas serit-sargilarda, orta bolgedeki CFRP

kumas sargilarda ve birlesim elemanlarinda herhangi bir sorun goriilmemistir.

TB-20 numunesi 13y (£6.67mm, %0.23 goreli 6teleme orani) yatay yerdegistirme
adimmin ilk ¢evriminde, ¢ekme etkisinde beklendigi iizere elastik davranmis olup
numune lzerinde +1200~+1350ustrain civarinda sekildegistirmeler Ol¢iilmiistiir.
Basing etkisinde ise, TB-19 numunesine benzer olarak, yatay yiik-yatay
yerdegistirme egrisinde dogrusal olmayan davranisin basladigi ve numunenin basing
etkisinde aktig1 gozlenmistir; burkulma baslangict Sekil 4.149-e’de goriilmektedir.
Burkulma -5.6mm yatay yerdegistirme seviyesinde, -115kN yatay yiik etkisinde
olusmustur. Ikinci ¢evrimde ¢ekme etkisinde yiikte artis oldugu belirlenmistir. Bu
beklendigi lizere CFRP elemanlarin yiik aldigmin bir gdstergesidir. Basing etkisinde
alt ve iist guse levhalarinm belirgin sekilde doguya dondiigii gzlenmistir. Ugiincii ve
son ylikleme ¢evriminde ¢cekme etkisinde zayiflatilmis ug kesitlerde boya dokiilmesi
olmus, basing etkisinde ise numunenin orta bdlgesinde bati yiiziinde -2000ustrain,
dogu yiiziinde -800ustrain sekildegistirmeler dl¢iilmiistiir. Olgiilen en bilyiik diizlem
dis1 yerdegistirme 49.5mm (%1.39L)’dir. Bu yerdegistirme adiminda OSlciilen en
biiyiik cekme ve basing kuvvetleri sirastyla +143.8kN ve -106.8kN’dur.

Sonraki +20y (+13.34mm yerdegistirme, %0.47 goreli Oteleme orani) yatay
yerdegistirme adiminin ilk yiikleme ¢evriminde, ¢ogunlugu alt ugtakiler olmak {izere

alt ve ist u¢ zayiflatilmis kesitlerin giiclendirilmesinde kullanilan CFRP kumas
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seritlerden siddetli sesler duyulmustur. Numunenin alt tarafinda +2400ustrain, iist
tarafinda +3400ustrain sekildegistirmeler 6l¢iilmiis olup sekildegistirme dlgerlerden
elde edilen verilerin egrilert EK T’de verilmistir. Sekil 4.149-f’de goriildiigii gibi alt
uc zayiflatilmis kesitin bat1 yliziindeki CFRP seritte yirtik olusmustur.

250
Deneysel
200 K=1 i¢in elas. burkulma yiikii
—K i¢in elas. burkulma yiikii
1 5 0 deneysel
—— K=0.5 igin elas. burkulma yiikii

kN)
[E—y
()
()

W
e}

Yatay Yiik (
o

O
S

—_
o
S

-150
-200
-250

-2 -1 ) 0 1 2
Goreli Oteleme Oram (%)

Sekil 4.145 : TB-20 numunesi yatay ylik-goreli 6teleme oran1 histeretik egrisi.
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Sekil 4.147 : TB-20 numunesi yatay ylik-diizlem dis1 yerdegistirme egrisi.
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Sekil 4.148 : TB-20 numunesi kiimiilatif enerji-cevrim sayis1 egrisi.

Basing etkisinde alt u¢ CFRP elemanlarindan sesler duyulmus olup numunenin
burkulmus durumu Sekil 4.150-a’da goriilmektedir. Ikinci ¢evrim gekme ve basing
etkilerinde CFRP’lerden gelen sesler artmistir. Son ylikleme ¢evrimi ¢ekme etkisinde
alt u¢ zayiflatilmis kesit bat1 yiiziinde celik ylizey goriinecek sekilde CFRP’de yirtik

genislemistir. Basing etkisinde ise bu adimdaki en biiyiik diizlem dis1 yerdegistirme
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129mm (%3.63L) olarak Slciilmiistiir. £20y yerdegistirme adiminda elde edilen en
biiyiik cekme ve basing kuvvetleri sirasiyla +192.5kN ve -68.8kN’dur.

Numuneye {ii¢ yiikkleme c¢evrimi olarak uygulanan son yerdegistirme seviyesi
+33y’nin (£16.89mm yerdegistirme, %0.59 goreli oteleme orani) ilk ¢evriminde,
cekme etkisinde +187kN yik ve +16.5mm yerdegistirme degerlerinde alt ug
zayiflatilmis kesitin giliglendirme bolgesinden yiiksek sesler duyulmus ve kiiciik bir
CFRP pargas1 koparak yerinden firlamistir. Basing etkisinde de CFRP’lerden sesler
duyulmaya devam edilmistir. Numunenin basing etkisindeki burkulmus durumu
Sekil 4.150-b’de goriilmektedir. Numunenin basing etkisinde diizlem dis1 hareket
etmesinden dolayi, alt ug¢ birlesimde plastik mafsalin olustugu boélgede g¢ekme
tarafindan kalan bat1 yiizdeki yirtigin ilerlemesi Sekil 4.150-c’de goriilmektedir. Alt
uc birlesiminde basmng tarafinda kalan dogu yiiziin durumu ise Sekil 4.150-d’de
verilmistir. Diizlem dis1 yerdegistirmenin 138mm (%3.88L)’ye ulagsmasindan sonra,
yerdegistirme Olcerin sonraki yerdegistirme seviyesinde kapasitesine ulasacagi
ongoriiliip, deneyden ¢ikartilmistir. Numuneye iliskin yatay yiik diizlem dis1
yerdegistirme egrisi Sekil 4.147°de goriilmektedir. Ikinci cevrimde gekme etkisinde
CFRP’lerden sesler gelmeye devam etmis, alt u¢ dogu yiiziinde CFRP’deki yirtik
ilerlemistir (Sekil 4.150-e). Basing etkisinde de -49.1kN seviyesinde CFRP’lerden
sesle duyulmus, alt u¢ zayiflatilmis kesitteki CFRP’de yurtigin  biiyiidiigi
gozlenmistir. Uglincii ¢evrimde ¢ekme etkisinde CFRP’lerden sesler artmus alt ug
zayiflatilmis kesit bati yiiziindeki CFRP’de ayrilma devam etmis ve celik yiizey
goriinmiistiir. Basingta ise orta bolgedeki CFRP sargmin {ist boliimiinde numunede
hafif boya dokiilmesi gozlenmistir. Bu asamada 6l¢iilen en biiyiik cekme ve basing

kuvvetleri sirastyla +192kN ve -51.4kN’dur.

Numuneye iki kez uygulanan 49y (+26.68mm yerdegistirme, %0.93 goreli 6teleme
orani) yatay yerdegistirme seviyesinde ilk ¢evrim ¢ekme etkisinde alt ug zayiflatilmis
kesit bat1 yiiziindeki yirtik asagir dogru ilerlemeye baslamis olup bu durum Sekil
4.150-f'de goriilmektedir. Alt u¢ birlesimi dogu yiiziindeki CFRP’de de yirtik
ilerlemis olup Sekil 4.151-a’da verilmistir. Buna karsin, sorunsuz {ist u¢ birlesiminin
durumu Sekil 4.151-b’de goriilmektedir. Basing etkisinde numunenin genel
burkulmus durumu Sekil 4.151-c’de goriilmekte olup Sekil 4.151-d’de verildigi
sekliyle orta bolgede CFRP sargmm bittigi yerin hemen istiinde yerel burkulma

baslamustir. Ikinci ¢evrim ¢ekme etkisinde orta bolgedeki kalic1 yerdegistirme asir
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belirginlesmis, alt u¢ bat1 yiizdeki CFRP’deki yirtik ilerlemistir. Basingta, orta
bolgede asir1 yerel burkulma olusumu sonucu iceri ¢oken bolge genislemistir. Bu
asamada Olgiilen en biiyiik ¢ekme ve basing kuvvetleri sirasiyla +186.6kN ve

-40.4kN’dur.

+50y (£33.35mm yerdegistirme, %1.17 goreli Gteleme orani) yatay yerdegistirme
adimmin ilk yiikleme cevriminin ¢ekme etkisinde iist u¢ zayiflatilmis kesit dogu
yiizindeki CFRP seritte, Sekil 4.151-e’de goriildiigi gibi, yirtik olugsmus ancak bati
yiiziindeki CFRP seritlerde sorun gozlenmemistir. Orta bdlgedeki CFRP sargi {ist
tarafa yakm bolgede enine dogrultuda yirtilmis olup Sekil 4.151-f'de goriilmektedir.
Basing etkisinde, yerel burkulma Sekil 4.152-a’da goriildiigii gibi asir1 miktarda
artmustir. Ikinci ¢evrim ¢ekme etkisinde orta yerel burkulma bdlgesinde, burkulan
bolgenin koselerinde kilcal yirtiklar belirlenmistir. Alt ug zayiflatilmis kesitin bat1 ve
dogu yiizlerindeki ywrtiklardan celik ylizey goriilmiistiir. Yiiksek sesle iist ug
zayiflatilmis kesit dogu yiiziindeki CFRP seritte de yirtik olugsmustur. Basing
etkisinde orta bolgedeki yerel burkulma bolgesinde kesit asir1 sekilde
plastiklesmistir. Bu adimda 6lgiilen en biiylik ¢ekme ve basing kuvvetleri sirasiyla

+183.2kN ve -28.3kN’dur.

Yatay yerdegistirme miktarinin arttirilmasiyla ulasilan  +60y  (£40.02mm
yerdegistirme, %1.40 goreli Oteleme orani) yatay yerdegistirme seviyesinin ilk
cevriminde ¢cekme etkisinde pik yerdegistirmeye giderken numunede orta bolgenin
iistiindeki yerel burkulma bolgesinin bati yiiziinde yirtilma baslamistr (Sekil 4.152-
b). Basingta ise yirtik kapanarak yerel burkulma bolgesinde asir1 ice ¢okme devam
etmistir. Ikinci ¢evrimde c¢ekme etkisinde orta bolgedeki yirtik asir1 artnustir.
Basingta ise ayn1 bolgede asir1 ige ¢cokme gozlenmistir. Bu adimda 6lgiilen en biiyiik

cekme ve basing kuvvetleri sirasiyla +136kN ve -21.2kN’dur.

+73y (46.69mm yerdegistirme, %1.63 goreli Gteleme orani) yatay yerdegistirme
adimmin ilk c¢ekme etkisinde numunedeki yirtik ilerlemesi Sekil 4.152-c’de
verilmistir. Numune pik yerdegistirmeye giderken +41.95mm seviyesinde, 59.7kN
yatay kuvvet etkisinde orta bolge CFRP sargisinin istiindeki yerel burkulma
bolgesinden yiiksek sesle kopmustur. Sekil 4.152-d ve e’de kopma sonrasi orta bolge

goriilmektedir.

Kopma, alt bayrak levhasi birlesiminden itibaren numune ortasina dogru 2111mm

ileride meydana gelmistir. Kopma sonrasinda, alt u¢ zayiflatilmis kesitin alt ve tist
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yiizlerinde yirtik baslangici oldugu belirlenmis olup bu durum Sekil 4.152-fde
goriilmektedir. Uc¢ birlesimlerdeki kaynak ve bulonlarda sorun goézlenmemistir.
Deney sonunda TB-20 numunesi kiimiilatif olarak 34863kNmm enerji yutmustur ve

yutulan kiimiilatif enerji-gevrim sayis1 egrisi Sekil 4.148’de gosterilmistir
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Sekil 4.149 : TB-20 numunesi deney oncesi, 18y (6.67mm) ve 20y (13.34mm)
yerdegistirme seviyelerinde davranisi: (a) Genel goriiniis. (b) Deney 6ncesi alt ug
birlesimi. (c) CFRP ile orta bolge giiclendirmesi. (d) Deney dncesi iist ug birlesimi.
(e) -10y (-6.67mm)’de burkulma baslangic1. (f) +206y (+13.34mm)’de alt ug bat1
yiiziinde CFRP’de yirtilma baglangici.
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Sekil 4.150 : TB-20 numunesinin 23y (13.34mm), 36y (20.01mm) ve 43y (26.68mm)
yatay yerdegistirme seviyelerinde davranisi: (a) -29y (-13.34mm)’de burkulma.
(b) -3y (-20.01mm)’de burkulma. (c) +38y (+20.01mm)’de alt ug bat1 yiiziinde

CFRP’de yirtigin ilerlemesi. (d) -3dy (-20.01mm)’de basing etkisindeki alt u¢ dogu
yiiziindeki CFRP’nin durumu. (e) +306y (+20.01mm)’de alt u¢ dogu yiiziinde
CFRP’de yirtigin ilerlemesi. (f) +49y (+26.68mm)’de alt ug bati yliziinde CFRP’de
yirtigin ilerlemesi.
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@ (b)

Sekil 4.151 : TB-20 numunesinin 49y (26.68mm) ve 56y (33.35mm) yatay
yerdegistirme seviyelerinde davranisi: (a) +49y (+26.68mm)’de alt ug birlesimi dogu
yiiziinde CFRP’de yirtigin ilerlemesi. (b) +406y (+26.68mm)’de {ist ug birlesiminin
durumu. (c) -40y (-26.68mm)’de genel burkulma. (d) -46y (-26.68mm)’de yerel
burkulmanin belirginlesmesi. (€) +50y (+33.35mm)’de iist u¢ birlesiminde CFRP’de
yirtilma. (f) +50y (+33.35mm)’de orta bolgede CFRP’de enine yirtilma.
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Sekil 4.152 : TB-20 numunesinin 50y (33.35mm), 65y (40.02mm) ve 78y (46.69mm)
yatay yerdegistirme seviyelerinde davranisi ve kopma sonrasi goriiniisleri: (a) -50y
(-33.35mm)’de yerel burkulma. (b) +63, (+40.02mm)’de orta bolgede yirtilma
baslangici. (c) +70y (+46.69mm)’de orta bolgede yirtigin ilerlemesi. (d,e) Kopma
sonrasi goriliniisler. (f) Kopmadan sonra belirlenen alt u¢ zayiflatilmis kesitteki
yirtilma baslangici.
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4.4.20 TB-21 numunesi (Boru 76.1x3 + Ucta:CFRP plaka ve kumas +
Orta:%28L CFRP sargy)

Boru 76.1x3 kesit 6zelliklerinde ve L=3558mm uzunlugunda CFRP elemanlarla ucta
ve orta bolgede gii¢lendirilmis olan TB-21 numunesi, TB-19 ve TB-20
numuneleriyle aym yiikleme protokoliiyle denenmis ve TB-19 ile TB-20
numunelerinin histeretik enerji yutma kapasiteleri ile karsilastirilmistir. Deneysel
olarak elde edilen yatay ylik-yatay yerdegistirme egrisi Sekil 4.153’°de, uygulanan
yiikleme protokolii Sekil 4.154’de goriilmekte olup numunenin deneyden Onceki

gorlintisleri Sekil 4.157-a, b, ¢ ve d’de verilmistir.

TB-21 numunesi +0.250y yatay yerdegistirme (+1.67mm, %0.058 goreli Gtelenme
orani) etkisinde ilk ii¢ ¢evrimde ve sonraki +0.508y (+3.34mm, %0.12 goreli
Otelenme orani) yatay yerdegistirme seviyesindeki {i¢ yiikleme cevrimi etkisinde
elastik davranmistir. +0.500y yatay yerdegistirme seviyesinde en fazla 0.18mm
(%0.0051L) diizlem dis1 yerdegistirme Ol¢iilmiistiir. Bu asamalarda, zayiflatilmis ug
kesitleri giiclendirmek iizere yapistirilan CFRP kumas ve serit sargilar ile birlesim

elemanlarinda herhangi bir gogme goriilmemistir.

+10y (£6.67mm, %0.23 goreli Oteleme orani) yatay yerdegistirme adiminin ilk
cevriminde c¢ekme etkisinde TB-21 numunesi iizerinde +1200~+1300ustrain
civarinda sekildegistirmeler Ol¢lilmiistiir. Basing etkisinde yatay yiik -120.5kN
seviyesine ulastiginda numune aniden burkularak batiya dogru diizlem dis1 hareket
etmis olup burkulma ani Sekil 4.157-e’de goriilmektedir. Bu noktada yiikte ani diisiis
gozlenerek, yiik -116kN seviyesine inmistir. Ani burkulma anmda 30mm (%0.84L)
diizlem dis1 yerdegistirme Olciilmiistiir. Ikinci ve iigiincii yiikleme cevrimlerinde
cekme kuvvetinin arttig1 belirlendiginden bu durum CFRP elemanlarm yiik aldigi
seklinde yorumlanmistir. Basing etkisinde en fazla 44.5mm (%]1.25L) diizlemdis1
yerdegistirme Ol¢iilmiistiir. Bu adimda 6l¢iilen en biiylik cekme ve basing yiikleri

strastyla +144kN ve -111kN’dur.

TB-21 numunesinde +20y (£13.34mm yerdegistirme, %0.47 goreli oteleme orant)
yatay yerdegistirme admm ilk ylikleme ¢evriminde ¢ekme etkisinde, +200kN yiik
seviyesinde CFRP elemanlardan sesler duyulmus ve yiik +193kN’a diigsmiistiir.
Numune orta bolgesinde 1.4mm (%0.039L)’lik kalici diizlemdis1 yerdegistirme
Olciilmiis olup numune Tlizerinde alt bolgede +7000pstrain, orta bolgede

+2200~+2500ustrain ve st bolgede +5000ustrain civarinda sekildegistirmeler
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Olciilmiistiir. Basing etkisinde ise alt u¢ zayiflatilmis kesit giiclendirmesinin basing
etkisindeki bat1 tarafindan sesler duyulmus ve CFRP seritte celik ylizeyden ayrilma
izlenmistir. Ikinci ¢evrimde ¢ekme etkisinde dzellikle alt ugtaki CFRP’lerden sesler

gelmistir. Basing etkisinde numune yalnizca genel olarak burkulmus, yerel burkulma
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Sekil 4.153 : TB-21 numunesi yatay ylik-goreli 6teleme orani histeretik egrisi.
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Sekil 4.154 : TB-21 numunesi yiikleme protokolii.
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Sekil 4.155 : TB-21 numunesi yatay ylik-diizlem dis1 yerdegistirme egrisi.
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Sekil 4.156 : TB-21 numunesi kiimiilatif enerji-cevrim sayis1 egrisi.

ve boya dokiilmesi belirlenmemistir. Numunenin genel burkulmus durumu Sekil
4.157-fde goriilmektedir. Uciincii ve son ¢evrimde cekme etkisinde CFRP
elemanlardan sesler duyulmaya devam edilmis, alt u¢ bat1 yiizli gli¢lendirmesinde
CFRP seritte ince kilcal bir yirtik belirlenmistir (Sekil 4.158-a). Basing etkisinde

numune 29y yerdegistirme seviyesindeki en biiyiik diizlem dis1 yerdegistirme miktar1
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olan 130mm (%3.65L)’ye ulagsmistir. Bu adimda 6lgiilen en biiyiik ¢ekme ve basing
kuvvetleri sirastyla +193kN ve -70.1kN’dur.

Sonraki +30y (+16.89mm yerdegistirme, %0.59 goreli Oteleme orani) yatay
yerdegistirme adimmin ilk ¢evriminde c¢ekme etkisinde CFRP’lerden sesler
duyulmustur. Pik yerdegistirmeye giderken +187kN seviyesinde yatay yiik-
yerdegistirme grafigi yataylasmistir. Buna ek olarak, alt ugta zayiflatilmis kesitin
dogu ve bat1 ylizlerindeki CFRP seritlerde zayiflatilmis kesit hizasinda, Sekil 4.158-
b’de goriildiigii gibi, yirtiklar olugsmustur. Basing etkisinde numune 150mm
(%4.22L)’den fazla diizlem dis1 yerdegistirme yapmis olup yerdegistirme Olgerin
kapasitesine ulasilmis oldugundan deneyden c¢ikartilmistir. Sekil 4.158-c’de
numunenin burkulmus durumu verilmistir. Ikinci ¢evrim ¢ekme etkisinde alt ug
zayiflatilmis kesit CFRP seritlerindeki ywrtiklarda biliylime gézlenmis ve yirtik dogu
yiizde ilerlemistir; CFRP’lerden sesler gelmeye devam etmistir. Alt u¢ dogu yiizde
ilerleyen yirtik Sekil 4.158-d’de goriilmektedir. Orta bdlgedeki 1200mm
uzunlugundaki CFRP sargida herhangi bir sorun belirlenmemistir. Basing etkisinde,
yerel burkulma belirtisi ve boya dokiilmesi gézlenmemistir. Ugiincii cevrimde ¢cekme
etkisinde ortadaki CFRP sargilardan sesler duyulmustur. Numune iizerinde 6l¢iilen
en yliksek sekildegistirmeler alt bolgede +14000pstrain, orta bolgede +12000ustrain
ve st bolgede +13000ustrain civarinda olup deney boyunca kaydedilen verilere
iliskin sekildegistirme histeresisleri EK U’da gosterilmistir. Basing etkisinde ise alt
uc giliclendirmesi bati tarafinda aderans kaybi olan bolgedeki CFRP liflerinde
kabartiyla birlikte burkulma sonrasinda kirilma gozlenmistir (Sekil 4.158-e). Bu
adimda Olgiilen en biiyliik ¢cekme ve basing kuvvetleri swrasiyla +192.8kN ve -
52.5kN’dur.

Numuneye iki kez uygulanan +40y (£26.68mm yerdegistirme, %0.93 goreli 6teleme
orani) yatay yerdegistirme seviyesinde ilk ¢evrim ¢ekme etkisinde alt ugtataki lifleri
burkulan bdlgedeki CFRP iizerinde olusan yirtik asagiya dogru ilerlemistir. Bunun
yaninda, orta bolgedeki CFRP sargilardan sesler duyulmustur. Basing etkisinde Sekil
4.158-f'de goriildiigii gibi burkulan numunenin, alt u¢ zayiflatilmis kesitte dogu
yiizde ¢cekmeye maruz kalan CFRP seritte aderans ayrilmasi goriilmiis (Sekil 4.159-
a), CFRP lif yiiksek sesle kopup disar1 firlamistir (Sekil 4.159-b). Orta bolgeden de
sesler gelmeye devam etmistir. Ikinci yiikleme cevirimi ¢ekme etkisinde, {ist ug

birlesiminde, Sekil 4.159-c’de goriildiigii gibi, herhangi bir sorun izlenmemistir. Alt
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u¢c CFRP seritte yirtik Ozellikle dogu yilizde ilerlemis ve orta bolgeden sesler
duyulmustur. Basing etkisinde, orta bolgede CFRP sargida sorun gozlenmemis olup
alt uc birlesimi bat1 yliziinde basing etkisinde kalan CFRP liflerinde burkulma

gbzlenmistir. Bu durum Sekil 4.159-d’de verilmitir.

Yerdegistirme miktarmin arttirilmasiyla ulagilan +58y (+33.35mm yerdegistirme,
%1.17 goreli oteleme orani) yatay yerdegistirme adiminin ilk yiikleme ¢evriminin
cekme etkisinde, orta bolgede CFRP sargi iizerinde yiiksek ses sonrasinda yirtik
olusmustur. Bunun yaninda, alt u¢ zayiflatilmis kesit CFRP gii¢lendirmesinde, Sekil
4.159-e’de gorildiigli gibi ymrtik bliylimeye devam etmistir. Sekil 4.159-f'de
goriildiigli gibi, ¢ekme etkisinde orta bolgede enine yirtilma tespit edilmistir. Basing
etkisindeki burkulmus durumu Sekil 4.160-a’da verilen numunede, orta bolgede
genel burkulma yoniinde ¢cekmeye ¢alisan bolgede CFRP sargida enine dogrultuda
liflerde ayrilma (Sekil 4.160-b) izlenmis, alt ug¢ zayiflatilmis kesitin cekme etkisinde
kalan dogu yiiziinde oval u¢ detay civarinda yiiksek sesle yirtik olusmustur. ikinci
yiikleme c¢evrimi ¢ekme etkisinde orta bolgede CFRP sargi lizerinde, Sekil 4.160-
c’de goriildiigii gibi, ikinci enine dogrultuda yirtik olusmus olup alt u¢ CFRP
giiclendirmesindeki yirtiklar artmistir. Basing etkisinde ise orta bolgede burkulmanin
cekme olusturdugu bati yiiziinde CFRP sargida enine lif dogrultusundaki yirtiklar

ilerlemistir.

+60y (#40.02mm yerdegistirme, %1.40 goreli oteleme orani) yatay yerdegistirme
seviyesinde ilk cekme pikine giderken +26.87mm yerdegistirme seviyesinde,
+73.8kN yiik etkisinde numune alt u¢ zayiflatilmis kesitten aniden yiiksek sesle

kopmustur.

Kopma sonrasinda numune iizerinde yapilan gozlemler sonucunda numunenin Sekil
4.160-d’de goriildiigii gibi alt u¢ zayiflatilmis kesitinde ¢ekme etkisinde Onemli
miktarda uzama oldugu ve basing etkisinde ise bu bolgede yerel burkulma olustugu
kopma bdlgesinin incelenmesiyle tespit edilmistir. Ust u¢ zayiflatilmis kesit CFRP
giiclendirmeleri incelendiginde, bati ylizde CFRP iizerinde yirtik oldugu (Sekil
4.160-e) ve dogu yiizde ise CFRP sargmin basladigi noktada CFRP seritte bir
bolgede aderans kayb1 oldugu (Sekil 4.160-1) tespit edilmistir. Deney sonunda TB-21
numunesi kiimiilatif olarak 28435kNmm enerji yutmus olup yutulan kiimiilatif

enerji-cevrim sayisi egrisi Sekil 4.156’da gosterilmistir.
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Sekil 4.157 : TB-21 numunesi deney 6ncesi, 18y (6.67mm) ve 20y (13.34mm)
yerdegistirme seviyelerinde davranisi: (a) Genel goriiniis. (b) Deney 6ncesi alt ug
birlesimi. (c) Deney Oncesi list ug¢ birlesimi. (d) Orta bolge giiclendirmesi. (e) -19y
(-6.67mm)’de burkulma baglangici. (f) -28y (-13.34mm)’de burkulma.
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Sekil 4.158 : TB-21 numunesinin 23y (13.34mm), 36y (20.01mm) ve 43y (26.68mm)
yatay yerdegistirme seviyelerinde davranisi: (a) +29y (+13.34mm)’de alt ug bat1
yiiziinde CFRP’de olusan yirtik. (b) +33y (+20.01mm)’de alt ug bat1 yiiziinde
CFRP’nin yirtilmast. (¢) -30y (-20.01mm)’de burkulma. (d) +30y (+20.01mm)’de
ikinci ¢ekme etkisinde alt ugtaki CFRP’de dogu yiiziinde yirtik. (e) -3dy
(-20.01mm)’de alt ug bat1 yiiziinde yirtik bélgesinde aderansini1 kaybeden CFRP
liflerinin burkulmasz. (f) -46y (-26.68mm)’de burkulma.
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(b)

Sekil 4.159 : TB-21 numunesinin 49y (26.68mm) ve 50y (33.35mm) yatay
yerdegistirme seviyelerinde davranisi: (a) -40y (-26.68mm)’de alt u¢ dogu yiiziinde
CFRP’de aderans kaybu. (b) -49y (-26.68mm)’de alt u¢ dogu yiiziindeki CFRP lifinin
koparak disar1 firlamasi. (c) +40y (+26.68mm)’de ikinci ¢evrimde {ist ug birlesiminin
durumu. (d) -40y (-26.68mm)’de bat1 yiizde burkulan CFRP lifleri. (e) +50y
(+33.35mm)’de alt u¢ zayiflatilmig kesit hizasinda CFRP’nin ayrilmast. (f) +53y
(+33.35mm)’de orta bolgede CFRP’de enine yirtilma.
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Sekil 4.160 : TB-21 numunesinin 59y (33.35mm) yatay yerdegistirme seviyesinde
davranis1 ve kopma sonrasi goriiniigleri: (a) -53y (-33.35mm)’de burkulma. (b) -56y
(-33.35mm)’de orta bolgede olusan dirsegin ¢ekme tarafinda yirtilma baslangici. (c)
+58y (+33.35mm) de ikinci ¢evrim etkisinde orta bolgede olusan enine yirtik. (d)
Kopma sonrasi alt ug birlesimi. (e,f) Kopmadan sonra tespit edilen iist u¢
zayiflatilmis kesitteki CFRP’nin hasar durumu.
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4.4.21 Bos deney diizeneginin denenmesi

Deney diizeneginin numunelere olan etkisinin anlagilabilmesi i¢in numune
yerlestirilmemis olan deney diizenegi TB-14 numunesinin yiikleme protokoliiyle
denenmis olup elde edilen yatay yiik-yatay yerdegistirme histeretik egrisi Sekil
4.161°de goriilmektedir.
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N
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Sekil 4.161: Deney diizeneginin yatay yiik-yatay yerdegistirme histeretik egrisi.

Elde edilen verilere gore deney diizenegindeki mafsalin tasarlandig1 sekliyle gorevini
yerine getirdigi ve diizenegin numuneye herhangi bir dayanim ve rijitlik katkismnin

olmadig1 goriilmiistiir.
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5. DENEY SONUCLARININ GRUP HALINDE KARSILASTIRILMASI

5.1 Giris

Bu boéliimde numunelerin, onceki boliimde de detayli olarak aktarilmis olan,
deneysel histeretik davranmiglar1 karsilastirilacaktir. Karsilastirmalar 6zellikle ayni
deney grubu igersinde yer alan numuneler arasinda yapilacaktir. Numunelerin genel
davraniglar1 elde edilmis olan yatay yiik-goreli oteleme orani histeretik egrileriyle
degerlendirilecektir. Numunerin enerji tiiketimleri, ¢evrim sayisi-kiimiilatif tiikketilen
enerji egrileriyle karsilastirilmistir. Ozellikle baslangic rijitlikleri zarf egrileri
degerlendirilerek rijitlik-gevrim sayis1  egrileri hazirlanmistir.  Tiip ¢apraz
numunelerin deneysel TTYY leri Lee ve Goel (1987)’den uyarlanan esaslara gore
hesaplanmistir. Bunlara ek olarak, baslangic rijitligi, tiip ¢aprazm ilk akma veya
burkulma anindaki dayanimi, toplam tiiketilen enerji miktarlar1 ve etkili burkulma
boyu gibi numunelerin davraniglarmi yakindan temsil eden parametreler tablolar

halinde verilmistir.

5.2 Tiip caprazlarn deneysel tammmlanmis toplam yatay yerdegistirmeleri

Numunelerin deneysel TTYY leri (Ag) Lee ve Goel (1987)’den uyarlanan yonteme
gore deneysel histeretik egrilerinden elde edilmistir. Bu yontemin adimlar asagida
Ozetlenmistir:

e Deneysel histeretik egri, akma dayanimi ve akma yerdegistirmesiyle normalize
edilir (V/Vy ve A/Ay).

e Histeretik egrinin ¢ekme bolgesi A1 ve Az olmak tizere iki bolgeye ayrilmistir. A,
yiikiin basingtan ¢cekmeye dondiigii noktadan akma dayanimmin 1/3°li noktasina
kadar olan eksenel uzamadir. Az ise akma dayanimimin 1/3’1 olan noktadan yiikiin
bosaltma noktasina kadar olan uzama miktaridir. A; ve A> tammlar1 Sekil 5.1°de
verilmistir.

e Deneysel TTYY asagidaki bagint1 kullanilarak hesaplanir:
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Af,deneysel = Z (O lA1 + Az) (5 1)

>
<K

1.0~
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>|>

|
| |
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Sekil 5.1 : A; ve A; tanimlar1 (Lee ve Goel (1987)’den uyarlanmustir) (Celik
ve dig., 2004)

5.3 Tiip caprazlarn deneysel burkulma boyu katsayilar

Tiip caprazlarin deneysel burkulma boylarmin hesabinda numuneler iizerindeki
sekildegistirmelerden yararlamlmistir. 1k olarak numunelerin tamami baslangicta
diizlem dis1 burkuldugundan numunenin dogu ve bat1 yiizlerindeki ve tam burkulma
anindaki  sekildegistirmeler Hooke kanunu dikkate alnarak gerilmeye
dontistiiriilmiistiir. Bu gerilmelerden yararlanilarak numunenin " noktalarindaki
egilme momentleri hesaplanmis ve egilme momenti diyagramlar1 elde edilmistir.
Elde edilen diyagramlarda momentin sifirdan gectigi noktalar arast uzunlugun

numune boyuna orani deneysel burkulma boylar1 olarak belirlenmistir.

5.4 Tiip ¢aprazlarin normalize edilmis burkulma kapasiteleri

Tiip numunelerde ilk burkulmanm olustugu cevrimde ulasilan en biiyilk basing
kuvveti (burkulma yiikii) C; i , numunenin gd¢meden onceki son basing ¢evriminde
ulagilan en biiyiikk basing kuvveti C: son, akmadan sonraki her yerdegistirme

seviyesinin ilk cevrimindeki hedef yerdegistirmede ulasilan basmg yiikii ise C."
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olarak isimlendirilmis, bu degerler Sekil 5.2°de detayli olarak gosterilmistir.
Normalize edilmis basing kapasiteleri ayni sekilde her C," ’ye karsilik gelen
yerdegistirmeler (o) ilk burkulma (akma) yerdegistirmesine boliinerek (8:/0y)
normalize edilmistir. Normalize edilmis basing kapasiteleri olan C."/ C; ik ve C"/ C;

son’un normalize edilmis yerdegistirmelere (8,/0y) gore ayr1 ayri degisim egrileri

hazirlanmastir.
Y v
_ /
- /
< >S5 < / >3
— —{cr
Crson
—cr
——Crilk
\ 4
(a) Ilk burkulma cevrimi (b) Son basing ¢evrimi

Sekil 5.2 : C; ik, C; son ve C," 'niin tanimlart.
5.5 Basing ve ¢cekme etkisinde ayr ayn tiiketilen enerji oranlar

Capraz numunelerin basing ve c¢ekme bdlgelerinde tiikettikleri enerjilerin
karsilagtirilmas1 amaciyla numunelerin akmadan itibaren her bir yerdegistirme
adimindaki tiim ¢evrimlerde tiiketilen toplam basing ve toplam ¢ekme enerjilerinin
oran1 (E</E;) ve normalize edilmis yerdegistirmelerin (6, dy) egrileri cizilerek
karsilastirmalar yapilmistir. Numenin goctligli ¢ekme cevriminin, basing c¢evrimi
karsilig1 olmadigr icin bu adimdaki ¢ekme enerjisi hesaplara ve karsilastirmalara
dahil edilmemistir. E¢/E; oram1 6zellikle burkulan caprazin basing etkisinde de ne
kadar etkin oldugunun belirlenmesi bakimindan Onemlidir. Genel kaygi olarak
basingta ¢ok verimsiz goriinen bu tiir caprazlarin basingta da goreli verimliliklerinin

belirlenmesi amaglanmaktadir.
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5.6 Etkin rijitlik degisimi

Caprazli ¢elik ¢ercevelerde biiyiik yerdegistirmeler altinda rijitlikteki degisim
cergevenin davranigini 6nemli Olciide etkilemektedir. Bu calismada, elastik Otesi
adimlarda her bir c¢evrimde ulasilan maksimum c¢ekme ve maksimum basing
dayanimlar1 arasindaki egim esas alnarak hesaplanan etkin (efektif) rijitlik
degerlerinin ¢evrim sayismna gore degisimi belirlenmis olup giliglendirilmis

numunelerin rijitliklerindeki degisimler yalin numuneler ile karsilagtirilmastir.

5.7 Histeretik soniim oranlari

Numunelerin yon degistiren tekrarl yiikler altinda soniimledikleri enerji miktarini
ifade etmenin bir diger yolu da etkili/histeretik soniim oranmnm hesaplanmasidir.
Viskoz soniim gercek fiziksel bir Ozellik olmayip daha c¢ok matematiksel bir
yaklagim yapmak i¢in kullanilmaktadir. Gergekte yapilarda soniimleyici elemanlar
yoksa yapinin séniimiinii modellemek i¢in viskoz soniim yaklagimi kullanilmaktadir.
Rayleigh soniimii olarak da bilinen, kiitle ve rijitlik orantili soniim bir diger
modeldir. S6zii edilen her iki soniim modeli de yapinin gercek fiziksel 6zelliklerine

dayal1 olarak tiretilen ve analitik olarak gereksinim duyulan 6zellikleri igermektedir.

Chopra (2001) etkili soniim orani i¢in (5.2) genel bagintisin1 6nermektedir;

1 Epa
Sy =—— (5.2)

" Ax Eg

Burada, & etkili (esdeger) sontim orani, £, , numune tarafindan 1 sayil ¢evrimde
sénimlenen enerjidir. E, 1 sayill ¢evrimde depolanan elastik sekildegistirme

enerjisi

: (5.3)

bagintisiyla hesaplanmaktadir. 7, i sayilh ¢evrimde elde edilen maksimum

cekme/basing kuvveti, A; 1 sayili ¢gevrimde elde edilen maksimum yerdegistirmedir.
Caprazlarda depolanan elastik sekildegistirme enerjisi ¢cekme ve basing yiiklemeleri

icin ayr1 ayr1 bulunan depolanan elastik sekildegistirme enerjisinin ortalamasidir.
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(5.3) bagmtist (5.2)’de yerine konursa bagmti aynt zamanda EN 15129 3.1.10°da
(2010, Boliim 3, p.6) lineer olmayan soniimleyicilerin (Non Linear Device-NLD)

etkili sonlim orani (effective damping ratio) i¢in verilen (5.4) bagintisina doniisiir.

E

_ D.A;
S = 27V, A, (5-4)

Caprazlarin ¢gekme ve basig piklerindeki farklilik bagmtiya yerlestirilirse

E

D.A,

(T, +P,)A, (5:3)

é:efﬂ) =

(5.5) elde edilir. Burada T, ve P, swrastyla i sayili ¢evrimde gaprazlarim deneysel

cekme ve Dbasing piklerinde wulasilan ortalama kuvvetler, & deprem
sonlimleyicilerinin karakteristik davranis 6zelligini tanimlayan bir parametredir. Bu
parametrenin yapt sisteminin dinamik kuramsal davranisinin modellenmesinde
sahip soniimleyicilerin lineer analiz problemlerinde kullanilabilecegi onerilmektedir.
Ayrica numunelerin metal soniimleyiciler (Energy Dissipating Devices- EDD)
simifinda degerlendirilebilmesi i¢in etkili (esdeger) viskoz sonlim orant & > %15
kosulunu saglamalidir (EN 15129, 2010, Boliim 3, p.7). Malzemenin yon degistiren
tekrarl yiikler altinda stabil ve kararli davranis1 saglayacak 6zellikte olmasi ayr1 bir

siirlayict kosuldur (Boliim 6, p.23).

255



5.8 Deney sonuclarinin karsilastirilmasi

5.8.1 TB-1, TB-2 ve TB-3 (Kutu 60x60x3) numunelerinin sonu¢larinin

karsilastiriimasi

250
200
150
100

50

TB-1

-50
-100
-150
-200
-250

-2 -1 0 1 2

Géoreli Oteleme Orani (%)

Yatay Yiik (kN)

TB-2

Yatay Yiik (kN)
3

-2 -1 0 1 2
Géreli Oteleme Orani (%)

200 TB-3

Yatay Yiik (kN)
3

2 -1 0 1 2
Goreli Oteleme Orani (%)
Sekil 5.3 : TB-1, TB-2, TB-3 numuneleri (Kutu 60x60x3) yatay yiik - goreli 6teleme
orani egrileri, burkulma modlar1 ve kopma sonrasi hasar seviyeleri.

Numunelerin yatay yilik-goreli Oteleme histeretik egrileri, burkulma modlar1 ve
kopma Otesi goriiniisleri  Sekil 5.3’de  goriilmektedir. Histeretik egriler
karsilagtirildiginda TB-3 numunesinin, beklendigi ve tasarlandigi lizere, TB-1 ve TB-

2 numunelerine gore daha uygun bir davranis sergiledigi goriilmektedir.
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Yatay Yiik (kN)
o

— TB-1
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-200 ——1B-3
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-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
Tepe Yerdegistirmesi (mm)
Sekil 5.4 : TB-1, TB-2 ve TB-3 numunelerine iliskin zarf egrileri.
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Toplam Cevrim Sayisi
Sekil 5.5 : TB-1, TB-2 ve TB-3 numunelerinin tiikettikleri enerji miktarlar1.

£ 10000

u

K

Cizelge 5.1 : TB-1, TB-2 ve TB-3 numunelerinin deneysel burkulma boyu
katsayilar1 ve deneysel TTYY leri.

Numuneler Deney.Burkulma o Deneysel o
Boyu Katsayis1  Normallestirilmis TTYY Normallestirilmis
(Ke) Ke Af (mm) Ag
TB-1 0.831 0.995 15.548 1.000
TB-2 0.835 1.000 14.237 0.916
TB-3 0.814 0.975 20.475 1.317
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Numunelerin zarf egrileri ve kiimiilatif enerji tiikketme kapasiteleri sirasiyla Sekil 5.4
ve Sekil 5.5°de goriilmektedir. Her iki numune grubunun zarf egrilerinden gorildigi

gibi dayanim ve rijitlikte belirgin artiglar olmadig1 anlagilmaktadir.

Buna karsin, orta bolgesinde 1200mm CFRP kumas sargiyla ve zayiflatilmis ug
kesitleri CFRP plaka ve kumas sargiyla giiclendirilmis TB-3 numunesi %40 daha
fazla enerji tliketmis ve silinekligi oldukca artmustir; gergekte, bu calismada
hedeflenen de siinekligin arttirilmasi oldugundan bu hedefe ulasilmistir. 63y stineklik
seviyesinde, 600mm’lik CFRP  sargmm  yerel burkulma olusumunu
engelleyememesinden dolayr TB-1 ve TB-2 numuneleri yaklagik olarak ayni

miktarda enerji tiiketmislerdir.

TB-3 numunesi bu grubun kontrol numunesi TB-1’e gore orta bdlgedeki CFRP
kumas sargi etkisiyle yerel burkulma olusumunun geciktirilmesinden dolay1 %32
daha uzun bir TTYY’sine sahiptir. TB-2 numunesi CFRP sargidan dolay1 orta
bolgede olusan plastik mafsal sarginin bitim noktasinda olugmus, eksenel
sekildegistirmelerin artis hiz1 geciktirilememistir. Bundan dolay1 kesit orta bolgeden
yaklasik referans numunesiyle ayni zamanda kopmustur. TB-2 numunesinin akma
taban kesme kuvveti ve akma yerdegistirmesi referans numunesinden daha fazla
oldugundan, bu kuvvetlere kars1 gelen sekildegistirmeler daha fazla olup TTYY %8
oraninda daha kisa olarak hesaplanmistir. TB-2 ve TB-3 numuneleri orta
bolgelerinde lifleri tek dogrultulu CFRP kumas ile enine dogrultuda sarildigindan
etkili burkulma boyu katsayilar1t hemen hemen aynidir. Cizelge 5.1°de goriildiigii gibi
TB-1 ve TB-2’in etkili burkulma boylar1 arasindaki fark ihmal edilebilecek
biiyiikliikte olup TB-3’de etkili burkulma boyunda az miktarda (%2.5 oraninda)

kisalma olmustur.

Caprazin ¢ekme ve basing bolgelerindeki goreli performanslari bakimindan 6nemli
oldugu disiiniildiiglinden, numunelerin akmadan itibaren her yerdegistirme
seviyesinde basing ve g¢ekme bdlgelerinde tiikettikleri enerji miktarlar1 oranlari
(E/Ey) — normallestirilmis yerdegistirme egrileri’de verilmistir. Bu egriler
karsilastirildiginda, 19y yerdegistirme seviyesinde basingta tiiketilen enerji miktarlar1
sirastyla TB-3 ve TB-2 numunelerinde TB-1 referans numunesine gore %17 ve %7
oranlarinda daha fazla oldugu anlagilmaktadir. 28y yerdegistirme seviyesinde her ii¢
numunede de basing ve ¢ekme bolgelerinde tiiketilen enerji miktarlar: esit olup bu

stineklik seviyesinden sonra ¢ekme bdlgesinde numuneler daha fazla enerji
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tiikketmigtir. 50y yerdegistirme seviyesine ulagilana kadar numunelerin E¢/E; oranlar1
arasinda kiiciik farklar olsa da esit mertebelerde seyretmektedir. 56y siineklik
seviyesinde ise giiclendirilmis TB-3 ve TB-2 numuneleri TB-1 ile karsilastirildiginda
sirastyla %12 daha fazla ve %17 daha az orana sahiptir. Bu egrilerden basing
bdlgesinde de dnemli miktara varan enerjinin tiiketildigi, CFRP ile gliglendirmenin

buna yardim ettigi goriilmektedir.

1.5
—=— TB-1
—e— TB-2
—a— TB-3
1.0
Eﬁ
HQ
0.5
0.0
0 1 2 3 4 5 6 7

o/5
y

Sekil 5.6 : TB-1, TB-2 ve TB-3 numunelerine iliskin E¢/E; — normallestirilmig
yerdegistirme egrileri.

20

—TB-1

Rijitlik(KN/mm)
= s

(V)]

0
0123454672 8910111213141516
Cevrim Sayisi

Sekil 5.7 : TB-1, TB-2 ve TB-3 numunelerinin rijitlik degisim egrileri.

Cevrim sayisina bagli olarak numunelere iligkin rijitlik degisimi Sekil 5.7’de

goriilmektedir. Baslangigtan kopmaya kadar olan siirecte numunelerin birbirlerine
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gore rijitliklerinde belirgin bir fark goriilmeyip, rijitlikleri oldukca birbirlerine
yakindir. Boylece siinekligi arttrmak amaciyla CFRP ile yapilan iyilestirmenin
rijitligi  etkilemedigi sonucu ortaya c¢ikmaktadwr. Bu, c¢aprazli c¢ercevelerin
giiclendirilmesinde deprem yiiklerinin artmamasi bakimindan tercih edilen bir

durumdur.

Numunelerin her yiikleme ¢evrimindeki soniim oranlarindaki degisim Sekil 5.8°de
verilmigtir. Numuneler genel olarak her ¢evrimde yaklasik olarak benzer soniim
oranina sahip olup %2.60 ile %18.80 arasinda degismektedir. Caprazlarin
TTYY lerinin uzun olmasi durumunda soniim oranlarindaki artis dikkati

cekmektedir.

N
o

—_ = =
NI S ]

Soniim Oram (%)
=

—TB-1
— TB-2
—TB-3

S N B~ O ©

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Cevrim Sayis1

Sekil 5.8 : TB-1, TB-2 ve TB-3 numunelerine iliskin soniim oran1 egrileri.

Numunelerin normallestirilmis burkulma dayanimlarindaki degisim sirasiyla Sekil

5.9 ve Sekil 5.10°daki C,"/Cri ve C;"/C: son €grilerinde verilmistir.

Numunelere iliskin C;"/C; ik oranlarindaki degisim birbirlerine olduk¢a yakin olup
dogrusala yakin bir azalma iligkisi vardir. Azalma hizi tiim numuneler i¢in yaklagik
olarak aynidir. 58y yerdegistirme seviyesinde bu oranin TB-1’de en ¢ok 0.35, TB-
2’de en ¢ok 0.30 ve TB-3’de en ¢ok 0.40 oldugu goriilmiistiir. Burada TB-1 ve TB-3
arasindaki fark giiclendirmenin etkisini gostermektedir. 63y seviyesinde ise TB-3’de

en ¢ok 0.2 elde edilmistir.

C:"/Cr son’da ise numuneler arasinda daha belirgin farklar oldugu goriilmektedir. Her

durumda TB-1 ve TB-2 TB-3’e gore daha yiiksek oranlara sahiptir. TB-3
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numunesinin kopma 6ncesindeki basing dayaniminin (C; son) TB-1 ve TB-2’ye gore
daha yiiksek olmasi nedeniyle C."/C; son oraninin hesabinda daha diisiik degerlerin
elde edilmesi olagandir. Aradaki fark &/0y arttik¢a azalmakta, 6/6y=5’de TB-1, TB-2
ve TB-3 i¢in sirasiyla 0.84, 1.0, 0.81 oranlar1 elde edilmektedir.

1.2

—a— TB-1

10 —eo— TB-2

) ——TB-3
» 0.8

Eu
= .06
Q
0.4
0.2
0.0
0 1 2 3 4 5 6 7

Sekil 5.9 : TB-1, TB-2 ve TB-3 numunelerinin C;"/C; i egrileri.
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Sekil 5.10 : TB-1, TB-2 ve TB-3 numunelerinin C,"/C; son egrileri.
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Sekil 5.11 : TB-4, TB-5, TB-6 numuneleri (Kutu 50x50x4) yatay yiik - géréli-

Géreli Oteleme Oram (%)

oteleme orani egrileri, burkulma modlar1 ve kopma sonras1 hasar seviyeleri.

Ikinici grup deney numuneleri olan TB-4, TB-5 ve TB-6"min histeretik egrileri, drnek

burkulma modlar1 ve kopma sonrast durumlar1 Sekil 5.11°de verilmistir. Genel

narinlikleri olduk¢a yiiksek olan numunelerden TB-6 numunesi en dolu histeretik

egriye

sahip olup TB-5 numunesi buna olduk¢a yakindir. TB-5 ve TB-6

numunelerinin denenmesi sirasinda deney sistemi istem dis1 kapandigindan TB-6
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numunesinde kisa siireli veri kaybi yasanmistir. Yapilan karsilastirmalarda aksi

belirtiimedik¢e deneyden elde edilen veriler esas alinmistir.
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Sekil 5.12 : TB-4, TB-5 ve TB-6 numunelerine iligkin zarf egrileri.
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Sekil 5.13 : TB-4, TB-5 ve TB-6 numunelerinin tiikettikleri enerji miktarlari.

Cizelge 5.2 : TB-4, TB-5 ve TB-6 numunelerinin deneysel burkulma boyu
katsayilar1 ve deneysel TTY Y leri.

Numuneler Deney.Burkulma o Deneysel o
Boyu Katsayis1  Normallestirilmis  TTYY  Normallestirilmis
(Ke) K. Ar (mm) As
TB-4 0.652 0.779 0.797 1.000
TB-5 0.831 0.992 21.347 26.784
TB-6 0.837 1.000 26.932 33.792

263



Numunelerin Sekil 5.12°de verilen zarf egrileri karsilastirildiginda, basing bolgesinde
tim numunelerin yaklagik ayni yoriingeyi takip ettigi ve numunenin siinekligine
bagli olarak farkli dayanim ve yerdegistirmelere ulasildigi goriilmektedir. Cekme
bdlgesinde dogrusalligin bittigi akma noktasina kadar numuneler benzer davranig
gostermis, dogrusal olmayan bolgedeki en biiyiik dayanimlari karsilastirildiginda
TB-5 ve TB-6 numuneleri grubun referans numunesi olan TB-4’ten sirasiyla %3.5 ve
%10 oranlarinda daha fazla dayanimlara ulagmistir; beklendigi lizere dayanimlardaki

artis belirgin bir seviyede degildir.

Zayiflatilmis u¢ bolgelerinde CFRP plaka ve kumas sargiyla giiclendirilen
numunelerden, orta bolgesi 900mm (%25L) ve 450mm (%13L) kumas sargiyla
giiclendirilmis olan TB-6 ve TB-5 numuneleri referans numunesine (TB-4) gore
sirastyla %441 ve %285 oranlarinda daha fazla toplam enerji tiikketmistir.
Numunelerin herbir ¢evrime karsi gelen kiimiilatif enerji tiiketme kapasitesi egrileri

Sekil 5.13’de goriilmektedir.

Ikinci grup deney numunelerine iliskin TTYY ler ve deneysel burkulma boylar
Cizelge 5.2°de detayli olarak verilmistir. TB-4 numunesi ¢cekmede akmaya ulastiktan
hemen sonra alt baglanti noktasinda zayiflatilmis kesitten koptugu icin TTYY si
oldukea diistiktiir. TB-5 ve TB-6 numuneleri orta ve zayiflatilmis kesit bolgelerinde
CFRP elemanlarla yapilan giiglendirmelerin etkisiyle kontrol numunesinden sirastyla
27 kat ve 33 kat daha uzun TTYY ’ye sahiptir. Bu numune grubunda zayiflatilmis ug
kesitler ve orta bolgede yapilan yerel giiclendirmelerin numunelerin burkulma
boyunu degistirmedigi goriilmiis, burkulma boyu en kisa olan numunenin kontrol

numunesi (TB-4) oldugu tespit edilmistir.

Akma noktasindan itibaren numunelerin her yerdegistirme seviyesinde basing ve
cekme bolgelerinde tiikettikleri enerji miktarlar1 oranlar1 (E</E¢) - normallestirilmis
yerdegistirme egrileri Sekil 5.14’te verilmistir. TB-6 numunesinin denenmesi
sirasinda sistemin kendiliginden kapanip deneyin tekrar baglatiimasi TB-6 numunesi
icin veri kaybina neden oldugunan deney sonuglarina gore E¢/E; egrisi ¢izildiginde
29y yerdegistirme seviyesinde egride ani ve belirgin bir diigiis goriilmektedir. TB-4
ve TB-5 numunelerinin 29, seviyesinden 3dy’ye gecisindeki E/E; oranmi farki esas
alimarak TB-6 numunesinin E¢/E; degeri 20, seviyesinde diizeltilmis ve
degerlendirmeler egrinin bu diizeltilmis durumuna gore yapilmistir. Akmanin

basladig1 18y seviyesinde TB-5 ve TB-6 numulerine ait E./E; degerleri TB-4’e gore
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sirastyla %17 ve %20 oranlarinda daha fazladir. E¢/E; oranlar1 baslangictan itibaren
yavas yavas azalip 40y’de aymi en diisiik seviyeye ulasmistir. Bu seviyede TB-4
numunesi gogmiis olup numunelerin hepsinin basing ve ¢gekme bdlgelerinde tiiketilen
enerjilerinin oranlar1 oldukga birbirine yakindir. Bu yerdegistirme seviyesinden sonra
TB-5 ve TB-6 numunelerine iliskin E¢/E; oranlar1 her yerdegistirme seviyesinde
yaklasik esit olcacak sekilde numunelerin kopmasina kadar devam etmistir. Ozellikle
yiiksek inelastik ¢evrimlerde basingta da en az ¢ekmedeki kadar ya da iizerinde
(E/E>1.00) enerji tiikettigi, diger bir deyisle slinek davranmigin basingta da devam
ettigi goriilmektedir. Bu davranis bicimi TTY Y 'nin arttirilmasi kosuluyla ¢aprazlarin

basing etkisi altinda siinek davranmadigi goriisiiniin uygun olmadigr anlamina

gelmektedir.
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Sekil 5.14 : TB-4, TB-5 ve TB-6 numunelerine iliskin E¢/E; — normallestirilmis
yerdegistirme egrileri.
Numunelere iliskin c¢evrim sayisina gore rijitlik degisimi egrileri Sekil 5.15°de
goriilmektedir; rijitliklerde dnemli sayilmasi gereken bir degisim bulunmamaktadir;

bu beklenen bir durumdur.

Numunelerin her yiikleme ¢evrimindeki soniim oranlarindaki degisim Sekil 5.16’da
verilmistir. SOniim oranlarmdaki degisimin yaklasik olarak ayni olmasma kargin TB-
6 numunesinde ani bir artiy goriilmekte olup bunun deneydeki kisa siireli data

kaybimndan ileri geldigi diisiiniilmektedir. Onceki numune grubunda izlendigi gibi
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burada da 6zellikle yiiksek inelastik yerdegistirmelerde bu tiir sistemler i¢in yiiksek

denilecek histeretik soniim oranlarma ulasilabilmektedir.
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Sekil 5.15 : TB-4, TB-5 ve TB-6 numunelerinin rijitlik degisim egrileri.
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Sekil 5.16 : TB-4, TB-5 ve TB-6 numunelerine iliskin soniim oran1 egrileri.
Numunelerin normallestirilmis burkulma dayanimlarindaki degisim sirasiyla Sekil
5.17 ve Sekil 5.18°deki C,"/C; i ve C."/C: son egrilerinde verilmistir. C."/C; i’de
numunelerin - basing dayanimlarindaki azalmanin dogrusala yakin oldugu

goriilmektedir. C,"/C: son’da da C."/C: ix’e benzer olarak dogrusal bir azalma

goriilmektedir.
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Sekil 5.17 : TB-4, TB-5 ve TB-6 numunelerinin C,"/C: iic egrileri.
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Sekil 5.18 : TB-4, TB-5 ve TB-6 numunelerinin C,"/C: son egrileri.
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5.8.3 TB-8 ve TB-9 (Kutu 60x60x4) numunelerinin sonuc¢larinin

karsilastiriimasi
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Sekil 5.19 : TB-8 ve TB-9 numuneleri (Kutu 60x60x4) yatay yiik - goreli 6teleme
orani egrileri, burkulma modlar1 ve kopma sonrasi hasar seviyeleri.

F.

Kutu 60x60x4 kesitine sahip TB-8 ve TB-9 numunelerine iliskin yatay kuvvet- goreli
Oteleme orani histeretik egrileri, burkulma modlar1 ve kopma sonrasi goriiniigleri
Sekil 5.19’da verilmistir. Giliglendirilmis TB-8 numunesinin %2 goreli oteleme
oranina ulastif1 ve daha dolu bir davranis sergiledigi goriilmektedir; buna karsilik,
ozellikle son c¢evrimlerde dayanimin asir1  diizeyde azaldigi gozoniinde

bulundurulmalidir.

Sekil 5.20’de verilen numunelere iliskin zarf egrileri incelendiginde, sadece
zayiflatilmis ug¢ kesitleri CFRP plaka ve kumas sargiyla giliclendirilmis TB-8
numunesinin yalin kontrol numunesine (TB-9) gore rijitliginde belirgin bir degisme
olmadigi, dayaniminda ise ¢ekme ve basing bolgelerinde sirasiyla %11 ve %22
oranlarinda artis oldugu goriilmiistiir. Numunelere iliskin kiimiilatif enerji tiiketme
egrileri Sekil 5.21°de verilmis ve siinekligin artmasindan dolay1 TB-8 numunesi %66

oraninda daha fazla enerji tikketmistir.
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Sekil 5.20 : TB-8 ve TB-9 numunelerine iliskin zarf egrileri.
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Sekil 5.21 : TB-8 ve TB-9 numunelerinin tiikettikleri enerji miktarlar1.

Cizelge 5.3 : TB-8 ve TB-9 numunelerinin deneysel burkulma boyu katsayilar1 ve
deneysel TTYY ’leri.

Numuneler Deney.Burkulma o Deneysel o
Boyu Katsayis1  Normallestirilmis  TTYY  Normallestirilmis
(Ke) K. Ar (mm) As
TB-8 0.959 1.000 26.826 1.510
TB-9 0.958 1.000 17.764 1.000

Yalin numune (TB-9) zayiflatilmis kesitinden koparken giiclendirilmis TB-8
numunesinde hasar numunenin orta bdlgesine kaymistir. Bu, TB-8 numunesinin
TTYY sini %51 oraninda arttimistir. Cizelge 5.3’de numunelere iliskin TTYY ’ler ve
burkulma boyu katsayilar1 verilmistir. Ug bolgelerin giiclendirilmesinin burkulma

boyu iizerinde belirgin bir etkisi olmayip burkulma boyu ayni1 kalmigtir.

269



1.5

1.0
£,
=
0.5
—=— TB-§
—e— TB-9
0.0
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

6/
y
Sekil 5.22 : TB-8 ve TB-9 numunelerine iliskin E¢/E; — normallestirilmis

yerdegistirme egrileri.
Numunelerin akma sonrasindaki dogrusal olmayan davranislar1 siiresince her bir
yerdegistirme seviyesinde basing ve ¢ekme bolgelerinde tiikettikleri enerji orani
(E</E¢) — normallestirilmis yerdegistirme egrileri Sekil 5.22°de goriilmektedir. 10y
seviyesinde giiclendirilmis numune basing ve ¢ekme bolgelerinde sirasiyla %17 ve
%10 oranlarmmda daha fazla enerji tiiketmistir. Bu seviyedeki TB-8 numunesinin
EJ/E; oram1 %7 oraninda daha fazlayken 28y, 38y ve 40y seviyelerinde TB-9
numunesinin altma diigmiis olup en fazla %15 oraninda daha azdir. 58y siineklik
seviyesinde bu oran referans numunesine (TB-9) gore %7 oraninda daha fazladir.
Her iki numune i¢in de basingta tiiketilen enerji akma aninda belirgin sekilde
fazlayken sonraki adimlarda kiiciik farklar olsa da basing ve ¢ekme bdlgelerinde
tiikketilen enerjiler birbirine yakindir (en biiyiik fark 9%10). 896y siineklik seviyesinde,
kopma oncesinde, TB-8 numunesinin basingta tiikettigi enerji cekmede tiikettiginin

yaklasik yaris1 mertebesine inmistir.

Numunelerin rijitliklerinin ¢evrim sayisma baghh degisimleri Sekil 5.23’te
gosterilmistir. Baslangigta TB-8 numunesinin rijitliginin TB-9 numunesine gore %10
oraninda fazla olmasma karsin ilerleyen ¢evrimlerdeki rijitlikleri aralarindaki fark

ihmal edilebilecek kadar birbirlerine yaklasmistir.
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Sekil 5.23 : TB-8 ve TB-9 numunelerinin rijitlik degisim egrileri.

30

— o} [\
(9] [e) (V)]

Soniim Oram (%)

—_
(e}

——TB-8
—TB-9

0 5 10 15 20 25 30
Cevrim Sayisi

Sekil 5.24 : TB-8 ve TB-9 numunelerine iliskin sonlim oran1 egrileri.

Numunelerin sonliim oranlar1 baglangictan itibaren 16.cevrime kadar benzerlik
gostermis olmasmna karsin TB-9 numunesi kopma aninda TB-8 numunesine gore
%30 oraninda daha fazla sonliim oranina ulagmistir. Sekil 5.24’te numunelere iliskin
sonlim orani egrilerinde de goriilebilecegi gibi numunelerin soniim oranlar1 %2.44 ile
%24.66 arasinda degigsmektedir. Siinekligin artmasiyla soniim orani yaklasik olarak

10 kat artmistir.
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Sekil 5.25 : TB-8 ve TB-9 numunelerinin C,"/C;ix egrileri.
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Sekil 5.26 : TB-8 ve TB-9 numunelerinin C,"/C; son egrileri.

Numunelerin normallestirilmis burkulma dayanimlarindaki degisim sirasiyla Sekil
5.25 ve Sekil 5.26’daki C,"/C; ik ve C."/C: son €grilerinde verilmistir. 39y seviyesine
kadar C,"/C; ik ve Ci"/C: son egrilerinde basing dayaniminda dogrusal olmayan daha
hizl1 bir azalma goriilmiis ve bu seviyeden sonra azalma hizi azalarak dogrusala

yakin bir durum almistur.
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5.8.4 TB-10, TB-11, TB-12 (Kutu 50x50x4) numunelerinin sonuc¢larinin
karsilastiriimasi
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Sekil 5.27 : TB-10, TB-11, TB-12 numuneleri (Kutu 50x50x4) yatay ‘. goreli
oteleme orani egrileri, burkulma modlar1 ve kopma sonras1 hasar seviyeleri.

Zayiflatilmig enkesitleri bolgesinde 2 kat CFRP plaka ve 3 kat CFRP kumas sargiyla
giiclendirilmis TB-12 numunesi en dolu histeretik egriye sahip numune olup Sekil
5.27°de tiim numuneler ait histeretik egriler, burkulma modlar1 ve alt u¢ zayiflatilmis
enkesit bolgesindeki hasar seviyeleri goriilmektedir.  Histeretik  egriler
karsilastirildiginda giiglendirmenin TB-12 numunesinde siinekligi amaglandigi iizere

belirgin sekilde arttirdig1 goriilmektedir. Numunelere iligkin Sekil 5.28”de goriilen
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Sekil 5.28 : TB-10, TB-11 ve TB-12 numunelerine ait zarf egrileri.
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Sekil 5.29 : TB-10, TB-11 ve TB-12 numunelerinin tiikettikleri enerji miktarlar1.

Cizelge 5.4 : TB-10, TB-11 ve TB-12 numunelerinin deneysel burkulma boyu
katsayilar1 ve deneysel TTYY leri.

Deney.Burkulma Deneysel
Numuneler Boyu Katsayis1  Normallestirilmis ~ TTYY  Normallestirilmis
(Ke) Ke At (mm) Ar
TB-10 0.860 1.000 18.758 1.000
TB-11 0.860 1.000 11.151 0.594
TB-12 0.692 0.805 27.738 1.479

zarf egrilerine gére TB-11 (zayiflatilmis u¢ bolgeleri yalnizca 2 kat CFRP plaka ile

giiclendirilmis) ve TB-12 numunelerinin dayanimlarindaki artig sirasiyla %14 ve %7
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oranlarindadwr. Bu egriler dayanim ve rijitlikte belirgin artiglar olmadigini
gosterdiginden Onerilen ydntemin giliclendirme amaglari i¢in uygun oldugu

sOylenebilir.

TB-12 numunesi siinekligin artmasiyla en yiliksek (%82.5 daha fazla) enerji tiikketme
kapasitesine sahiptir. Sekil 5.29°da numunelere iligkin kiimiilatif tiiketilen enerji
egrileri goriilmektedir. 49y slineklik seviyesinde, beklenildigi gibi, TB-12 ve TB-11
ayni enerji yutma kapasitelerine sahiptirler. TB-10 numunesi kopmadan 6nce TB-
11’ye gore daha yiiksek siineklik seviyesine ulagsmasma karsm, bu siineklik
seviyesinde TB-10 numunesi TB-12 ve TB-11 numunelerine gore sirasiyla %1.7 ve
%4.3 oranlarmmda daha az enerji tiikketmistir. Bu durum CFRP, plakalarin erken
aderanslarini kaybetmelerine ve yliksek gerilme ve sekildegistirmelerin zayiflatilmig
uc kesit cevresine yigilmasma baglanabilir. Buna karsin, zayiflatilmis uc kesit

cevresindeki CFRP sarginmn enerji tiikketme kapasitesini belirgin oranda arttirdigi

goriilmektedir.
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Sekil 5.30 : TB-10, TB-11 ve TB-12 numunelerine iligkin E¢/E; — normallestirilmig

yerdegistirme egrileri
Numunelerin ug¢ birlesimleri ideal mafsal ile ankastre arasinda davranig
sergilediginden deneysel burkulma boyu katsayilarinin, beklendigi tizere, 0.5 ile 1.0
arasinda oldugu goriilmektedir. Cizelge 5.4’te goriildiigii iizere TB-10 ve TB-11
numuneleri ayni etkili burkulma boyuna sahiptir. Zayiflatilmis kesit bdlgelerinde

uygulanan yalnizca CFRP plaka gili¢lendirmesinin etkili burkulma boyu iizerinde
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etkisi olmadig1 goriilmiistiir. Buna karsin TB-12 numunesinde TB-11’den farkli
olarak CFRP plakalar iizerine uygulanan CFRP sarginin capraz ug¢ bdlgelerini
rijitlestirdigi ve etkili burkulma boyunu bu numunede %?20 oraninda azalttig1

gOrilmiistiir.

Hesaplanan deneysel TTYY leri Cizelge 5.4’te verilmistir. TB-12 numunesi TB-10
(yalin) numunesine gore %48 daha uzun bir TTYY ye sahiptir. TB-11 numunesi
CFRP plakalarin erken aderanslarini kaybetmeleriyle gerilme ve sekildegistirmelerin
zayiflatilmis kesit bolgesinde yogunlasmasina yol ac¢tigi kopma sonucunda TB-10

numunesinden %40 daha az TTYY ’ye sahiptir.

Caprazin ¢ekme ve basing bolgelerindeki goreli performanslari bakimindan 6nemli
oldugu disiiniildiiglinden, numunelerin akmadan itibaren her yerdegistirme
seviyesinde basing ve g¢ekme bdlgelerinde tiikettikleri enerji miktarlar1 oranlari
(E</E¢) — normallestirilmis yerdegistirme egrileri Sekil 5.30’da verilmistir. Genel
olarak baglangictan itibaren 39y siineklik seviyesine kadar basing etkisinde tiiketilen

enerjinin ¢ekmeden daha fazla oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 5.31 : TB-10, TB-11 ve TB-12 numunelerinin rijitlik degisim egrileri.
Cevrim sayisina bagli olarak numunelerin rijitliklerindeki degisim Sekil 5.31°de
gosterilmistir. Baglangicta TB-11 ve TB-12 numunelerinin yalin TB-10 numunesine
gore rijitliklerindeki fazlaliklar swrasiyla %12 ve %5 oranlarinda olup ¢evrim
sayisinin artmasiyla rijitlikler arasindaki farkda artmis ve sirastyla en fazla %20 ve

%14 degerleri elde edilmistir. TB-11’in kopmasindan sonraki ¢evrimlerde TB-12
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oldugu goriilmiistiir. Rijitliklerdeki degisimler genel olarak degerlendirildiginde
cevrimsel tekrarl yiikler etkisinde, giiclendirilen numunelerde en fazla %20 oraninda
artisa ulasilmis olup bu deger giiglendirme projelerinde kabul edilebilecek limitler

icerisinde kalmaktadir.

32
30

10 —TB-10
— TB-11
—TB-12

0 5 10 15 20 25 30
Cevrim Sayisi

Sekil 5.32 : TB-10, TB-11 ve TB-12 numunelerine iligkin soniim orani egrileri.

Numunelerin soniim oranlarinda baslangicta, Sekil 5.32’de goriilebilecegi gibi,
kiigiik farklar gozlenmistir. TB-10, TB-11 ve TB-12 numunelerinin baslangictaki
sOniim oranlar1 sirastyla %2.2, %3.5 ve %8.2 oranlarinda olup besinci ¢evrimden
sonra soniim oranlar1 yakin degerler almaktadir. Buna karsin, kopma aninda TB-11
ve TB-12 numuneleri yalin TB-10 numunesine gore sirastyla %8 oraninda daha fazla
ve %10 oraninda daha az soniim oranma ulagmustir. Siinekligin artmasiyla TB-10,
TB-11 ve TB-12 numunelerinin kopma anlarinda baglangictaki (elastik
cevrimlerdeki) soniim oranlarma gore sirasiyla 11kat, 8 kat ve 3.5 kat artig elde
edilmistir.

Numunelerin normallestirilmis burkulma dayanimlarindaki degisim sirasiyla Sekil
5.33 ve Sekil 5.34’deki C."/C: ik ve C!"/C: son egrilerinde verilmistir. C."/C; i
egrisinde TB-11 numunesinde kopma seviyesi olan 40,’ye kadar dogrusal bir azalma
goriilmiis, bu noktadan sonra azalma dogrusunun egimi, baska bir deyisle azalmanin
hiz1 azalmistir. C,"/C: son €grisinde de benzer bir durum s6z konusu olup azalma hizi

TB-10 numunesi i¢in 30y seviyesinde, TB-12 numunesi i¢in 49, seviyesinde
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azalmistir. TB-11 numunesi ise 40y seviyesindeki kopma anina kadar dogrusal azalan

bir davranis gostermistir.
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Sekil 5.33 : TB-10, TB-11 ve TB-12 numunelerinin C,"/C; i egrileri.
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Sekil 5.34 : TB-10, TB-11 ve TB-12 numunelerinin C,"/C; son €grileri.

278



5.8.5 TB-13, TB-14, TB-15 (Kutu 70x70x3) numunelerinin sonuc¢larinin

karsilastiriimasi
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Sekil 5.35 : TB-13, TB-14, TB-15 numuneleri (Kutu 70x70x3) yatay yiik - goreli
oteleme orani egrileri, burkulma modlar1 ve kopma sonras1 hasar seviyeleri.

TB-13, TB-14 ve TB-15 numunelerinden olusan besinci numune grubuna ait

histeretik egriler, numunelerin burkulma modlar1 ve kopma sonrasinda orta

bolgedeki hasar durumlart Sekil 5.35°de goriilmektedir. Yerel narinligi (b/t=20.33)
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en bliylik olan kutu profillerden olusan numune grubunda zayiflatilmis ug¢ kesitleri

CFRP plaka ve sargiyla, orta bolgeleri ise yalnizca sargiyla giiclendirilmis olan
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Sekil 5.36 : TB-13, TB-14 ve TB-15 numunelerine ait zarf egrileri.
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25

Sekil 5.37 : TB-13, TB-14 ve TB-15 numunelerinin tiikettikleri enerji miktarlar1.

Cizelge 5.5 : TB-13, TB-14 ve TB-15 numunelerinin deneysel burkulma boyu

katsayilar1 ve deneysel TTYY leri.

Deney.Burkulma Deneysel
Numuneler Boyu Katsayis1  Normallestirilmis TTYY Normallestirilmis
(Ke) Ke A¢ (mm) Ag
TB-13 0.642 0.696 11.320 1.000
TB-14 0.922 1.000 10.797 0.954
TB-15 0.904 0.980 11.480 1.014
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TB-14 ve TB-15 numunelerine ait histeretik egriler olduk¢a benzer olup doluluk
orani yalin TB-13 numunesine gore biraz daha fazladir. Yerel narinligin davranisi
olduk¢a etkiledigi ve yiliksek yerel narinligi olan bu numunelere uygulanan
giiclendirmenin siinekligi yeterince arttrmadigi goriilmiistiir. Numunelere iligskin
Sekil 5.36°da goriilen zarf egrilerine gére TB-14 ve TB-15 numunelerinin basingtaki
dayanim artiglar1 sirasiyla %2 ve %8 oranlarinda, ¢ekmedeki dayanim artiglar1 ise
sirastyla %5 ve %4 oranlarindadir. Bu degerler 1s1nda giiclendirmenin bu gruptaki
numunelerin dayanimlari iizerinde neredeyse etkisiz oldugu goriilmektedir; baska bir
deyisle, yerel narinligin asir1 diizeylerde olmasi sekildegistirmelerin artis hizini

engelleyememekte ve bu tiir gliclendirmenin etkisini zayiflatmaktadir.

Numunelere iligkin kiimiilatif tiiketilen enerji egrileri Sekil 5.37°de goriilmekte olup
numunelerin tiikettikleri enerjiler yaklasik olarak birbirlerine esittir. Bu durum CFRP
ile yapilan giiclendirmenin yiiksek yerel narinliklerde etkili olmamasidan

kaynaklanmaktadir.

Numunelerin TTYY leri ve deneysel burkulma boylar1 Cizelge 5.5’te verilmistir. Bu
numune grubunda zayiflatilmis u¢ kesitler ve orta bolgede yapilan yerel
giiclendirmelerin numunelerin burkulma boyunu degistirmedigi goriilmiis, burkulma
boyu en kisa olan numunenin kontrol numunesi (TB-13) oldugu tespit edilmistir.
TTYY lerinin birbirlerine ¢ok yakm oldugu, giiclendirmenin etkisinin olmadigi

belirlenmistir.
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Sekil 5.38 : TB-13, TB-14 ve TB-15 numunelerine iligkin E¢/E; — normallestirilmig

yerdegistirme egrileri.
Akmadan itibaren numunelerin her yerdegistirme seviyesinde basing ve g¢ekme
bolgelerinde tilikettikleri enerji miktarlar1 oranlar1 (E¢/E;) — normallestirilmis
yerdegistirme egrileri Sekil 5.38’de verilmistir. Baslangictan itibaren 16y ve 20y
stineklik seviyelerinde basing etkisinde tiiketilen enerjinin ¢ekmeden daha fazla
oldugu, 39y seviyesinde ise basing ve ¢ekmede tiiketilen enerjilerin yaklagik olarak
esitlendigi goriilmiistiir. Bu seviyeden sonra ¢ekme etkisinde basinca gore daha fazla

enerji tiiketilig E¢/E;oran1 birin altina inmistir.
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Sekil 5.39 : TB-13, TB-14 ve TB-15 numunelerinin rijitlik degisim egrileri.
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Sekil 5.40 : TB-13, TB-14 ve TB-15 numunelerine iliskin soniim oran1 egrileri.

Numunelere iligkin ¢evrim sayisma gore rijitlik degisimi egrileri Sekil 5.39°da

goriilmektedir; beklendigi gibi, rijitliklerde belirgin bir degisim yoktur.
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Sekil 5.41 : TB-13, TB-14 ve TB-15 numunelerinin C,"/C; i egrileri.
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Sekil 5.42 : TB-13, TB-14 ve TB-15 numunelerinin C,"/C; son €grileri.

Numunelerin her yiikleme ¢evrimindeki soniim oranlarindaki degisim Sekil 5.40°da
verilmigtir. Bu egrilerden soniim oranlarmin ¢evrim sayisima bagli olarak %)5.5 ile
%24 arasinda degistigi goriilmektedir. Sonlim oranlarmin degisimin onuncu ¢evrime
dek yaklasik olarak ayni olmasina karsin bundan sonra TB-13 numunesinin
sonlimiinde artig goriilmiis olup TB-14 ve TB-15 numunelerinden sirasiyla %14 ve

%16 oranlarinda daha fazla soniime sahiptir.

Numunelerin normallestirilmis burkulma dayanimlarindaki degisim sirasiyla Sekil
5.41 ve Sekil 5.42°deki C"/C: ik ve C;"/C: son egrilerinde verilmistir. 40y seviyesinde
kopan li¢ numunenin C."/C: ik egrilerinde basin¢ dayanimlarindaki azalma hizlar1
birbirlerine yakindir. C."/C; son egrilerine gore giiclendirilmis numumelerin basing
dayanimlarindaki degisim birbirine ¢ok yakin olup referans numunesindeki degisim
farklidir.

284



5.8.6 TB-16, TB-17, TB-18 (Kutu 70x70x4) numunelerinin sonuc¢larinin

karsilastiriimasi
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5.43 : TB-16, TB-17, TB-18 numuneleri (Kutu 70x70x4) yatay yiik - goreli

oteleme orani egrileri, burkulma modlar1 ve kopma sonras1 hasar seviyeleri.

Altinct

olarak

numune grubunda yalm TB-16 numunesi ATC-24, yalin TB-17 ve yerel
CFRP ile giiclendirilmis TB-18 numuneleri ise yakin fay etkisi yiikleme

protokollerine gore denenmis olup elde edilen histeretik egriler, burkulma modlar1 ve

kopma

sonras1 durumlart Sekil 5.43’de goriilmektedir. Yakin fay etkisi yiikleme

protokoliinden elde edilen histeretik egri ¢evrimsel yiikleme protokoliinden oldukca
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Sekil 5.44 : TB-16 numunesine ait zarf egrisi.
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Sekil 5.45 : TB-16, TB-17 ve TB-18 numunelerinin tiikettikleri enerji miktarlar1.

Cizelge 5.6 : TB-16, TB-17 ve TB-18 numunelerinin deneysel burkulma boyu
katsayilar1 ve deneysel TTYY leri.

Numuneler Deney.Burkulma o Deneysel
Boyu Katsayis1  Normallestirilmis TTYY

(Ke) Ke Ar (mm)
TB-16 (CYE) 1.000 1.000 15.329
TB-17 (YFE) 0.970 0.970 2.420
TB-18 (YFE) 0.778 0.778 1.240

farklidir. Davranistaki en 6nemli farklardan biri yakin fay etkisinde numuneler (TB-

17 ve TB-18) bosaltim ¢evrimi sirasinda ¢ekme yerdegistirmesinde burkulmustur.
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Bunun en 6nemli nedeni, protokoliin ilk hedef ¢ekme yerdegistirme degerinin ¢ok
yiiksek olmasi ve bu ilk yerdegistirmede numune boyunun asir1 uzamasidir. Boyu
uzayan numunede c¢ekme yerdegistirmesi azaldiginda numune iizerinde basing
olusmakta ve numune burkulmaktadir. Yakin fay etkisi histeretik egrilerinde en dolu
cevrim, protokoliin ilk hedef ¢ekme Gtelenmesine giderken elde edilmistir. Yakin fay
etkisinde yalin TB-17 numunesinin TB-18 numunesine gore ilk ¢ekme ¢evriminde
daha dolu bir egriye sahip oldugu gozlenmistir. Bunun en Onemli nedeni,
giiclendirilmis numunenin daha erken yliksek ¢ekme yiikiine maruz kalmasi ve
yiikiin hidrolik veren kapasitesi olan 250kN’a yaklasmasindan dolay1 protokoliin
daha erken geri dondiiriilmesidir. TB-16 numunesi ¢evrimsel ylikleme etkisinde
245kN’a ulasmigken, TB-17 ve TB-18 numuneleri yakin fay etkisinde yiiklemenin
geri ¢evrilmesinden Once sirasiyla 247kN ve 249.90kN’na ulasilmistir. Yakin fay
etkisindeki numunelere ait zarf egrileri kamagsik bir diizen i¢erdiginden yalnizca TB-

16 numunesine ait zarf egrisi Sekil 5.44’te verilmistir.

Numunelere uygulanan yiikleme protokollerindeki farkliliklar numunelerin
tilkettikleri enerjilerde de goriilmekte olup tiiketilen enerjiler Sekil 5.45°de
verilmistir. Cevrimsel yiikleme etkisindeki yalin TB-16 ve yakin fay etkisindeki
yalin TB-17 numuneleri karsilastirildiginda, TB-16 numunesi %146 oraninda daha
fazla enerji tiiketmistir. Yakin fay etkisinde gii¢lendirilmis TB-18 numunesinin yine
ayni etki altindaki TB-17 numunesine gore %10 oraninda daha fazla enerji tiiketmis
oldugu belirlendiginden CFRP ile yapilan yerel giiclendirmenin yakin fay etkisinde
de bir miktar etkili oldugu sdylenebilir.

Farkl ylikleme protokolleri etkisindeki numunelere iliskin TTYY leri ve deneysel
burkulma boylar1 Cizelge 5.6’da verilmistir. Bu cizelgede, TB-16 numunesinin
yanina ¢evrimsel ylikleme etkisinde oldugunu belirtmek amaciyla CYE kisaltmasi
TB-17 ve TB-18 numuneleriyanin yakin fay etkisinde olduklarmni belirtmek amaciyla
YFE kisaltmasi eklenmistir. Yakin fay etkisinde TTY'Y, etkinin en 6nemli adim1 olan
protokoliin ilk ¢ekme cevrimi tarafindan belirlenmektedir. TB-16 numunesi TB-17
numunesinden 6.33 kat daha uzun TTYY ye sahiptir. Ayrica yakin fay etkisindeki
giiclendirilmis TB-18 numunesi yalin TB-17 numunesinden %51 oraninda daha kisa
TTYY’ye sahip oldugu goriilmiistiir; bdylece yakin fay yiiklemesinin ne kadar
onemli oldugu ortaya c¢ikmaktadir. Protokoliin ilk ¢ekme c¢evriminde TB-18

numunesinin hidrolik veren kapasitesine daha erken ulasmasi sonucu erken geriye
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doniis yapildigr unutulmamalidir. Yalin TB-16 ve TB-17 numunelerinin deneysel
burkulma boylar1 sirasiyla 1.00 ve 0.97 olarak hesaplanmistir. TB-18 numunesinin
burkulma boyu TB-16 ve TB-17 numunelerine goére sirasiyla %20 ve %23
oranlarinda daha kisa olarak hesaplanmig olup CFRP giiclendirmenin ¢evrimsel
yiikleme ve yakin fay etkilerinde burkulma boyunu yaklasik %20 orani civarlarinda
kisalttig1 soylenebilir.
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Sekil 5.46 : TB-16 numunesine iligkin E¢/E; — normallestirilmis yerdegistirme egrisi.

Cevrimsel yiikleme etkisindeki numunenin (TB-16) akmadan itibaren her
yerdegistirme seviyesinde basing ve ¢ekme bolgelerinde tiikettikleri enerji miktarlar1
oranlar1 (E¢/E;) — normallestirilmis yerdegistirme egrisi Sekil 5.46’da verilmistir. 19y
stineklik seviyesinde basing etkisinde tiiketilen enerji %50 orani civarinda daha
fazlayken yerdegistirmelerin artmastyla 33y seviyesinden 50y seviyesine kadar basing
ve cekme etkilerinde yaklasik esit miktarda enerji tiiketildigi goriilmektedir. 53y
stineklik seviyesinden sonra ¢ekme ve basing yiikleri arasindaki fark iyice arttigindan
cekme etkisinde daha fazla enerji tiiketilmistir. Yakin fay etkisindeki numunelerin
yikleme adimlar1 TB-16 numunesiyle ayni olmadigindan dolayr bu numunelerin
E¢/E: oranlar1 ayni grafik {izerinde gosterilememistir. Bunu yerine, TB-17 ve TB-18
numunelerinin deney sonunda basingta tiiketilen toplam enerjinin ¢ekmede tiiketilen
toplam enerjiye oranlart hesaplanmis ve swasiyla 1.74 ve 2.26 degerleri elde
edilmistir. Gii¢lendirilmis numunenin basingta ¢ekmeye gore oldukca fazla enerji

tilkettigi goriilmektedir.
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Sekil 5.47 : TB-16, TB-17 ve TB-18 numunelerinin rijitlik degisim egrileri.
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Sekil 5.48 : TB-16, TB-17 ve TB-18 numunelerine iligkin soniim orani egrileri.

Numunelere iliskin ¢evrim sayisina gore rijitlik degisimi egrileri Sekil 5.47°de
goriilmektedir. Yakin fay etkisindeki numuneler (TB-17 ve TB-18) beklendigi iizere
bir diisiisle hemen hemen sifira yakin bir rijitlik elde edilmistir; Bu durum ¢aprazli
celik cergevelerinuygun tasarlanmamasi durumundadzellikle yakin fay depremleri
etkisinde davraniglariin ne kadar degisebilecegini gostermektedir. TB-17 numunesi
TB-18 numunesine gore baslangigta %31 oraninda daha rijittir. TB-16’nin baslangi¢

rijitligi TB-18 numunesine olduk¢a yakindir.
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Sekil 5.49 : TB-16 numunesinin C;"/C: i egrisi.
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Sekil 5.50 : TB-16 numunesinin C;"/Cr son €grisi.

Cevrimsel ve yakin fay yliklemesi etkisindeki numunelerin her yiikleme
cevrimindeki sonliim oranlarindaki degisim Sekil 5.48’de verilmistir. TB-16
numunesi %5 ile %21 oranlar1 arasinda degisen sdniim oranina sahip olup bu oran
cevrim sayis1 artisiyla yavas yavas artmaktadir. Yakin fay etkisindeki TB-17 ve TB-
18 numunelerinde protokoliin ilk ¢evriminde biiyilik sekildegistirmeler olustugundan
bu ¢evrimde soniimde ani artig goriilmiistiir. TB-17 ve TB-18 numunelerinin séniim

oranlarinin baglangic ¢evriminde sirasiyla %41 ve %39 oranlarinda olup bu degerler
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cevrimsel yiikleme etkisindeki nunmunenin son ¢evrimindeki soniim oran1 yaklasik 2

katidrr.

Cevrimsel yiikleme etkisindeki TB-16 numunesinin burkulma dayanimlarindaki
degisim sirasiyla Sekil 5.49 ve Sekil 5.50°deki C."/C: ik ve C."/C: son egrilerinde
verilmistir. Yakm fay etkisindeki numunelerin hedef yerdegistirme adimlar1 farkli
oldugundan burkulma dayanimi egrileri ¢izilmemistir. C."/C: i ve C."/C: son
egrilerinde TB-16 numunesinde 20y seviyesine kadar daha hizli azalma tespit edilmis,

20y’den sonraki azalmalar ise daha yavas olup hemen hemen dogrusaldir.
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5.8.7 TB-19, TB-20, TB-21 (Boru 76.1x3) numunelerinin sonuclarinin

karsilastiriimasi
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Sekil 5.51 : TB-19, TB-20, TB-21 numuneleri (Boru 76.1x3) yatay yiik - goreli
oteleme orani egrileri, burkulma modlar1 ve kopma sonras1 hasar seviyeleri.

Boru 76.1x3 profilleden olusan son numune grubundaki TB-19, TB-20 ve TB-21

numunelerine ait histeretik egriler, numunelerin burkulma modlar1 ve kopma

sonrasindaki hasar durumlar1 Sekil 5.51°de goriilmektedir. Gli¢lendirilmis

numunelerden TB-20 orta bolgeden, TB-21 ise alt u¢ zayiflatilmis kesit bolgesinden

kopmustur. Bunun en 6nemli nedeni TB-21 numunesinde alt ug¢ giiclendirmesinde
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Sekil 5.52 : TB-19, TB-20 ve TB-21 numunelerine ait zarf egrileri.
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Sekil 5.53 : TB-19, TB-20 ve TB-21 numunelerinin tiikettikleri enerji miktarlari.

Cizelge 5.7 : TB-19, TB-20 ve TB-21 numunelerinin deneysel burkulma boyu
katsayilar1 ve deneysel TTYY leri.

Deney.Burkulma Deneysel
Numuneler Boyu Katsayis1  Normallestirilmis TTYY Normallestirilmis
(Ke) Ke At (mm) Ar
TB-19 0.846 0.919 13.201 1.000
TB-20 0.808 0.877 16.098 1.219
TB-21 0.921 1.000 13.845 1.049

kullanilan CFRP kumasin erken aderansmi kaybetmesi ve kopmanin bu bolgede
beklenenden once olugsmasidir. TB-20 numunesi, yalin TB-19 ve gii¢clendirilmis TB-

21 numunesinden daha dolu bir histeretik davranis gostermistir.
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Numunelerin zarf egrileri ve kiimiilatif enerji tiilketme kapasiteleri sirastyla Sekil
5.52 ve Sekil 5.53’te goriilmektedir. TB-21 numunesinin daha erken koptugu zarf
egrilerinde agik bir sekilde goriilmekte olup bu durum numunenin daha az enerji
tilketmesine neden olmustur. Orta bolgesinde 500mm uzunlugunda CFRP sargi
bulunan TB-20 ve yine ayn1 bolgede 1000mm uzunlugunda CFRP sargi bulunan TB-
21 numuneleleri yalin numuneden sirasiyla %35 ve %10 oranlarinda daha fazla
enerji tiikketmislerdir. Zayiflatilmis enkesit bolgesinde olusabilecek kopmalarin
geciktirilmesi ve Ozellikle engellenerek kopmanin ¢aprazin orta bolgesine
kaydirilmasi enerji tiiketiminin yaninda ¢aligmada hedeflenen siineklik artigini da

saglamigtir.

Son numune grubunda zayiflatilmis uc kesitler ve orta bolgede yapilan yerel
giiclendirmelerin numunelerin burkulma boyunu belirgin sekilde degistirmedigi
goriilmiistiir. Burkulma boyu en kisa olan numunenin (TB-20) oldugu tespit

edilmistir. TB-20 numunesi %35 oraninda daha kisa burkulma boyuna sahiptir.
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Sekil 5.54 : TB-19, TB-20 ve TB-21 numunelerine iligkin E¢/E; — normallestirilmig

yerdegistirme egrileri.
TB-20 numunesi bu grubun kontrol numunesi TB-19’a gore kullanilan CFRP kumas
etkisiyle kopmanin zayiflatilmis ug¢ kesitten orta bolgeye kaydirilmasindan dolayi
%22 daha uzun TTYY ’ye sahiptir. Giiglendirilmis olmasina karsin beklenenden 6nce

zayiflatilmis ug kesit bolgesinden kopan TB-21 numunesi kontrol numunesinden %5
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oraninda daha uzun TTYY ye sahiptir. Numunelerin deneysel burkulma boylar1 ve

TTYY leri Cizelge 5.7°de listelenmistir.

Caprazin ¢ekme ve basing bolgelerindeki goreli performanslarinin belirlenmesinde
onemli olan ve akmadan itibaren her yerdegistirme seviyesinde basing ve ¢ekme
bolgelerinde tilikettikleri enerji miktarlar1 oranlar1 (E¢/E;) — normallestirilmis
yerdegistirme egrileri Sekil 5.54’te verilmistir. 18y yerdegistirme seviyesinde
basingta tiim numuneler daha fazla enerji tiiketmistir. Bu seviyede TB-20 numunesi
kontrol numunesine gore daha biiyiik E¢/E; oranina sahipken TB-21 numunesi grup
icinde en diisiik orana ulagsmustir. Ilerleyen yerdegistirme seviyelerinde 43y de dahil
olmak f{izere tiim numunelerde basing ve g¢ekme bolgelerinde tiiketilen enerjiler
yaklasik olarak ayni olup 56y ’den itibaren dnceki numunelerde oldugu gibi cekmede

daha fazla enerji tiiketildigi goriilmektedir.

25
——TB-19
——TB-20
2 —— TB-21
=
% 15
=
= 10
&
5

0
0123456 72891011121314151617

Cevrim Sayisi
Sekil 5.55 : TB-19, TB-20 ve TB-21 numunelerinin rijitlik degisim egrileri.
Numunelere iliskin c¢evrim sayisina gore rijitlik degisimi egrileri Sekil 5.55°de
verilmistir; beklendigi gibi rijitliklerde belirgin bir degisim yoktur. Rijitlik degisimi
egrisi genel olarak belirli yerdegistirme seviyeleri arasinda ani degisim yaparak
cevrim sayist arttikga hizla azalmaktadir. Buna karsin yedinci ¢evrim sayisindan

sonra rijitliklerdeki diisiis dogrusala yakindir.

Tiim numunelerin soniim oranlarindaki degisim onuncu ¢evrime dek yaklasik olarak
ayni olup numunelere iligkin soniim orani egrileri Sekil 5.56’da verilmistir. Bu
noktadan sonra TB-21’nin sOniim oraninda belirli ¢evrimlerde azalmalar

goriilmiistiir; bu davranis bicimi deney sirasinda CFRP elemanlarin etkisini yer yer
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kaybetmesiyle aciklanabilir. TB-20 numunesi en fazla %23 civarinda soniime
ulagmis olup kontrol numunesinin soniim oranindan %14 daha fazladir. TB-21 ve
TB-19 numunelerinin ulastiklart en biliylik soniim oranlar1 %20 civarinda olup

aralarindaki fark en fazla %1 oranindadir.

26
24

14
12
10

Soniim Oram (%)

—TB-19
—TB-20

0 5 10 15 20 25
Cevrim Sayisi
Sekil 5.56 : TB-19, TB-20 ve TB-21 numunelerine iligkin soniim orani1 egrileri.
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Sekil 5.57 : TB-19, TB-20 ve TB-21 numunelerinin C,"/C; ik egrileri.
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Sekil 5.58 : TB-19, TB-20 ve TB-21 numunelerinin C;"/C; son €griler.

Numunelerin normallestirilmis burkulma dayanimlarindaki degisimler de swrasiyla
Sekil 5.57 ve Sekil 5.58’deki C,"/C: ik ve C:"/Cr son egrilerinde verilmistir. Ug
numunenin de C;"/C: ik egrilerinde basing dayanimlarindaki azalma hizlar1
birbirlerine olduk¢a yakin olup degisim 26y’den sonra yaklasik dogrusaldir.
C"/C: son degerlerindeki degisim TB-19 ve TB-21 i¢in benzerdir. Etkinligi daha fazla
olan TB-20’de bu oran diger iki numuneye gore daha yiiksek elde edilmistir.
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6. DENEY SONUCLARININ TOPLUCA DEGERLENDIRILMESI

6.1 Giris

Denenen yedi grup numunenin sonuglar1 kendi gruplari igerisinde onceki bdliimlerde
kapsamli olarak karsilastirilmistir. Bu boliimde ise yapilan deneylerden elde edilen

ana sonuglar topluca ve genel olarak degerlendirilmistir.

6.2 Degerlendirme

Denenen toplam yirmi numuneden sekizi yalin numunedir. Bu numunelerden
yalnizca biri boru profil olup kutu numunelerden birinde de yakin fay etkisi yiikleme
protokolii uygulanmistir. Deneylerden elde edilen ve davranisi tanimlayan ana veriler

Cizelge 6.1°de 6zetlenmistir.

CFRP ile giiclendirilmemis yalin numunelere iligskin verilerin incelenmesiyle ulasilan

sonugclar;

» Ayni profil enkesitine ve yerel narinlige (b/t=9.50) sahip olmalarina karsin
genel narinlikleri farkli olan TB-4 ve TB-10 numunelerinde, genel narinligin

artmasiyla TTYY de artig goriilmiistiir; bu, beklenen bir durumdur.

» Ayni yerel ve genel narinlige sahip TB-16 ve TB-17 numuneleri yiikleme
protokoliiniin davranis iizerine olan etkisini gérmek i¢in sirasiyla ATC-24 ve
yakin fay etkisi yerdegistirme protokollerine gore denenmistir. Cevrimsel
yerdegistirme protokolii olan ATC-24 etkisindeki numune yakin fay
etkisindekine gore yaklasik 7 kat daha uzun TTYY ye sahip olmus olup 2.5
kat daha fazla enerji tiikketmistir. Numunelerin ulastigt maksimum g¢ekme
kuvvetleri yaklasik olarak ayni olmasmma karsin ¢evrimsel protokol

etkisindeki TB-16 numunesinin basing kapasitesi %8 oraninda daha fazladir.

» Yerel narinlikleri 14’ten biiyiikk olan TB-1, TB-13, TB-16 ve TB-17
numunelerinden yalnizca TB-1 numunesi alt zayiflatilmig kesitten kopmus,

digerleri orta bolgeden kopmuslardir. TB-1’deki bu farkli davranisin
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kaynaklama sirasinda 1sidan etkilenen bolgeden (HAZ — Heat Affected Zone)
kaynaklandig1 diistiniilmektedir.

» Yalin kutu numuneler en fazla 7, en az 4 yerdegistirme siinekligi seviyesine
ulagmustir. Denenen tek yalin boru ¢apraz numunesinin ulastigi siineklik
seviyesi ise 5’tir.

Yalnizca u¢ zayiflatilmis kesit bolgeleri CFRP elemanlarla gii¢lendirilmis

numunelere iligkin verilerin incelenmesiyle ulagilan sonuglar:

» Ayni numune grubunda yer alan TB-11 (yalnizca CFRP plaka gii¢lendirmeli)
ve TB-12 (CFRP plaka ve CFRP kumas sarg1 giiclendirmeli) numunelerinin
sonuclar1 incelendiginde uc¢ bdlgede aderansin arttirilmasi icin CFRP
plakalar iizerine uygulanan iki kat CFRP sargimin, beklendigi lizere, olduk¢a
iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir. TB-12 numunesi TB-11’e gore yaklasik 2.5
kat daha uzun TTYY ’ye, yaklasik 3 kat daha fazla enerji tiikketimine, 2 kat

daha fazla yerdegistirme silinekligi seviyesine ulagmistir.

180 - .
T »
® ® KL/r
160 O O b/t - 24
TB-9 TB-8 -
1404 |(AZB) (OB) Kopma Bél.
-20
= 120 - 18
z =
- 16
100
TBDY Taslag: b/t ist sinurt (Yiiksek Siinek) - 14
809 8 &
60 - 10
- - - - - - 8
0 5 10 15 20 25 30

TTYY
Sekil 6.1 : TB-8 ve TB-9 numunelerinin iliskin KL/r-b/t-TTYY grafigi.
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Sekil 6.2 : TB-10, TB-11 ve TB-12 numunelerinin KL/r-b/t-TTYY grafigi.

» Yerel narinligi (b/t) 9.50 olan TB-11 ve TB-12 numuneleri sirasiyla alt ve {ist
zayiflatilmis kesitlerden koparken yerel narinligi 12 olan TB-8 numunesi orta
bolgeden kopmustur. Yerel narinlik artigi sonucu gégme orta bolgeden koparak
gerceklesmistir. Diisiik yerel narinliklerde zayiflatilmis kesitler daha kritik
olmaktadir. Sadece zayiflatilmis kesit bolgeleri giiclendirilen numune gruplari
icin yerel ve genel narinliklerin degisimiyle TTYY deki degisimi gosteren
grafikler Sekil 6.1 ve Sekil 6.2°de verilmistir. Tirkiye Bina Deprem
Yonetmeligi Taslagi (2016)’da yerel narinlik i¢in verilen iist sinirin altindaki
kesitler zayiflatilmis kesitlerinden kopma egilimindedir. Yerel narinligin
artarak verilen smwra yaklagsmasi durumunda zayiflatilmis kesitlerde
giiclendirme  yapildiginda  yiilksek oranda orta bolgeden kopma
gerceklesmektedir.

» CFRP plaka ve CFRP kumas sargi ile yapilan giiclendirmenin TTYY yi
yaklagik 1.50 kat arttirdigi, enerji tiiketimini ortalama 1.75 kat arttirdig:
goriilmektedir. Yapilan gili¢lendirme c¢apraz elemanin ¢ekme kapasitesini
yaklasik %10 oraninda arttirmistir. Basing kapasitesini ise TB-12 numunesinde

hemen hemen hi¢ arttirmazken, TB-8 numunesinde %26 oraninda arttirmistir.
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Cizelge 6.1 : Deney sonuglar1 6zeti.

Yiikleme Cekme Basing Yerdegistirme Tiiketilen

Protokolii Kapasitesi [kN]  Kapasitesi [kN] Siinekligi Enerji [kNmm] TTYY [mm]

Numuneler

TB-1

Kutu 60x60x3
Kurglec, =77.35
KL/r)den=128.52

b/t=17

ATC-24 160.31 72.84 6.00 20377.39 15.55

TB-2
Kutu 60x60x3
EKLIr{;w =77.35

KL/r)den=129.16

T gy ATC-24 167.07 78.06 6.00 19288.7 14.24

TB-3
Kutu 60x60x3
{KL/T};&O_ =77.35

KL/r)den=125,92
bit=1 %
BN

TB-4

Kutu 50x50x4
fKLlrgw =98.83
KL/r)den=128.88
b/t=9.5

ATC-24 168.20 88.28 7.00 28467.58 20.47

ATC-24 205.35 77.75 5.00 8549.43 0.80

Kot 50x50x4

utu 50x50x:
(KUneo=0883 7
(KLir} con=164.20 7

b=9s f/ ATC-24 214.50 72.44 10.00 32931.08 21.35
(/////
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Cizelge 6.1 (devam) : Deney sonuglar1 6zeti.

Yiikleme Cekme Basing Yerdegistirme Tiiketilen

Numuggese? Protokolii Kapasitesi [kN] Kapasitesi [kN] Siinekligi Enerji [kNmm]

TTYY [mm]

TB-6
Kutu 50x50x4
(KL/r)te0,=98.83 /
(KL/r)gen=165.50. 7"

35" s ATC-24 226.03 80.42 12.00 46251.85 26.93

v
7
p
/ -

Kot 60x60xd

utu 60x60x:

(KL/r)teo. =42.09 //
(KL/r)aen=80.72 7
bit=12 4

ATC-24 247.23 184.42 8.00 57210.68 26.83

p
VZ
7
7
7
/ /

TB-9

Kutu 60x60x4 2
(KL/r)eo,=42,09 7
(KL/r) gen=80.64 ya
b/t=12 4

ATC-24 226.88 145.70 5.00 34530.31 17.76

TB-10

Kutu 50x50x4

KL/r)te0.=53.78

KL/r)den=92.50
=9.5

ATC-24 183.93 124.07 6.00 21042.98 18.76

TB-11

Kutu 50x50x4
KL/r)te0,=53.78
KL/r)den=92.50
b/t=9.5

ATC-24 211.10 133.98 4.00 13033.2 11.15
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Cizelge 6.1 (devam) : Deney sonuglar1 6zeti.

Yiikleme Cekme Basing Yerdegistirme Tiiketilen

Numuggese? Protokolii Kapasitesi [kN] Kapasitesi [kN] Siinekligi Enerji [kNmm]

TTYY [mm]

TB-12

Kutu 50x50x4
(KL/r)teo,=53.78
(KL/r)den=74.43
b/t=9.5

ATC-24 202.34 125.61 8.00 38406.67 27.74

TB-13

Kutu 70x70x3
KL/r}teo,.=49,39

gKL/r; den=63.42

bt=20.33

ATC-24 178.40 125.13 4.00 21140.52 11.32

TB-14

Kutu 70x70x3
KL/r)teo.=49.39
KL/r)den=91.07

b/t=20.33 y

ATC-24 187.06 135.20 5.00 20277.81 10.80

TB-15
Kutu 70x70x3
(KL/r)te0.=49.39

(KL/r)den=89.30
blt:20.33y ATC-24 185.81 141.04 5.00 21442 .43 11.48

TB-16

Kutu 70x70x4
KL/r)teo.=49.39
KL/r)den=104.41
b/it=14.5

ATC-24 245.13 154.87 7.00 49088.5 15.33
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Cizelge 6.1 (devam) : Deney sonuglar1 6zeti.

Yiikleme Cekme Basing Yerdegistirme Tiiketilen Enerji

Numuogies Protokolii Kapasitesi [kN] Kapasitesi [kN] Stinekligi [kKNmm]

TTYY [mm]

TB-17

Kutu 70x70x4
KL/r)te0. =49.39
KL/r)den=95.81
b/t=14.5

Yakin Fay 247.74 143.64 - 19993.3 2.42

TB-18

Kutu 70x70x4
(KL/r)te0.=49.39
(KL/r)den=76.85

bi=14.5 ‘&‘

Yakin Fay 249.90 134.83 - 21918.8 1.24

TB-19
Boru 76.1x3
(KL/r)te0,=68.69
(KL/r)gen=116.22
D/t=25.37

ATC-24 190.93 110.65 5.00 25886.06 13.20

TB-20

Boru 76.1x3
KL/r)te0,=68.69
KL/r)gen=111

DIt=25.37 y

ATC-24 193.20 114.78 7.00 34863.01 16.10

TB-21
Boru 76.1x3
(KL/r)teo. =68.69

(KUIr)den=126.52
D/t=25.37y

ATC-24 193.90 120.59 6.00 28434.87 13.85
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Ug zayiflatilmis kesitleri ve orta bolgeleri giiclendirilmis numunelere iligkin verilerin

incelenmesiyle ulasilan sonuglar:

» Orta bolgesinde kisa giiclendirme bulunan numunelerde, giiglendirme plastik
mafsal olusacak bdlgeyi rijitlestirmis ve plastik mafsalin  giiclendirme
bolgesinin disina kaymasina ve yine ¢iplak numune bolgesinde olusmasina
neden olmustur. Orta bolgesinde uzun giiclendirme bulunan numunelerde ise
orta bolgedeki plastik mafsal giiclendirme altinda olustugundan

giiclendirmenin %33L kadar alinmasinin 6nemi ortaya ¢ikmaktadir.

»Yerel olarak narinligi oldukca diisiik (b/t=9.50) olan 2. numune grubunda
giiclendirilmis numune TTYY’yi 34 kat, enerji tiiketimini ise 5.5 kat
arttrmustir. Bu sonug ile daha kompakt kesitlerde CFRP ile giiglendirmenin

etkisinin daha fazla oldugu anlagilmaktadir.

»Yerel narinlikleri b/t=17 ve 20 olan TB-3 ve TB-15 numunelerinin
TTYY lerinde referans numunelerine gore sirastyla %32 ve %1 oranlarinda
artiy goriilmiistiir. Ayrica, TB-3 ve TB-15 numunelerinde sirasiyla yine
referans numunelerine gore %40 ve %1 oranlarinda enerji tiiketimlerinde artis
belirlenmistir. Buna gore, benzer bicimde yerel narinligin artmasiyla
giiclendirmenin etkisininin oldukc¢a azaldig1 tespit edilmis olup CFRP ile
giiclendirmenin b/t=20 ve iizerindeki yerel narinliklerde yararsiz oldugu

sonunucu ¢ikmaktadir (Sekil 6.5).

» TB-3 ve TB-15 numunelerinin yerdegistirme siinekliklerinde bir seviye artig1
olmus ve sirasiyla 7 ve 5’e ulasilmistir. Yerel narinligi diisilk olan TB-5
numunesinde oldukca fazla artis goriilerek 12 seviyesine ulasilmistir. Buna ek
olarak, yalm numunelere goére TB-5 numunesinin ¢ekme ve basing
kapasitelerinde swrasiyla %10 ve %3 oranlarinda, TB-3 ve TB-15
numunelerinde ise ¢ekme ve basing kapasitelerinde sirasiyla %4 ve %13-21

oranlarinda artiglar elde edilmistir.

306



KL/r

KL/r

180 ‘ T ‘ T ‘
A A A KLk 20
1604 | & A& A bht L o4
TB-1 TB-2 TB-3
140 - (AZB) (OB) (OB) Kopma Bdl. - 22
- 20
A A A
120 - 18 =
JAYA A =
. - 16
00 TBDY Taslag: b/t iist sinir1 (Yiiksek Siinek) ”
80 N | 12
604 - 10
- r " " " - 8
0 5 10 15 20 25 30

TTYY
Sekil 6.3 : TB-1, TB-2 ve TB-3 numunelerinin KL/r-b/t-TTYY grafigi.
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TTYY
Sekil 6.4 : TB-3, TB-4 ve TB-5 numunelerinin KL/r-b/t-TTYY grafigi.
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Sekil 6.5 : TB-13, TB-14 ve TB-15 numunelerinin KL/r-b/t-TTYY grafigi.
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Sekil 6.6 : TB-16, TB-17 ve TB-18 numunelerinin KL/r-b/t-TTYY grafigi.

» Yerel narinligi b/t=14’iin iizerinde olan gii¢clendirilmis numuneler orta bdlgeden

kopmustur. Bu tir numunelerde yerel burkulma CFRP’nin varhigi ile
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geciktirilmemesine karsmm yerel burkulma yerel narinlik nedeniyle
engellenememektedir. Gergekten, b/t=14 degeri tlip caprazlarda yerel narinlik
icin 0zel ve O6nemli bir smir olarak goriinmektedir. Tiim kutu numunelerin
genel ve yerel narinlikleri ile TTYY ’lerini gdsteren grafikler Sekil 6.3, Sekil
6.4, Sekil 6.5 ve Sekil 6.6’da verilmistir. Bu grafiklerde Tiirkiye Bina Deprem
Yonetmeligi Taslagi (2016)’da belirtilmis olan b/t iist sinir1 gésterilmis olup bu
ist smirm yiiksek siineklikteki caprazlar icin 13-14 civarinda oldugu

hesaplanmuigtir.

Zayiflatilmis ug kesitleri ve orta bolgeleri gili¢lendirilmis boru kesitli numunelere

iliskin deney verileri incelendiginde ulagilan sonuglar;

S
~
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Sekil 6.7 : TB-19, TB-20 ve TB-21 numunelerinin KL/r-D/t-TTYY grafigi.

»TB-20 numunesi bu grubun kontrol numunesi TB-19’a gére CFRP kumas
etkisiyle kopmanin zayiflatilmis u¢ kesitten orta bdlgeye kaymasindan dolay1
%22 daha uzun TTYY ’ye sahiptir (Sekil 6.7). Gliglendirilmis olmasina karsin
beklenenden 6nce zayiflatilmis ug kesit bolgesinden kopan TB-21 numunesi
kontrol numunesinden %5 oraninda daha uzun TTYYye sahiptir. Buna bagh

olarak, yerel olarak narin boru kesitlerde de zayiflatilmis u¢ kesitte yapilan
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etkili gliclendirme ile numunenin gé¢me modu zayiflatilmis uc kesitten orta

bolgeye kaydirilarak TTYY ve enerji tiiketimi arttirilmaktadir.

Uygulanan yerdegistirme protokollerinden elde edilen deney verileri incelendiginde

ulasilan sonuglar:

» Yerdegistirme protokoliiniin ¢evrimsel (ATC-24) ya da yakin fay etkisi

olmas1 ¢aprazin davranigint 6nemli miktarda etkilemektedir.

»Yakin fay etkisinde numuneler ilk ¢evrimlerde biiyiik yerdegistirmeler

etkisinde kaldigindan TTYY’leri ve enerji tiiketimleri olduca diisiiktiir. Bu

durum, ¢aprazl celik gercevelerin bu tiir etkiler altinda 6zenle ve gerektigi gibi

tasarlanmasi geregini bir kez daha ortaya koymustur. Sekil 6.6’da numunelerin

TTYY lerindeki degisim goriilmektedir.

» Zayiflatilmis ug kesitlerin ve orta bdlgenin giiclendirilmesi yonteminin yakin

fay etkisinde eneji tiilketimini yalin numuneye gore yaklagik %10 civarinda

arttirmaktadir.

Tiim numunelerin yerel ve genel narinlikleriyle TTYY lerinin degisimini gosteren

grafik Sekil 6.8°de gosterilmistir.
180 —
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160 1 a5 ol =
B O e - 24
140 - E %iﬁ:ﬁ
[ : % Bl 4 A A -22
120 4 T " ;‘5'-1132 ________ al s_a“l_ _iis_sml_rl _ii:e_ﬁ;: >
; giﬁi;‘ RN * TBI?;{T lag1 D/t iist (Yiikisek Siinek) 20
100 - 17 =
£ 10 ¢ ; %iﬁ'ii w o 188
é 80 | * 9% TB:20 AN A ‘ A ‘ R
® (X o o |i6=
_ v
60 - 14
40 | TBDY Taslag b/t ist simn (Yiiksek Sinek) | O_ I R o L 1
20 4 L
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Sekil 6.8 : Tiim numunelerin KL/r-D/t-TTYY grafigi.
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7. TUP CAPRAZLARIN HISTERETIK DAVRANISLARININ
MODELLENMESI

7.1 Genel

Bu boliimde, yerel ve genel burkulmanin birlikte goriildiigii TB-1 ve yalnizca genel
burkulmanin goriildiigi TB-10 numunelerine iliskin deneysel davraniglarin uygun bir
modelleme ile dogrulanmasi amacglanmaktadir. Histretik davranig sonlu elemanlar
yontemiyle elde edilmistir. Modellemede kopma etkileri bu sayisal gergekleme
boliimiiniin disinda tutulmus oldugundan yalnizca yalin numuneler incelenmistir.

Buna karsim, yerel burkulma dikkate alinmigtir.

Numunelerin ~ yon  degistiren  tekrarli  yiikler altindaki  davranislarinin
modellenmesinde en 6nemli gereklilik malzeme ve geometri bakimimdan dogrusal

olmayan davranisin model {izerinde tanimlanabilmesidir.

Bu boliimde, dogrusal olmayan malzeme ve geometri etkilerini etkin sekilde
inceleyebilmek i¢cin ABAQUS 6.14 programi kullanilmistir. Program, bir cesit
tiimevarim yontemi esasina dayanir. Sonuca ulagmak i¢in kullanilan sonlu elemanlar
yontemi, once sistem Ozelliklerini igeren bagmtilarin ¢ikartilip, sonrasinda tiim
sistemi temsil edecek sekilde eleman bagintilariyla birlestirerek, sisteme iligin lineer
denklem takimmin elde edilmesi ilkesine dayanmaktadwr. Kuramsal yontemlerin
karmagik yapt modellerine uygulanmasindaki zorluk ve kabul edilebilecek tolerans
smirlar1 araliinda kalma hassasiyeti elemanlarm sonlu kiigiik pargalara ayrilmasi ile
tanimlanabilir. Boylece cesitli yiikleme kosullarinda giivenilir modelleme bigimi

olusturulabilir (Karatas, 2014).

7.2 ABAQUS Model Formu

Burkulma probleminin modellenmesinde ABAQUS programinda kati (solid), kabuk
(shell) ya da shell-solid elemanlar birlikte kullanilmaktadir. Yalnizca deney
diizeneginin test edilmesi sonucunda, dnceki boliimlerde belirtildigi gibi, diizenegin

caprazlara herhangi bir katkismnin olmadigi tespit edilmistir. Buna bagl olarak,
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yalnizca segilen numuneler modellenerek bilgisayar ortaminda test edilmistir. Ayrica
deneylerde guse levhalarini deney diizenegine baglayan bulonlu birlesimlerde kayma

tespit edilmediginden bulonlala ilgili daha hassas/ileri bir modelleme yapilmamaistir.

Modellerin tamami ABAQUS i¢inde olusturulmus olup bayrak levhalarmin ve tiip
caprazlarm modellenmesinde yalnizca genel amagla kullanilan S4R  kabuk
elemanlardan yararlanilmistir (Sekil 7.1). S4R kabuk eleman1 dort noktal bir kabuk
eleman olup, analizlerde indirgenmis integrasyon metodunu kullanir. Indirgenmis
integrasyon analiz siiresini kisaltarak tistiinliik saglamaktadir.

n

2
Sekil 7.1 : S4R kabuk elemaninin genel goriiniisii (ABAQUS, 2014).

(@)

b~ (0
Sekil 7.2 : TB-1 numunesini olusturan parcalar: (a) Alt bayrak levhasi. (b) Ust
bayrak levhasi. (c) Kutu 60x60x3 profil.

TB-1 ve TB-10 numunelerine iliskin her bir analiz modeli sirastyla Sekil 7.2 ve Sekil
7.3 goriildiigli gibi alt bayrak levhasi, iist bayrak levhasi ve tiip profil olmak {izere ii¢

ana bilesenden olugmaktadir.
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Sekil 7.3 : TB-10 numunesini olusturan pargalar: (a) Alt bayrak levhasi. (b) Ust
bayrak levhasi. (c) Kutu 50x50x4 profil.

Program icindeki “assembly” modiiliinde olusturulan tek parcalar birlestirilerek
analiz modeli olusturulmustur. Deneyler sirasinda herbir guse levhasi deney
diizenegine 12 adet Ongerilmeli bulon ile baglanmistir. Deneylerde elde edilen
Olctimlere gore bulonlu birlesim yiizeylerinde herhangi bir hareket ya da kayma
tespit edilmemistir. Bu ylizden modelde guseler ile deney diizenegi arasinda “tam
birlesme” varsayilmis ve bulonlar modele dahil edilmemistir. Yine ayn1 varsayimdan
yola cikilarak alt guse levhasinin bashik bolimii modele dahil edilmemis ve
mesnetlerin dogru olarak tanimlanmasi sonug agisindan olduk¢a 6nemli oldugundan

alt guse levhas1 ankastre olarak modellenmistir.

Tiip numuneleri bayrak levhalarina birlestiren kaynaklarda deneyler sirasinda higbir
hasar goriilmemistir. Buna bagl olarak, tiip kesitler ile guse levhasmin baglanti
bolgelerindeki kaynaklar modele dahil edilmemis olup bu bdlgelerde tam bir birlesim
oldugu varsayilarak modellenmistir. TB-1 numunesine ait analiz modeli 6rnek olarak

Sekil 7.4°te gosterilmistir.
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Sekil 7.4 : TB-1 numunesine iligkin analiz modeli.

7.3 Sonlu Elemanlara Bolme (Mesh islemi)

Hazirlanan modellerin analizinin yapilabilmesi i¢cin modeller iizerinde bir hesap ag1
olusturulmaktadir. Sonlu elemanlara bolmek olarak adlandirilan bu islemde analiz
modeli genellikle dort ya da iic kenarli kiiciik parcalara boliinlir. Bu pargalar

koselerindeki noktalardan birbirlerine ytik aktarirlar.

Bu caliymada, dort kenarli sonlu elemanlar esas almnarak hesap modelleri
olusturulmustur. Tip numuneler kare ya da dikdortgen olan sonlu elemanlara
boliinmiis, yalnizca zayiflatilmis ug kesitleri civarinda smirli bir bolgede dortgen ve
iicgen elemanlar kullanilmistir. Bunun yaninda, tiip kesitlerin kritik bolgeleri olan
zayiflatilmis uc kesitlerinde ve capraz orta bdlgesindeki olasi yerel burkulma
bdlgelerinde daha hassas hesap yapilabilmesi i¢in sonlu eleman aginda siklastirmalar
yapilmustir. Kritik bolgelerdeki sonlu eleman siklastirmalar1 Sekil 7.5 ve Sekil 7.6’da

goriilmektedir.
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Sekil 7.5 : Zayiflatilmis ug bolgesindeki siklastirilmig sonlu eleman agu.

Sel 7.6 : Orta bolgedeki siklastirilmis sonlu eleman ag.
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Sekil 7.7 : Ust bayrak levhasina yerdegistirmelerin uygulandig1 nokta.

Analiz modeline iist bayrak levhasina deney diizenegindeki hidrolik verenin

hizasinda yerdegistirmeler uygulanmis olup bu nokta Sekil 7.7°de gosterilmistir.

7.4 Metallerde Peklesme ve Peklesme Usteli Kavram

Karatag (2014) tarafindan detaylar1 verildigi iizere soguk sekil verme sirasinda
kristalli bir malzeme olan ¢elikte kopma olmadan biiyiik sekildegistirmeler meydana
gelir. Soguk islemler malzemelerin peklesmesine ve gevreklesmesine yol agarlar.

Soguk sekil vermenin temelinde peklesmenin meydana gelmesi yatmaktadir.

Malzemenin metalik metaliirjik siireksizlik noktalarinda baslayan bir yirtilmanin
malzemede gerilme tekrarlar1 ile yayilmasi sonucunda yiik tasima kapasitesi
asilmasina  yorulma  (fatigue) denir. Peklesen malzemede inelastik
sekildegistirmelerden dolayr dayanim artar, siineklik azalir ve artik (residual)
sekildegistirmeler olusur. Artan, artik sekildegistirmeler malzemede bir noktada
birikerek plastik mafsal olustururlar. Inelastik sekil verme sirasinda, malzemenin
iiniform olmayan bir sekilde bi¢cim degistirmesinden tiim dis kuvvetler kalktiktan

sonra numunede var olmaya devam eden gerilmelere de artik gerilme denir.
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Sanayide peklesme iisteli, metal ve alagimlarin sekillendirme kuvvetinin
hesaplanmasinda kullanilmaktadir. Boylece gerekli motor kapasitesi elde edilmekte
ve buna uygun makine se¢imi yapilmaktadir. Peklesme inelastik bolgede homojen
sekildegistirmelerin oldugu noktada olugmaktadir. Gergek egri, kupon deneylerinden
elde edilen miihendislik egrisinden faydalmarak ¢ikartilir ve peklesme katsayisinin
(peklesme tisteli) bulunmasi i¢in gereklidir. Bu katsayi, malzemenin peklesmesiyle
ilgili bir malzeme Ozelligidir ve inelastik sekildegistirme sirasindaki peklesme
kapasitesini gosterir. Ger¢ek egri, miihendislik egrisi gibi bir maksimumdan
gegmemektedir. Her seviyede olusan birim sekildegistirmelerin toplanabilir durumu
ile ifade edilmektedir. Miihendilik egrisi malzemenin baslangic kesit 6zellikleri
dikate alinarak hesaplanirken, gergek egri gercek kesit ve gergek sekildegistirme
ozelliklerini dikkate almaktadir (Capan, 2003). Sekil 7.8’de miihendislik egrisi ve

gercek egri arasindaki fark goriilmektedir.

A

Gergek egri

Gerilme

Muhendislik Egrisi

>
Sekildegistirme
Sekil 7.8 : Gergek ve miihendislik egrileriyle karsilikli noktalarin degisimi (Ay
(2012)’den uyarlanmustir.)

Herhangi bir metal malzemenin gergek gerilme ve sekildegistirme egrisinde

peklesme, peklesme hizi ile ifade edilir. Peklesme hizi o, gergek gerilme ve &,

sekildegistirme egrisinin egimidir. Sekildegistirme esnasinda gerceklesen peklesme

miktar1 ise herhangi iki sekildegistirmeye kars1 gelen gerilmeler arasindaki farktir.
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Gergek degerlerle ¢izilen gerilme-birim sekildegistirme (o, — ¢,) egrisine akma
egrisi ad1 verilir. Metallerin akma gerilmeleri asagidaki Holloman bagmtisi ile ifade
edilmistir.

o,=K,e’ (7.1)

Burada o, ger¢ek gerilme, Ka dayamim katsayisi olup artisi malzeme dayanimi ile

dogru orantilidir ve birimi birim sekildegistirmeyle aynidir. Gergek birim
sekildegisimini 1 yapan gerilme degeri de dayanim katsayis1 olarak adlandirilir. n
peklesme iisteli olup metalik malzemelerde 0 < n < 0.4 arasinda degismekte ve

birimsizdir. Bu iliski Sekil 7.9°da goriilmektedir.

ag (03 (03
n=0 n=0.15 n=0.4

/

& & &
Sekil 7.9 : Peklesme iistelinin degisimi ile ger¢ek gerilme-sekildegistirme egrisinin
degisimi arasindaki iligki (Karatas, 2012).

Kupon deneyinde o

max

maksimum ¢ekme dayanimi noktasinda &, gergek birim
sekildegistirme degeri n peklesme katsayisina esittir (&, =n). Mithendislik gerilmesi

ve mithendislik sekildegistirmesi sirasiyla

(7.2a)

e AL b (7.2b)

bagintilartyla hesaplanmaktadir. Burada F' ¢ekme kuvveti, /;ilk 6l¢ii uzunlugu, /,
numunenin  kopmadan sonraki boyudur. Gergek gerilme (o,) ve birim

sekildegistirme sirasiyla 7.3a ve 7.3b bagmtilariyla hesaplanmaktadir.
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o =£ (7.3a)
Ak

&, = ln[i—’;j = ln[%ﬁj (7.3b)

Burada Ax son kesit alanidir. Cekme numunesi 6l¢li boyu arasindaki hacim sabit
kaldig1 (V=Aolo=Alx) varsayilarak miihendislik gerilme-birim sekildegistirme ile
gercek gerilme-birim sekildegistirme arasindaki iligki swrasiyla 7.4a ve 7.4b

bagntilartyla hesaplanmaktadir.

Oy =0, (é‘mﬁh +1) (7.4a)

g, =In(g,; +1) (7.4b)

miih

Bu durumda ¢,< ¢, oldugu anlasiimaktadir. Kesit daralmasi y 7.5 bagmtisiyla

mii,

hesaplanmaktadir.

A =4, (7.5)

, 1le y swrasiyla 7.6a ve 7.6b

mii,

Yine hacim sabitligi ilkesi kullanilarak ¢, ve &

bagntilar ile iligkilendirilebilmektedir:

¢ :ln[ ! j:ln(ﬂj (7.6a)
¢ -y 4,
gmiih = L (76b)
-y

Bu 6n bilgiler kullanilarak elde edilen TB-1 ve TB-10 numunelerinin gercek gerilme

ve birim sekildegistirmeleriyle peklesme tistelleri Cizelge 7.1°de verilmistir.
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Cizelge 7.1 : Numunelerin ger¢ek malzeme 6zellikleri

Numuneler Ao(mm?) Ax(mm?) n(%) & (mm/mm) o,(MPa)

TB-1 37.7 12.18 4.27 1.13 724.88

TB-10 52.4 19.35 3.557 0.996 684.42

ABAQUS analizi srasinda yaparken elemanlar miikemmel kusursuzlukta
varsayilarak iglemler yapmaktadir. Bu da numunenin 6zellikle basing etkisinde genel
veya yerel olarak burkulmamasi1 demek olmasina karsin gercekte boyle bir durum s6z
konusu degildir. Gergek davranisi elde etmek i¢in analize baglamadan Once

numuneye belirli bir miktarda kusur tanimlanmaktadir.

Kusurlarin tanimlanmasi i¢in ilk olarak dogrusal burkulma analizi yapilmis ve
numunenin burkulma modlar1 elde edilmistir. Kusurlar bu burkulma modlarindan
secilenlerin belli miktarda oOl¢eklendirilerek analize katilmasiyla tanimlanir.
Burkulma modlarindan en az 10 adedinin incelenmesi kusurlarin dogru
tanimlanmasinda 6nemlidir. Ciinkii birinci mod klasik genel burkulma modudur,
ancak yerel olarak narin olan profillerde yerel burkulma ilerki modlarda
goriilebilmektedir. Ik 10 mod iginde tespit edilen yerel burkulma da kusur olarak

analiz modeline mutlaka eklenmelidir.

Genel burkulma kusuru L/1500, L/1000 ya da L/500 gibi genis bir aralikta
alinmaktadir. Bu c¢alismada BSI (2006) tarafindan tavsiye edilen L/500 dikkate

alimmustir.

Yerel burkulma kusuru ise Walker (1975)’e gore;

o, = 0.3t % =03, (7.7)

bagitisiyla hesaplanarak modele uygulanmigtir.

TB-1 numunesinin burkulma modlar1 incelendiginde yerel burkulma da belirlenmis
olup bu numuneye hem genel hem de yerel burkulma kusurlar1 uygulanmigtir. TB-10
numunesinde yerel burkulma modu elde edilmemistir; bu yiizden yalnizca genel

burkulma kusuru dikate alinmistir.
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7.5 Analiz Sonuclan ve Degerlendirme

Analizler Intel Core i7 islemcili ve 32 Gb Ram’lik hafizaya sahip masaiistii

bilgisayar ile 6 ila 8 saat arasinda tamamlanabilmistir.

7.5.1 TB-1 numunesi

Ust bayrak levhasi hidrolik veren seviyesinde uygulanan yerdegistirmelere kars1 alt
bayrak levhasma tanimlanan mesnetten elde edilen tepkilerin histeretik egrileri
cizilmistir. Deneyde uygulanan aymi yerdegistirme protokolii uygulanarak analiz
edilen sonlu eleman modelinden ve deneyden elde edilen histeretik egrileri Sekil
7.10°da karsilagtirilmali olarak verilmistir. Histeretik egrilerin yeterince yakin

olduklar1 diistiniilmektedir.

200

150

—_
S
[}

W
(e

Yatay Yiik (kN)
2 o

_
o
S

-150

-200
-2 -1 0 1 2

Goreli Oteleme Orani (%)
Sekil 7.10 : TB-1 i¢in deneysel ve kuramsal histeretik egrilerilerinin
karsilastirilmasi.

Analizlerden elde edilen egri deneysel egriye oldukca yakin olup baslangic rijitligi
analizde dogru olarak elde edilmistir. Analiz sonucunda elde edilen, numunenin

genel burkulmug ve yerel burkulma olusmus durumlar1 Sekil 7.11°de goriilmektedir.
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_anabyzmadh  Abaqus!Slandad £.10-1  Wea Jan 1B 15:10:56 GTE Slandail Saali 04]

Sekil 7.11 : TB-1 numunesinin basing etkisindeki durumu: (a) Genel burkulma.
(b) Yerel burkulma.
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TB-1 numunesinin deneyi sirasinda belirgin bir yerel burkulma gdriilmemis olmasma
karsin Sekil 7.12°de verilen orta bolgedeki sekildegistirme egrileri daha detayl
olarak incelenmistir. Bu inceleme sonucunda, numunenin iist (TB1U2) ve ¢ekme
(dogu — TB1E2) vyiizlerinde stabil bir histeretik davranis goriiliirken bat1 (basing)
yiizinde (TB1W2) ve alt yiizinde (TB1L2) sekildegistirmelerin stabil olmayip hizla
arttig1 goriilmiistiir. Sekildegistirmelerdeki bu hizh artis bu bolgedeki ¢ok da belirgin

olmayan bir yerel burkulmanin olustugunu/basladigini gostermekte ve analizi

dogrulamaktadir.
TBIW2
200 200
150 150
Z 100 Z 100
= 50 = 50
— -
0 = 0
= =
= 50 = -50
-100 -100
-150 -150
- 10 . -5 0 5 10 15
Sekildegistirme [1073] Sekildegistirme [1073]
TB1L2
200 200
150 150
Z 100 Z 100
= 50 = 50
- -
= 0 = 0
= .50 ﬁj& b //\ A = 50
-100 -100
-150 -150
10 5 0 5 10 15 10 5 0 5 10 15
Sekildegistirme [1073] Sekildegistirme [1073]

Sekil 7.12 : TB-1 numunesinin orta bdlgesindeki sekildegistirme egrileri.

Deney sirasinda orta bolgenin yakin bir fotografi ¢ekilememis olmasina karsin
(belirgin bir burkulma fark edilememesinden dolay1) son ¢evrimdeki g¢ekme
etkisindeki kopmadan sonra ¢ekilmis fotografta her ne kadar ¢ekme kuvveti olusan
hafif yerel burkulmay1 geri alacak yonde olmus olsa da numunenin iist yiizeyinde

hafif yerel burkulma izleri ve kabarma goriilmektedir.
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\

Sekil 7.13 : Kopma sonrasida TB-1 numunesinin orta bdlgenin durumu.
7.5.2 TB-10 numunesi

TB-10 numunesinin modeline de deneylerde kullanilan yerdegistirme protokolii
uygulanmistir. Bu protokol etkisinde yapilan analiz sonucunda ve deneyden elde
edilen egrilerin karsilastirilmasi Sekil 7.14’te goriilmektedir. Histeretik egrilerin

yeterince yakin olduklar: diistinilmektedir.

250
200
150
100

94
(e

Yatay Yiik (kN)
[e)

2 -1 0 1 2
Goreli Oteleme Orani (%)

Sekil 7.14 : TB-10 i¢in deneysel ve kuramsal histeretik egrilerilerinin
karsilastirilmast.
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FuiFep'D1 16:55:43°GTE Sia 80ail Saals 2017

Sekil 7.15 : TB-10 numunesinin sonlu eleman analizi ve deneylerdeki genel
davranist: (a) Analizde numunenin burkulmus durumu. (b) Deneyde numunenin
burkulma modu.(c) Analizde orta bdlgede yerel burkulma olugsmamasi.

Sonlu eleman analizi sonucunda deneyle ayni genel burkulma moduna ulasilmis olup
orta bolgede yerel burkulma goriilmemistir. Numunenin deney ve sonlu eleman
analizindeki genel davranis1 Sekil 7.15°de verilmistir. Ek I’da detayli olarak verilen
sekildegistirme egrilerinden numunenin orta bdlgesine ait olanlar incelendiginde orta
bolgede stabil bir davranis oldugu, yerel burkulma olusmadigi bu egrilerden de agik

bir sekilde tespit edilmektedir.
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Diger taraftan, TB-1 numunesinde Sekil 7.16-a’da goriildiigli iizere alt zayiflatilmis
uc bdlgesinde yerdegistirme protokoliiniin ilerleyen adimlarinda gerilme yigilmasi
oldugu anlagilmaktadir. Analizin ilerleyen adimlarinda bu bdlgede ¢ekme etkisinde
olusan bogumun analiz ve deney esnasindaki goriiniisleri Sekil 7.16°da verilmistir.

Bu bolgede deanaliz ve deney sonuglarinin olduk¢a uygun/uyumlu oldugunu

sOylemek miimkiindiir.

s 4 ' (a) “ . 1o 7

Sekil 7.16 : TB-10 numunesinin zayiflatilmis u¢ bolgesinin durumu: (a) Sonlu
eleman analizi sonucundaki gerilme yigilmasi. (b) Deneyde alt u¢ zayiflatilmis
kesitindeki gerilme yigilmas1 ve bogum olusumu.

7.5.3 Degerlendirme

Bu calismada, genel ve yerel burkulmanin davranist birlikte etkiledigi ve yalnizca
genel burkulmanin etkiledigi iki yalin numune ABAQUS programi kullanilarak
sonlu eleman yontemiyle gercek malzeme 6zelliklerinin de dikkate alindig1 malzeme
modeliyle sayisal olarak incelenmistir. Bu analiz sonucunda deney sonuglariyla
uyumlu, dengeli ve kararl histeretik davranig egrileri elde edilmistir (Sekil 7.10 ve

Sekil 7.14).

Sonlu eleman analizleri sonucunda numunelerin baslangi¢ rijitlikleri deneylerle
uyumlu olarak elde edilmistir. Bunun yaninda kesit alani ve akma gerilmesiyle
iliskili olan c¢ekme dayanimi deneysel degerlere c¢ok yakin bir sekildedir.
Numunelerin basing altindaki davranislart mevcut durumdaki tahmin edilmesi gii¢
olan numune kusurlarina, eleman boyuna, kesit 0zelliklerine ¢cok baghdir. Bunlar
dikkate alindiginda numunenin basing davranisi da biiyiilk 6l¢iide dogru olarak
tahmin edilmistir. Bunlara karsin, bu boliimiin girisinde de belirtildigi iizere kopma
modellenmemistir. Zaten bu da Sekil 7.10 ve Sekil 7.14’deki histeretik egrilerin son

cekme ¢evrimlerinde agik olarak goriilmektedir.
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8. SONUCLAR VE ONERILER

8.1 Genel

Bu bolimde oOnceki boliimlerde detayli olarak sunulan deneysel ve kuramsal
caligmalarin 6zeti verilmektedir. Elde edilen sonuglarin yakinsaklig: ve farkliliklari,
olasi nedenleri ile birlikte degerlendirilmistir. Bu sonuglardan faydalanilarak
hazirlanacak analiz ve deney caligmalarinda tasarimeir tarafindan dikkat edilmesi
gereken konular, izlenmesi Onerilen boyutlandirma ilkeleri ve CFRP elemanlarla

giiclendirme Onerileri vurgulanmaistir.

Calismanm ana amaci, mevcut kesit ve sistem Ozellikleri nedeniyle enerji yutma
kapasiteleri ve TTYY leri az olan tiip caprazlarin, enerji yutma kapasitelerinin ve
TTYY lerinin, zayiflatilmis enkesit ve yerel burkulma olabilecek bdlgelerinde,
CFRP plaka ve kumaglarla yeterli miktar ve uzunlukta giliglendirilmesiyle yon
degistiren tekrarli ytlikler altindaki davraniginin iyilestirilmesidir. Calisma deneysel
agirhikli olup kuramsal bir gercekleme boliimiinii de icermektedir. Deneysel
bdliimde, malzeme mekanik 6zellikleri detayli olarak belirlenmis, basit u¢ detayma
sahip 17’si kutu, 3’ boru profilden olmak iizere 1/1’e yakin o6lgekli toplam 20

numunenin, tekrarli, yondegistiren statik yiikler altindaki davranis1 incelenmistir.

Numuneler kesit 6zellikleri, genel ve yerel narinliklerine gére gruplandirilmislardir;
Boylece bir genelleme yapilmaya c¢alisilmistir. Uretimindeki sorunlar yiiziinden
denenemeyen bir numunenin bulundugu grup iki numuneyi, diger alt1 grup ise iiger
numuneyi icermektedir. Iki grup numune yalnizca zayiflatilmis uc kesitlerdeki
giiclendirmenin etkinligini aragtirmak iizere denenmistir. Diger dort grup ise yalin
numune ile, zayiflatilmis uc kesitleri ve orta bolgelerinde farkli uzunluklarda
giiclendirmis numuneleri kapsamaktadir. Ayrica, yakin fay etkisinin caprazlar ve
onerilen giiclendirme yontemi iizerindeki etkilerinin incelendigi, sirasiyla ¢cevrimsel
(ATC-24) ve yakin fay etkisi yiikleme protokolleriyle denenen iki yalin numuneyle,
yine yakin fay yiikleme protokoliiyle test edilen zayiflatilmis ug¢ kesitleri ve orta

bolgesi giiclendirilmis bir numune incelenmistir. Tiim numunelerin ayrintili deney
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sonuglar1 4. Boliim’de, ayn1 gruptaki numunelerin deney sonuglarinin karsilastirilip

degerlendirilmesi ise 5. Boliim’de sunulmustur.

Yapilan kapsamli literatiir aragtirmasinda 1980’lerden giiniimiize caprazlarmn genel
davraniglarma, kutu caprazlar i¢in belirlenmis yerel burkulma smirlarina,
yonetmeliklerde yerel burkulmanmn engellenmesi ya da geciktirilmesi igin
benimsenen yerel narinlik sinirlarma ulasilmigtir. Ayrica, tamami FRP malzemeyle
giiclendirilmis capraz elemanlarin ve degisik sektorlerde kullanilmak iizere FRP
elemanlarla giiclendirilen kutu profil parcalarinin ezilme (crash-test) davranislari
incelenmigstir. Bu incelemeler sonucunda bu tez kapsaminda onerildigi sekliyle tiip
caprazlarin ¢evrimsel davraniglarinin iyilestirilerek, TTYY ’sinin uzatildig1 herhangi
bir ¢alismaya rastlanmamistir. Bu dogrultuda tasarlanan tiip kesitli ¢aprazlarin ug
zayiflatilmis kesit bolgelerinin ve orta bolgelerinin CFRP ile kismi olarak
giiclendirilerek bu tiir caprazlarin ¢evrimsel davraniglarina olan etkisinin

arastirilmasi bu doktora tezi kapsaminda amag¢lanmastir.

Numuneler genel ve yerel narinlikleri g6z Oniinde tutularak 3558mm, 1936mm ve
2667mm’lik temiz uzunluklara sahip olacak sekilde tasarlanmis olup yerlesim acilar1
sirastyla 38°, 38" ve 49°°dir. Gili¢lendirmelerde BASF YKS firmasi tarafindan
iiretilen MBrace Laminate LM10/1.4 isimli CFRP plaka, MBrace Adesivo yapistirict
ile MBrace Fiber C1-23 CFRP kumas ise MBrace Adesivo Saturant yapistirict ile
kullanilmistir. Uygulanan kismi giiclendirmelerde zayiflatilmis ug¢ bolgelerindeki
giiclendirme boylar1 620mm, 670mm ve 760mm olarak degismekte olup yalnizca
TB-11 numunesinin zayiflatilmis u¢ bolgesine yalnizca CFRP plaka yapistiriimis
olup diger ug¢ kesit giiclendirmelerinde CFRP plakalar CFRP kumas ile sarilarak
aderanslar1 arttirilmistir. Orta bolgedeki giiclendirmede ise ¢apraz temiz boyunun
%3371, %25’1, %28 (~30)’i, %22 (~20)’si ve bunlarin yarist (%50’si)

uzunluklarindaki CFRP sargilar uygulanmstir.

Capraz numunelerin uglarma HE400A profilden atdlyede lazerli kesim tezgahinda
kesilerek tiretilmis bayrak levhalar1 laboratuvarda gaz alt1 kaynaklama yontemiyle
kaynaklanmis olup ¢aprazlarin bayrak levhasiyla birlestigi bolgelerde ¢aprazin siinek
davranisini saglamak amaciyla AISC (2016a)’da 6nerildigi sekliyle boyutu 8mm ile
20mm arasinda degisen oval u¢ bosluk detayr uygulanmistir. Boylece, bosluk

uzunlugunun bu araliktaki etkisi de goriilmiistiir. Bayrak levhalarmm deney
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diizenegine birlestirilmesinde ise 10.9 kalitesindeki yiiksek dayanimli ve 6ngerilmeli

bulonlar kullanilmistir.

Deneysel ¢aligmada 1.T.U. Yapt ve Deprem Miihendisligi Laboratuvari’nda
maksimum 250kN c¢ekme ve itme kapasiteli, toplam +300mm yerdegistirme
uygulayabilen hidrolik veren ile numunelere ¢ekme ve basing kuvvetleri akmadan
once kuvvet kontrollii, sonra ise yerdegistirme kontrollii olarak uygulanmistir. Deney
numuneleri, HEA400 profillerinden iiretilen deney diizenegine hidrolik verenle
herhangi bir dismerkezlik olugsmayacak sekilde yerlestirilmis, hidrolik verenden
gelen yiik, ¢aprazin eksenel dogrultusunun kolonla kesistigi noktaya uygulanmistir.
Deney diizenegi, caprazlarin denenmesi i¢cin 0zel olarak tasarlanarak {retilmis,
sistemin tliimsel davranisina yatay ylik ve rijitlik olarak katkisi olmayan, birbirine
mafsalli birlesimli, Japonya’da ¢okca kullanildigi gibi L-seklindeki bir kolon-kiris

tastyici sisteminden olusmaktadir.

Her numunenin deneyinde 7’si yerdegistirme Olcer, 20’si sekildegistirme dlger olmak
iizere toplam 27 cihazdan kanal okumasi yapilmistir. Cerceve ve numunelere
yerlestirilen sekildegistirme ve yerdegistirme Olgerler yardimiyla davranisin

olabildigince dogru bicimde izlenebilmesi saglanmistir.

Calismanmn  sayisal/kuramsal bolimiinde numunelerin  6ngoriilen  silineklik
kapasiteleri, dayanim, akma ve gogme limit durumlarini kapsayan ¢ekme ve basingta
davranig tahminleri SAP2000 v10 (Computers and Structures Inc., 2007) ile
yapilmistir. Deneyde kullanilan ¢evrimsel ve yakin fay etkisi yiikleme protokolleri

altinda numuneler kopuncaya kadar deneye devam edilmistir.

8.2 Sonuclar

Geregi gibi tasarlanmamis mevcut ¢elik tiip ¢caprazlarin siinekliklerinin arttirilmasi ve
daha uzun TTYY’ye sahip olabilmeleri i¢in Onemli depremler sirasinda
plastiklesme/kopma beklenen zayiflatilmis ug kesitlerinin ve orta bolgelerinin CFRP
elemanlarla gii¢clendirilmesi bilindigi kadariyla ilk kez bu ¢alismada Onerilmistir. Bu

deneysel ¢alismadan elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir:

»Yalin tip capraz numuneler iizerinde yapilan deneyler, kiimiilatif
sekildegistirmelerin biiylik oranda c¢aprazlarin zayiflatilmig u¢ birlesim

bolgelerinde toplandigini ve oval zayiflatilmig ug birlesim detayinin stinekligi
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ciddi oranda arttirdigini gostermistir. Bazi numunelerde, ¢ekme etkisinde
zayiflatilmis u¢ bolge cevresinde olusan uzama, sonraki yiikleme

cevrimindeki basing etkisiyle yerel burkulma olugsmasina neden olmustur.

»Yalin numuneler icin FEMA 356’ya gore tanimlanan eksenel plastik mafsal
tanimlar1 kullanilarak tamamlanan itme analizi sonucunda ¢ekme bdlgesinde
itme ve histeretik egrilerin zarflarinin iist iiste diistiigli goriilmiis olmasina
karsin basing bolgesinde FEMA’nin plastik mafsal tanimlarinin gercek

davranigi yansitmadigi ortaya ¢ikmustur.

»Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik (2007)’de ¢elik
tiip caprazlar i¢in verilen yerel narinlik kosullarinin saglanmasi, olas1 yerel
burkulmanin numunenin genel burkulmasindan sonra gerceklesmesini
saglamak amach olup ileriki ¢evrimlerde yerel burkulma olusumunu
engelleyememektedir. Diger bir deyisle, kompakt kesitlerde yerel burkulma

olusumu ancak geciktirilebilmektedir.

»Pek cok diger etkene bagli olmakla birlikte, yalin tiip kesitlerin yarilip kilicina
bayrak levharma kaynaklanmasiyla olusturulan ¢apraz elemanlarin
tasarimimda diizlem dis1 genel burkulma boyu katsayis1 K=0.85 alinarak

tasarim yapilabilir.

»Genel ve yerel narinlikleri daha az olan yalin tiip caprazlarin, ¢ogunlukla,

TTYY lerinin daha uzun oldugu tespit edilmistir.

»Yerel narinligi (b/t) 14’ten biiyiik olan numuneler, yalnizca TB-1 numunesi
(b/t=17) harig, cevrimsel yiikleme sonunda orta bolgeden kopmuslardir. Bu
da genel olarak yerel narinligi 14’ten biiyiikk olan kutu kesitli numunelerin
orta bolgedeki yerel burkulma olusumundan sonra yine ayni bolgeden kesitin

koselerinden baglayarak kopma egiliminde oldugunu gostermektedir.

» Caprazlarin orta bolgelerinde basing etkisiyle olusan plastik mafsal bdlgesinin
yaklasik olarak kesit boyutunun 3 kat1 kadar bir uzunluga (~3b) yayildig:

gOrilmiistiir.

»Celik tlip caprazlarda zayiflatilmig kesit ve yerel burkulma bolgelerinde

olusabilecek erken kopmalar siinek detaylandirma sonucunda engellenebilir.
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»Kompakt kesitli caprazlarda eksenel, dayanimi ve rijitligi arttwrmadan, gelik

plaka kaynaklanmasina alternatif olarak, CFRP plaka ve kumas kullanilabilir.

»CFRP elemanlarla giliglendirme yontemi mevcut yapilarda caprazlarin daha
stinek davranigsa sahip olmasi i¢in kullanilabilir. Uygulanmasi ¢elik levha
kaynaklama islemine gore daha kolay olup 1sil etkiler de olmadigindan

celigin ozellikleri degismemektedir.

»CFRP malzemenin ¢elik yiizeye uygulanmasinda ylizey temizligi mutlaka
uygulanmalidir. Kumlama yapilabilecek durumlarda Sa 2.5 diizeyinde
kumlama yapilarak yiizey temizlenmelidir. Kumlama yapilmasinin miimkiin
olmadig1 yerlerde elle spiral makinesi kullanilarak kesit et kalinligina fazla
zarar vermeden temizlik ve piiriizlendirme yapilmalidr. Macun epoksi
kullanilacak bdlgelerde temizlik ve piirizlendirme, yalnizca sivi epoksi
kullanilcak bolgelerde ise temizlik yapilmalidir. Piiriizlendirme i¢in spiral tas:

ve temizlik i¢in spiral makinesi ucuna takilan tel fir¢alar kullanilabilir.

»Caprazlarin zayiflatilmig kesitlerinde bolgesel olarak yapilan giliclendirmede
CFRP plakalarin ve CFRP kumasin kullanilmasi onerilmistir. CFRP plaka
kesiti yiikii glivenle aktaran ana giiglendirme elemani olup CFRP kumas ise
esas olarak CFRP plakalarin yapigsma dayanimlarmi arttrrmakla gorevlidir.
Giiglendirmede kullanilacak CFRP plaka alanmin ve yapisma dayaniminin
hesabinda caprazin bulundugu ortamin fiziksel kosullar1 (nemli, giines 15181
etkisinde, soguk v.b.) ve iscilikte karsilasilabilecek sorunlara da dikkat
edilerek gilivenlik katsayisi en az 2 almarak hesap yapilmalidir. Agir fiziksel
kosullara sahip olunan yerlerde ve is¢ilige giivenilmedigi durumlarda bu

giivenlik katsayis1 arttirilmalidir.

» Zayiflatilmis ug kesitlere uygulanan CFRP plakalarin aderansini arttirmak i¢in
lifleri sarg1 dogrultusunda olan en az 2 kat CFRP kumas sargi kullanilmalidir.
Kumas sarg1 bayrak levhasidan itibaren numune ortasina dogru CFRP plaka
bitimine kadar uygulanmalidir. CFRP kumas genisliginin yeterli olmadig:
yerlerde kumag pargalar1 50mm boyunda iist iiste bindirme yapilarak istenen

sarg1 boyuna ulasilabilir.

»Tiip caprazli numunelerin iki zayiflatilmig u¢ bolgesine uygulanan CFRP

giiclendirme c¢aprazlarin uglarma ek rijitlik katmaktadir. Bazi numunelerin
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burkulma boylar1 %20 oraninda kisalirken bazilarinda belirgin bir degisiklik
goriilmemistir. Burkulma boyunu azaltmada pozitif bir katkisi oldugu
ongoriilmekte olsa da elde edilen bulgulara gore bu giiglendirme etkisinde

burkulma boyu kesin azalir sonucuna varmak pek dogru degildir.

» CFRP plaka ve CFRP kumas sargi ile yapilan zayiflatilmis ug gii¢lendirmesinin
kopma/gocme modunu degistirerek TTYY’sini yaklasik 1.50 kat, enerji
tilketimini ise ortalama 1.75 kat arttirdig1 goriilmiistiir. Yapilan giiclendirme
capraz elemanin c¢ekme kapasitesini yaklasik %10 oraninda arttirmustir.
Basing kapasitesinde bazi numunelerde aymi kalirken, bazilarinda artig

gostermistir.

»Yerel olarak daha narin kesitli tiip caprazlar i¢in Onerilen kismi CFRP sargi
yerel burkulma olusumunu geciktirmekte ve daha siinek bir davranis ile daha

uzun TTYY ’yi saglamaktadir.

»Tiip caprazlarin orta bdlgelerinin, ¢capraz temiz uzunlugunun 1/3’i kadar (L/3)
uunlukta 2 kat lifleri sarg1 dogrultusunda olan CFRP kumas ile sarilmasi orta
bolgede olusabilecek yerel burkulmanin geciktirilmesi i¢in dnemli bir tasarim

kriteri olarak belirlenmistir.

»Orta bolgenin gii¢lendirilmesi belirli yerel narinlik oranlar1 arasinda etkilidir.
Deney verilerine gore b/t=20 ve iizeri yerel narinlikler seviyesinde orta
bolgedeki gliclendirmenin ¢aprazin TTYY’sini uzatmakta etkili olmadigi
tespit edilmistir. Buna gore, konservatif tarafta kalmarak bu giiclendirme
yerel narinligi b/t=14 ila 19 arasmdaki caprazlar i¢in etkili oldugu sonucuna

varilmistir.

»Onerilen giiclendirme yontemi, belirlenen yerel narinlik smirlar1 iginde
kalinmak kosuluyla TTYY’yi yaklasik %20~30 oraninda ve enerji tiikketimini
ise yaklasik %30~40 oraninda arttirmaktadir.

»CFRP ile yerel giliglendirme sonucunda c¢aprazlarin eksenel dayanim ve
rijitliginin 6nemli miktarda artmamasi, Onerilen yontemin mevcut caprazli
celik  cercevelerin  depreme  karst  siinekliklerinin  iyilestirilerek

giiclendirilmesi i¢in uygun bir yol oldugunu gdstermektedir.

»ABAQUS sonlu eleman analiz programi kullanilarak yapilan kuramsal ¢alisma

sonunda, analizi yapilan yalin numuneler i¢in, elde edilen histeretik egrilerin
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deneylerden elde edilenlerle oldukga iyi bir bicimde oOrtiigmesi kuramsal
modeli  kurarken yapilan varsayimlarin olduk¢a dogru oldugunu

kanitlamaktadur.

»Sonlu eleman modelinde numuneler iizerindeki gerilme yigilmalari,

deneylerden elde edilenlere oldukca yakin olarak elde edilmistir.

8.3 Sonraki Cahsmalar icin Oneriler

CFRP elemanlarla yerel olarak giiclendirilen c¢elik tiip c¢aprazlarin histeretik
davraniglariin iyilestigi, caprazlarin daha siinek davranarak, daha c¢ok enerji
tilkettigi ve daha uzun TTYY’ye sahip oldugu gergek olgiilere yakin numuneler

iizerine uygulanan ¢ok sayidaki deneylerle bu ¢alismanin kapsaminda kanitlanmaistir.

Yerel olarak CFRP elemanlarla giiclendirilen celik tiip caprazlar iizerinde yapilan
deneysel ve kuramsal caligmalarda elde edilen veriler ve ilgili konuda diger
aragtirmacilarin vardigr sonuclar birlikte degerlendirildiginde dikkate alinmasi

gereken noktalar asagida siralanmistir:
eBu calismada incelenmeyen diger genel ve yerel narinlik oranlar1 i¢in ¢aligma
gelistirilebilir ve boylece daha genis bir veritabani olusturulabilir.
eFarkli u¢ birlesim detaylar1 incelenebilir.

oTiip kesitlerin disinda agik kesitler (6rnegin L, T, I gibi) incelenebilir.

oCFRP ile kismi sarmanin disinda ¢aprazin tamamen sarilmasi durumunun
getirebilecegi olasi iistlinliikler incelenebilir. Hatta, CFRP sargi ¢elik
caprazin disinda siirekli bir dis tiip diisiiniilebilir ve bir tiir burkulmast

onlenmis capraz (BOC) elde edilebilir.

*CFRP disinda GFRP gibi diger kompozitlerle sarmanin etkinligi incelenebilir.
Buna ek olarak farkli lif yonlerinin etkisi arastirilabilir. Erken ayrilmalarin

onlenmesi amaciyla farkli elastikiyetteki epoksilerin etkisi denenebilir.

eSayisal modellemede tam gogmeyi/kopmay1 dikkate alan modeller

gelistirilebilir, var olan modeller iyilestirilebilir.
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eBelirli miktarda korozyona ugramus tiip kesitli ¢aprazlarin histeretik davranisi
incelenebilir. Boylece, celik caprazli cergevelerde yogun bicimde gdzlenen

bu soruna da bir ¢6ziim getirilmis olabilir.

eOnerilen giiglendirme ydnteminin etkinligi yalnizca ¢ekme etkisindeki ya da
cekme ile birlikte bir miktar basmm¢ da alan X gseklindeki

konfigiirasyonlarinda incelenebilir.
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EKLER

EK A: Celik malzeme gerilme-sekildegistirme egrileri (Egrilerde verilen diisey
eksendeki gerilme (o) MPa birimindedir.)
EK B: TB-1 numunesine iliskin sekildegistirme 6lger (strain gauge) verileri
EK C: TB-2 numunesine iligkin sekildegistirme Olcer (strain gauge) verileri
EK D: TB-3 numunesine iligkin sekildegistirme Olcer (strain gauge) verileri
EK E: TB-4 numunesine iliskin sekildegistirme 6lger (strain gauge) verileri
EK F: TB-5 numunesine iligkin sekildegistirme 6lcer (strain gauge) verileri
EK G: TB-8 numunesine iligkin sekildegistirme dlger (strain gauge) verileri
EK H: TB-9 numunesine iliskin sekildegistirme 6lger (strain gauge) verileri
EK I: TB-10 numunesine iligskin sekildegistirme Olcer (strain gauge) verileri
EK J: TB-11 numunesine iligskin sekildegistirme dlcer (strain gauge) verileri
EK K: TB-12 numunesine iliskin sekildegistirme dlger (strain gauge) verileri
EK L: TB-13 numunesine iligkin sekildegistirme Olcer (strain gauge) verileri
EK M: TB-14 numunesine iligkin sekildegistirme Slcer (strain gauge) verileri
EK N: TB-15 numunesine iliskin sekildegistirme Olger (strain gauge) verileri
EK O: TB-16 numunesine iliskin sekildegistirme dlger (strain gauge) verileri
EK P: TB-17 numunesine iliskin sekildegistirme Slger (strain gauge) verileri
EK R: TB-18 numunesine iliskin sekildegistirme Olger (strain gauge) verileri
EK S: TB-19 numunesine iligskin sekildegistirme Olger (strain gauge) verileri
EK T: TB-20 numunesine iligkin sekildegistirme Olcer (strain gauge) verileri

EK U: TB-21 numunesine iliskin sekildegistirme Olger (strain gauge) verileri
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Sekil A.1 : TB-1 ve TB-2 numunelerine iligkin gerilme-sekildegistirme

egrileri.
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Sekil A.2 : TB-3 ve TB-4 numunelerine iliskin gerilme-sekildegistirme egrileri.
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Sekil A.3 : TB-5 ve TB-6 numunelerine iliskin gerilme-sekildegistirme egrileri.
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Sekil A.4 : TB-7, TB-8 ve TB-9 numunelerine iligkin gerilme-sekildegistirme
egrileri.
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Sekil A.5 : TB-10, TB-11 ve TB-12 numunelerine iliskin gerilme-sekildegistirme
egrileri.
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Sekil A.6 : TB-13 ve TB-14 numunelerine iliskin gerilme-sekildegistirme egrileri.
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Sekil A.7 : TB-15 ve TB-16 numunelerine iliskin gerilme-sekildegistirme egrileri.

349



CTB17-1 Numunesi

400 - E
300 H 1 |
© 200 .
100 | e
0 [ [ [ [
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
€
CTB17-2 Numunesi
400 - e
pmm—
300 j &
© 200 .
100 E
0 [ [ | |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
€
CTB18-1 Numunesi
400 - E
300 H e
© 200 .
100 | e
0 [ [ [ [
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
€
CTB18-2 Numunesi
400 - e
300 " &
© 200 .
100 E
0 [ [ | |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

€

Sekil A.8 : TB-17 ve TB-18 numunelerine iliskin gerilme-sekildegistirme egrileri.
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Sekil A.9 : TB-19,TB-20 ve TB-21 numunelerine iligkin gerilme-sekildegistirme
egrileri.
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Sekil B.1 : TB-1 numunesi yatay kuvvet — eksenel sekildegistirme histeretik egrileri.

353



Yatay Kuvvet (kN) Yatay Kuvvet (kN)

Yatay Kuvvet (kN)

TB1L2

200 200
150 —~ 150
3
100 =< 100
(]
50 % 50
0 ﬁ (X D(/ X 0
50 ﬁ( P g 50
-100 -100
-1 -150
5(-)10 -5 0 5 10 15 -10 -5 0 5 10 15
Sekil Degistirme (107) Sekil Degistirme (107)
TB1U3 TB1W3
200 200
150 — 150
=
100 =< 100
(]
50 g 50
=)
4
-50 E -50
-100 -100
-150 -150
-10 -5 0 5 10 15 -10 -5 0 5 10 15
Sekil Degistirme (107) Sekil Degistirme (107%)
TB1L3 TB1E3
200 200
150 = 150
100 =< 100
(]
50 g 50
=
4
0 , > 0
-50 E -50
-100 -100
-150 -150
-10 -5 0 5 10 15 -10 -5 0 5 10 15

Sekil Degistirme (107)

Sekil Degistirme (107)

Sekil B.1 (devam) : TB-1 numunesi yatay kuvvet — eksenel sekildegistirme
histeretik egrileri.

354



TB1CE1

200
150
100

Yatay Kuvvet (kN)

200

-5 0 5 10
Sekil Degistirme (1072)

TB1BE1

15

150
100

Yatay Kuvvet (kN)

-5 0 5 10
Sekil Degistirme (107)

15

Yatay Kuvvet (kN)

Yatay Kuvvet (kN)

TB1CW2

200
150
100

200

-5 0 5 10
Sekil Degistirme (1072)

TB1BE1

15

150
100

-5 0 5 10
Sekil Degistirme (107%)

15

Sekil B.2 : Deney diizenegi yatay kuvvet — eksenel sekildegistirme histeretik egrileri.
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Sekil C.1 : TB-2 numunesi yatay kuvvet — eksenel sekildegistirme histeretik egrileri.
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Sekil C.2 : Deney diizenegi yatay kuvvet — eksenel sekildegistirme histeretik egrileri.
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Sekil C.4 : CFRP plakalar yatay kuvvet — eksenel sekil degistirme histeretik egrileri.
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Sekil D.1 : TB-3 numunesi yatay kuvvet — eksenel sekildegistirme histeretik egrileri.
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Sekil D.1 (devam) : TB-3 numunesi yatay kuvvet — eksenel sekildegistirme
histeretik egrileri.
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Sekil E.1 : TB-4 numunesi yatay kuvvet — eksenel sekil degistirme histeretik egrileri.
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Sekil E.2 : Deney diizenegi yatay kuvvet — eksenel sekildegistirme histeretik egrileri.
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Sekil F.1 : TB-5 numunesi yatay kuvvet — eksenel sekildegistirme histeretik egrileri.

367



Yatay Kuvvet (kN)

Yatay Kuvvet (kN)

Yatay Kuvvet (kN)

250
200
150
100

-20 -10 0 10 20
Sekil Degistirme (107%)

TB5U3
250

200

150

100

50
0 / /

-20 -10 0 10 20
Sekil Degistirme (107%)

TB5L3
250

200
150
100

-20 -10 0 10 20
Sekil Degistirme (107%)

Sekil F.1 (devam) : TB-5 numunesi yatay kuvvet — eksenel sekildegistirme
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Sekil G. 1 : TB-8 numunesi yatay kuvvet — eksenel sekildegistirme histeretik

egrileri.
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Sekil G.1 (devam) : TB-8 numunesi yatay kuvvet — eksenel sekildegistirme
histeretik egrileri.
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Sekil G.2 : Deney diizenegi yatay kuvvet — eksenel sekil degistirme histeretik

egrileri.
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Sekil H.1 : TB-9 numunesi yatay kuvvet — eksenel sekildegistirme histeretik egrileri.

373



Yatay Kuvvet (kN) Yatay Kuvvet (kN)

Yatay Kuvvet (kN)

TB9L2 TB9E2

300 300
250 250
200 = 200
150 < 150
100 3 100
50 5 50
0 X 0
-50 g 50
-100 100
-150 -150
-200 -200
25-20-15-10 -5 0 5 10 15 20 25-20-15-10 -5 0 5 10 15 20
Sekil Degistirme (107%) Sekil Degistirme (107%)
TB9U3 TBIW3
300 300
250 250
200 Z 200
150 = 150
100 g 100
50 S 50
0 % 0
-50 = .50
-100 > 2100
-150 -150
-200 -200
25-20-15-10 -5 0 5 10 15 20 25-20-15-10 -5 0 5 10 15 20
Sekil Degistirme (1073) Sekil Degistirme (107%)
TBIL3 TB9E3
300 300
250 250
200 Z 200
150 = 150
100 g 100
50 S 50
0 % 0
-50 = .50
-100 > 2100
-150 -150
-200 -200
25-20-15-10 -5 0 5 10 15 20 25-20-15-10 -5 0 5 10 15 20
Sekil Degistirme (107%) Sekil Degistirme (1073)

Sekil H.1 (devam) : TB-9 numunesi yatay kuvvet — eksenel sekildegistirme
histeretik egrileri.
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Sekil H.2 : Deney diizenegi yatay kuvvet — eksenel sekildegistirme histeretik

egrileri.
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Sekil I.1 : TB-10 numunesi yatay kuvvet — eksenel sekildegistirme histeretik egrileri.
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Sekil L.2 : Deney diizenegi yatay kuvvet — eksenel sekildegistirme histeretik egrileri.
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Sekil J.1 : TB-11 numunesi yatay kuvvet — eksenel sekildegistirme histeretik

egrileri.
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Sekil J.1 (devam) : TB-11 numunesi yatay kuvvet — eksenel sekildegistirme
histeretik egrileri.
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Sekil J.2 : Deney diizenegi yatay kuvvet — eksenel sekildegistirme histeretik egrileri.
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Sekil K.1 : TB-12 numunesi yatay kuvvet — eksenel sekildegistirme histeretik

egrileri.

385



Yatay Kuvvet (kN) Yatay Kuvvet (kN)

Yatay Kuvvet (kN)

TB12L2

f

250
200
150
100

: (IS
50 M#W

-100

-150
-30 -20 -10 0 10 20 30 40 50

Sekil Degistirme (107%)

TB12U3
250

200
150
100

-50
-100

-150
-30 -20 -10 0 10 20 30 40 50

Sekil Degistirme (107%)

TB12L3

250
200
150
100

-50
-100

-150
-30 -20 -10 0 10 20 30 40 50

Sekil Degistirme (107%)

Yatay Kuvvet (kN) Yatay Kuvvet (kN)

Yatay Kuvvet (kN)

TB12E2

250
200
150
100

-50
-100

-150
-30 -20 -10 0 10 20 30 40 50

Sekil Degistirme (107%)

TB12W3
250

200
150
100

-50
-100

-150
-30 -20 -10 0 10 20 30 40 50

Sekil Degistirme (107%)

TB12E3

250
200
150
100

-50
-100

-150
-30 -20 -10 0 10 20 30 40 50

Sekil Degistirme (107%)

Sekil K.1 (devam) : TB-12 numunesi yatay kuvvet — eksenel sekildegistirme
histeretik egrileri.
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Sekil L.1 : TB-13 numunesi yatay kuvvet — eksenel sekildegistirme histeretik
egrileri.
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Sekil L.1 (devam) : TB-13 numunesi yatay kuvvet — eksenel sekildegistirme
histeretik egrileri.
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Sekil M.1 : TB-14 numunesi yatay kuvvet — eksenel sekildegistirme histeretik
egrileri.
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Sekil M.1 (devam) : TB-14 numunesi yatay kuvvet — eksenel sekildegistirme
histeretik egrileri.

392



Yatay Kuvvet (kN)

Yatay Kuvvet (kN)

Yatay Kuvvet (kN)

TB14CW1

200
150
100 £
50 ©
3
0 <
>
-50 S
5
-100

-150
-50 -40 -30 -20-10 0 10 20 30 40
Sekil Degistirme (107%)

TB14BW1
200

150
100

-50
-100

-150
-50 -40-30-20-10 0 10 20 30 40

Sekil Degistirme (107%)

o
Yatay Kuvvet (kN)

Sekil M.2 : Deney diizenegi yatay kuvvet

egrileri.
TB14GS1
200
150
100 £
50 ©
E
0 ¥4
>
-50 S
s
-100

-150
-50 -40 -30-20-10 0 10 20 30 40
Sekil Degistirme (107%)

200
150
100

-50
-100

-150
-50-40-30-20-10 0 10 20 30 40

200
150
100

-50
-100
-150

TB14CE1

Sekil Degistirme (107%)

TB14BW2

-50-40-30-20-10 0 10 20 30 40

Sekil Degistirme (107%)

— eksenel sekildegistirme histeretik

200
150
100

-50
-100

-150
-50-40-30-20-10 0 10 20 30 40

TB14GS2

Sekil Degistirme (107%)

Sekil M.3 : Bayrak levhalar1 yatay kuvvet — eksenel sekildegistirme histeretik

egrileri.
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Sekil M.4 : CFRP plakalar yatay kuvvet — eksenel sekildegistirme histeretik egrileri.
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Sekil N.1 : TB-15 numunesi yatay kuvvet — eksenel sekildegistirme histeretik
egrileri.
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Sekil N.1 (devam) : TB-15 numunesi yatay kuvvet — eksenel sekildegistirme
histeretik egrileri.
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Sekil N.2 : Deney diizenegi yatay kuvvet — eksenel sekildegistirme histeretik egrileri.
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Sekil N.3 : Bayrak levhalar1 yatay kuvvet — eksenel sekildegistirme histeretik
egrileri.
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Sekil O.1 (devam) : TB-16 numunesi yatay kuvvet — eksenel sekildegistirme

histeretik egrileri.
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Sekil P.1 (devam) : TB-17 numunesi yatay kuvvet — eksenel sekildegistirme
histeretik egrileri.
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Sekil R.1 : TB-18 numunesi yatay kuvvet — eksenel sekildegistirme histeretik

egrileri.
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Sekil R.1 (devam) : TB-18 numunesi yatay kuvvet — eksenel sekildegistirme
histeretik egrileri.
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Sekil R.2 : Deney diizenegi yatay kuvvet — eksenel sekildegistirme histeretik egrileri.
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Sekil R.3 : Bayrak levhalar1 yatay kuvvet — eksenel sekildegistirme histeretik
egrileri.
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Sekil R.4 : CFRP plakalar yatay kuvvet — eksenel sekildegistirme histeretik egrileri.
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Sekil S.1 : TB-19 numunesi yatay kuvvet — eksenel sekildegistirme histeretik
egrileri.
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Sekil S.1 (devam) : TB-19 numunesi yatay kuvvet — eksenel sekildegistirme
histeretik egrileri.
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Sekil S.2 : Deney diizenegi yatay kuvvet — eksenel sekil degistirme histeretik

egrileri.
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Sekil T.1 : TB-20 numunesi yatay kuvvet — eksenel sekildegistirme histeretik
egrileri.
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Sekil T.1 (devam) : TB-20 numunesi yatay kuvvet — eksenel sekil degistirme
histeretik egrileri.
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Sekil U.1 : TB-21 numunesi yatay kuvvet — eksenel sekil degistirme histeretik
egrileri.
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Sekil U.1 (devam) : TB-21 numunesi yatay kuvvet — eksenel sekil degistirme
histeretik egrileri.
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