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DUSUK SUNEKLIKLI BETONARME CERCEVELERIN
GUCLENDIRILMESINDE INCE CELIK LEVHALARIN KULLANIMI

OZET

Deprem kusaginda yer alan iilkemizde, 6zellikle Istanbul gibi biiyiik sehirlerdeki yap1
stogunun onemli bir kismi kalitesiz malzeme kullanimi, yeterli ve gerekli mithendislik
hizmetini almamig olmasi veya bu hizmeti almis olsa dahi giinlimiiz standart ve
yonetmeliklerinde 6n goriilen performans diizeylerine ulasamamasi sebebiyle insan
hayat1 agisindan risk arz etmektedir. Bu nedenle, s6z konusu yapilari belirlenen
performans diizeylerine ulagmalarimi saglamak amaciyla giiclendirme uygulamalar1
yapilmakta ve mevcut elemanlara ek olarak yeni yatay yilik tasiyici sistemler ilave
edilmektedir. Hedeflenen performansa ulasmak icin, bina tiirii yapilarda en ¢ok tercih
edilen giiclendirme tipleri kuskusuz ki betonarme perdeler ve c¢elik caprazh
sistemlerdir. Bu geleneksel yontemlerin, yapmin giiclendirilmesinde etkili olduklari
ispatlanmis olsa da, 6zellikle betonarme perdelerin mevcut yapiya eklenmesindeki
zorluklar ve yapiya kattiklar: ilave agirliklar nedeniyle yeni giiclendirme metodlari
gelistirilmeye calisilmaktadir. Hem uygulama kolayligi, hem de diger yontemlere
kiyasla agirligimin diisiik olmasi sebebiyle, ince celik levhalar ile olusturan yatay yiik
tastyici sitemler bu anlamda 6n plana ¢ikmaya baglamistir. Son yillarda ince ¢elik
levhalar kullanilarak teskil edilmis perde sistemler, gesitli tilkelerde meydana gelen
bircok depremde siinek davranis sergilemis ve iyi bir performans gostermistir. Bu
durum ince c¢elik levhali yatay yiikk tasiyic1 sistemlerin mevcut binalarin
giiclendirilmesinde de kullanilabileceginin bir gostergesi olmustur. Bu amagla ince
celik levhalar ile olusturulan perde sistemlerin davranislar1 ve yine bu sistemlerin
mevcut betonarme cercevelerle birlikte deprem yiikleri gibi yatay yiikler karsindaki
davraniglar1 konusunda arastirmalar devam etmektedir.

Yiiksek lisans tezi olarak sunulan bu c¢aligmada, yukarida belirtilen arastirmalara
paralel olarak, tek aciklikli, stineklik diizeyi diisiik bir betonarme ¢ergevenin, ince ¢elik
levhalar kullanilarak gili¢lendirilmesi sonras1 yatay ylik tasima kapasitesi, enerji yutma
kapasitesi ve sagladigi rijitlik 6zelliklerinde meydana gelen degisimler kuramsal ve
deneysel olarak incelenmistir. Bu amagcla biri betonarme yalin ¢erceve, diger ikisi ise
ince celik levhalarla giliclendirilmis {i¢ cerceve analitik olarak modellenmis ve
deneysel caligmalarda kullanilmak {izere bu ii¢ cerceveyi temsil eden numuneler
hazirlanmstir.

S6z konusu gergeveler tipik tek katli bina tiirli betonarme bir yapiya ait moment
cergevesinin 2 oraninda Olgeklendirilmis hali olup, kiris agikliklari 1,700m, kat
yiikseklikleri 1,525m’dir. Cerceve kolon boyutlar1 0.25mx0.20m, kiris boyutlar1
0.325mx0.200m’dir. Ayrica kirig eleman iizerinde, doseme etkilerini de goz Oniine
almak amaciyla 0.82mx0.12m boyutlarinda bir tabla bulunmaktadir. Cergeveye ait
temelin boyutlar1 ise 3mx0.6mx0.5m’dir. Betonarme ¢er¢cevede kullanilan
malzemelerin dayanimlari, iilkemizde 6zellikle giiclendirmeye ihtiya¢ duyan 30 yas
istli betonarme yapilarda siklikla karsilasildigi gibi, beton igin eksenel basing
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dayanimi 10Mpa, donati ¢eligi i¢in ise eksenel ¢ekme dayanimi yaklasik olarak
220Mpa olarak belirlenmistir. Numunelerde mesnet bolgelerinde etriye siklastirmasi
yapilmamis olup, kullanilan tiim donatilar nerviirsiizdiir. Gli¢lendirilmis numunelerde
kullanilan ince ¢elik levha kalinligi 1mm, malzeme kalitesi ise S235°dir.

Kuramsal ¢aligmalarda gergeve analizleri SAP2000 programi araciligiyla hazirlanan
sonlu eleman modeliyle ve giiclendirme levhalar1 i¢cin “strip modeling” yaklasimi1
kullanilarak yapilmistir. Beton malzeme 6zelliklerinin programa tanitilmasi amaciyla,
Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik (DBYBHY)
Bilgilendirme Eki 7B’de dogrusal elastik olmayan davranigs gosteren sargisiz beton
icin Onerilen ve “Mander Modeli” olarak da bilinen malzeme modeli kullanilmistir.
Donati ¢eligi de dahil olmak iizere, tiim ¢elik elemanlar i¢in de ayn1 boliimde ¢elik i¢in
onerilmis olan malzeme modeli esas alinmistir. Kesit 6zellikleri ise yine SAP2000
programi Section Designer modiili araciligiyla tanimlanmistir. Olusturulan
giiclendirilmis ve giiglendirilmemis modellere dogrusal olmayan statik itme analizi
uygulanarak yatay yiik tasima kapasiteleri belirlenmistir. Cergeve baglant1 detaylar1
ise ince ¢elik levhanin akma sinir durumuna karsi gelen etkiler altinda, AISC 360-2005
Celik Yapilar Yonetmeligi’nde belirtildigi sekilde eleman kapasiteleri hesaplanilarak
tahkik edilmistir.

Deneysel inceleme amaciyla analitik modeller ile ayni1 o6zelliklere sahip ii¢ adet
cerceve numunesi tamamiyle laboratuvar ortaminda {iretilmistir Hazirlanan
numunelerin yatay yiik tasima kapasiteleri ITU Yap: ve Deprem Miihendisligi
Laboratuvari’nda gerceklestirilen deneyler sonucunda belirlenmistir. Kuramsal ve
deneysel ¢alismalar sonucunda elde edilen sonuglar karsilastirilarak meydana gelen
yatay yiik tasima kapasitesi, enerji yutma kapasitesi ve sistem rijitligi degisimleri
incelenmistir.

Yukarida 6zetlenen ¢alismalarin anlatildigi bu tez alt1 boliimden olusmaktadir. Birinci
bolimde giris bashgi altinda genel bilgiler sunulmustur. Bu kisimda geleneksel
giiclendirme teknikleri, ince ¢elik levhali perde sistemler ve sistem modelleri hakkinda
aciklamalar bulunmaktadir.

Calismanin ikinci bolimiinde, konuyla ilgili ¢esitli arastirmacilar tarafindan yapilan
calismalara iligkin 6zet bilgiler kronolojik siralamaya uygun bir bigimde sunulmustur.

Uciincii boliimde deney oncesi hazirlik siireci, bu siirecte karsilasilan zorluklar ile
SAP200’de analitik modellerin olusturulmasina iliskin detayli bilgiler, analitik
calismalara iliskin sonugclar ile birlikte sunulmustur.

Tezin dordiincii boliimiinde deney numunelerinin tasarimi, birlesim bdlgeleride yer
alan baglant1 elemanlarinin tahkiki ve deney diizenegine iligkin bilgilere yer
verilmistir.

Besinci boliimde deneysel calismalar 6ncesi donati ¢eligi, yap1 ¢eligi, beton ve bulon
elemanlar tizerinde gergeklestirilen malzeme deneylerine iliskin veriler ve elde edilen
sonuglar paylasilmistir.

Tezin altinc1 ve yedinci boliimlerinde ise yapilan deneysel g¢aligmalara iliskin
gbzlemler, elde edilen sonuglar sunulmus, analitik ¢alisma sonucunda elde edilen
veriler karsilastirmali olarak sunulmustur.
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USE OF THIN STEEL INFILL PLATES FOR SEISMIC RETROFIT OF
LOW DUCTILE REINFORCED CONCRETE FRAMES

SUMMARY

Turkey is located in an active earthquake zone. Therefore, earthquake resistant design
of buildings and determining structure performance under seismic effects are critical
points for structural engineers. In many regions in Turkey, espicially in Istanbul, most
of existing buildings are in danger of collapse because of lack of engineering support
and being used poor quality material. Even so some of buildings designed and
constructed under control of engineers, they do not have required performance level
which is stated in contemporary seismic codes. As a result of this, to improve
performance level and ductility of the structure, various retrofitting methods are
applied and some structural elements are added to system. For reaching demanded
earthquake resistance in codes, most prefered two methods are adding new reinforced
concrete shear walls and retrofitting with steel braced frames. Even if positive effects
of these traditional retrofitting methos on earthquake resistance of structure are proved
experimentally, new strengthening methods are researched because of application
difficulties of adding reinforced concrete shear walls and additional masses transfered
on existing buildings by them. At this point, the steel plate shear wall systems stand
out due to ease of application and low weight. In recent years, steel plate shear walls
reveal excellent performance and ductile behavior during earthquakes in several
countries. These show us that shear walls which consist of thin steel infill plates are
usefull for retrofitting existing buildings against seismic effects. The studies about
behavior of reinforced concrete frames which are strengthened by using steel plate
shear walls are proceeded.

In this study that is presented as master thesis, changes in structural properties such as
story shears, energy absorption ability and rigidity of a single span low ductile
reinforced concrete frame are investigated after the frame is retrofitted by using thin
infill plates. Studies are carried out theoretically as well as experimentally. For that
purpose, analytical models and test speciemens is prepared for three different type of
frame. First of them is produced to determine structural properties of low ductile
reinforced concrete frame which is not retrofitted. Other types of frames are designed
as shear walls which are composed of a reinforced concrete boundary frame and thin
steel infill plates. It is aimed in this study to see if an additional ductility will be
provided adding steel infill plates. Difference between last two type is elements that
steel infill plates conntect to. In one of them, thin steel plate is connected to all
structural elements such as beam, columns and foundation which is bounded it.
However, in the other type, steel infill plate is connected only to beam and foundation,
not to columns. The aim here is to determine effects of retrofitting type on structural
properties of a strengthened reinforced concrete frame.

These frames are 2 scaled form of one of the moment frames of a single story building.

The frames have one span in length 1,700m and their story height is 1,525m. Column

dimensions are 0.250mx0.200m and beam dimensions are 0.325mx0.200m. Besides,
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a reinforced concrete slab in dimension 0.82mx0.12m is located to top of the beam for
considering slab effects on reinforced concrete frame. Foundation system is
continuous footing that has 3.00m length, 0.60m width and 0.50m height. Axial
compression strenth of concrete is chosen as 10MPa and axial tension strenth of rebar
steel is selected as 275MPa. Given material strenths of reinforced concrete members
are determined by considering low ductile behavior of existing buildings which were
constructed by using poor quality material and are needed to retrofit as soon as
possible. There is not any confinement zone on beam and columns. Also, all
reinforcement steel elements are unribbed. Thin steel infill plate which is used in
retrofitted specimens has 1mm thickness and is in S235 quality. By using all
informations given above, analatical models and test speciemens are prepared.

Analytical models are developed by using SAP2000. In this process, strip modelling
technique is used for modeling thin steel infill plates. According to this tecnique, steel
infill plate is divided to 23 tension-only pieces (strips) which have 45° angle with
horizontal axis. Each strip is connected as pinned to existing reinforced concrete beam
and columns and plastic hinges are defined at strips’ mid-points. As a result of using
this technique, in model, beam and colum elements are diveded where they have
intersection point with strip elements and plastic hinges are defined at start and end
points of these column and beam parts. Foundation is not attached to analytical models
and all points at which columns connect to foundation are defined as fixed support
and it is not allowed any rotation and translation. Concrete material properties are
defined by using linear inelastic methods given in “Specification For Structures To Be
Built In Disaster Areas Information Annex 7B” (Turkish Seismic Code, a.k.a.
DBYBHY 2007 Bilgilendirme EKi 7B ). This model also known as “Mander Material
Model”. Inelastic material properties of reinforcement and retrofitting materials are
taken also from same chapter of mentioned specification. Sections are defined by using
Section Designer, which is a module in software SAP2000. All axial force - moment
interaction curves and moment — curvature curves are obtained through this module.
After modelling step, systems are anlayzed in SAP2000 with displacement controlled
nonlinear pushover method and base reaction — displacement curve of system is
obtained. As a result of this process, changes in structural properties of reinforced
concrete frame after retrofitting is reported.

Connection details are designed accordingly “American Institute of Steel Construction
360-05 : Specification for Structural Steel Buildings (ANSI/AISC 360-05)”. At this
point, it is assumed that yielding strees of steel infill plate will be a limitation for the
system stability. On this basis, it is supposed that the forces which act on connections
will reach their maximum when yield occurs on steel infill plate. Based on these
assumptions and mentioned code, element load bearing capacities are calculated and
details are designed. Connection between thin steel infill plate and reinforced concrete
elements is consituted via built-up T-Shape steel base profiles which have 20mm
flange thickness and 6 mm web thickness. Behavior of this bolted T-Shape base profile
under tension force is determined by using ultimate prying models. Infill plates are
connect to the T-Shape base profile by using pre-tensioned M16 bolts. These
connections are designed as slip-critical connections. The T-Shape steel base profiles
are conntect to reinforced concrete elements by using M12 post-installed anchor rods.
All bolts and rots be used in connections are in 10.9 quality (Yielding stres is 900
N/mm?, Ultimate tension strength is 1000 N/mm? ). After connection details are
designed, all datas whic are needed for producing test specimens are obtained.
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Specimens which are used in experimental studies are produced in Istanbul Technical
University Structural and Earthquake Engineering Laboratuary (ITU STEEL). With
this aim, first of all, concrete mix design is prepared. In accordance with this design,
cubic specimens are produced and tested for determining its compressive strength.
Also, all steel elements are tested for determining their tensile strengths. During
producing process of frame specimens, strain gauges are located on rebars at nearby
to beam — column nodal points, system support points and mid-span of beam because
these are probable plastic hinge points on the frame. There is not any confinement zone
on beam and columns. Spacing between two confinenment bar is 0.25m. All frame
loading tests are performed in ITU Structural and Earthquake Engineering
Laboratuary. Results of this experimental study are investigated and compared with
analytical results which are obtained through SAP2000 models.

This master thesis that summarized above is consist of six chapters. In first chapter,
general informations about traditional retrofitting methos, steel plate shear walls and
frame systems which are used in this study are given.

In chapter two, recent researches about topic are given chronologically.

Chapter three is about preparing process of speciments and analytical models
developed by using SAP2000.

Chapter four contains informations about design of speciments and connection details.

In chapter five, results of material tests of rebar, structural steel, anchor bolts and
concrete are given.

In chapter six and seven, observations and results obtained from experimental studies
are given.
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1. GIRIS

1.1 Amag¢

Sismik olarak aktif bir bolgede yer alan Tiirkiye, yiizyillar boyunca bir ¢ok biiyiik
depremle sarsilmistir. Yiiz binlerce kisinin 6liimiiyle sonu¢lanan bu biiyiik felaketler,
miihendislik acisindan da birer doniim noktas1 olmus, ortaya ¢ikan kayiplari azaltmak
icin Onlemler alinmis ve 6zellikle mevcut yapilarin giiclendirilmesine yonelik yeni
metodlar gelistirilmeye c¢alisilmistir. Tiirk deprem ve yap1 miihendisligi i¢in en 6nemli
kilometre tasi kuskusuz ki 1999 Goélciik depremidir. Resmi rakamlara gére s6z konusu
depremde, yapilarin toptan veya kismen gdgmesi sebebiyle, yaklasik olarak 18000 kisi
hayatin1 kaybetmis, 48000 kisi ise yaralanmistir. Bu afetin ardindan, iilke genelinde
halki depreme kars1 bilinglendirme ¢alismalar1 artmis, modern metodlarla yapilarin
deprem performansi belirlenmeye baslanmistir. Giinlimiizde bu c¢aligsmalarm bir
sonucu olarak, miilk sahipleri hazirlanan kentsel doniistim projeleri araciligiyla insan
hayat1 acgisindan risk arz eden yapilarini yikip yeniden yapmak suretiyle yenilemekte

veya cesitli yontemlerle giiglendirerek depreme dayanikli hale getirmektedirler.

Ozellikle Istanbul gibi, mevcut yap1 stogunun &nemli bir boliimiiniin Kkalitesiz
malzeme kullanimi, yeterli ve gerekli miihendislik hizmeti alamamis olmas1 veya bu
hizmeti almis olsa dahi giinlimiiz yonetmeliklerinde ©on goriilen performans
seviyelerine ulasamamasi nedeniyle can giivenliginin saglanamadig1 binalardan
olustugu sehirlerde, giiclendirme faaliyetleri son yillarda hiz kazanmistir. Bu
faaliyetlerin amaci; yapmin yatay yiik tasima kapasitesi ile rijitlik ve enerji yutma
kapasitesi gibi karakteristik 6zelliklerinin arttirilmasi ve deprem etkisi altinda siinek
bir davranis sergilemesinin saglanmasidir. Ulkemizde giiglendirme uygulamalarinda
en sik kullanilan yontem mevcut kolonlarin betonarme mantolama teknigiyle sarilmasi
ve yapilya yeni betonarme perde sistemlerin (Sekil 1.1) eklenmesidir. Bu amagla,
mevcut yapi icerisinde uygun goriilen agikliklarda dolgu duvarlar kaldirilmakta ve
perde baslk bdlgelerini olusturacak mevcut kolonlarinda mantolama yontemiyle

giiclendirilmesi saglanmaktadir.



MEVCUT BA

ELEMANLAR KOLON MANTOLAMA GUCLENDIRME PERDESI
. BOLGELER GOVDE DONATILARI
T tEd
| c |
ANKRAJ DONATIS|

/
MEVCUT BA KOLON MANTOLAMA
ELEMANLAR BOLGES| DONATILARI

A - AKESITI

Seki 1.1 : Betonarme gii¢lendirme perdesi sematik gosterimi.

Seki 1.2 : Ince celik levhalar ile teskil edilmis perde sistemler (Sabelli, R. ve Bruneau,
M., A.L.S.C. Steel Design Guide 20 : Steel Plate Shear Walls, 2006).

2



Ardindan giiclendirme perdesi, mantolama oncesi yerlestirilmis olan ankraj donatilari
araciligryla mevcut elemanlara baglanmakta ve sistemin bir biitiin halinde ¢aligmas1
saglanmaktadir. Bu geleneksel yontemin yapilarin giliglendirilmesinde etkili oldugu
deneysel olarak kanitlanmis olsa da, metodun uygulanmasinin zorlugu, getirdigi maddi
kiilfet ve yap1 agirligini ¢ogunlukla 6nemli 6lgiide arttirmasi arastirmacilart yeni

metodlar gelistirmeye yoneltmistir.

Ozellikle Amerika ve Japonya’da yapilan galismalar sonucunda, ince celik levhalar
kullanilarak tegskil edilen perde sistemlerin (Sekil 1.2) onemli 6l¢iide stinek davranig
sergiledigi gozlemlenmistir. Tiim bu gozlemlerle birlikte, uygulama kolayliklar1 ve
yaptya kattiklar1 ek agirliklarin son derece diisilk olmasi sebebiyle s6z konusu
sistemlerin ~ mevcut  yapilarm  giliglendirilmesinde  de  kullamilabilecegi
diisiiniilmektedir. Bu metotta; kalinlig1 I mm ile 5 mm arasinda degisen ¢elik paneller,
cercevenin kolon ve kiris elemanlarina baglanarak perdeler olusturulmaktadir. Bu
calismada, s6z konusu ince celik levhalardan teskil edilen perde sistemlerde ince ¢elik
levhanin, yap1 enerji yutma kapasitesi, siineklik ve yatay yiik tasima kapasitesi

bakimindan sagladig1 katkinin arastirilmasi amaglanmastir.

1.2 Kapsam

Yiiksek lisans tezi olarak sunulan bu calismada, dzellikle Istanbul’daki bir ¢cok eski
yap1y1 temsil eden silineklik diizeyi diisiik betonarme bir ¢ergevenin (Sekil 1.3), Imm
kalmhiginda ince celik levhalar kullanilarak gli¢clendirilmesi sonucu, yapinin yatay yiik
tasima kapasitesi, enerji yutma kapasitesi ve rijitliginde meydana gelen degismeler
incelenmistir. Bu amagla iki farkl giiclendirme tipi (Sekil 1.4 ve Sekil 1.5) belirlenmis
olup, ince celik levhalarin mevcut betonarme cergeve ile tiim baglantilar1 kimyasal
ankraj bulonlar1 araciligiyla gerceklestirilmistir. Analitik modeller SAP2000
bilgisayar yazilimi ile, ince levha icin Ongoriilen “Strip Modelling” metodu
kullanilarak gelistirilmis, deneysel calismalar ise ITU Yap1 ve Deprem Miihendisligi

Laboratuvar’inda gerceklestirilmistir.

Tezin ilk bolimiinde ¢aligmanin amaci ve kapsamina iliskin bilgiler sunulmustur.
Ikinci boliimde, yapilan literatiir taramasi aracihityla, gegmis yillarda konuya iliskin

yapilmig 6nemli ¢aligmalara yer verilmistir.



Ucgiincii boliimde deney numuneleri hakkinda genel bilgiler ile SAP2000 programiyla
hazirlanan analitik modellere iliskin detaylar ve bu modeller kullanilarak elde edilen

sonuclar verilmektedir.

Calismanin  dordiincli ve besinci bolimlerinde deney diizenekleri, deney
numunelerinin tasarimi ve deney Oncesi yapilan malzeme ¢ekme, kayma ve eksenel
basing yiikleme testlerine iligkin veriler sunulmustur. Bu kapsamda ince ¢elik levhadan
alman papyon numunelere uygulanan ¢ekme testleri, betonarme donati ¢eligi akma
dayanimmin ve beton eksenel basing dayaniminin belirlenmesi i¢in uygulanan

prosediirler ve deney sonuclar1 detayl olarak verilmistir.

Altincer ve yedinci boliimlerde deneysel ¢alismalar sirasinda yapilan gézlemler, deney
sonuclari, analitik modeller ile deneysel calismalar sonucu elde edilen sonuglarin

karsilagtirilmasina yer verilmistir.

Son boliimde ise ¢alismaya iliskin sonuglar ile 6neriler paylagilmastir.

Sekil 1.3 : Calismalarda kullanilan betonarme gerceve.
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Sekil 1.4 : Giiclendirilmis gerceve tip 1.
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2. MEVCUT CALISMALARIN INCELENMESI

Bu boliimde tez konusuna iliskin ge¢mis yillarda yapilmig akademik c¢aligmalar

kronolojiye uygun olarak paylasiimistir.

Ince celik levhalardan teskil edilen perde sistemlerin yatay yiik tastyici elemanlar
olarak yapilarda kullanilmasina iliskin ilk ¢alismalar 1970°1i yillarda depremsellik
acisindan son derece aktif bir bolgede yer alan Japonya ve Amerika Birlesik
Devletleri’nde baglamistir. 1978 yilinda Dallas’ta insa edilen Hyatt Regency Oteli’nin
rliizgar etkilerine karsi tasariminda ince ¢elik levhalardan olusan yatay yiik tasiyici
sistemler kullanilmis ve basarili sonuglar elde edilmistir ( Sabelli, R. ve Bruneau, M.,
2006 ). Ilerleyen yillarda yapilan benzer uygulamalar, 1994 Northridge depreminde

yatay yiiklere kars1 basarili performanslar sergilemislerdir.

Asagida bu konuda yapilmis olan bazi 6nemli ¢alismalarin igerigine iliskin bilgiler

sunulmustur.

2.1 Thorburn, Kulak ve Montgomery (1983)

Ince celik levhalarm yatay yiik tastyic1 sistemler olarak kullanilmasmna iliskin bilimsel
calismalar ise Ozellikle 1980’lerden sonra hiz kazanmustir. 1983 yilinda L. Jane
Thorburn, G. L. Kulak ve C. J. Montgomery tarafindan yapilan ve “Analysis of Steel
Plate Shear Walls” ismiyle yayimlanan ¢alismada, ince ¢elik levhalar kullanilarak
olusturulan perde sistemlerin yatay yiikler altindaki davranigi, “Strip Modeling” ve
“Equivalent Truss Method” yontemlerine dayanilarak hazirlanmis olan analitik
modeller araciligiyla incelenmistir. Bu metoda uygun olarak, celik levhalar esit
genislikte ve yalnizca eksenel yiik aktarabilen bantlar halinde modellenmistir. Farkl
et kalliklarinda celik levhalara, kat sayilarma ve eleman boyutlarina sahip modeller
iizerinde incelemeler yapilmis ve bu degiskenlerin sistem davranisi iizerindeki etkileri
soz konusu yayinda aktarilmistir. Ayrica, yapilan saha uygulamalarda, ince gelik
levhalarin burkulma sonrasi yiik tasima kapasitesi ihmal edildigi ve bunun bir sonucu
olarak tasarmmlarda gerekli olandan ¢ok daha biiyiik kesitler kullanildig1 caligmada

belirtilmistir. Bu nedenle ¢alismadaki bir diger amag da ince ¢elik levhalarin burkulma
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sonrast dayanimlarinin ihmal edilemeyecek kadar biiyiik oldugunu gdstermek ve bu

dayanimi da goz oniine alarak yeni bir tasarim metodunun 6niinii agabilmektir.

2.2 Tromposch ve Kulak (1987)

E. W. Tromposch ve G. L. Kulak tarafindan 1987 yilinda yapilan ve konuyu deneysel
olarak ele alan “Cyclic and Static Behaviour of Thin Panel Steel Plate Shear Walls”
adli calismada ise ince c¢elik levhalardan teskil edilen perdelerin monolitik ve
cevrimsel yatay yilikleme etkisi altindaki davraniglar1 incelenmistir. E.W.
Tromposch’un Alberta Universitesi'ndeki yiiksek lisans tezini temel alan bu
caligmada, 2.20m x 2.75m boyutlarinda iki agikliga sahip bir ¢ergeve (Sekil 2.1)
3.5mm kalinliginda ¢elik paneller kullanilarak giiclendirilmistir. S6z konusu gergeve
kolonlar1t W610x241, kirisleri ise W310x129 c¢elik profiller kullanilarak teskil
edilmistir. Kolon-kiris baglantisi, ¢elik kiriglere kaynakli 20mm kalinliginda iki ¢elik
plaka kullanilarak 14 adet bulon vasitasiyla yapilmistir. Celik panellerin ¢ergeve
elemanlara baglantisi ise bu elemanlara bagli Smm kalinliginda levhalar araciligiyla
tamamen kaynakli yapilmistir. Deney siiresince yiikler sistemin orta noktasindan
etkitilmistir. Numune 4000kN’a kadar ¢evrimli yiikler altinda, bu noktadan sonra
yaklagik 6000 kN’a kadar tek yonlii yiikleme etkisi altinda test edilmis ve elde edilen

sonuglar calismada paylasilmistir.

Sekil 2.1 : Test numunesi (Tromposch, E. W. ve Kulak, G.L., 1987, Cyclic and
Static Behaviour of Thin Panel Steel Plate Shear Walls).



2.3 Elgaaly ve Liu (1997)

90’l1 yillara gelindiginde, Ozellikle Muhammed Elgaaly ve beraberindeki
arastirmacilar tarafindan bu konuda 6nemli ¢aligmalar yapildig1 goriilmektedir. 1997
yilinda, “Analysis of Thin-Steel-Plate Shear Walls” adiyla M. Elgaaly ve Y. Liu
tarafindan yayimlanmistir. Bu caligmada, ince ¢elik panellerin burkulma sonrasi
davranis1 da g6z Oniine almarak tasarlanmasi amaciyla biri ana g¢erceveye kaynak
araciligiyla, digeri bulonlar araciligiyla bagli iki analitik model incelenmistir.
Arastirmacilar bu ¢alismada, ince ¢elik levhanin teorik burkulma yiikiiniin sistem
yatay yik tasima kapasitesini belirlemede yetersiz kalacagimni, levhalarin burkulma
sonrasi da kendisini ¢evreleyen gerceve elemanlari sayesinde yiikk tagimaya devam
edecegini ve bunun ihmal edilemeyecek diizeylerde olacagini ispatlamay1
amaclamiglardir. Panel modellemesinde es deger ¢ubuk elemanlar kullanilmistir.
Levha esit kalinlikta ve yatay ile yaklasik 45° ag1 yapan ¢ekme kuvveti dogrultusunda
elemanlara ayrilarak modellenmis ve iki modele ait karsilastirmalar ile, ince celik

levhanin burkulma sonrasi davranigina iligkin bilgiler sunulmustur.

Sekil 2.2 : Esdeger Cubuk Eleman Modeli (Elgaaly, M. ve Liu, Y., 1997, Analysis of
Thin-Steel-Plate Shear Walls).
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2.4 Bermen ve Bruneau (2003)

2000’11 yillara gelindiginde ise, ince ¢elik levhalardan teskil edilen perde sistemlere
iliskin arastirmalar hiz kazanmais, deneysel ve analitik ¢aligmalari iceren bir ¢ok yayin
literatlire girmistir. J. Bermen ve M. Bruneau tarafindan 2003 yilinda yayimlanan
“Plastic Analysis and Design of Steel Plate Shear Walls” adli ¢alismada, “Strip
Modeling” metodu kullanilarak olusturulan yap1 modelinde, plastik analiz sonug¢larina
bagli olarak tiiretilen bagintilar1 kullanilarak ince levha kalinliginin bulunabilecegini
belirtmistir. Bu amagla farkli mesnet kosullarina ve kat sayisina sahip yapilar i¢in s6z

konusu bu bagintilar verilmis, tasarimda izlenecek yol agiklanmustir.

2.5 Vatansever ve Yardimc (2011)

2011 yili Maysis ayinda, “Experimental Investigation of Thin Steel Plate Shear Walls
with  Different Infill-to-Boundary Frame Connections” adiyla yayinlanan
calismalarinda C. Vatansever ve N. Yardimci, ince ¢elik levhali sistemlerin ¢evrimsel
yiikler altindaki davraniglarin1 da gozoniine alarak incelemelerde bulunmuslardir.
Kullanilan ¢ergeve sistem hareket verici yiik kapasitesi de goz Oniine alinarak 1/3
oraninda 6l¢eklendirilmistir. Bu ¢alismada 1.8m x 1.2m boyutlarinda iki ¢elik gergeve
(SW-A-H ve SW-B-H) 0.50mm kalmhginda ¢elik paneller kullanilarak
giiclendirilmistir. Cerceve kolon elemanlart HEB 280, cerceve kirig elemanlar1 ise
IPE270 profillerden imal edilmistir. Cer¢eve kolon kiris birlesimi ve ince gelik panel
cerceve birlesimi bulonlar kullanilarak olusturulan mafsalli baglantilar ile teskil
edilmistir. Bu numunelerden SW-A-H’da, ince celik levha cerceve elemanlarmin
tiimiine baglanirken, SW-B-H’da s6z konusu perde eleman yalnizca ¢elik kirislere
baglanmaktadir. Calismada kullanilan analitik modeller ise “Strip Modeling”
yaklasimi kullanilarak gelistirilmistir. Yalnizca eksenel yilik aktarabilen esit
genislikteki bu bantlar, ¢erceve eleman kalinliklarinin eleman boyuna ve sistem
davranisina etkisini de géz Oniine alabilmek amaciyla kirislerde 135 mm, kolonlarda
ise 140mm boyunda rijit gubuklar araciligiyla ana elemanlara baglanmislardir. Bant
genisligi SW-A-H numunesi i¢in 133.3mm, SW-B-H numunesi i¢in ise 100.6 mm’dir.
Bu es deger cubuk elemanlar levha iizerinde olusacak ¢ekme kuvvetinin dogrultusu
g6z Oniine alinarak, ilk numunede yatay ile yaklagik olarak 45°, ikinci numunede ise

yine yatay ile yaklasik 28°’1ik agilar yapacak sekilde modellenmislerdir. Bu iki farkli
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giiclendirme tipi i¢in yapilan deneysel ve teorik ¢alismalar sonucu elde edilen veriler

ad1 gecen yayinda paylasilmistir.

2.6 Vatansever, Yorgun ve Ozel (2012)

2012 yilinda, C. Vatansever, C. Yorgun ve C. N. Ozel, “Use of Steel Plate Shear Walls
for Seismic Retrofit of a Steel Building” adli ¢alismalarinda, 1975 Tiirk Deprem
Yonetmeligi'ne gore tasarlanmis ve DBYBHY 2007’de ongoriilen performans
seviyesini saglayamayan ¢elik bir yapinin, ince ¢elik levhalardan olusan dort adet
perde sistem ile giiglendirilmesini analitik olarak, ETABS programi kullanilarak
gelistirilen modeler araciligiyla incelemislerdir. S6z konusu yap1 (Sekil 2.3) bes kath
olup, kolon elemanlar HEA ve HEB, kiris elemanlar ise HEA ve IPE tiirii profiler
kullanilarak teskil edilmistir. Yap1 yatay yiik tasiyici sistemi tamemen moment aktaran
cercevelerden olusturulmustur. Yapi eleman1 malzeme kalitesi S235 olarak alinmais,
yapimnin birinci derece deprem boélgesinde yer aldigi kabul edilmistir. Her iki
yonetmelige gore analizler ve hesaplamalar yapilmis, yeni yonetmelige gore taban
kesme kuvvetinde meydana gelen artiglar rapor edilmis ve yapinin giiglendirilmeye
ithtiyaci oldugu belirtilmistir. Gliclendirme amaciyla yapiya yerlestirilen ince celik
paneller analitik modelde ortotropik membran elemanlar araciliiyla temsil edilmistir.
Yap1 x yoniinde ilk iki katinda 4mm, {icilincli katinda 3mm, son iki katinda ise 2mm
kalmliginda ¢elik paneller kullanilmistir. Y yoniinde ise ilk kata Smm, ikinci ve tiglincii
katlarda 4mm, dordiincii katta 3mm ve son katta 2mm kalinliginda ince ¢elik levhalar
kullanilarak yatay yiik tasiyici sistem giiglendirilmistir. Yapilan analizlere iliskin
sonuglar calisma sonucunda paylasilmistir.

@ &

(03 0 [0 T 08 (3
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P w
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8 2900 | 008 | 300

Sekil 2.3 : Dispozisyon Plan1 ve ETABS Modeli (Vatansever, C., Yorgun, C., Ozel,
C. N., 2012, Use of Steel Plate Shear Walls for Seismic Retrofit of a Steel Building,).
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2.7 Ismael ve Hassaballa (2013)

2013 yilinda ise Sudan’li iki bilim insan1 olan M. A. Ismael ve A. E. Hassaballa,
“Seismic Retrofitting of a RC Building by Adding Steel Plate Shear Walls” ismiyle
yayinlanan ¢aligmalarinda,mevcut bir betonarme binanin ince ¢elik levhalardan olusan
perde sistemler ile gli¢lendirilmesi konusunu, gelistirilen analitik modeller araciligryla
incelenmistir. S6z konusu yapi ii¢ katli olup Sudan’daki tipik yerel konut binalarmi
temsil etmektedir. Yapr yatay yiik tasiyict sistemi tamemen moment aktaran
betonarme ¢ergeve sistemlerden olusmaktadir. Yap1 boyutlari planda 18m x 24m olup,
yiiksekligi 9.6m’dir. Yap1 kolon kesitleri tiim katlarda dikdortgen olup 250mm x
500mm, kiris kesitleri ise 300mm x 500mm’dir. Yapida bodrum kat bulunmamaktadir.
Tiim kolonlar zemin kat altinda tekil temellere oturarak mesnetlenmektedir. Analitik
model SAP2000 programinda kurulmustur. Kolon ve kiris elemanlar ¢gubuklar, doseme
elemanlar ise kabuklar kullanilarak modellenmis, tekil temeller ise modelde ankastre
mesnetler ile temsil edilmistir. Ince celik paneller ise izotropik malzeme dzelliklerine
sahip kabuk elemanlar kullanilarak modele eklenmistir. Her bir panel eleman 16 (4x4)
esit pargaya boliinerek modellenmistir. Caligmada Smm, 7mm ve 10mm kalinliginda
ince ¢elik panelleri iceren modeller riizgar ve deprem etkileri altinda analiz edilerek
eleman i¢ kuvvetlerinde, ve donati oranlarinda meydana gelen degismeler

incelenmistir.

Sekil 2.4 : SAP2000 Modeli (Ismaeil, M. A., ve Hassaballa, A. E., 2013 ,Seismic
Retrofitting of a RC Building by Adding Steel Plate Shear Walls).

Yukarida belirtilen calismalarin haricinde kuskusuz ki bir ¢ok arastirmaci ve
calismalar1 bu konuda onemli asamalar kaydedilmesine katkida bulunmus, konuya
iligskin ilerlemenin 6niinii agacak arastirmalar yapmislardir. Yiiksek lisans tezi olarak
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hazirlanan bu ¢aligma, C. Vatansever ve N. Yardimci tarafindan 2011 yilinda yapilan
aragtirmayla bir dizi parallellik gostermektedir. Bunlardan en Onemlisi, incelenen
numunelerden birinde ¢elik panelin yalnizca kirislere, digerinde ise tiim gerceve
elemanlara baglanarak analiz edilmesidir. Ancak bu noktadaki farklilik, bu tezde
incelenen gergevenin siineklik diizeyi diisiik betonarme ¢ergevelerden meydana
gelmesidir. S6z konusu betonarme ¢ercevenin tasariminda Teymiir (2009)’dan yardim
almmig ve yalin g¢er¢eve modeli bu calismadakine benzer olarak hazirlanmistir.
Ilerleyen bodliimlerde tiim numunelerin tasarimi, deney prosediirleri ve elde edilen

analiz sonuglar1 paylasilmistir.
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3. DENEY NUMUNELERI VE ANALITiK MODELLER

3.1 Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Deneysel calismalarda kullanilacak olan numuneler, Istanbulda’ki mevcut yap1
stogunun 6nemli bir kismini olusturan siineklik diizeyi diisiik betonarme c¢ergeve
yapilar1 temsil edebilecek sekilde, 1975 Tiirk Deprem Y 6netmeligi’ndeki kriterler goz
online alinarak hazirlanmistir. Bu konuda Teymiir (2009)’dan yardim almmis ve
burada bulunan yalin ¢ergeve modeline benzer bir ¢erceve kullanilmistir. Cergeve
elemanlarin tasarimina iliskin kosullar ilerleyen boliimlerde sunulmustur. Bu kisimda
yalnizca numuneler hakkinda genel bilgiler verilecek ve deney Oncesi hazirlik

asamalar1 anlatilacaktir.

Numune imalatma ilisgkin tiim calismalar ITU Yap1 ve Deprem Miihendisligi
Laboratuvari’nda gergeklestirilmistir. Numune boyutlari, yiik uygulama sisteminin
kapasitesi goz Oniine alinarak '2 oraninda kiicliltiilmiistiir. Kullanilan betonarme
cerceve (Sekil 3.1) 200mm x 250mm boyutlarinda kolonlardan ve 200mm x 325mm
boyutlarinda bir kiris elemandan teskil edilmistir. Kiris tabla kalinligr 120mm, etkili
tabla genisligi ise 820mm’dir. Cercevenin kolonlarmin i¢ yiizleri arasindaki agiklik
1700mm, temel iistiinden tabla {istiine yiiksekligi ise 1525mm’dir. Temel yiiksekligide
500 mm’dir.

220 | 200 200 | 200 200 150
;) - - - —
1200 mm

30

500

Sekil 3.1 : Calismalarda kullanilan betonarme yalin ¢erceve.
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Bu 6zellige sahip toplamda {i¢ adet numune iiretilmistir. Bunlardan biri gliglendirme
oncesi ¢ercevenin davraniginin gozlemlenmesi, yatay yiik tagima ve enerji yutma
kapasitesinin belirlenmesi ile rijitligin elde edilmesi amaciyla, diger ikisi ise cerceveye
baglantis1 farkli ¢elik levhalar kullanilarak giiclendirilmeleri sonrasi, bu 6zelliklerde
meydana gelecek degismeleri gozlemlemek amaciyla kullanilmiglardir. Her {ig
numunede ayni zamanda, ayni sartlar altinda, ayni kalitede beton ve ¢elik kullanilarak,

ayni iscilikle tiretilmislerdir.

Numune imalati donati montajiyla baslamistir. Cerceve elemanlarinda S220
kalitesinde nerviirsiiz donati ¢eligi kullanilmistir. Kiris mesnet {ist kesitlerinde ilave
donat1 kullanilmamais, bunun yerine eski uygulamalara paralel olarak agiklik donatisi
pilye olusturacak sekilde biikiilerek mesnet bolgelerindeki ek donati ihtiyact
karsilanmistir. Kiris — kolon birlesim bolgelerinde herhangi bir etriye siklastirmasi
uygulanmamis, enine donat1 aralif1 eleman boyunca 200mm olacak sekilde imalat
yapilmigtir. Tiim etriyelerin boyuna donatiya baglantist i¢in tel kullanilmistir.
Kolonlarda 4¢16, kirislerde agiklikta 3¢p16, mesnetlerde 116 + 2¢$10, doseme
kesitinde ise 8p10 donati kullanilmistir. Tiim elemanlarda enine donatilar 6mm

capindadir.

Donat1 montajinin tamamlanmasmin ardindan numune iizerine sekil degistirme olcer
yerlestirilmesi iglemine geg¢ilmistir. Bu asamada ilk olarak ¢eligin iizerini kaplamis
olan korozyon tabakasi zimpara vasitasiyla parlak yiizey ortaya ¢ikincaya kadar
temizlenmistir. Ardindan kolon ve kiris mesnet bolgeleri ile kiris agiklik bolgesinde
bulunan tiim donatilara sekildegistirme Olcer yapistirilmis ve dis etkenlere karsi

koruyucu bant ile kaplanmustir (Sekil 3.2).

Sekil 3.2 : Numune donat1 diizeni ve gerinim pullarinin yerlesimi.
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Numune hazirliginda bir sonraki asama beton dokiimiidiir. Bu asamada beton kalitesi,
cergevenin meveut ve eski bir yapiy1 temsil edecegi diisiiniildiigiinden diisiik tutulmus
ve eksenel basing dayanimi yaklagik olarak 10MPa olacak sekilde beton tasarlanmastir.
Dokiim isleminde ahsap kalip kullanilmis olup, pas payr 25mm almarak imalat

tamamlanmistir (Sekil 3.3).

Sekil 3.3 : Betonarme ¢ergeveler.

Betonarme gergeve liretimlerinin tamamlanmasinin ardindan gelik eleman imalatl ve
montajina ge¢ilmistir. Burada daha 6nce belirtildigi gibi, cergevelerden birinde ¢elik
levha tiim kolon ve kiriglere baglanirken (SW-A), digerinde yalnizca kiris ve temele

baglanarak (SW-B) iki farkli numune olusturulmustur (Sekil 3.4).

Sekil 3.4 : ince ¢elik levha ile giiclendirilmis betonarme cerceveler.
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Imm kalinligindaki ince ¢elik levhalar ana elemanlara T kesite sahip yapma elemanlar
araciligiyla 10.9 kalitesinde 6n ¢ekme uygulanarak sikilan M16 buluonlar vasitasiyla
baglanmaktadir (Sekil 3.5). S6z konusu T kesitli eleman 20mm kalinliginda bir taban
levhasina 6mm kalinliginda bir baglant1 levhasinin siirekli kaynak kullanilarak
birlestirilmesiyle teskil edilmistir. Ince celik levhanin T kesit elemanm govdesine
baglandig1 bolgede siirtlinme yiizeyini arttirmak amaciyla 6mm kalinliginda ve
baglant1 elemani genisliginde ikinci bir levha kullanilmaktadir. Yapma T
elemanmbetonarme yap1 elemanlarmna tiim baglantis1 ise 175mm boyunda M12
capinda kimyasal ankrajlar aracilifiyla saglanmistir (Sekil 3.5). Kimyasal ankraj
uygulamasi sirasinda beton matkap vasitasiyla delinmis ve acilan delik kompresor
aracilifiyla temizlenmistir. Ardindan delik bir miktar epoksi ile doldurularak ankraj
cubugu yerlestirilmis ve priz sonrast somunlar sikilmistir. Bu uygulama sirasinda SW-
A numunesinde 5 adet, SW-B numunesinde ise 3 adet ankraj bulonu, mevcut gergeve
icerisinde yer alan enine donatilar ile cakismis ve iglem Oongoriildigi gibi 120mm
ankraj boyu saglanamadan tamamlanmistir. Mevcut saha uygulamalarinda da bu tip
sorunlar ile karsilasilabilecegi goz Oniinde tutularak duruma miidahale edilmemis,

herhangi bir telafi edici ¢6ziim uygulanmamastir.

BelonameKifs | [BetonameKits |

I
b ]

|
N
\
20mm Celik Plaka | E
T~ M16450 (10.9) Bulon gmm%ﬁlfkpii:a Y
6mm Celik Plaka ?mm ellj:: Elakal 1mm Celik Panel —+— | _ | _|_ L
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Sekil 3.5 : Eleman baglant1 detaylar.
18



Kimyasal ankraj uygulamasmin tamamlanmasinin ardindan T elemanlarin montajina
gecilmistir. Betonarme elemanlar iizerinde agilacak ankraj deliklerinde olas1 bir kayma
meydana gelmesi durumu goz Oniine alinarak, yapma T eleman iizerinde bulunan
delikler 20mm ¢apinda agilmistir. Profil yerlesiminin ardindan bu bdlgelere 30mm x
30mm boyutlarinda, 6mm kalinliginda ve orta noktasinda 13mm ¢apinda bir delik
bulunan pullar yerlestirilmis (Sekil 3.5) ve ana profile kaynaklanmigtir. Kalip kurma
asamasindaki hatalar sebebiyle, T elemanlarin baglanacagi kolon ve kirigler ile temel
tam anlamiyla diiz birer yiizeye bir yapiya sahip olmayip, kolonlar ve kirigler aras1
icten ice Olgliler degiskenlik gostermekteydi. Bu degiskenligi gidermek ve celik
elemanlarin montajini terazisinde tamamlamak amaciyla bu yiizeyler iizerinde
ortalama 10mm bosluk birakilarak T profiller yerlestirilmistir. Bu bosluk montaj

sonrasinda epoksi esasl yiiksek mukavemetli tamir harci yardimiyla doldurulmustur.

Bir sonraki asamada ise, ince ¢elik panaller montaji tamamlanan bu T Kesitli
elemanlara 6n ¢ekme uygulanan yiiksek mukavemetli M16 (10.9) bulonlar vasitasiyla
baglanmistir (Sekil 3.6). Bulonlara uygulanan toplam 6n ¢ekme degeri 110kN’dur. Bu
islem sirasinda herhangi bir sorunla karsilagilmamais, tiim bulonlar 6ngoriildiigl gibi

sikilarak ince levha montajlar1 tamamlanmastir.

Sekil 3.6 : Celik elemanlarin betonarme ¢ergeveye montaji.
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Montajin tamamlanmasmin ardindan celik levhalar, deney esnasinda olasi akma
bolgelerinin rahatlikla tesbit edilebilmesi amaciyla beyaz kire¢ ile boyanmis ve
150mm x 150mm boyutlarinda karelere ayrilmistir. Bu islemin ardindan ¢elik levha
olas1 ¢cekme bdlgelerine sekildegistirme Olgerler yerlestirilmistir. Hazirlanan numune
temel iizerine yerlestirilmis iki adet kaldirma kancasi araciligiyla ve kren yardimiyla
kaldirilarak deney diizeneginin bulundugu referans temel iizerine yerlestirilmistir. Bu
esnada diizlem dis1 deformasyonlart minimum indirgemek amaciyla numune hareket
verici tarafindan uygulanacak yiik dogrultusuna paralel bir bigimde
konumlandirilmistir. Yerlestirilen numune referans temel {izerine 28 adet M60 bulon
ile sabitlenerek deney esnasinda ortaya ¢ikabilecek olasi kaymalarin dniine gecilmeye
calisilmistir. Sabitleme Oncesi referans temel iizerinde yer alan bulon delikleri iyice
temizlenmis, igerisinde bulunan toz ve pisliklerden armndirilmistir. Ayrica bulonlar

yaglanarak delik igerisine kolayca yerlesmesi ve sikilmasi saglanmastir.

Yukarida anlatilan bu islemler takip edilerek her iki numune imalat1 tamamlanmis
(Sekil 3.7) ve numuneler deneye hazir bir hale getirilmistir. Deney diizenegi, deneysel

calismalar ve deney sonuclarma iliskin detayli bilgiler tezin ilerleyen bdliimlerinde

sunulmustur.
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Sekil 3.7 : Montaj1 tamamlanarak deney diizenegine yerlestirilmis numune.
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3.2 Analitik Modellerin Kurulmasi

Teorik caligmalar kapsaminda yalin ¢ergeve, SW-A ve SW-B numuneleri icin
hazirlanan analitik modeler SAP2000 aracilifiyla gelistirilmistir. Burada SW-A ve
SW-B numuneleri igerisinde yer alan ince ¢elik panelleri analitik olarak temsil etmek
icin “Strip Modeling” metodudu kullanilarak, levha 100mm genisliginde, yalnizca
eksenel ylik aktarabilen esdeger cubuk elemanlar halinde modellenmistir (Sekil 3.8).
Bu metodun tercih edilme sebebi, yapilan literatiir arastirmalar1 ve incelemelerde,
gercege en yakin sonuglarin bu yontem ile elde edildiginin goriilmiis olmasidir.
Modelde her bir ¢cubuk, levha iizeri olas1 ¢cekme bolgesi géz Oniine alinarak yatayla
yaklasik 45°lik bir a¢1 yapacak sekilde konumlandirilmistir. Teorik g¢alismalar
kapsaminda yalnizca tek yonlii statik itme analizi yapilacagindan, es deger ¢ubuk

elemanlar model iizerinde sadece tek yonde yerlestirilmislerdir.

100mm
R REFERANS
ESDEGER BANT DEPLASMAN NOKTASI

) S

Sekil 3.8 : ince ¢elik panel esdeger cerceve modeli.

Analiz X-Z diizleminde, X yoniinde sisteme etkiyen bir P kuvveti araciligiyla, yiik
arttirimi yontemi kullanilarak yapilmistir. P kuvveti sisteme ilk olarak 1kN’luk bir yiik
aktarmis, ardindan yiik arttirilarak cergeve itilmis ve her adimda referans deplasman
noktasinda meydana gelen yer degistirmeler gozlemlenmistir. Tim bu veriler
derlenerek sisteme ait itme egrisi olusturulmustur. Calismanin bu boliimiinde analitik
modelleme adim adim anlatilmis, yalin ¢erceve ve SW-A numuneleri i¢in hazirlanan

modeller araciligiyla elde edilen sonuglar karsilastirilarak sunulmustur.
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3.2.1 Malzeme Ozellikleri

Calismada kullanilan beton ve donati ¢eligine ait malzeme 6zellikleri DBYBHY 2007
Bilgilendirme Eki 7B’ya uygun olarak programa tanimlanmistir. Bu asamada
kullanilan sargi donatis1 kalitesinin diisiik olmasi ve etriye siklagtirmasi
uygulanmamasi sebebiyle modelde sargisiz beton davranist géz oniine alinmustir. S6z
konusu yonetmeligin 7B.1 maddesinde, dogrusal eclastik olmayan yontemlerle
performans degerlendirmesi yapilmasi durumunda kullanilacak sargili ve sargisiz
beton davranigina ait gerilme-sekil degistirme bagmtilar1 Mander, J.B ve digerleri
(1998)’e uygun olarak tanimlanmistir. Bu yontemde, sargili betonda beton basing
gerilmesi (f¢), basing birim sekildegistirmesinin (&c) fonksiyonu olarak denklem 3.1 ile
verilmektedir:

fo. X1
r-1-+x*

(3.1)

Bu ifadede yer alan sargili beton dayanimi fec ile sargisiz beton dayanimi feo arasindaki

iliski ilgili maddede denklem 3.2 ile tanimlanmaktadir:

f, f
f.=Afo 3 Ac=2.254 [147.94-= -2-5_1.254 (3.2)
fCO fCO

Burada f¢ etkili sargilama basincidir. Bu deger dikdortgen kesitli elemanlarda birbirine
dik iki dogrultu i¢in denklem 3.3’ten bulunan degerlerin ortalamasi olarak

almabilmektedir:
fcx = kcpryw ; fcy = kcpyfyw (33)

Bu ifadelerde fyw sargi donatisi akma dayanimi, px Ve py sargi donatisi hacimsel
oranlari, ke sargilama etkinlik katsayisidir. Bu deger yonetmelikte denklem 3.4’te

verilen ifadeyle tanimlanmistir:

ke = (162bahz> (1'22()) (1'21810> (l_bljli(,)_l (34)

Burada,
ai : Kesit cevresindeki diisey donatilarin eksenleri arasindaki uzaklik,
bo Ve ho : Gobek betonunu sargilayan etriyelerin arasinda kalan kesit boyutlari,

s : Diisey dogrultuda etriyelerin eksenleri arasindaki araligi,
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As : Boyuna donati alanidir.

Denklem 3.1°deki normalize edilmis beton birim sekildegistirmesi X ile r degiskenine

iligkin ifadeler ise denklem 3.5 ve denklem 3.6°da verilmistir:

€
X = s— i Ee =€ 1H5(A-1)] 5 £, =0.002 (3.5)
cC
r=L :  E.=5000,f, ;: E e (3.6)
Ec' Esec > C Cco > sec Scc .

Sargili betondaki maksimum basing birim sekil degistirmesi &cy ile ilgili ise ilgili
maddede denklem 3.7°da belirtilen su ifade yer almaktadur:

14 pg £ &,

€eu = 0.004+ F
CC

(3.7)

Bu bagintilarda ps toplam sargi donatis1 hacimsel orani, gsy sargi donate ¢eliginde

maksimum gerilme altindaki birim uzama sekil degistirmesidir.

Denklem 3.1°de sargili beton davranisi igin verilen ifade &c = 0.004’¢ kadar sargisiz
beton i¢inde kullanilabilmektedir. Bu calismada sargisiz beton i¢in, etkin sargilama
basinci fc = 0 olarak almip, yukarida belirtilen ifadelerden faydalanilarak malzeme
modeli olusturulmustur. DBYBHY 2007°de tarif edilen malzeme modeli ile
SAP200°de olusturulan malzeme modeline ait gerilme-sekildegistirme egrileri

sirasiyla Sekil 3.9 ve Sekil 3.10’da verilmistir.

Je
, Sargili
.,(\' }
s argisiz ‘
€co=0.002 0.004 0.005 Ecc Ecu £¢

Sekil 3.9 : D.B.Y.B.H.Y. 2007’de beton i¢in verilen gerilme-sekildegistirme egrisi.
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c10 Concrete

x10 3 Strain  {m/m)
10.5]

9.0
757
6.07
457
3.07
157
0.0
157

-3.073

45" i

[ B R B R B RN BN
2.40 120 000 -120 -240 -360 -480 -600 -7.20 -840 -9.60x10 -3

Stress (KN/m2)

Sekil 3.10 : SAP2000’de tanimlanan malzeme i¢in gerilme-sekildegistirme egrisi.

Donati ¢eligine ait malzeme modeli ise yine ayn1 yonetmeligin 7B2 maddesine uygun

olarak (Sekil 3.11) yapilmistir. S6z konusu maddeye gore donati ¢eligi i¢in gerilme-

sekildegistirme bagmtilar1 denklem 3.8, denklem 3.9 ve denklem 3.10 araciligiyla

tanimlanmustir:
fs — Eses (Es < Esy)
fs = fsy (Esy <& < Esh)
(Esu - 85)2
fi=tu-(u-fy)—= <g <
S su ( su sy) (Esu _ Esh)z (Ssh &s Esu)

Burada,
fs : Donati geligindeki gerilme,
fsy : Donat1 ¢eliginin akma dayanimi,

fsu : Donati ¢eliginin kopma dayanimi,

&s : Donati celiginin peklesme baslangicindaki birim sekildegistirmesi,

sy : Donati ¢eliginin akma birim sekil degistirmesi,
&su : Donati ¢eliginin kopma birim sekil degistirmesi,

Es: Donati ¢eliginin elastisite modiiliidiir. Bu deger 2x10° MPa’dr.

(3.8)

(3.9)

(3.10)

S220 donati geligine ve S235 yapi ¢eligine ait bilgiler Cizelge 3.1’de verilmistir.
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Cizelge 3.1: Celik gerilme ve birim sekildegistirme bilgileri.

fsy (MPa) Esy Esh Esh fsu (MPa)
220 0.0011 0.011 0.16 275

S

fsu

Esy Eqy - &
Sekil 3.11 : D.B.Y.B.H.Y. 2007°de ¢elik i¢in verilen gerilme-sekildegistirme egrisi.
SAP2000 programinda tanimlanan donati ¢eligine ait gerilme-sekildegistirme egrisi
Sekil 3.12°de verilmistir.

5220 Rebar

x10 2 Strain  (mim)
300.73

24‘1—: /

180.7

120.7
0.7

U.:

Strass  (KN/m2)

-60.

1203

-180.

_240__: /

-300. IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII|IIII|IIIIIIIIIIII

-160. -120.  -&0. -40. 0. 40. 80. 120. 160. 200. 240.x10 -3

Sekil 3.12 : SAP2000’de tanimlanan malzeme i¢in gerilme-sekildegistirme egrisi.

Malzeme Ozelliklerinin programa tanitilmasiyla modelleme asamasindaki ilk adim
tamamlanmistir. Malzeme dayanimlari, Istanbul’daki giiclendirmeye ihtiyag duyan
mevcut yapt stogunun biiyiik bir kismmi temsil edebilecek sekilde secilmistir.
Calismanin bir ilerleyen boliimlerinde numune malzeme dayanimlarini belirlemek i¢in
yapilan deneysel ¢aligmalar ve songlar1 detayli bigimde sunulmustur.
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3.2.2 Kesit Ozellikleri

Modelde kullanilan tiim kesit 6zellikleri SAP2000 programu igerisinde yer alan
“Section Designer” modiilii araciligiyla tanimlanmistir. Bu asamada elemanlarin kesit
tiplendirmeleri ¢aligma sekillerine ve donati diizenlerine gore yapilmistir. Bu
sebeplerle kiris ve kolon elemanlar donati diizenlerindeki degisiklikler gbz Oniine
alinarak kiris agiklik, kiris mesnet, kolon alt ve kolon {ist iist olmak tizere dort ayr1
kesit ile programa tanimlanmustir (Sekil 3.13). ince gelik levhay1 olusturan kesit ise

tek bir parcada modele dahil edilmistir.

KKM KKA KKM

CusT
CUST

~ T

CALT,,
CALT

)
L]
[]
L]

Sekil 3.13: Eleman kesit tipleri.

Kesit tanimlamalarina kolon elemanlar ile baslanilmistir. Kolon alt kesiti 250 mm x
200 mm boyutlarinda olup 25 mm paspayina sahiptir (Sekil 3.13). Eleman enine
donatis1 6mm ¢apinda olup etriye siklastirmasi bulunmamaktadir. Kesit beton ve
donat1 ¢eligi, bir 6nceki boliimde detaylica antatildig1 sekilde programa tariff edilen

malzemeler kullanilarak tanimlanmuistir.

@6 /200

so16 |° | 8

(@]

. [}

250
T

Sekil 3.13: Kolon alt kesiti enkesit goriiniisi.
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Kesitte her etriye kosesine bir adet gelecek sekilde toplam 4 adet 16mm ¢apinda donati
yer almaktadir. Donati orant %1.608’dir. S6z konusu kesit programa “CALT” adiyla

tanimlanmistir. Kesit 6zellikleri Cizelge 3.2°de sunulmustur.

Cizelge 3.2: Kolon alt kesiti 6zellikleri.

Kesit  Giiglii Yonde Zayif Yonde Glgli Yonde ~ Zayif Yonde
Alan1  Atalet Momenti  Atalet Momenti Mukavemet Mukavemet
(m?) (m*) (m*) Momenti (m*) Momenti (m*)
0.05 2.604x10™ 1.667x10™ 2.083x1073 1.667x1073

Bir sonraki agsamada kolon tist kesiti tanimlanmistir. Alt kesite benzer olarak, burada
da eleman 250 mm x 200 mm boyutlarinda olup 25 mm paspayna sahiptir (Sekil 3.14)
Ust kesitin alt kesitten tek farki, kiris pilyesine ait gényenin bu kesite girmesi ve donat1

diizeninin degiserek, kesitin 5 adet 16mm c¢apinda donatiy1 icinde barindirmasidir.

D6 /200
5(1)16: ) §

250

Sekil 3.14 : Kolon iist kesiti enkesit goriiniisii.

Eleman donati oram1 %2.010’dur. S6z konusu kesit programa “CUST” adiyla

tanimlanmistir. Kesit 6zellikleri Cizelge 3.4’de sunulmustur.

Cizelge 3.3: Kolon iist kesiti 6zellikleri.

Kesit  Giiglii Yonde Zayif Yonde Glglii Yonde ~ Zayif Yonde

Alan1  Atalet Momenti  Atalet Momenti Mukavemet Mukavemet
(m?) (m* (m*) Momenti (m*)  Momenti (m*)
0.05 2.604x10™* 1.667x10* 2.083x10° 1.667x10%°

Kolon elemanlarm tanimlanmasinin ardindan kiris kesitlerinin modele aktarilmasina
gecilmistir. Bu kesitler, deneysel numunelerde de oldugu gibi etkili table genisligi g6z

oniine alinarak tanimlanmistir. Bu genislik 820mm olarak belirlenmistir.

Kiris mesnet kesiti 200 mm x 325 mm boyutlarinda olup 15 mm paspaymna sahiptir
(Sekil 3.15). Kesitte alt kisminda 2¢16, st kisminda ise 1916 + 2¢10 donati
bulunmaktadir. Enine donati ¢ap1 6mm olup, etriye siklastirmasi uygulanmamustir.

Eleman ¢ekme donatisi oran1 %0.549°dir. S6z konusu kesit programa “KKM” adiyla
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tanimlanmistir. Kesit 6zellikleri Cizelge 3.6’de, kesit moment-egrilik iliskisi Sekil

3.16’de sunulmustur.

10010 1d16

'S ] [ 3 [}
L . . A Q=
=)
7'7,(I>6/200 § §
2016 (e
310 LZOOL 310
820 mm

Sekil 3.15 : Kiris mesnet kesiti enkesit goriiniisii.

Cizelge 3.4: Kiris mesnet kesiti 6zellikleri.

Kesit  Giiglii Yonde Zayif Yonde Giiclii Yonde ~ Zayif Yonde
Alani Atalet Atalet Momenti Mukavemet Mukavemet

(m?)  Momenti (m*) (m?) Momenti (m*)  Momenti (m*)
0.1394 1.026x1073 5.650x10° 9.517x1073 13.80x10°

Egrilik

40.0°3
36.03

: ®
32.0°
28.0°3
24.07

Juawoy

200
16.0° ®
12,07
8.0%

4.1]_;
i FLLP Ui
050 060 070

RN RN RN i i i
010 0200 030 040 080 090 1.00

Select Type of Graph [ Moment-Curvature -

I Specify Scales/Headings... J

Sekil 3.16 : Kesit moment — egrilik iligkisi.

Kiris aciklik kesiti de mesnet kesitiyle ayn1 boyutlara sahiptir (Sekil 3.17). ki kesitin
aralarindaki fark alt ve list donat1 diizenlerinin degiskenliginden kaynaklanmaktadir.
Kiris agiklik kesitinde alt kistmda 3¢16, iist kisimda ise 2¢10 donat1 bulunmaktadir.
Bu farklilik kiriste pilye donati kullanilmasinin bir sonucudur.

28



1001

¥ » C] o
L . =
g
| ©6/200 AT
™~ laa)
3016 L
310 | 200 J' 310
s #
L 820 mm

s 7

Sekil 3.17 : Kiris agiklik kesiti enkesit goriiniisii.

Eleman ¢ekme donatisi oran1 %0.928’dir. S6z konusu kesit programa “KKA” adiyla

tanimlanmistir. Kesit o6zellikleri Cizelge 3.7°de, kesit moment-egrilik iliskisi Sekil

3.18’de sunulmustur.

Cizelge 3.5: Kiris agiklik kesiti 6zellikleri.

Kesit  Giglii Yonde Zayif Yonde Giiclii Yonde ~ Zayif Yonde
Alant Atalet Atalet Momenti Mukavemet Mukavemet
(m?)  Momenti (m*) (m*) Momenti (m*)  Momenti (m*)

0.1394 1.026x10°3 5.650x1073 9.517x10°3 13.80x10°3

Erilik

50,07
450
40.0 ®
35.0
30.0°

25.1}_5

Juawo Py

zn.u‘;
15.0 3
10.03

5.0 7

I i i
0.20 0.300 0.40

Iy
010

Select Type of Graph I KMoment-Curvature -

Specify Scales/Headings... I

Sekil 3.18 : Kesit moment — egrilik iligkisi.

Ince celik levha, analitik modelde 1 mm kalinhiginda ve 100 mm genisliginde

dikdortgen bir eleman olarak “INCE CELIK” adiyla SAP2000’e tanimlanmustir.
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3.3 Sonlu Eleman Modeli Analiz Sonug¢lari

Malzeme 6zellikleri ve eleman kesitleri tanimlandiktan sonra, sistemin sonlu eleman
modeli SAP2000 araciligiyla kurulmustur. Modelde tiim kolon — kiris baglantilar1 rijit,
tiim mesnet kosullar1 ankastre, tiim ince ¢elik panel — betonarme eleman baglantilar1

ise mafsalli olacak sekilde tanimlanmustir.

Yalin ¢ger¢eve modelinde tiim diigiim noktalarma (Sekil 3.19), SW-A numunesine ait
modelde ise tiim diigiim noktalarmin yani sira ince ¢elik levhay1 temsil eden essdeger
cerceve elemanlarm orta noktalarina da plastik mafsallar tanimlanmistir. Bu plastik
mafsallar diiglim noktalarindakilerden farkli olarak yalnizca eksenel yiik etkisi altinda
meydana gelebilecek plastiklesmeyi goz Oniline alabilecek sekilde tasarlanmiglardir.
Itme analizi sirasinda sistemdeki diisey yiiklerin tamami ( eleman agirliklar1 dahil )

sifir kabul edilerek, hesap asamasinda ihmal edilmistir.

5H1(Auto M3) 6H1(Auto M3)
3H1(Auto P-M3) 4H1(Auto P-M3)
Z
1H1(Auto P-M3) 2H1(Auto P-M3)
—>X - |
Ll | Ll

Sekil 3.19 : Yalin cer¢eve modeli lizerinde plastik mafsallarin yerlesimi.

I1k etapta yalin cerceve analitik modelinin itme analizi tamamlanmistir. Modelde agik
bir bigimde kat mekanizmasi olusumu ( Sekil 3.20 ) gélemlenmistir. Mafsallagmalarin

tamami kolon ug¢ bolgelerinde gerceklesmistir.

Analiz sonucunda maksimum taban kesme kuvveti 94 746 N , buna kars1 gelen tepe
yer degistirmesi ise 0,029223 m olarak belirlenmistir. Sistem itme egrisi (Sekil 3.21)

ve bu egriye ait ordinat degerleri (Cizelge 3.8) asagida sunulmusur.
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i N

Sekil 3.20 : Yalin ¢er¢eve modelinde plastik mafsal olusumlar:.

Yalin Cerceve Statik itme Egrisi
100

90
80
70
60
50
40
30
20
10

TABAN KESME KUVVETI ( kN )

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
YER DEGIiSTIRME ( m )

Sekil 3.21 : Yalin ¢gergeve modeline ait itme egrisi.

Cizelge 3.6 : Yalin cergeve itme egrisi ordinat degerleri.

Deplasman Kesme Kuvveti
(m) (kN)
0.002132 67.294
0.006005 87.659
0.007205 88.037
0.013205 89.926
0.029223 94.746
0.036979 89.292
0.047779 79.163
0.06 67.65
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SW-A numunesine ait analitik model (Sekil3.22) de ayni sartlar ve yliklemeler altinda
statik itme analizine tabi tutulmus, mafsallasmanin goriildiigii bolgeler (Sekil 3.23),
itme egrisi (Sekil 3.24) ve itme egrisi ordinat degerleri (Cizelge 3.9) asagida
paylagilmigtir. Sistemde olugan maksimum taban kesme kuvveti 325 899 N, cerceve

tepe yerdegistirmesi ise 0.017967 m’dir.

KKA KKM

CUST
CUST

CALT
CALT

Sekil 3.22 : SW-A numunesine ait SAP2000 modeli.

g |
LI e e et e e e e e e e

B

Sekil 3.23 : SW-A modelinde plastik mafsal olusumlar.
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. SW-A Statik itme Egrisi
—g——0-—"7"
300 ——

250
200
150
100

50

TABAN KESME KUVVETI (kN )

0 0.005 0.015 0.02

001
YER DEGISTIRME ( m )

Sekil 3.24 : SW-A modline ait itme egrisi.

Cizelge 3.7 : SW-A numunesinde itme egrisi ordinat degerleri.

Deplasman Kesme Kuvveti
(m) (kN)
0 0
0.001102 118.504
0.002226 204.495
0.003637 272.366
0.004521 289.344
0.005464 300.251
0.009454 308.753
0.012454 314.813
0.015454 320.850
0.017967 325.899

SW-B numunesine ait analitik model ise Sekil3.25’de gosterilmistir.

KKM KKA KKA KKA KKM KKM ~ KKM KKM

CusT
CUsT

CALT
CALT

P

o th th b b b chih o

Sekil 3.25 : SW-B numunesine ait SAP2000 modeli.
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Mafsallasmanin goriildiigii bolgeler (Sekil 3.26), itme egrisi (Sekil 3.27) ve itme egrisi
ordinat degerleri (Cizelge 3.10) asagida paylasiimistir.

[ ] H

J 1
[

Sekil 3.26 : SW-B modelinde plastik mafsal olusumlar.

SW-B Statik itme Egrisi
250

200
150

100

TABAN KESME KUVVETI ( kN )

50

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
YER DEGIiSTIRME ( m )

Sekil 3.27 : SW-B modline ait itme egrisi.

Cizelge 3.8 : SW-B numunesinde itme egrisi ordinat degerleri.

Deplasman Kesme Kuvveti
(m) (kN)
0 0
0.001432 92.371
0.00509 166.687
0.029439 193.667
0.044158 154.223
0.050158 132.736
0.06 97.112
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Analiz sonucunda elde edilen maksimum taban kesme kuvveti 193 667 N, buna

karsilik gelen tepe deplasmani ise 0.029439m’dir.

3.4 Sonuclarin Karsilastirilmasi

Yalin ¢erceve, SW-A ve SW-B analitik modelleri iizerinde yapilan teorik ¢aligmalarin
ardindan, deneysel ¢aligmalar 6ncesi yol gosterici olma niteligide tastyan bir dizi sonug
elde edilmis ve bir dnceki boliimde paylasilmistir. Bu kisimda daha dnce paylasilan

sonuglar karsilastrilastirilarak tezin teorik boliimii tamamlanacaktir.

Yalm ¢ercevenin paneller kullanilarak gili¢lendirilmesi sonar géze carpan en 6nemli
degisim rijitlik ve yatay yiik tasima kapasitesinde meydana gelen kayda deger
artiglardir (Sekil 3.25). Betonarme cergve yatay yiik tasima kapsitesi, s6z konusu
giiclendirme oncesi 94 746 N degerindeyken, SW-A tipi giiglendirme ile bu deger 325
899 N’a, SW-B tipi giiclendirmede ise 193 667 N’a yiikselmistir. Ayrica benzer yiikler
altinda her ¢ sistemin deplasmanlar1 karsilastirildiginda, SW-A numunesinde
deplasman miktarlarinda onemli azalmalar oldugu, buna bagli olarakta sistem
rijitliginin  6nemli miktarda arttigi goézlemlenmistir. SW-B numunesinde ise
maksimum taban kesme kuvveti degerine, Yalin Cergeve ile yaklasik olarak ayni

deplasman degerinde ulasilmustir.
Cerceve Statik itme Analizi
350
300
250
200
150

100

TABAN KESME KUVVETI ( kN )

\

(O]
o

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
YER DEGIiSTIRME ( m )

Sekil 3.28 : Ug modele ait itme egrisinin karsilastirilmasi.
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Bunlarin yaninda, sistem plastik mafsal olusma bolgeleri ve bu bolgelerde meydana
gelen deformasyon verileri karsilagtirildiginda (Sekil 3.26), sistem performansinda

onemli bir artis meydana geldigi de goriilmektedir.

Vi

Sekil 3.26 : U¢ modele ait plastik mafsal olusumlarmin karsilastirilmas.

Her iic modelde de gozlemlenen ortak nokta, plastik mafsallarin 6zellikle kolon ug
bolgelerinde yogunlagmis olmasidir. Ayrica her iki giiclendirme tipinde de ince ¢elik
levhalar iizerinde eksenel cekme kuvveti kaynakl plastiklesmelerin meydana geldigi,
ozellikle SW-B numunesinde bu bolgeler iizerinde ciddi deformasyonlarin olustugu

goriilmektedir.

Yapilan analitik ¢aligmalar sonucunda, SW-A tipi, ince ¢elik levhanin ¢ergevenin tiim
elemanlarina baglandig1 model ile, yalin ¢ergeve modeli karsilastirildiginda, yatay ytik
tagima kapasitesinde %240°1ik bir artis meydana gelmistir. SW-B numunesi ile yalin
cerceve karsilastirildiginda ise ayni ozellikte yaklasik olarak %104°lik bir artis
meydana geldigi goriilmektedir. Elde edilen bu sonuclar deneysel ¢aligsmalar sonucu

elde edilen veriler ile karsilagtirimis ve dogruya yakiliklar1 tahkik edilmistir.
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3.5 Ozet

Calismanin bu boliimiiniin ilk kisminda; numunelerin deneysel caligmalar igin
hazirlanmasi1 anlatilmig, tiim imalat ve montaj asamalarina iliskin detaylar aktarilmaya
calisilarak, bu agsamalarda meydana gelen aksakliklar ve karsilagilan problemler

paylasilmistir.

Ikinci kisimda analitik modellere iliskin tasarim esaslarma yer verilmistir. Bu amagla
ilk olarak teorik caligmalarda yapilan kabuller ve kullanilan modelleme teknikleri
aktarilmigtir.  SAP2000 programu kullanilarak olusturulan modeler, malzeme

ozellikleri ve kesitlerin programa tanitilmasi ve analiz i¢in izlenen yol anlatilmistir.

Ugiincii ve dordiincii kisimlarda ise yalin ¢erceve ve SW-A numunesi i¢in elde edilen
analiz sonuglar1 kargilastirilmali olarak paylasilmis ve yorumlar yapilmistir. Sonug
olarak ince ¢elik paneller kullanilarak yapilan giiclendirmenin yapi rijitligi ve yatay
yik tagima kapasitesine son derece olumlu katkilar1 oldugu, yapi1 performans

seviyesinin 6enemli oranda arttig1 yapilan teorik ¢calismalara dayanilarak belirtilmistir.
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4. DENEY NUMUNELERININ TASARIMI VE DENEY DUZENEGI

Calismanin bu boliimiinde deney numunelerini meydana getiren betonarme elemanlar
ile, bu elemanlar ve ¢elik panelleri birbirine baglayan elemanlarin tahkikleri ve deney

diizenegi, asagida agiklanan tasarim esaslarina dayanarak yapilmis ve paylagilmistir.

4.1 Tasarim Yiikleri

Cerceveye etkiyen yatay bir V kuvveti, ince ¢elik panelde yatay ile yaklagik olarak
4520ik a¢1 yapan bir ¢ekme bolgesi meydana getirecektir (Sekil 4.1). Bu ¢ekme
bdlgesinden birlesime etkiyen yayili yiikk Qp yaklasik olarak 116mm etkili uzunluga
sahiptir. Sistemde gii¢ tilkenme durumu, ¢elik panellerin akmaya ulastig1 durum olarak
Ongoriilmiis ve baglant1 detaylari bu ekiyi giivenle aktarabilecek bigcimde
tasarlanmistir. Akma dayanimi (Fy) 235 MPa olan ve 1mm kalinhiga (t) sahip ince ¢elik

levha i¢in, giivenlik katsayisi (Q) 1.50 alinarak, tasarim yiikii denklem 4.1’e gore:

Qp, =QxFyxt 4.1)

Seklinde hesaplanabilir. Bu bagintida degerler yerine konultugunda birlesim detaylar1

icin kullanilacak tasrim yiikii (Qp) 352.50 N/mm olarak elde edilir.
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Sekil 4.1 : Birlesim bdlgesi ve yiik analizi.
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4.2 Deney Numunelerinin Tasarimi

Bu kisimda, deneysel calismalar i¢in hazirlanan numunelerin betonarme ve c¢elik
eleman tasarimlarina yer verilmistir. Bu kapsamda betonarme ¢ergeve elemanlar1 1975
Tiirk Deprem Yonetmeligi, ¢elik baglanti1 elemanlar1 ise bolim 4.1°de belirlenen
tasarim yiiklerinin etkisi altinda boyutlandirilmis ve hesap adimlarina iligkin detaylar

burada sunulmustur.

4.2.1 Cerceve kolon ve Kiris elemanlarin tasarimi

Betonarme cergeveyi teskil eden kolon ve kiris elemanlarm tasarimi, Istanbul’da
bulunan eski bir yapiy1r temsil edecekleri goz Oniine almarak Afet Bolgelerinde
Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik 1975 hiikiimlerince belirlenen minimum

boyutlar dikkate alinarak yapilmustir.

S6z konusu yonetmeligin 6.6.1’inci maddesinde kolon minimm boyutunun 25c¢m’den
ve kat ylikseliginin 1/20’sinden az olamayacagi belirtilmistir. Numunenin %2 oraninda
Olgeklendirildigi gz oniine alinacak olursa, degerlendirilen yap1 elemani dlgiilerinin
40cmx50cm oldugu ve bu kurallarin her ikisinide sagladigi agik¢a goriilebilir. Yine
ayn1 yonetmeligin 6.6.3’lincli maddesinde, kolonlar i¢in minimum boyuna donat1 orani
%1.00 olarak verilmistir. Numuneyi meydana getiren elemanlarda 4¢16 boyuna donati
bulunmakta ve donati oran1 %1.608 olarak hesaplanmaktadir. Enine donatiya iliskin
kosullar ise madde 6.6.5.1’de sunulmus ve donati aralifnin kolon serbest
yiiksekliginin 1/6’s1 veya 45cm’den az olamayacagi belirtilmistir. Hazirlanan
numunelerde etriye araligi soz konusu maddeye uygun bir bicimde 20cm olacak

sekilde diizenlenmistir.

Kirig elemanlara iligkin olarak da, yonetmeligin 6.9.2’inci maddesinde minimum
eleman boyutlarmin 20cmx30cm olabilecegi belirtilmistir. Hazirlanan betonarme
cergevede bu minimum kosullar dikkate alinmis ve eleman boyutlar1 40cmx65c¢m
secilmistir. Ancak numunenin 1/2 oraninda Olgeklendirilmesi sonrasi imalatta bu
boyutlar 20cmx32.5cm halini almistir. Kiriglerdeki minimum boyuna donati orani
yonetmeligin 6.9.2inci bdliimiinde %0.40 olarak verilmistir. Uretilen numunelerdeki
minimum kirig boyuna ¢ekme donatis1 orani ise %0.549 olarak hesaplanmistir. Kiris
ve kolon elemanlarda siineklik diizeyi diisiik bir sistem meydana getirebilmek i¢in

etriye siklastirma bolgeleri kasitl olarak olusturulmamastir.
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Numune i¢in minimum boyutlar ve donati diizeni belirlendikten sonar 1975
yonetmeligi dikkate alinarak taban kesme kuvveti hesab1 yapilmis ve diisey ytikler ile
birlikte sisteme etkitilere mevcut kesitlerin sz konusu yonetmelige gore yeterli

oldugu tahkik edilmistir.

Yonetmelik madde 13.4’te yapilarin depreme dayanikli boyutlandirilmasi igin
kullanilacak esdeger statik yataty yiikk denklem 4.2’de belirtildigi sekilde verilmistir.
F=CxW (4.2)

Burada C esdeger deprem katsayisi, W ise yap1 agirhigidir. Esdeger deprem katsayisi
C ise asagidaki bagint1 (denklem 4.3) kullanilarak hesaplanacaktir:

C=C,xKxSxI (4.3)

Denklemde C, deprem bdlge katsayisini, K yap1 tipi katsayisini, S yapt dinamik
katsayisini ve I yap1 dnem katsayisini ifade etmektedir. Deprem bdlge katsayisi, 1975
Tiirkiye deprem haritasinda, Istanbul ili ve g¢evresi II. derece deprem bolgesi olarak
tanimlandig1 i¢in, s6z konusu yonetmelik tablo 13.2°den 0.08 olarak secilmistir. Yap1
tipi katsayis1 tablo 13.3’te siinek olmayan betonarme cerceveler i¢in 1.20 verilmistir.
Yap1 dinamik katsayis1 yapinin tek katli olmasi sebebiyle 1.00, bina 6nem katsayisi ise

yap1 konut sinifinda kabul edilerek 1.00 alinmistir.

Cergevenin 2m’lik aks agikliklarma sahip bir yapmin pargast oldugu kabuliiyle
betonarme kirisin payma diisen yiik belirlenmis ve hareketli yiik 200 kg/m? alinmustir.
Bu sekilde yap1 agirligi (W) 11.40 kKN olarak belirlenmis ve denklem 4.2°de verilen
taban kesme kuvveti (F) 1.1 KN olarak hesaplanarak sisteme etkitilmistir. Gerekli

donat1 alan1 ve mevcut donati alanina iligkin sonuglar Sekil 4.2°de paylagilmistir.

4 1.759 1.759 6 4.570 3570
1.759 6.030
g g g g
© @ L] =
z

3 5

} X mm
Gereklit Donat1 Alan1 (cm?) Mevcut Donati Alan1 (cm?)

Sekil 4.2 : Betonarme elemanlarda donati alanlarinin tahkiki.
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4.2.2 Betonarme — ¢elik baglant1 elemanlarinin tasarim

Sistemde yer alan tiim ¢elik baglant1 elemanlarmin hesabi, tasarim yiiklerinin etkisi
altinda, AISC 360 2010 esaslarina uygun olarak hesaplanan eleman kapasiteleri
kullanilarak yapilmistir. Birlesim hesaplarinda giivenlik katsayis1 kullanilmamais olup,
tasarim yikleri etkisiyle olusan kuvvetler dogrudan eleman kapasitesiyle tahkik

edilmistir. Hesaplara iliskin detaylar bu kisimda sunulmustur.

4.2.2.1 Ince ¢elik levha — taban baglant1 profili baglant1 detaylarinin tasarimi

Ince celik levha ile taban baglant1 profile arasinda yer alan birlesim kayma kontrollii
olarak tasarlanmis ve hesaplamalar AISC 360-10’da “16.1-126 Bolts and Threaded
Parts” baslig1 altinda yer almakta olan “Slip Critical Connections ( Kayma Kontrollii
Birlesimler )” hesap modeline uyugun olarak yapilmistir. Baglant1 detay1 ve tasarim

yiikleri Sekil 4.3’te gosterilmistir.

A - A Kesiti ﬂﬂ

Betonarme Kirig

82fhn
1

i 1= Taban Baglanti Profili

iz
—— M16x50 (10.9) Bulon o dolde
Celik Panel .

¢

Sekil 4.3 : Ince celik levha — taban baglant1 profili birlesim bolgesi ve yiikler.

Bulonlara etkiyen yiik (Qp) boliim 4.1°de 352.50 N/mm olarak hesaplanmisti. S6z
konusu yayil yilik sisteme 116mm’lik bir etkili genislikte etkimektedir. Bu yiikleme
altinda belirtilen etkili genislikte yer alan iki bulona etkiyen kuvvet 40 890 N olarak

hesaplanmustir.

Birlesimde incelenen ilk gii¢ tiikenmesi durumu, bulonlain s6z konusu tarasim yiikleri
etkisiyle olusacak kayma gerilmelerini giivenle aktaramamasidir. Kayma kontrollii
bulonlu birlesimler i¢in elemanm giivenle aktarabilecegi yiik denklem 4.4 ile

verilmistir.

R,=mxD, xhy x Ty, X ng (4.4)
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Bu ifadede:

Rn : Kayma kontrollii birlesimde bir bulonun kayma kapasitesi,
p :Siirtinme Katsayist (A smifi yilizey igin 0,30 alinmustir),
D, : 1.13 alinmustir,

T, : AISC360-10 tablo J3.1M‘ye gére mimimum ongerme miktart (ASTM A490M
kalitesinde M16 bulon igin 114 kN alinmustir.),

h; :Delik Etkisi ( Normal delik i¢in 1.00 alinmustir.),
n, :Kayma Diizlemi Sayisidir ( 1 adet kayma diizlemi bulunmaktadir.),

Buradan bir bulonun kayma kapasitesi 38 646 N olarak bulunmustur. Birlesime
etkiyen bileske kuvvet 2 bulon tarafindan tasinmaktadir. Kuvvetin bulonlara esit
olarak dagildigi kabul edilecek olursa bir bulona gelen kuvvet 20 445 N’dur. Burada

bir bulona gelen kuvvet ile bulon kayma kapasitesi karsilastirilacak olursa :
38646 N> 20445N

Birlesimde yer alan bulonlarin, olusan kayma gerilmelerini giivenle aktarabildigi

goriilmektedir.

Bu birlesimde ikinci siir durum levhada ezilme meydana gelmesidir. AISC 360-10
denklem J3-6a’da levha ezilme dayanimi: delik kenarindan birlesen eleman kenarina
olan uzaklik (Lc), levha kalinlig1 (t) ve eleman karakteristik ¢gekme dayanimi (Fu) ‘ya

bagli olarak denklem 4.6°da verilmistir.
R,=12xL,xtxF, (4.5)

M16 bulon i¢in birakilmasi gerekli delik ¢cap1 18 mm olmak iizre, delik kenarindan

birlestirilen eleman kenarina olan uzaklik ( Lc ) denkelm 4.6 ile bulunmustur.

18
L. =40 - — =31 mm (4.6)

Levha ezilme kapasitesi denklem 4.6 ve 4.7 araciligiyla, levha kalinlig1 7 mm, eleman
karakteristik cekme dayanimi 410MPa alinarak, 106 764 N olarak hesaplanmistir. Bu
deger bir bulona gelen kuvvet ile karsilastirildiginda yiikiin giivenle diger elemanlara

aktarildig1 goriilmektedir.

106 764 N> 20445 N
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4.2.2.2 Taban baglant1 profilin levhalar arasi kaynak dikislerinin tasarim

Yapma T profilden teskil edilen taban baglanti1 profilini meydana getiren kaynak
dikislerine (Sekil 4.4) iliskin giivenlik tahkikleri bu bdliimde sunulmustur. iki levha
arasinda baglanti stirekli kose kaynak dikisleri vasitasiyla saglanmistir. Bu dikislere

etki eden kuvvet denklem 4.1 araciligiyla elde edilmisti.

A- AKesit Al e

2mm,82mm

Taban Baglanti
Profili

Sekil 4.4 :. Taban baglant1 profilinde levhalarin birlesimi ve yiikleme.

S6z konusu kuvvet, kaynak ekseniyle yaklasik 45lik bir a¢1 ( 0 ) yapmaktadir. Bu

etki altinda kose kaynak giivenli tasima kapasitesi denklem 4.8’de sunulmustur.
F, =0.6.x Fexx x (1.0+ 0.5sin'"0) (4.8)
Burada:

Fw  : Belirtilen etkiler altinda kdse kaynak dayanimu,

Fexx :Kaynak malzemesi eksenel ¢cekme dayanimi (410 N/mrn2 ),

0 : Bileske kuvvet ile kaynak ekseni arasindaki agidir (45°).

Degerler yerine koyuldugunda Fy 319.1362 N/mm? olarak bulunmustur. Birlesimin

tasima kapasitesi denklem 4.9 ile hesaplanmustir.

R, =Rp TRy (4.9)
Burada:
Rn  : Birlesim yiik tasima kapasitesi,

R,; :iekseni dogrultusunda kaynak yiik tasima kapasitesidir.
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Kaynak boyu () ve kaynak kalinligina (w) bagh olarak, her bir eksen i¢in kaynak

tagima kapasitesi denklem 4.10 kullanilarak belirlenmistir.
R, =(0,707) x (F ) x (w ) x (1) (cos6) (4.10)

Minimum kaynak kalinlig1 6 mm’den ince levhalar i¢in 3mm, maksimum etkili kaynak
uzunlugu boyu ise bu degerin 100 kati olarak ilgili yonetmelikte belirlenmistir. Bu
verilere gore, denklem 4.10 kullanilarak her bir yon i¢in kaynak yiik tagima kapasitesi
162 734 N olarak bulunur. Denklem 4.9 kullanilarak kaynak dikisi tasima kapasitesi
325 469 N oldugu belirlenmistir. Tasarim yiikii ise denklem 4.1 kullanilarak 40 840 N
olarak hesaplanmistir. Birlesim kapasitesi ve etkiyen kuvvet karsilastirildiginda sz

konusu baglantinin yiikii giivenle aktarabildigi tesbit edilmistir.

325469 N> 40840 N

4.2.2.3 Taban baglanti profilinin davranmisinin belirlenmesi
Yapma T profil ile betonarme cercevenin baglant1 detaymna iliskin hesaplamalar
Swanson (2002)’a uygun olarak, asagida agiklanan esaslar dogrultusunda yapilmistir.

Tahkiklerde Sekil 4.5’te gosterilen serbest cisim diyagrami esas alinarak, “Struik ve

T o1
B = Bolt Force

Q = Prying Force e . "

De Back Modeli” kullanilmaistir.

adM
Sekil 4.5 : Hesaplamalara esas serbest cisim diyagrami (Swanson, J.A., 2002)

Hesap modelindeki amag, sistemin davranigini (ince veya kalin taban levhasi

davranigi) belirlemek ve birlesim yiik tasima kapasitesini (2T) hesaplamaktir.
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Bu amagla ilk olarak T profil icin etkili genislik (p) denklem 4.11 kullanilarak

hesaplanmuigtir.

p= 2 X Wr.stub (411)

Nty
Bu denklemde;
Wr_swb : Baslik levhasi genisligi (180 mm’dir),
Nitb : Baglantida bulunan bulon sayisidir (2 adet bulon bulunmaktadir).

Verilen degerler Denklem 4.11°de yerine koyulacak olursa etkili geniglik 180 mm

olarak hesaplanir.

Bulon ¢ap1 (dp) 12mm olmak iizere, Struik ve De Back Modeline gore Sekil 4.3’de
gosterilen a ve b'degerleri denklem 4.12 ve 4.13 kullanilarak asagidaki sekilde

hesaplanmustir:
a=a+ b/, (4.12)
b=b - %/, (4.13)
ve
5=1 - d;h= - —4=0,92222 (4.14)

Verilen ifadelerden a’ degeri S6mm, b’ degeri ise 34mm olarak bulunur. Birlesim
davranis1 moment oranlarina bagl olarak yazilabilecek bir “a” parametresine gore
belirlenecektir. Bu parametre fiziksel olarak yalnizca O ile 1 arasinda bir deger
alabilmektedir. Ancak birlesim kapasitesinin belirlenmesinde bu sinir degerler dikkate
alinmadan, 00<0,0<a<1 ve a> 1 durumlar1 i¢in birlesim davranisi ile ilgili yorum

yapmak miimkiindiir. Belirtilen o parametresine iliskin baginti denklem 4.15’te

verilmistir.

(1) 4xTxb . @.15)
a = — e ——— - .

8/ lpxtix Fy

Buradan o =-0,49345 olarak bulunr. Bulunan deger sifirdan kiigiiktiir. Bu veriye
dayanilarak sistem davranigmin “tek egrilikli kalin taban levhasi” oldugu sonucuna

varilmig ve sistem yiik tasima kapasitesi bu davranisa uygun bigcimde belirlenmistir.

Sistemin ¢ekme kuvveti kapasitesi (2T), asagida belirtilen denklem 4.16, denklem 4.17
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ve denklem 4.18den elde edilecek T degerlerinden minimum olant kullanilarak

hesaplanacaktir.
1+5
T= 57 (pxFyxtf) (4.16)
! X X 2
T,= Bnx@, PXFyX4 4.17)

a+b'  4x(a+b)
T;=B,=F, x A, (4.18)
Burada Ay bulon dis agilmis enkesit alanidir. Denklemler araciligiyla, T1, 59 786 N;

T, 28 287 N, T3, 26 577 N olarak bulunur. Bu degerlerden minimumu 26 577 N’dur.

Bu deger kullanilarak sistem ¢ekme kapasitesi 53 154 N bulunmustur.

Denklem 4.1 ile hesaplanan tasarim yiikleri sisteme 45° ‘lik bir agiyla etkimektedir.
Levha ¢ekme kapasitesinin kontrol edilebilmesi amaciyla bu etki denklem 4.19 ve
denklem 4.20°de belirtildigi gibi, 1 16mm’lik etkili genislikte (I¢), biri ¢gekme (P) digeri

kayma kuvveti (V) olmak tizere iki bileskeye ayrilmistir.
P=Q, x cos(45) (4.19)
V=Q, x sin(45) (4.20)

Bu ifadelerden P ve V degerlerinin her ikisi de yaklagik olarak 28 880 N bulunur. Bu
deger sistem cekme kapasitesi ile karsilastirildiginda, birlesimin yiikii glivenle

aktardig1 goriilmektedir.

4.2.2.4 Ankraj bulonlarin tahkiki

Sistemde yer alan ankraj bulonlar1 (Sekil 4.6), tasarim yiikleri altinda iki farkli gilic

tiikenmesi durumuna karsi tahkik edilmistir.

*”/,,7, I T I R R
[ [
£ |
é . J J
H W L
l l
M12 Kimyasal | Z |
Ankraj Bulonu 6
K

A - A Kesit @ 45°
Q <A

Sekil 4.6 : Ankraj detay1 ve ylikleme.
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Bunlardan ilki, bulonlarin s6z konusu g¢ekme ve kayma kuvvetlerini giivenle
aktarabilmesi, digeri ise ¢ekme etkisi altinda bulonlarin kendilerini ¢cevreleyen beton

yiizeyden siyrilmadan ¢alisabilmesidir.

[Ik durum AISC 360 2010°da cekme kuvveti etkisindeki kayma birlesimi olarak
tanimlanmis olup, tasarim yiikleri altinda olusan gerilmelerin, etkilesim zarfinin

(Sekil 4.7) i¢inde kalip kalmadig tahkik edilmistir.

0.3 ¢ Frw ar
0.3 Fny 1 02

$ FporFolQ

Requlred Tenslle Stress, f;

\
lh Fovor Fow 1 £

Requlred Shear Stress, f.

Sekil 4.7 : Cekme kuvveti etkisindeki kayma birlesimleri i¢in etkilesim zarfi.

Mevcut birlesim detaymin, bu zarfin igerisinde kalmasi i¢in saglamasi gereken ifade

denklem 4.21°de verilmistir.

f, f
~+ X <13 (4.21)
Ft FV

Burada f;, isletme yiikleri etkisiyle bulonda hesaplanan ¢ekme gerilmesi; fy; isletme
yiikleri etkisinde bulonda olusan kayma gerilmesi; Ft, bulon ¢ekme kapasitesi; Fv ise
bulon kayma kapasitesidir. Birlesimde tasarim yiikleri bir 6nceki baglantilardan farkl
olarak 61mm’lik bir etkili alana sahiptir. Bu durum goz oniine alinarak yiikiin yatay
(Va) ve diisey (Pa) bilesenleri 15 203 N olarak hesaplanmistir. Bulonda olusan ¢gekme
ve kayma gerilmeleri denklem 4.22 ve denklem 4.23 kullanilarak 90 N/mm?

bulunmustur.

fe L 422
t_nAb (' )
f= v 4.23
V_n b ( )



Burada n bulon sayismi ifade etmektedir. Belirlenen yiik bdlgesinde biri baglanti
profilinin 6niinde, digeri ise arkasinda olmak iizere iki adet ankraj bulonu bulunmasi
sebebiyle bu katsay1 2.00 alinmistir. Bulon ¢ekme ve kayma kapasiteleri ise denklem

4.24 ve denklem 4.25 kullanilarak hesaplanmustir.
F=F, (4.24)
F,= 0.60(F,) (4.25)

Bu ifadelerden Ft, 240N/mm?; Fy, 144N/mm? olarak bulunur. Degerler karsilikl1 etki

zarfi denkleminde yerine koyulacak olursa:

90+ % =1.00<1.30
240 144 '

Elemanlarm ¢ekme kuvveti etkisindeki kayma etkileri gilivenle aktarabildigi

goriilmektedir.

Birlesimdeki ikinci sinir durum ise ankraj bulonunun beton igerisinden siyrilmasi ve
bunun sonucu olarak sistemin tasima giiciinii kaybetmesidir.. Bu smir durumuna
iligkin hesaplar ACI 318M-11 Ek D’de belirtilen esaslara uygun olarak yapilmstir.
Bolim D.5.5.1’de bir kimyasal ankraj bulonunun ¢ekme etkisi altinda siyrilma

dayanimlar1 (Na) denklem 4.26 ile verilmistir.
N :_lPec,NalPed’Nachp,NaNba (426)

Burada yer alan Ana Ve Anao tek bir bulon vaya bulon gruplarmin etkili alanidir. Npa
ise ¢cekme kuvveti etkisindeki ¢atlamis betonda kimyasal ankrajin tutunma dayanimini
ifade etmektedir. ifadede yer alan Wecna, Wedna Ve Wepna carpanlarma iliskin bagmtilar
sirastyla denklem 4.27, denklem 4.28 ve denklem 4.29°da verilmistir.

LPec,Na = < 1.00 (427)
[+ N
CNa
C .
Peana = 0.7+ 0.3 zm”‘ < 1.00 (4.28)
Na
C .
YepNa = ac.mm < 1.00 ve = cn,/Coe (4.29)

ac

Ifadelerde yer alan ex dis merkezlilik degeridir. Yiik ankraj bulonlarma taban profili
govde levhasi araciligiyla aktarilmaktadir. Burada yapma T profil govde plakasi,
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baslik plakasinin tam orta noktasina oturmamakta, bu durum yaklasik olarak 4mm’lik
bir dig merkezlilige yol agmaktadir. Denklemlerde yer alan bir diger garpan Camin
ankraj bulonunun betonarme eleman kenarina olan minimum mesafesidir. Bu deger
53mm'dir. Denklem 4.29°da verilen cac ACI 318M’de bulon ankraj boyunun (hes) iKi
kat1 olarak tanimlanmistir ve bu deger 240mm olarak hesaplanmistir. Cna iSe denklem
4.30’da verilen bagnti ile bulunmustur.

Tuncr
ona = 10d, |2 (4.30)

Burada da bulon ¢ap1 (12 mm), tuner ise gatlamamis betonda karakteristik tutunma
gerilmesidir. Bu deger ACI 318M-11 tablo D.5.5.2°da yap1 i¢ kismida bulunan ve
dogrudan ¢ekme kuvvetine magruz kalan ankrajlar i¢in 2.8MPa verilmistir. Bu
degerler kullanilarak cna degeri 72.83 mm bulunur. Elde edilen sonuglar denklem
4.27, denklem 4.28 ve denklem 4.29°da yerine yerlestirildiginde, WecNa, 0.948; Wed,Na,
0.918 olarak bulunur. Gerek kiris gerekse kolon elemanlarda donati diizeni, ankrajin
beton ile birlikte ayrilmasmna izin verilmeyecek sekilde olusturuldugundan Wepna

degeri 1.00 olarak alinmastir.

Bulon etki alanlar1 Ana Ve Anao’ya iliskin bagintilar ise denklem 4.31 ve denklem

4.32’de verilmistir.
Anao= (4o, ) (4.31)
Ana= (cna + 51+ Ca)(ena + 52 + €42) (4.32)

Burada yer alan ifadeler Sekil 4.8°de gosterilmistir.
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s, and s, < 2C,,
Sekil 4.8 : Bulon etkili alanlarinin hesab1. (ACI 318M, 2011)
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Denklemlerde yer alan cna degeri bir onceki adimda hesaplanmis olup, degeri
72.83mm’dir.

Diger mesafeler her iki numune i¢in Sekil 4.9°da gosterilmistir.
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Sekil 4.9 : SW-A ve SW-B i¢in bulon etkili mesafeleri.

Buradan da goriilebilecegi gibi Ca2 degeri 61mm, Sy degeri ise 85mm’dir. Degerler

yerine koyuldugunda Anao, 21 217 mm?; Ana, 29 132 mm? bulunmustur.

Denklem 4.26’da yer alan son terim, ¢ekme kuvveti etkisindeki ¢atlamig betonda
kimyasal ankrajin tutunma dayanimidir (Npa). Bu degere iliskin ifade denklem 4.33’de

verilmistir.
Nba:)\.a'licrﬂ:dahef (433)

Burada A hafif betonlar i¢in degiskenlik katsayisi; tor, Karakteristik tutunma
mukavemeti; da, delik ¢ap1 ve hef, ankraj boyudur. Aa degeri, kullanilan beton cinsi
normal agirlikli beton oldugu icin 1.00 alimmuistir. ter degeri ise yapilan bulon ¢ekip
¢ikartma testleri sonucunda 4.04 MPa olarak belirlenmistir. Birlesimde bulon ¢ap1 12
mm, ankraj boyu 120mm’dir. Bu degerler kullanilarak Npa 18 259 N bulunmustur.
Elde edilen veriler denklem 4.26’da yerine konulacak olursa iki ankraj bulonunun
¢ekme etkisi altinda siyrilma dayanimi 21 817 N bulunur. Birlesime konu olan ankraj
bulonlarma etkiyen toplam ¢ekme kuvveti 15 203 N’dur. Birlesim bu ytiikii glivenle

aktarabilmektedir.

Betonarme cerceve elemanlar1 ve g¢elik baglant1 elemanlar1 iizerinde yapilan
tahkiklerde, s6z konusu elemanlarin tasarim yiiklerinin giivenle aktarabildikleri
gosterilmistir. Bu asamanin ardindan sistem tasarimi tamamlanmis olup, ¢alismanin

deneysel kismina gecilmistir.
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4.3 Deney Diizenegi

Caligmada yer alan  deneysel c¢ahigmalarm tamami ITU labaratuvarlarida
gergeklestirilmistir. Numunelerin deney oncesi hazirlanmasi siireci ile tasarimlarina
iliskin esaslar ve detaylar bir dnceki boliimlerde sunulmustu. Bu kisimda numune

deney diizenegine (Sekil 4.10) iliskin bilgiler verilmistir.

Sekil 4.10 : Deney diizenegi.

Deneysel calismalar kapsaminda, g¢erceve 250kN’luk bir kapasiteye sahip olan
hidrolik veren araciligiyla ¢evrimsel yiiklere tabi tutulmustur. Cihaz sag ucundan
betonarme bir perdeye mesnetlenmis olup, yiikii cergeveye her iki kdsede yer alan
celik baglant1 elemanlariyla aktarmaktadir. Yiikleme yalnizca gerceve diizlemine dik
dogrultuda yapilmistir. Diizlem dis1 deformasyonlar deney boyunca gdézlemlenmis ve

kontrol altinda tutulmustur.

Numune 1m kalinligindaki referans temele 28 adet M60 bulon vasitasiyla sabitlenmis
ve olast bir kaymanin Oniline gec¢ilmesi amaglanmistir. Bulonlar numune yerlesimi

sirasinda ve deney baglangici dncesinde iki kez sikilmaigtir.

Yiikleme esnasinda cergeve ug¢ deplasmani ve buna karsi gelen yiik degerleri ile,
numune lizerinde yer alan gerinim pullaninda olusan zorlanmalar her bir adimda
kontrol edilerek kayit altina alinmustur.
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4.4 Ozet

Tezin bu boliimiinde ¢aligmaya konu olan deney numunelerinin tasarimi ve deney
diizenegine iliskin genel bilgiler sunulmustur. Bu amagcla, betonarme ¢ergeve
elemanlarin 1975 Tiirk Deprem Yonetmeligi’ne gore boyutlandirilmasi, baglanti
elemanlarinin AISC 360-10 ve ACI-318M kurallarma uygun bi¢imde tasarlanmasina
iliskin detaylar, hesap adimlar1 ve elde edilen sonuclar paylasilmis, deney diizenegine

iliskin genel bilgiler verilmistir.

Tezin ilerleyen boliimlerinde gerceklestirilen malzeme testleri ve gerceve deneylerine

iliskin detayl bilgiler ve sonuglara yer verilecektir.
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5. MALZEME DENEYLERI

Numunelerde kullanilan malzemelere iliskin deneyler ITU Yapr Malzemeleri
Labaratuvar1 ve ITU Malzeme ve Metaluriliji Labaratuvari’nda gergeklestirilmistir.
Bu kapsamda ince ¢elik levha, donati ¢eligi, beton ve diger baglant1 elemanlarindan
aliman numuneler malzeme 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla ¢esitli deneylere tabi

tutulmus ve elde edilen sonuglar bu boliimde paylasilmistir.

5.1 Kupon Cekme Deneyleri

Ince ¢elik levha malzeme o&zellikleri yapilan ¢ekme deneyleri araciligiyla
belirlenmistir. Bu amagla 1mm kalinligindaki ince g¢elik levhalarin imal edildigi plaka
rulosundan numune kuponlari alinmistir. Deneyler, plakalardan alinan papyon bigimli

bu 3 adet numune (Sekil 5.1) kullanilarak gergeklestirilmistir.

253
25.4
24 .95

- L0 28.65 mm (centikler arast ilk boy) S~ ]

Ls : 43.51 mm (kopmadan sonra centikler arasi boy)

Sekil 5.1: Kupon numune ve ebatlari.

Deney calismalar1 ITU Metaruliji ve Malzeme Fakiiltesi Labaratuvarlarinda bulunan,

Shimadzu marka AG-IC 100kN model 6l¢iim ve ¢ekme cihazi vasitasiyla yapilmustir.
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Numune genisligin fazla oldugu sag ve sol u¢lardan cihaza baglanarak ¢ekme islemi
baglatilmistir. Deplasman ilk olarak ekstansometre araciligiyla, daha sonra ise
bilgisayar araciligiyla 6l¢iilmiis, levha kopma dayanimlari ile, bu dayanimlara karsi

gelen uzama degerleri belirlenmistir. Deney diizenegi Sekil 5.2°de gosterilmistir.

AG-100kNIC
~
=3
8
4. _ *
8 la s JRINE:
0 T >4 T i
4-M20 A i
LEVEL BOLTS 928
600 1170 i 600
(Front View) Units: mm )

Sekil 5.2: Kupon ¢ekme deney diizenegi.

5.1.1 Test sonuglari

Deneyde yiikleme hizi 3mm/dak olarak belirlenmistir. Numune akma ve ¢ekme

dayanimu ile elastisite modiillerine iligskin veriler Cizelge 5.1°de sunulmustur.

Cizelge 5.1: Celik gerilme ve elastisite modulii bilgileri.

Numene Akma Dayanimi  Cekme Dayanimi  Elastisite Modiilii
(mm) (MPa) (MPa)
1 157.625 316.250 86665.71
2 113.875 314.375 84388.19
3 153.625 314.500 87570.93

Deney sonucunda, malzeme i¢in ortalama ¢ekme gerilmesi 315,042 MPa, buna
karsilik gelen uzama ise 141,708 mm olarak belirlenmistir. Malzeme gerilme-sekil

degistirme grafikleri Sekil 5.3’de sunulmustur.
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5.2 Donati Celigi Akma Dayamiminin Belirlenmesi

Sekil 5.3: Malzeme gerilme-sekil degistirme grafigi.

Betonarme numunelerin imalatinda enine ve boyuna donati olarak kullanilan yapi

celiklerine ait malzeme deneyleri ITU Ingsaat Fakiiltesi Yap1 Mamesi Labaratuvarinda

gerceklestirilmistir. Calismada MTS marka ¢ekme cihazi kullanilarak 3 adet 8mm
capl (Phi8-1, Phi8-2, Phi8-3), 3 adet 10 mm ¢apli (Phil0-1, Phil0-2, Phil0-3), ve 3
adet 16mm (Phil6-1, Phil6-2, Phil6-3) ¢apli donati ¢eligi ¢ekme kuvveti etkisinde
teste tabi tutulmustur (Sekil 5.4).

Sekil 5.4: Celik cekme deney diizenegi ve deney numuneleri.
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5.2.1 Test sonu¢lar

Yapilan deneyler sonucunda tiim numuneler i¢in elde edilen veriler Cizelge 5.2°de

paylasilmistir.

Cizelge 5.2: Donat1 gerilme ve elastisite modulii bilgileri.

Numene Donati Cap1 Akma Cekme Elastisite
(mm) Dayanimi1 Dayanimi Modiili (MPa)
(mm) (MPa)
Phi8-1 8.00 350.00 453.30 218656.7
Phi8-2 8.00 350.00 454.14 231230.9
Phi8-3 8.00 355.95 448.46 258593.3
Phil0-1 10.00 318.00 445.62 227798.3
Phi10-2 10.00 331.00 433.49 267688.0
Phil0-3 10.00 313.00 431.90 200548.5
Phil6-1 16.00 288.00 419.34 179973.5
Phil6-2 16.00 310.00 419.26 141507.6
Phil6-3 16.00 297.00 440.90 232684.4

Her bir capta donat1 ¢eligi i¢in bulunan ortalama akma ve ¢ekme dayanimlari ise

Cizelge 5.3’te verilmistir.

Cizelge 5.3: Donati ortalama akma ve ¢gekme dayanimlari.

Donat1 Cap1 Ortalama Akma Ortalama Cekme

(mm) Dayanimi (mm) Dayanimi (MPa)
8.00 351.98 451.97
10.00 320.67 437.00
16.00 298.33 426.50

Her bir ¢apta donati i¢in gerilme-sekil degistirme egrisi ise Sekil 5.5, Sekil 5.6 ve Sekil

5.7°de verilmistir.
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Sekil 5.5: 8.00 mm ¢apl1 donati ¢eligi i¢in gerilme — sekil degistirme egrileri.
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Sekil 5.6: 10.00 mm c¢apli donati ¢eligi i¢in gerilme — sekil degistirme egrileri.
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Sekil 5.7: 16.00 mm capli donati ¢eligi i¢in gerilme — sekil degistirme egrileri.
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5.3 Beton Eksenel Basin¢ Dayaniminin Belirlenmesi

Beton eksenel basing dayanimlarinimn belirlenmesine iliskin testler ITU Insaat Fakiiltesi
Yapt Malzemesi Labaratuvari’nda yapilmistir. Deneyler Besmak marka basing

makinesi araciligiyla (Sekil 5.8) 3.50kN/sn yiikleme hiziyla yapilmistir.

Sekil 5.8: Beton kirimi deney diizenegi.

Testler beton dokiimii esnasinda aliman 150mm x 300mm boyutlarindaki silindir
numuneler ile, deneysel ¢alismalar sonucunda ¢ergevelerden alinan yaklasik 80mm x
90mm boyutlarinda karotlar araciligiyla yapilmistir. S6z konusu karot Yalin Cerceve,
SW-A ve SW-B numunelerine ait kolon, kiris ve temel elemanlardan alinmis olup,

numunelerin hasar gérmiis olmalar1 sebebiyle sayilar1 farklilik géstermistir.

Sekil 5.9: Numunelerden karot alimu.
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5.3.1 Test Sonuclarn

Silindirik numuneler ve alian karotlar i¢in yapilan deneyler sonucunda elde edilen

veriler Cizelge 5.4 ve Cizelge 5.5’de paylasilmistir.

Cizelge 5.4: Silindir numuneler i¢in beton kirim testi sonuglari.

Numune Alindig1 Numune Maksimum Maksimum
Bolge Boyutlar Yiik (kN) Gerilme (MPa)
(mm x mm)
Yalin Cergeve Temel 150 x 300 551.000 31.190
Yalin Cergeve Cergeve 150 x 300 145.100 8.215
SW-B Temel 150 x 300 679.500 38.471
SW-B Cergeve 150 x 300 139.900 7.921
SW-A Temel 150 x 300 642.100 36.354
SW-A Cerceve 150 x 300 124.600 7.054

Cizelge 5.5: Karot numuneler i¢in beton kirim testi sonuglari.

Numune Alindig1 Numune Maksimum Maksimum
Bolge Boyutlar1 Yiik (kN) Gerilme (MPa)
(mm x mm)
Yalin Cerceve Kolon 80 x 90 50.100 9.972
Yalin Cergeve Kolon 80 x 90 55.100 10.967
Yalin Cergeve Kiris 80 x 90 62.000 12.341
Yalin Cergeve Kiris 80 x 90 53.300 10.609
Yalin Cergeve Temel 80 x 90 272.200 54.180
Yalin Cergeve Temel 80 x 90 267.900 53.324
SW-A Kolon 80 x 90 68.200 13.575
SW-A Kiris 80 x 90 70.400 14.013
SW-A Kiris 80 x 90 63.200 12.580
SW-A Temel 80 x 90 272.600 54.260
SW-B Kolon 80 x 90 41.600 8.280
SW-B Kolon 80 x 90 44.600 8.887
SW-B Kiris 80 x 90 51.000 10.151
SW-B Temel 80 x 90 285.300 56.870

Karot numune testleri gz dniine alinarak, cerceve numuneleri i¢in belirlenen ortalama

beton basing dayanimlari ¢izelge 5.6’da verilmistir.

Cizelge 5.6: Cerceve numuneleri icin belirlenen ortalama beton basing gerilmeleri.

Numune Ortalama Gerilme (MPa)
Yalin Cergeve 10.972
SW-B 9.106
SW-A 13.389
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Elde edilen sonuglar, beton basing dayaniminin her ii¢ numune i¢in ortalama olarak

11.16 MPa seviyesinde oldugunu gostermektedir. Dokiim oncesi alinan silindirik

numunelere ait beton gerilme-sekil degistirme egrisi Sekil 5.10°da sunulmustur.
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Sekil 5.10: Silindir numuneler i¢gin beton gerilme — sekil degistirme grafigi.

5.4 Ankraj Bulonlarinin Kayma ve Cekme Dayanimlarinin Belirlenmesi

Celik taban plakasi — betonarme g¢erceve baglantisinda kullanilan 12mm ¢apli ankraj

bulonlarma gekme, styrilma ve kayma testleri uygulanmustir. Bu testlerin tamami ITU

Insaat Fakiiltesi Yap1 ve Deprem Labaratuvarinda yapilmustir.

Cekme deneyleri kapsaminda 3 adet 12mm ¢apli ankraj bulonu (Sekil 5.11) 6nceki

boliimlerde donati ¢elikleri i¢in de anlatildig: sekilde teste tabi tutulmustur.
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Sekil 5.11: Ankraj bulonu ¢cekme testi numuneleri.
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Kayma dayanimlarinin belirlenmesi asamasinda ise Sekil 5.12°de gosterilen
diizenekten faydalanilmistir. Bu diizenekte, bir ankraj grubu igerisinde yer alan tek bir
bulona, bir kompressor aracilifiyla ¢cekme kuvveti uygulanmis ve bulonda meydana

gelen deformasyonlar ile betonarme elemanda olusan ezilmeler ve c¢atlamalar

gozlemlenmistir.

Sekil 5.12: Ankraj bulonu kayma testi deney diizenegi.

Cekme testleri ise yine benzer bir diizenek (Sekil 5.13) kullanilarak yapilmistir.
Burada bulon boyunu uzatmak amaciyla mansonlu ek yapilmis ve deney makinesi bu

ikinci bulona baglanarak ankraj ¢ekme kuvvetine mahruz birakilmaistir.

T

Sekil 5.13: Ankraj bulonu ¢ekme testi deney diizenegi.
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5.4.1 Test Sonuclar

Bulon ¢ekme testleri sonucunda her bir numune i¢in elde edilen maksimum gerilme

degerleri Cizelge 5.7’ de sunulmustur.

Cizelge 5.7: Ankraj bulonu ¢ekme testi sonuglari.

Numune Maksimum Gerilme
(MPa)
Al 394.53
A2 442.22
A3 433.55

Cekme testi sonucunda ankraj bulonlarmin deforme olmus halleri sekil 5.14’te

paylagilmstir.

Sekil 5.14: Ankraj bulonlariin ¢ekme testi sonrasi deformasyonlari.

Cekme testi sonucu elde edilen gerilme-sekil degistirme grafigi de Sekil 5.15°te

verilmistir.
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Sekil 5.15: Ankraj bulonu ¢ekme testi sonucu gerilme-sekil degistirme grafikleri.
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Bulon kayma testleri sonucu eleman kapasiteleri denklem 5.1°de belirtilen ifade

araciligiyla hesaplanmistir.
y=0.1702x + 0.7233 (5.1)

Burada y maksimum ¢ekme kuvveti, x ise deney cihazi tarafindan uygulanan basingtir.
0.1702 ve 0.7233 ise pompa kalibrasyon katsayilaridir. Kayma testi iki ankraj bulonu

icin uygulanabilmistir ve sonuglara iligkin veriler Cizelge 5.8’de paylasilmistir.

Cizelge 5.8: Ankraj bulonu kayma testi sonuglari.

Numune Maksimum Kuvvet Maksimum Gerilme
(KN) (MPa)
TA1l 20.602 182.254
TA2 25.708 227.424

Kayma testi sonrasi numunelerde meydana gelen deformasyon Sekil 5.16°da

gosterilmistir.

K

Sekil 5.16: Ankraj bulonu kayma testi sonucu meydana gelen deformasyonlar.

Ankraj s1yrilma testlerinin sonucunda eleman kapasiteleri yine denklem 5.1°de uygun
olarak belirlenmistir. Styrilma testi toplam 8 numune tlizerinde uygulanmistir. Yapilan
analitik caligmalarda da bu degerlerin ortalamasi alinmis ve baglant1 detaylarina iliskin
tahkikler bu ortalama deger kullanilarak yapilmistir. Deneyler esnasinda gii¢
tilkenmeleri 6zellikle beton — epoksi esaslt yapistirict ylizeyinde meydana gelmistir.

Bu calismaya iligskin sonuglar Cizelge 5.8’de sunulmustur.
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Cizelge 5.9: Ankraj bulonu siyrilma testi sonuglart.

Numune Ankraj Boyu Maksimum Maksimum Yiizey
(mm) Kuvvet (KN) Gerilmesi (MPa)
PAl 120 17.28 3.821
PA2 120 26.56 5.874
PA3 120 17.30 3.826
PA4 120 20.54 4.543
PA5 120 17.30 3.826
PAG 120 24.79 5.483
PA7 120 12.88 2.849
PAS 120 9.49 2.098

Meydana gelen giic tiikenmesi durumlarina iliskin bir 6rnek Sekil 5.17 de

gosterilmistir.

Sekil 5.17: Ankraj bulonu siyrilma testi sonucu meydana gelen gii¢ tilkkenmesi.

Ankraj bulonlar1 i¢in elde edilen tiim deney sonuglari kullanilarak her bir giic
tilkenmesi durumuna karsi gelen bir eleman kapasitesi belirlenmistir. Bu degerler

Cizelge 5.8’de sunulmustur.

Cizelge 5.10: Ortalama ankraj bulonu kapasiteleri.

Bulon Cinsi  Bulon Cap1 Ankraj Ortalam Ortalama Ortalama
(mm) Boyu (mm) Cekme Kayma Siyrilma
Gerilmesi  Gerilmesi  Gerilmesi

(kN) (MPa) (Mpa)

Ankraj 12 120 423.43 204.84 4.04
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5.5 Ozet

Tezin bu boliimiinde malzeme o6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla ITU Insaat
Fakiiltesi ile Malzeme ve Metaluriji Fakiiltesi Labaratuvarlari’nda yapilan testler ve
bu testlere iligkin sonuglar anlatilmigtir. Deneylere iliskin bir 6zet niteligi tasiyan

veriler Cizelge 5.8’de paylagilmstir.

Cizelge 5.11: Deneysel calismalar sonucunda elde edilen malzeme 6zellikleri.

Eleman Cap  Ebat (mm Basing Cekme Kayma Styrilma
(mm) X mm) Gerilmesi  Gerilmesi  Gerilmesi  Gerilmesi
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Donat1 8 - - 451.97 - -
Donati 10 - - 437.00 - -
Donati 16 - - 426.50 - -
Celik - - - 315,04 - -
Beton - 150 x 300 11.16 - - -
Bulon 12 - - 423.43 204.84 4.04

Calismanin bundan sonraki boliimlerinde g¢erceve numuneler ile yapilan deneysel

calsismalara ve elde edilen sonuglara yer verilmistir.
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6. DENEYSEL CALISMA VE GOZLEMLER

Tezin bu boliimiinde Yalin Cergeve, SW-A ve SW-B numuneleri ile yapilan dongiisel
yiikleme deneylerine iliskin sonuglar ve deneyler esnasinda yapilan gézlemlere yer

verilmistir.

6.1 Yiikleme Programm

Yiikleme programi Teymiir (2009) ‘a uygun olacak bi¢gimde belirlenmistir. S6z konusu
program toplamda 18 adimdan olugsmaktadir. Toplam tepe deplasmani birinci adimda
0.035 mm, son adimda ise 42mm olarak 6n gériilmiistiir. Ik 5 adim biri gekme digeri
basing olmak lizere 2, kalan adimlar 3 ¢ekme 3 basing olmak tizere toplam 6 asamadan
olugsmaktadir. Her bir asamanin sonunda hidrolik veren durdurulmus ve numunede
meydana gelen tiim deformasyonlar gozlemlenerek not edilmistir. Yikleme

programina iligkin 6rnek bir deney foyii Sekil 6.1°de sunulmustur.

Sekil 6.1: Yiikleme programmin gosteren drnek bir deney foyti.
69



6.2 Deneysel Calisma ve Gozlemler

6.2.1 Yahn Cerceve

Calismalara iligkin ilk deney yalin ¢ergeve numunesi iizerinde 5 Agustos 2015
tarihinde ITU Yap1 ve Deprem Miihendisligi Labaratuvari’nda gergeklestirilmistir.
Deneyde 18 adimin tamami1 uygulanmis ve son adimda 85.946 kN yiike ulagilmistir.
Cerceve tepe deplasmanmi c¢ergeve diizlemine dik dogrultuda 42mm olarak

belirlenmistir. Cerceve 1lizerine yerlestirilen wuzunluk Olgerler sekil 6.2°de

gosterilmistir.
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Sekil 6.2: Yalin ¢ergeve iizerinde bulunan uzunluk dlgerlerin yerlesimi.

Numune {lizerindeki ilk kilcal catlaktar 7. adimin 3. Asamasinda 19.95 kN yiike
erisildiginde gbzlemlenmistir (Sekil 6.3). S6z konusu catlaklar 6zellikle kolon kiris

birlesim bolgelerinde kolon {iist uglarinda ortaya ¢ikmistir.

Sekil 6.3: Yalin ¢ergceve kolon — kirig birlesim bolgesinde gozlemlenen ilk ¢atlaklar.
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Yiik artis1 devam ettik¢e 6zellikle kolon temel mesnet bdlgesi ve kolon — kirig baglanti
bolgelerinde yeni c¢atlak olusumlar1 hizlanmis, mevcut kilcal catlaklar genisleyerek

uzamistir.

Calismanin 9. adiminin 6. asamasinin sonunda temel kirisi iizerinde yukar1 - asagi
yonlii yaklagik 0.4 mm kalmliginda, kiris yiiksekligi boyunca bir catlak olustugu
belirlenmistir. Bu c¢atlagin sebebinin yatay yiikler sebebiyle temel kirigindeki
zorlanmalar oldugu diisiiniilmektedir. S6z konusu bdlgede donat1 oraninin az olusu ve
referans temel ile baglantiy1 teskil ede bulunlarin sayismin fazla olmasi bu bdlgede
temel kirisi tizerinde zorlayici etki yaratmistir. Yine bu adimda kolon alt ucunda diisey
diizleme paralel c¢atlaklarin olustugu ve bu yondeki mevcut catlaklarin da 6nemli
Ol¢tide uzadig1 goriilmiistiir. Bu asamada toplamda 48.72 kN yiike ulagilmistir. Toplam

tepe deplasmani 2.8 mm’dir.

10. adimin 3. asamasindan sonra yapilan gézlemlerde kolon alt ve iist uglarinda olusan
kesme kuvveti kaynakli diyagonal c¢atlaklarin gbzle goriilir Olgiide arttigi ve
genigledigi goriilmiistiir. Bu asamada ulasilan yiikk 53.49 kN, tepe deplasmani
3.50mm’dir.

13. adimin 3. agamas1 sonunda kolon alt ve {ist ucundaki yatay ve diyagonal catlaklarin
(Sekil 6.4) bliyiidiigli ve birlesmeye bagladigi gozlemlenmistir. Bu asamada erigilen
yiik 47.88 kN, tepe deplasmani 5.60 mm’dir.

Sekil 6.4: Numunede olusan yatay ve diyagonal catlaklar.
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Yiiklemenin 15. adiminin 6. Asamasmin ardindan yapilan gézlemlerde kolon alt ve tist
ucunda bulunan catlaklarin oldukg¢a genisledigi ve bu bélgede ortalama 3mm ¢atlak
genisligine erisildigi gozlemlenmistir (Sekil 6.5). Ayrica olusan kesme kuvveti
kaynakli ¢atlaklarin kolon ¢evresinin dolagarak birlesmeye basladigi da tesbit
edilmistir. Bu asamada erisilen yiik 52.47 kN, tepe deplasmani 10.50 mm’dir.

Sekil 6.5: 15. adim sonras1i numunede olusan derin catlaklar.

Deneyin 17. adiminin 6. asamasinin ardindan yapilan gézlemlerde, kolon mesnet
bolgelerinde ¢atlak genisliginin 5-6mm mertebelerine ulastigi, betonda dokiilmeler ve
kopmalar olugsmaya basladig1 goriilmistiir (Sekil 6.6). Bu adimda maksimum ¢ekme

kuvveti 69.72kN, tepe deplasmani ise 28.00mm olarak Sl¢iilmiistiir.

Sekil 6.6: Numunede gozlemlenen dokiilmeler ve derin ¢atlaklar.
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Calisgmanin 18. Admminin 3. Asamasinda betonda meydana gelen dokiilmeler ve
kopmalar iyice belirginlesmis, kolonlar bir onceki adimlarda goézlemlenen derin
catlaklardan pargalanmaya baglamistir (Sekil 6.7). Bu adimmin ardindan deney
sonlandirilmistir. Erisilen kuvvet 85.946 kN, tepe deplasmani ise 42.00 mm’dir.

Sekil 6.7: Kolon elemanlarda par¢alanmalar.

Yapilan deneysel c¢alisma sonucunda, yalin ¢er¢evenin planlandigi gibi siineklik
diizeyi diisiik bir c¢ergeveyi temsil edebilecek nitelikte oldugu gosterilmistir.
Calismada ozellikle kolon eleman mesnet bolgeleri ciddi anlamda zorlanmis, kesme
kuvveti etkisiyle elemalarda yerel kopmalar, dokiilmeler ve derin ¢atlaklar olustugu
gbézlemlenmistir. Sistem kat mekanizmasi durumuna geg¢mis, kolon elemanlar gii¢
tilkenmesi durumuna erisirken, kiris ve temelde herhangi ciddi bir hasar olugsmamustir.
Betonarme elemanlar iizerinde yer alan S6, S8, S12, S14 ve S15 numarali uzunluk
Olcerlerden elde edilen veriler ile bu bdlgelerde bulunan donatilarda akma
gerceklestigi belirlenmistir. Bu durumun temel nedeninin mesnet bolgelerinde enine
donati siklastirmast yapilmamasi, kolon — kiris birlesim bolgesi icin 6zel dnlemlerin
alinmamas1 ve kiris elemanin kolonlar ile karsilastirildiginda oldukga giiclii olmasi
oldugu diisiiniilmektedir. Bu deney ile yalin ¢er¢geve modelinin bir referans model
olarak denenmesi, ilerleyen deneylerde ince celik levha ile giiclendirilebilecek

nitelikte siineklik diizeyi diisiik bir cergeveyi temsil ettiginin gosterilmesi
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amaglanmigtir. Numunenin deney sonucundaki durumu Sekil 6.8’de, deney yiik-

deplasman grafigi Sekil 6.9’de sunulmustur.

Sekil 6.8: Yalin ¢ergeve deney sonucundaki goriiniimii.
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Sekil 6.9: Yalin cer¢eve deplasman — yiik grafigi.
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6.2.2 SW-A Numunesi

SW-A numunesine iliskin deneysel ¢alismalar 24 Agustos 2015 tarihinde iITU Yap1 ve
Deprem Miihendisligi Labaratuvari’nda gergeklestirilmistir. Numunede ince ¢elik
levha daha onceki boliimlerde de anlatildigi gibi hem kolon hemde kiris elemanlara
baglant1 profilleri ve kimyasal ankraj bulonlar1 araciligiyla baglanmis durumdadir.
Deneyde 17. adima kadar devam ettirilmis, numunede ¢ok biiyiik kopmalar yasanmasi,
yiik arttiriminin yapilamamasi sebebiyle son adim uygulanamamaistir. Numune {izerine

yerlestirilen uzunluk 6lgerlere iliskin kroki Sekil 6.10°de verilmistir.
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Sekil 6.10: SW-A numunesi iizerinde bulunan uzunluk 6lgerlerin yerlesimi.

Calismanin 6. admmmin 1. asamasinda ince ¢elik levhadan sesler duyulmaya
baslanilmistir. Bu durum levhada elastik burkulmanm basladigmin bir gostergesidir.
Yine bu asamada levhada meydana gelen deformasyonlar gozle goriiliir seviyede

artmistir.

Deneyin 7. adimmim 1. asamasinda ince ¢elik levhanin kiris ve kolonlara bagl
olmayan uglarinda meydana gelen burkulma ve burusmalar gozle rahatga
goriilebilecek seviyeye ulasti. Ayrica dongii sirasinda levhadan gelen ses artt1 ve

deformasyonlar rahatlikla goriilebilecek seviyeye ulasti.

Deneyin 8. Adiminin 3. Asamasinda betonarme kiris ve kolon elemanlarda ilk kilcal
catlaklar goriilmeye baslandi. Levhadaki bombelenme ve dalgalanmalar agik bir
sekilde goriilmeye baslandi. Bu asamada ulagilan ytik 79.48kN, tepe deplasmani 1.40
mm olarak kaydedilmistir. Calismanin 9. adimmin 3. asamasinda betonarme
elemanlarda olusan ¢atlaklar gozle rahatlikla goriiliir seviyeye ulasti. Catlaklarin sekli
ve dogrultulara bakilarak kesme kuvveti etkisinde olustuklar1 sonucuna varilmaistir.

Ince gelik levha yatay yiikler sonucu iizerine aldi1 kesme kuvvetini hem kolon hem
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de kirig elemanlara aktarmis ve bunun bir sonucu olarak diyagonal ¢atlaklar her iki
eleman tipinde de gozlemlenmistir. Yiikleme esnasinda levhada bombelenme sonucu
duyulan sesler artmis ve ses hacmi yiikselmistir. Levha {izerinde kire¢ tabakasinda
dokiilmeler meydana gelmistir. Buradan bu bdlgelerde akma bdlgelerinin olustugu,
elastik burkulmanin sonlanmaya basladigi sonucu c¢ikarilmigtir. Levhadaki
bombelenme kalic1 hale gelmistir. itme ve ¢ekme asamalarinda taban baglant: profili
ile betonarme temeli birlestiren epoksi esasli tamir harcinda ¢atlamalar ve ayrilmalar
olusmustur. Bu adimda ulasilan maksimum yiik 95.88 kN, tepe deplasmani 2.80 mm

olarak dl¢iilmiistiir. Numunede meydana gelen degisimler Sekil 6.11°de gosterilmistir.
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Sekil 6.11: 9. adim sonunda numune goriiniimii.

Deneyin 13. adimma gelindiginde kolon kiris birlesim bdlgesinde olusan kesme
catlaklar1 son derece belirgin bir hal almaya baslamistir(Sekil 6.12) . Bu bolgede
ortalama catlak genisligi 3mm mertebesine ulasmistir. Bir 6nceki adimlarda olusan
catlaklar biiyiimiis ve genisleyerek birlesmeye baslamustir. ince celik levha ¢ekme
bolgesindeki bombe son derece belirgin bir hal almaya baslamistir. Bu asamada

erisilen maksimum yiik 108.20 kN, tepe deplasmani 5.60 mm’dir.
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Sekil 6.12: 13. adim sonunda kolon-kiris birlesim bolgesi catlaklars.

Deneyin ilerleyen agsamalarinda s6z konusu kolon-kiris birlesim bolgelerinde hem kiris
hem de kolon elemanlar iizerinde olusan ¢atlaklar birlesmis ve derinlesmislerdir. Bu
birlesmeler sonucunca numunenin bir ¢ok bolgesinde yerel dokiilmeler ve kopmalar
meydana gelmistir. Bu gozlemlere dayanarak elemanlarda gii¢ tiikenmesi durumunun
kesme kuvveti etkisinde olacag1 6n goriilmiistiir. ince celik levha iizerindeki kireg
tabakasida dokiilmeler artmustir. Yiikleme sirasinda meydana gelen bombeler artmus,
ses siklig1 yiikselmistir. Plaka tizerinde bir ¢ok noktada akma bélgeleri olusmustur
(Sekil 6.13).

Sekil 6.13: 15. adim sonunda numune goriiniimii.
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Deneyin son adimi olan 17. adima gelindiginde kolon {ist bolgelerinde bulunan
catlaklarin birlesmesi sonucu numuneden biiyiik beton kiitleler koparak ayrildi. ince
celik levha ¢ekme bandinda yer alan bolgedeki kire¢ tabakasi neredeyse tamamen
dokiildii. Deney sonuglarindan elde edilen veriler aracilifiyla numune iizerine
yerlestirilen S2, S6, S7, S8, S9, S13, S17, S25, S26, S28, S29, S30, S32, S33, S34,
S37, S38, S39, S40, S41, S42, S44, S45, S46, S47, S48, S56 ve S57 uzunluk
Olgelerlerinin bulundugu yerlerde akma bdlgelerinin olustugu gézlemlenmistir. Kolon
kesme catlaklarinin genisleyip birlesmesi sonucu sistem toptan gdo¢me sinirina
yaklasmistir. Bu sebeple yiikleme durdurulup deney sonlandiriimistir. Ozellikle kolon
elemanlarin ince ¢elik levha ile birlestigi bolgelerin koselerinde baslayan ¢atlamalar,

kolon boyunca devam etmis ve sistemi go¢me durumuna getirmistir (Sekil 6.14 ve
Sekil 6.15).

Sekil 6.14: Deney sonras1 numunenin goriiniimii.
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Sekil 6.15: Kolonlarda meydana gelen catlak ve kopmalar.
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Deney sirasinda elde edilen numune tepe yer degistirmesi — yiik grafigi Sekil 6.16°de
paylasilmigtir.

30 40

Sekil 6.16: SW-A yiik — tepe yer degistirme egrisi.

6.2.3 SW-B Numunesi

SW-B numunesine iliskin deneysel ¢alismalar 13 Agustos 2015 tarihinde ITU Yap1 ve
Deprem Miihendisligi Labaratuvari’nda gergeklestirilmistir. Numunede ince ¢elik
levha yalnizca kiris ve temel elemanina baglanti profili ve kimyasal ankrajlar
aracilifiyla baglanmistir. Deney 18. adima kadar devam ettirilmis ve yapilan
gozlemler ile elde edilen sonuglar bu bolimde paylasilmistir. Numune {izerine

yerlestirilen uzunluk 6lgerlere iligkin bilgiler sekil 6.17°te verilmistir.
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Sekil 6.17: SW-B numunesi iizerinde bulunan uzunluk 6lgerlerin yerlesimi.
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Deneyin 5. adiminda ince ¢elik levhada elastik burkulmanin basladigi
gozlemlenmigtir. Yiikleme sirasinda levhadan sesler gelmeye baslamistir. Bu asamada

heniiz betonarme elemanlarda bir ¢atlak gozlemlenmemistir.

Deneyin 7. adiminda ince celik levhadaki bombeler iyice belirginlesmesine ragmen
kire¢ tabakasinda heniiz bir dokiilme meydana gelmedi. Cevrim esnasinda levhadan
gelen seslerin siklig1 ve hacmi 6nemli lglide artti. Bu asamada kiris eleman ile taban
baglant1 profilinin birlestigi bolgede kose kisimlarda diyagonal catlaklar olusmaya
basladi1 (Sekil 6.18 ve Sekil 6.19). Bu durum g6z 6niine alinarak bu numunede gii¢
tilkenmesinin kiris elemanda olacagi ongoriilmiistiir. Bu durumun sebebi ince ¢elik
levhanin yatay yiikii dogrudan kirise aktarmasi ve bu yiikler altinda elemanda

diyagonal catlaklar gozlemlenmesi idi. Bu agamada maksimum yatay yiikk 36.69 kN,

tepe yer degistirmesi ise 0.70 mm olarak 6l¢iilmiistiir.

Sekil 6.18: 7. adimda kiriste meydana gelen catlaklar.
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Sekil 6.19: Betonarme kirislerde olugsmaya baslayan catlaklar.

Calismanin 13. adiminda ince ¢elik levhada akmalar meydana gelmeye bagladi. Levha
kose ve orta bolgelerindeki kire¢ tabakasinda bir ¢ok dokiilme olustu. Cevrim
icerisinde levhadan gelen sesler artarkan, burkulmalar gézle rahatlikla goriilebilir bir
seviyeye ulast1. Kiris elemanlardaki kesme catlaklar1 ilerlerken, kolon elemanlardaki
kiigiik ¢atlaklar gozle goriiliir bir hal almaya basladi (Sekil 6.20). Bu asamada levhada
Olgiilen maksimum kuvvet 67.01 kN, buna karsilik gelen tepe yer degistirmesi ise

5.60mm’dir.

Sekil 6.20: 13. adim sonunda numunenin goriiniisii.
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Deneyin son asamasinda kiris kesme ¢atlaklar1 biiyliyerek kolon gatlaklariyla birlesti.
Kolon plastik mafsal bolgelerinde beton — donat1 aderansi kayboldu ve beton pargalar1
dokiilmeye basladi. Kiris boyuna catlaklar1 birlesti, bu catlagin derinligi yaklasik
10mm’ye yaklasti. Ince gelik levhanin da tamamen burusmasiyla cerceve giic
tilkenmesi durumuna ulasti. Bu durum g6z oniine alinarak deney sonlandirilmistir.
Deneyin son agamasinda yatay kuvvet 115.290 kN, tepe deplasmani ise 28.00mm
olarak ol¢lilmiistiir. Numunenin deney sonucu goriiniisii (Sekil 6.21) ve deney sonucu

elde edilen yatay yiik-tepe yer degistirmesi grafigi (Sekil 6.22) asagida sunulmustur.

Sekil 6.21: Deney sonrasi numune goriiniisii.

40

Sekil 6.22: SW-B Yiik — tepe yer degistirme egrisi.
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6.3 Ozet

Tezin bu boliimiinde ¢er¢eve numuneler iizerinde yapilan deneysel ¢aligmalar, bu
calsimalar esnasinda yapilan goézlemler ve elde edilen sonuglar paylagilmistir. Bu

sonuglara iligkin karsilastirmali grafik Sekil 6.23’de gosterilmistir.
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Sekil 6.23: Yiik — deplasman egrilerinin karsilastirilmasi.

Grafiklerden de goriilebilecegi gibi referans numune olan Yalin Cergeve ile
karsilastirildiginda SW-A numunesinin SW-B numunesine oranla sistem yatay yiik

tasima kapasitesi ve rijitligine katkis1 cok daha fazladur.

Tezin bu kisma kadar olan boliimlerinde deney numunelerinin hazirlanmasi, analitik
modellerin kurulmasi, baglanti1 detaylarinin hesabi, malzeme deneyleri ve gerceve
testlerine iliskin bilgiler verilmis, elde edilen sonuglar paylagilmistir. Son iki boliimde

ise bu sonuclar karsilastirilarak 6zetlenecek ve tez sonlandirilacaktir.
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7. DENEYSEL VE ANALITIK ANALIiZ SONUCLARININ
KARSILASTIRILMASI

Calismanin Onceki boliimlerinde deneysel calismalar Oncesi hazirlik asamalari,
analitik model ¢aligsmalar1 ve gergevelerin dongiisel yiikler altinda test edilmesine
iligkin detaylar ve gozlemler paylasilmistir. Bu boliimde ise deneysel ve analitik

calismalar sonucunda elde edilen verilerin karsilastirilmasina yer verilecektir.

Daha 6nceki boliimlerde de agiklandigi gibi analitik modeller yalnizca Yalin Cergeve
ve SW-A numunesi i¢in kurulmus, SW-B numunesi yalnizca deneysel g¢aligma

asamasinda analiz edilmistir.

7.1 Yahn Cerceve

7.1.1 Yahn Cerceve Analitik Model ve Deneysel Calisma Sonuclarinin

Karsilastirilmasi

Calismada referans numune olarak kullanilan Yalin Cerceve, daha 6nceki boliimlerde
de belirtildigi gibi Istanbul’daki yap1 stogunun 6nemli bir kismmi temsil eden siineklik
diizeyi diisiik ve giiclendirilme ihtiyaci olan yapilar1 temsil etmesi amaciyla dizayn
edilmistir. Yapilan deneysel ¢aligmalar, bu tasarimin hedeflendigi gibi s6z konusu
ozellikleri saglayabilecek niteliklere sahip oldugunun goéstermistir. Cergeve iizerine
etkitilen yatay yiikler etkisinde elemanlarda meydana gelen egilme etkisi kaynakli

deformasyonlar sebebiyle gii¢ tiikenmesi durumuna ulagmastir.

Analitik modele baktigimizda ise, sistem gii¢ tiikenmesi durumunun yine kolon mesnet

bdlgelerinde olusan egilme plastik mafsallar1 oldugunu gormekteyiz.

Deneysel ¢aligma asamasinda erisilen maksimum yiik 85.946 N’dur. Analitik modelde
ise erisilen maksimum yiik ise 94 746 N’dur. ki calismay1 dzetleyen cakistiriimas

grafik Sekil 7.1°de sunulmustur.
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Sekil 7.1: Yalin cerceve deneysel ve analitik analiz sonuglarmin karsilastirilmasi.

7.2 SW-A Numunesi

7.2.1 SW-A Numunesi Analitik Model ve Deneysel Calisma Sonuclarinin

Karsilastirilmasi

SW-A numunesi icerisinde yer alan ince ¢elik plaka betonarme ¢ergeveye hem kolon

hem de kiris elemanlardan baglanmaktadir.

Deneysel c¢alismalar esnasinda ve sonrasinda numune iizerinde yapilan gézlemlerde,
sistem gii¢ tiikenmesi durumunun kolon — kiris birlesim bolgesi civarinda kolon iist
uclarinda kesme kuvveti nedeniyle ortaya ¢ikan catlaklar ve biiylik kopmalar oldugu
gbézlemlenmistir. Taban baglant1 profilinin betonarme c¢ergceveye baglandigi
koselerden baslayan catlaklar, ilerleyen adimlarda genisleyip uzayarak elemanlarda

yerel ayrilmalara ve sistemde gogmenin ortaya ¢ikmasina neden olmuslardir.

Analitik modellere bakildiginda ise, sistem mekanizma durumuna, deneysel
calismalarda elde edilen sonuglara oranla ¢ok daha yiiksek bir ylik etkisinde ulasildig1
goriilmektedir. Burada go¢me modlar1 kolon — kiris birlesim bdlgelerinde ortaya ¢ikan
egilme kaynakl plastik mafsallardir. Bu durumun sebebi, yalin ¢erceve modelinde de

oldugu gibi, analitik ¢aligmada kayma gerilmelerini g6z Oniine alabilecek bir plastik
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mafsal 6zelliginin modele tanitilmamis olmasidir. Bu nedenle SAP2000’de hazirlanan
modellerde bu etki ihmal edilmis, sistem yalnizca egilme kaynakli plastiklesmeler

etkisinde test edilmistir.

Deneysel ¢aligmanmn 17. adiminin son dongiisiinde erisilen yiik 182 380N’dur.
Analitik modelde ise erisilen maksimum yiik 325 899 N’dur. Iki ¢calismay1 6zetleyen
cakistirilmig grafik Sekil 7.2°de sunulmustur.
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Sekil 7.2: SW-A deneysel ve analitik analiz sonuglarmin karsilastirilmasi.

7.3 SW-B Numunesi

7.3.1 SW-B Numunesi Analitik Model ve Deneysel Calisma Sonuclarinin

Karsilastirilmasi

SW-B numunesi icerisinde yer alan ince ¢elik plaka betonarme cergeveye yalnizca

kiris ve temel elemandan yapa T eleman araciligiyla baglanmaktadir.

Deneysel caligmalar sirasinda ve sonrasinda numune iizerinde yapilan gozlemlerde,
sistem gii¢ tiikenmesi durumunun ozellikle kiris ile T baglant1 elemanin birlestigi
bolgede meydana gelen boyuna ¢atlaklar oldugu gézlemlenmistir. Bunun yaninda her
iki kolonnun {ist uglarinda, diger iki numune ile benzerlik gdsteren kesme kuvveti
kaynakli ¢atlaklar meydana gelmistir.
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Analitik modellere bakildiginda ise, sistem mekanizma durumuna, deneysel
calismalarda elde edilen sonuglara oranla ¢ok daha yiiksek bir yiik etkisinde ulasildig1
goriilmektedir. Burada gé¢me modlar1 kolon — kirig birlesim bolgeleri ile levha orta
bolgesinde ortaya ¢ikan egilme ve eksenel ¢ekme kaynakli plastik mafsallardir. Bu
durumun sebebi, yalin ¢ergeve ve SW-A modelinde de oldugu gibi, analitik ¢calismada
kayma gerilmelerini géz Oniine alabilecek bir plastik mafsal 6zelliginin modele
tanitilmamis olmasidir. Bu nedenle SAP2000’de hazirlanan modellerde bu etki ihmal

edilmis, sistem yalnizca egilme kaynakli plastiklesmeler etkisinde test edilmistir.

Deneysel ¢alismanin son dongiisiinde erisilen ylik 115 290N dur. Analitik modelde ise
erisilen maksimum yiik 193 667 N’dur. Iki calismay1 dzetleyen cakistirilmis grafik
Sekil 7.2°de sunulmustur.

200
ZzJoU

Sekil 7.2: SW-B deneysel ve analitik analiz sonuglarinin karsilastirilmasi.
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8. SONUCLAR VE ONERILER

2014 yilinin Haziran ayinda baglayan ¢alisma, bu tezin yazilmasiyla 2016 yilinin Mart
aymmda son bulmustur. Geride kalan iki yil boyunca yapilan tiim caligmalarin
sonucunda elde edilen veriler ve ilerleyen donemlerde yapilacak caligmalara yol
gosterici olmasi amaciyla yapilacak oneriler tezin bu son boliimiinde arastirmacilara

sunulmustur.

Deneysel c¢alismalar kapsaminda, biri referans olmak {izere ii¢ numune cerceve
diizlemine dik c¢evrimsel yiikler altinda teste tabi tutulmustur. Caligmanin amaci,
stineklik diizeyi diisiik betonarme bir ¢erceveyi iki tip ince ¢elik levha kullanarak yatay
yiiklere karsi giiclendirmektir. Her {i¢ numune iizerinde deney esnasinda ve sonrasinda
yapilan gozlemlerde, sistemde gii¢ tiikenmesi durumunun yalin ¢ergevede egilme
etkileri sebebiyle, SW-A ve SW-B numunelerinde ise kolon ve kiris elemanlarda

olusan kesme kuvveti kaynakli ¢atlaklar1 sebebiyle ortaya ¢iktigi goriilmiistiir.

SW-A numunesi iizerinde yapilan incelemelerde, kolon eleman iizerinde, betonarme
cerceve ile taban baglanti profilinin birlestigi kose noktalarda olusan catlaklarin,
ilerleyen ¢evrimlerde biiyiiyerek tiim mesnet bdlgesini sardig1 ve kiris ¢atlaklariyla
birleserek biiyiik kopmalara yol a¢tig1 goriilmiistiir. Ince celik levhanm yatay yiik
etkisiyle olusan tesirleri yogun olarak bu bdlgeden betonarme ¢ergeveye aktarmasi,
cerceve kiris — kolon birlesim bdlgelerinde bu etkiyi karsilayabilecek 6zel onlemler
allmmamasi ve etriye siklastirmasi uygulanmamasi bu gé¢me seklinin ortaya
cikmasinda etkili olmustur. Tiim bu etkilerin yaninda, tam bagli numunede yatay yiik
tasima kapasitesinde meydana gelen artis dikkate deger orandadwr. Yalin gerceve
testlerinde erisilen yatay yiik 85 946 N iken, SW-A numunesinde bu deger 182 380
N’a yiikselmistir. Yatay yiik tasima kapasitesinde meydana gelen bu artig yaklasik
olarak %110 oranindadir. Bu maksimum yiiklere karsilik gelen deplasman degeri yalin
cergevede 40.00 mm iken, SW-A numunesinde yaklasik olarak 22.00 mm’dir. Deney
sonuglar1 gosteriyor ki, ¢elik levhanin hem kolon hem de kiris elemanlara baglandig:
enerji yutma kapasitesine son derece olumlu katkilar saglamistir. Sistem gii¢

tilkenmesi sekline baktigimizda ise, durumun her iki tip cergceve i¢cin de benzer
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oldugunu goriiyoruz. Her iki numunede de go¢meler kolon elemanlarin mesnet
bolgelerinde baslayan, ardindan tiim kolon — kiris birlesim bolgesini sararak
kopmalara neden olan derin, diyagonal ve kayma gerilmesi kaynakli catlaklar
sebebiyle olusmustur. Bu durum bizlere mevcut giiglendirme seklinin, sistemin
yukarida bahsedilen bir ¢ok 6zelligine olumlu katkilar1 oldugunu, ancak gdé¢me
modunu degistiremedigini ve sistemde gevrek go¢melerin olusmasmin Oniine
gecemedigini gostermektedir. Bu durumun Onlenebilmesi i¢in kolon ve Kkirig
elemanlarda betonarme veya ¢elik mantolama gibi bazi 6zel 6nlemlerin alinmasmnin

gerekli oldugu diistiniilmektedir.

SW-A numunesine ait analitik model ile deneysel test sonuglari karsilastirildiginda ise,
ozellikle yatay yiik tasima kapasitesi degerinde ciddi farkliliklar oldugu goze
carpmaktdir. SAP2000 modelinde yapilan itme analizi sonucu elde edilen maksimum
yatay kuvvet 325 899 N’dur. Bu deger deneysel calismalarda elde edilen 182 380 N
ile karsilastirildiginda, degerlerde bir uyumsuzluk oldugu gériilmektedir. Bunun temel
nedeni, analitik modelde plastik mafsal 6zelliklerinin yalnizca egilme momenti etkisi
icin tanimlanmis olmasidir. Yapilan deneysel ¢alismalar géstermistir ki sistemde gii¢
tilkenmesi kayma kuvveti kaynakli gerilmeler sonucu ortaya ¢ikmis, on goriilen
bolgeler egilme momenti etkisinde mafsallasamadan sistem mekanizma durumuna
gecmistir. Bu durumun Oniine gegebilmek ve sistemi analitik olarak daha dogru
modelleyebilmek icin kesme kuvveti kaynakli gocmelerin de géz Oniine alinmasi

gerekmektedir.

SW-B numunesi iizerinde yapilan ¢alismalara bakildiginda ise, kiris eleman ile ince
celik levhay1 betonarme gergeveye baglayan taban baglanti profilinin birlestigi kose
noktalarda ortaya ¢ikan diyagonal ¢atlaklarin ve kolon mesnet bolgelerinde goriilen
kayma gerilmesi kaynakli agilmalarin sistemin gégmesine neden oldugu belirlenmistir.
Kirig elemanda ytikiin aktarildig1 bu 6zel bolgeler i¢in her hangi bir 6nlem alinmamais
olmasi, kolon elemanlarda etriye siklastirmasi yapilmamasi ve daha rijit bir mesnet
bolgesi olusturulmamasi bu giic tilkenmesi durumunun ortaya ¢ikmasma neden
olmustur. Bunun yaninda sistem yatay yiik tasima kapasitesinde de dnemli bir artis
gozlemlenememistir. Yalin ¢ergevede elde edilen maksimum yiik degeri 85 946 N
iken, giliclendirme sonrast bu deger yaklasik olarak %34’likk bir artigla 115 290 N
seviyelerine gelmistir. Bu yiiklere karsilik gelen deplasman degeri yalin ¢ergevede

40.00 mm iken, SW-B numunesinde 28.02 mm’dir. Bu veri gosteriyorki sistem yatay
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yiik tagima kapasitesinde ufak bir artis olmasina ragmen, gerceve rijitligi SW-B tipi
giiclendirme sonrasinda 6nemli 6l¢iide artmistir. Ancak go¢gme seklinin gevrek olmasi

SW-A numunesinde oldugu gibi ek tedbirler alinmasinin gerektigini géstermektedir.

SW-B numunesine ait deneysel c¢alisma sonuglar1 ile analitik modeller
karsilastirildiginda sistem yatay yiik tasima kapasitesinde Oonemli artiglar oldugu
goriilmektedir. Analitik model kullanilarak yapilan itme analizi sonucu elde edilen en
biiyiik taban kesme kuvveti 193 667 N’dur. Deneysel ¢calismalar sonucunda elde edilen
115 290 N’luk taban kesme kuvveti bu sonugla karsilastirilacak olursa, sonuglarin
uyumlu olmadigr ve modelleme asamasinda tiim etkilerin yeterince goz Oniine
alinmadig1 goziikmektedir. Bunun temel nedeni, analitik modelde plastik mafsal
ozelliklerinin yalnizca egilme momenti etkisi i¢in tantmlanmis olmasidir. Ayrica yine
modelleme asamasinda kiriste olusacak boyuna kayma gerilmesi kaynakli catlaklar
g6z Oniine alabilecek bir tanimlamanin SAP2000°de yapilmamis olmasidir. Yapilan
deneysel caligmalar gostermistir ki sistemde gii¢ tiikenmesi kayma kuvveti kaynakli
gerilmeler sonucu ortaya c¢ikmis, On goriilen bdlgeler egilme momenti etkisinde
mafsallasamadan sistem mekanizma durumuna ge¢mistir. Bu durumun Oniine
gecebilmek ve sistemi analitik olarak daha dogru modelleyebilmek i¢in kesme kuvveti

kaynakli gogmelerin de gbz oniine alinmas1 gerekmektedir.

Iki giiclendirme tipi karsilastirildiginda ise, SW-A tipi sistemlerin fark edilir dlciide
daha verimli sonuglar ortaya cikardigi goriilmektedir. Bu tip giiclendirme sonrasi
cergeve yatay yiik tagima kapasitesinde meydana gelen artis yaklasik olarak %80 iken,
SW-B tipi giiclendirmede ortaya ¢ikan artig yaklasik %15°tir. Maksimum yatay
yiiklere karsilik gelen deplasman degerleri gz oniine alinarak, referans numuneye
gore sistem rijitligindeki artis SW-A tipi gliglendirmede yaklasik %45 civarinda iken,
SW-B tibi giiglendirmede yaklasik %30 mertebelerindedir. Ancak her iki numunede
de ince ¢elik levhalarin burkulma sonrasi, sistemin yatay yiik tasima kapasitesine
olumlu katkilar vermeye devam ettigi, ince c¢elik levhadan meydana gelen
burkulmanm her iki gili¢lendirme tipinde de gogme moduna birincil dereceden bir

etkisinin olmadig1 gozlemlenmistir.

Sistem enerji yutma kapasitesine ait degismeler ise, deneysel caligmalar sonucunda
elde edilen yiik — deplasman egrilerinin ideallestirilmesi sonucu bulunan gergeve itme

egrilerinin (Sekil 8.1) altinda kalan geometrik alan hesaplanarak gézlemlenmistir. Bu
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geometrik alanlar hesaplanirken, her ii¢ numune i¢in de ortak deplasman olan 28.00

mm esas alinmis, egriler bu degere kadar olusturularak hesaplamalar yapilmistir.

200
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Sekil 8.1: Deneysel veriler ile elde edilen ¢ergeve itme egrileri.

Bu alanlar karsilastirildiginda ince c¢elik levhalar kullanilarak yapilan
giiclendirmelerde sistem enerji yutma kapasitesinin gozle goriiliir bir sekilde arttig
belirlenmistir. Yalin gergeve i¢in hesaplanan yaklasik deger 2029.69 kNm iken SW-A
icin bu deger 4461.88 kNm, SW-B i¢in ise 2562.57 kNm olarak bulunmustur. Veriler
g6z Oniine alindiginda, sistem enerji yutma kapasitesinde, SW-A tipi gii¢clendirmede
yaklasik %119, SW-B tipi gii¢clendirmede ise yaklasik %26’lik bir artis meydana
geldigi goriilmektedir.

Sistem siinekliginde meydana gelen degisim ise sistem itme egrisi baglangic tegeti ve
en biiyiik taban kesme kuvvetine (Vmax) karsilik gelen deplasmandan faydalanilarak
bulunmustur. Bu yontemde, sistem baslangic tegeti, y=Vmax egrisini kesene kadar
uzatilmis ve bu egriyi kestigi noktadan y eksenine paralel bir dogru ¢izilerek x

ekseninin kestigi noktadaki deplasman (dy) belirlenmistir (Sekil 8.2).

A
YUK
R gmmmmsmz=a —mmemos

max J

5 DEPLASMAN-

Sekil 8.1: Siineklik gosterge degeri hesap yontemi.
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Bu deger ve sistemdeki en biiyiik taban kesme kuvvetine karsilik gelen deplasman
(Omax) degeri kullanilarak kurulan denklem 8.1 araciligiyla sistem siinekligi i¢in

gosterge deger elde edilmistir.

8max'6
—1 (8.1)
63’

Her ii¢ numune i¢in de ideallestirilmis itme egrileri araciligtyla hesaplanan 8y ve dmax

deplasmanlar1 ile gosterge degerleri ¢izelge 8.1°de verilmistir.

Cizelge 8.1: Cerceve silineklik gosterge degerleri.

Numune dy (mm) dmax (Mm) ESma)('ay
Oy
Yalin Cergeve 3.1474 40.03 11.718
SW-A 1.6651 22.13 12.290
SW-B 3.751 28.02 6.470

Yapilan inceleme sonucunda, her iki tip gii¢clendirmenin de sistem siinekligine bir
katkismin bulunmadigi, hatta SW-B tipi giiglendirmenin gergeve siinekligini bir miktar

disiirdiigii tespit edilmistir.

Tezin bu son boliimiinde, deneysel ve analitik ¢alismalar sonucu elde edilen veriler
paylasilmis, gelecek donemlerde bu konu iizerinde ¢alismalar yapacak aragtirmacilara
yol gosterici olmasi amaciyla 6nerilerde bulunulmustur. Yapilan her iki giiglendirme
tipinin de sistem tlizerinde olumlu etkileri oldugu, bunlarin yaninda imalatta alinacak
ek tedbirler ve analitik modelde yer verilmesi gerekli goriilen bazi hususlara dair

bilgiler bu kisimda sunularak tez sonlandirilmistir.
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EKLER

EK A: Celik Montaj ve Imalat Paftalar:
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Sekil A.1 : Numune montaj paftasi
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