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K. Bur¢ CIVELEK
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Literatiirde, burkulmay1 engelleyen mekanizmaya (BEM) sahip, burkulmasi
engellenmis ¢elik ¢aprazlarin (BECC) farkli tasarimlari bulunmaktadir. Ancak bu
tasarimlarin  hi¢biri, mevcut yapilarin gili¢lendirilmesinde kullanilabilecek fiziki
boyutlara sahip degildir. Bu ¢alisma kapsaminda, BECC’lerde diizlem dis1 burkulmanin
onlendigi, giiclendirme amagli kullanilabilir, yeterli histerik performansa sahip BECC
tasarimlarinin gelistirilmesi ve iretilmesi amaglanmistir. Bu amagclar dogrultusunda
Akdeniz Universitesi Yap: Mekanigi Laboratuvari’nda BEM’i modiiler prekast beton
veya betonarme bloklardan olusan, tam boyutlu, toplam 7 adet BECC iiretilmis ve
eleman bazinda testlere tabi tutulmustur. Tez calismasi kapsaminda, iiretilen BECC
elemanlarinin ¢ekirdek eleman (CE) boyutlart aynidir. Elemanlar arasindaki fark,
BEM’in gelistirilmis olmasidir. Yeterli histerik performans gostermeyen bir Onceki
eleman, BEM’inin gelistirilmesi sonrasi tekrar teste tabi tutulmustur. Ayrica ¢alisma
kapsaminda CE ile BEM arasinda yer alan bagimsiz araylizeyde de farkli yaklagimlara
gidilmistir. Boylece yeni nesil BECC’lerin tasarim parametreleri belirlenmistir. Bu
calisma sonucunda elde edilen veriler gostermektedir ki, BEM’in uygun yontemlerle
giiclendirilmesi durumunda, elemanlar iyi histerik davranig, yeterli yiik tasima
kapasitesi ve enerji soniimleme kapasitesi sergilemislerdir. Boylece mevcut yapilarin
giiclendirilmesinde BECC kullanimi diger giiclendirme yontemlerine alternatif olabilir.
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ABSTRACT

EXAMINATION OF DIFFERENT BUCKLING RESTRAINING MECHANISMS
FOR BUCKLING RESTRAINED BRACES

K. Bur¢ CIVELEK
Ph.D Thesis in Department of Civil Engineering
Supervisor: Associate Prof. Dr. Ramazan OZCELIK

January 2020; 122 pages

In the literature, there are buckling restrained braces (BRB) which have different
buckling restrained mechanisms (BRM). However, none of these designs have the
physical dimensions that can be used to reinforce existing structures. Within the scope
of this study, it is aimed to develop and produce BRB designs which prevent out of
buckling, that can be used for retrofitting and which have sufficient hysterical
performance. For this purpose, 7 BRBs with BRMs consisting of modular precast
concrete blocks or reinforced concrete blocks, were produced and tested on uniaxial
tests at Structural Mechanics Laboratory of Akdeniz University. Within the sope of the
thesis study, core plate (CP) dimensions of the BRBs are the same. The difference
between the BRBs is enhancement of BRMs. BRM of the previous element, which does
not demonstrate sufficient hysterical performance is developed and retested. In addition,
different approaches have been used in the unconnected interface between CP and
BRM. Thus, the design parameters of the new generation BRBs were identified. The
data obtained from this study show that if BRM is strengthened by appropriate methods,
BRBs show good hysterical behavior, sufficient load carrying capacity and energy
damping capacity. In this way, the use of BRB in strengthening existing structures may
be an alternative to other strengthening methods.

KEYWORDS: Buckling restrained brace, Buckling restrained mechanism, Global and
local buckling, Hysterical performance, Uniaxial test
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

A : Cekirdek elemanin en Kkesit alani

A . CE burkulmasi engellenmis plastik kisim en Kkesit alan1
b : Genislik

B : Basing kapasitesi diizeltme carpani

Cmax . Maksimum basing kuvveti

E . Elastisite modiilii

E; : Tanjant uzama modiilii

En : Toplam histerik enerji

Fysc  : Cekirdek elemanin akma dayanimi

Fuse  : Cekirdek elemanin kopma dayanimi

G : Kesme modiilii

I : Atalet momenti

KL  : Celik capraz etkili burkulma uzunlugu

I : Uzunluk

L : Kiris agiklig

n : Kiimiilatif inelastik eksenel deformasyon kapasitesi
Pas : BECC’nin eksenel yiik kapasitesi

Pysc  : BECC’nin akma kapasitesi

Py, : Efektif kapasite

Py : Basing akma kapasitesi

t : Kalinlik

Tmax  : Maksimum ¢ekme kuvveti

® : Peklesme diizeltme ¢arpani

Qo : BECC tarafindan kirise uygulanan maksimum ytik

vii



oo : Kritik yiik

Apy  : BECC’nin eksenel akma deformasyonu

Apm . Tasarimsal kat 6telemesine denk gelen BECC deformasyonu
Ap : Deformasyon miktari

, : Ondalik ayraci

Kisaltmalar

AISC : American Institute of Steel Construction

BECC : Burkulmasi engellenmis celik ¢apraz

BEM : Burkulmay1 engelleyen mekanizma

CSA : Canadian Standards Association

CC  : Celik capraz

CE  : Cekirdek eleman

FEMA : Federal Emergency Management Agency

GCC : Geleneksel ¢elik ¢apraz

JIS  :Japanese Industrial Standart

LRFD : Load and Resistance Factor Design

MCC : Merkezi caprazl gergeve

NBCC: National Building Code of Canada’nin

NEHRP: National Earthquake Hazards Reduction Program
NTU : National Taiwan Universitesi

ODTU : Orta Dogu Teknik Universitesi

OSHP : Office of Statewide Health, Planing and Development
SEAOC: Office of Statewide Health, Planing and Development
SRMD: Seismic Response Modification Device

TUBITAK: Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu
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1. GIRIS
1.1. Arka Plan

Yapilarin sismik olarak aktif bolgeler igerisinde bulunmasi, yapilarin giiclii
yanal cerceve sistemleri ile desteklenmesini gerektirebilir. Bu bolgelerde yer alan
yapilarin, siklikla meydana gelen kiigiik depremleri sinirli hasar ile atlatabilmesi i¢in
yeterli dayanima ve rijitlige sahip olmasi1 gerekmektedir. Ayni zamanda yapilar, nadir
olarak ger¢eklesen siddetli depremler sirasinda genis salinimli inelastik ¢evrimli
deformasyonlar1 saglayarak giivenligi ve stabiliteyi ekonomik olarak giivence altina
almalidir. Bu inelastik davranig 6nemli miktarda enerjinin soniimlenmesini saglamakla
birlikte yapiin dinamik tepkilerinin etkisini de hafifletmektedir. Son donemlerde, enerji
soniimlemenin ve inelastik performansin saglanabilmesi amaci ile birkag farkli sistem
gelistirilmistir. Bu amacla en sik kullanilan sistemler moment dayanimli cergeveler ve
merkezi ¢aprazli gergevelerdir (MCC). Moment dayanimli gergeveler oldukga esnek
yapilar olmakla birlikte inelastik deformasyonlar kiris boyunca egilme ve panel
bolgelerinde akma olarak gelismektedir. MCC’ler ise sert, giiglii, ekonomik yap1
sistemleridir ve inelastik yanal tepkileri ¢elik caprazlarin inelastik deformasyonlar ile
karsilamaktadir. Her iki sistemde de yapisal elemanlar ¢ok biiyiikk kuvvetleri ve
deformasyon taleplerini baglantilara ve kalan yapisal sisteme dagitmaktadir.

Celik caprazlar (CC) son yillarda yapilarda siklikla kullanilan, depreme ve
rliizgara kars1 dayanikliligr arttiran popiiler yap1 elemanlarindan birisidir. Genel olarak
bilinmektedir ki CC’l1 gergeveler yapilara etkiyen yatay yiikleri eksenel rijitlikleri ile
orantili olarak tagimakta ve yapiya yeterli dayanimi ekonomik olarak saglamaktadir.
Ayrica CC’li cgergeveler, yapiyr rijitlestirerek deplasmanlarin  azalmasimi saglar.
Giliniimiize kadar siklikla uygulanmig sistemlerin birisi geleneksel gelik ¢aprazli (GCC)
cerceveler, bir digeri ise burkulmasi engellenmis ¢elik caprazli (BECC) cercevelerdir.
MCC’lerin tasariminda inelastik deformasyon ve enerjinin soniimlenmesini saglayan
geleneksel burkulabilen CC’ler kullanilmaktadir. Akbas vd. (2013)’in CC’ler
hakkindaki yorumu soyledir:

“CC’ler tasarim igin gerekli rijitlik ve dayanim sartlarin1  kolaylikla
saglamalarina karsilik siddetli yer hareketleri altinda, dogrusal olmayan davranis
beklenen tasiyici sistemler arasinda en tercih edilen tasiyict sistem olmamaktadir”.

Akbas (2011)’de CC’lerin dez avantajlar1 konusundaki agiklama ise soyledir:

“CC’ler smirh enerji dagitma kapasiteleri, diisiik fazla bagliliklar1 (redundacy),
cevrimsel yiiklemeler sirasinda caprazlarda goriilen erken kirilma ve capraz
birlesimlerinde gevrek kirilmalar gelik ¢aprazlar ile ilgili en biiylik problemlerdir”.

Bu dezavantajlarin 6nemli nedenlerinden birisi CC’lerin ¢ekme ve basing
kapasitelerinin esit olmamasi, ¢ekme istemleri altinda peklesmesi, basing istemleri
altinda ise burkularak yilik tagima kapasitesini hizli bir sekilde kaybetmesinden
kaynaklanmaktadir. Sekil 1.1°’de goriildiigii tizere CC’li ¢ergeve sisteminde meydana
gelen yiik tasima kapasitesindeki ani diislis nedeni ile gelik ¢aprazlar siddetli yer
hareketleri altinda simetrik histerik davranis gosteremezler.
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Sekil 1.1. Celik ¢apraz elemanin ¢evrimsel davranisi (Engelhardt 2007)

Tekil burkulabilen CC’lerin simetrik olmayan performansi nedeni ile MCC’lerde
karsilikli CC’ler tasarlanir. Boylece bir CC ¢ekmede iken digeri basinca calisir.
Kargiliklt CC’lerin kullanilmasi ile histerik egrilerin ¢ok daha simetrik olmasi saglanir.
Ancak bu sekilde simetrik histerik davranis gelistirilmis olsa bile MCC’lerin enerji
soniimleme kapasiteleri siirlidir. Sekil 1.2°de CC’li gercevenin yanal yiik altindaki
davranis1 goriilmektedir.

Yanal Yiik Plastik
Mafsal

Basmca Cahsan
Capraz =

(@ (b)

Sekil 1.2. a) Chevron tipi CC’li ¢ergevenin yanal yiik altindaki davranisi (Bubela vd.
2010); b) Tek katli MCC’nin ¢evrimsel davranisi (Wakabayashi vd. 1974)

Chevron tipi geleneksel CC’lerin sismik tasarimda kullanilmasi, bazi1 dogal
kusurlara neden olabilir. Ortalama yiik kosullar1 altinda sistem elastik kalacak, basinca
ve ¢ekmeye calisan c¢aprazlar esit ylik tasiyacaktir. Ancak daha siddetli yanal yiik
kosullar1 altinda, basinca ¢alisan caprazdaki eksenel yiik, caprazlarin yiikk tasima
kapasitesini asacak ve c¢apraz burkulacaktir. Boylece basinca calisan caprazin
capraz muhtemelen elastik bolgede yer alacaktir. Ancak basinca g¢alisan g¢aprazin
burkulmasi ile birlikte ¢cekmeye calisan ¢apraz daha cok eksenel yiik tasiyacak ve kirig
ortasinda caprazli sistemin dengesini bozan bir diisey ylik olusacaktir. Bu durumda
Sekil 1.2.a’da goriildiigii gibi kiris orta bolgesi asagiya dogru deplasman yapacak, hatta
plastik mafsal olusacaktir.
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Son yillarda yapilan ¢alismalar ise ¢ekirdek eleman adi verilen ¢elik plakanin
burkulmay1 engelleyen bir mekanizmayla kaplanmasi durumunda CC’ye gore daha
yiiksek eksenel yiik kapasitesi elde edildigini ve ¢cekme, basing istemleri altinda simetrik
histerik davranig gozlemlendigini belirtmektedirler. Bu tip ¢elik ¢aprazlar burkulmasi
engellenmis ¢elik ¢aprazlar (BECC) olarak adlandirilmis olup, yap1 igerisine eklenmesi
ile birlikte tekrarli yanal yiiklere kars1 yapinin mukavemetini ve rijitligini arttirmaktadir.

BECC kavrami ilk olarak 1970°li yillar da Japonya’da ortaya c¢ikmustir.
Amerika Birlesik Devletleri’nde ise 2000’li yillarin basinda kullanilmaya baglanmistir.
2000’11 yillardan itibaren BECC’lere olan ilgi ve kullanim hizli bir sekilde artmistir. Bu
zamana kadar pek cok farkli tipte ve yapida BECC’ler incelenmistir. Fakat en ¢ok
kullanilan BECC tasarim1 Sekil 1.3.a’da goriildiigii iizere, ¢ekirdek elamanin (CE) kutu
profil igerisine yerlestirilmesinden sonra kalan bosluklarin beton veya harg
doldurulmasiyla elde edilen BECC tipidir. Bu BECC tasarimi 1980°1i yillarin basinda
Japonya’da gelistirilmis ve {iretilmistir. Tipik bir BECC, ince uzun bir g¢ekirdek
elemandan (CE), c¢ekirdek elemanin eksenel basing kuvvetleri altinda burkulmasini
Oonlemesi amaci ile farkli tiplerde mevcut olabilen burkulmayr engelleyen
mekanizmadan (BEM) ve c¢ekirdek eleman ile burkulmayi engelleyen mekanizma
arasinda arzu edilmeyen etkilesimleri engellemek amaci ile bagimsiz bir ara yiizeyden
olugmaktadir. CC ile karsilagtirlldiginda, BECC tasariminda, CE’nin lokal ve global
burkulmasinin oniine gegilerek neredeyse esit bir ¢ekme ve basing kapasitesi elde
edilmektedir. Sonu¢ olarak BECC’lerin geleneksel c¢elik c¢aprazlara oranla sismik
kapasitesi ¢ok daha etkindir (Corte vd. 2009). Sekil 1.3.b’de geleneksel CC ile BECC
histerik davranislarinin kiyaslanmasi goriilmektedir.

ol

| Beton veya Har¢ o By
7> el

A Flksenel Yiik
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Sekil 1.3. a) BECC bilesenleri (Brown vd. 2001); b) CC ile BECC davraniglarinin
karsilagtirilmasi (Clark vd. 1999)

Burkulmasi Engellenmig
Celik Capraz

BECC’ye uygulanan eksenel yiikiin tamami CE tarafindan tasinmaktadir.
Yapilan oOnceki calismalarda farkli en kesit sekillerine sahip CE’ler {iizerinde
calisilmigtir. Ancak en ¢ok karsilasilan CE en kesitleri, Sekil 1.3°de goriildiigii gibi art1
(+) seklinde en kesiti olan ve Sekil 1.5’de goriildiigii gibi CE’nin ug en kesiti art1 (+),
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orta en kesiti ise dikdortgensel yassi bir plaka seklinde olanlardir. Sekil 1.4’de
goriildiigi tizere CE 3 ana kisma ayrilmaktadir. Burkulmasi engellenmis plastik kisim;
eksenel yikiin tasindigi kisimdir. Yiiksek eksenel kuvvetler altinda olusan inelastik
deformasyonlar bu kisimda goriilmektedir. Bu bolgede eksenel basing kuvveti etkisi ile
burkulmalar olussa bile burkulmayi engelleyen mekanizmanin c¢ekirdek elemana
sagladig stabilite sonucu eksenel yiik tasinmaya devam eder. Bu bolgenin siinek olmasi
beklenir. Burkulmasi engellenmis elastik kisim bir gecis bolgesi olup burkulmasi
engellenmemis elastik kisim ile burkulmasi engellenmis plastik kisim arasinda yer
almaktadir. Eksenel basing ve ¢ekme kuvvetleri altinda plastik bolgenin burkulmasi
veya peklesmesi olaylar1 beklenirken bu bolgenin elastik davranig gostermesi beklenir.
Genelde bu bolgenin en kesit alani arttirllmis ve bu bolgeye dik ek plakalar
kaynaklanmistir. Burkulmasi engellenmemis elastik kisim ise BECC’nin bayrak
levhasina baglantisinin  yapildigi kisimdir. Bu kisim baglanti detaylarina gore
boyutlandirilmaktadir. Burkulmasi engellenmis elastik kisimda baslayan ek plakalar bu
kisimda da yer almaktadir. Ayrica diger kisimlardan farkli olarak bu kisim BEM ile
cevrelenmemistir. Gegmis calismalar bakildiginda farkli BEM tasarimlarina sahip
BECC’ler goriilmektedir. Bu amagla BEM’ler iki ana grup altinda toplanabilir.
BECC’lerin ¢gogunun iiretiminde kullanilan BEM’lerden yukarida bahsetmistik. Burada
BEM’de yer alan ¢elik kutu profil, BECC’nin global burkulma olasiligina karsi
boyutlandirilir. Ancak bu tip BEM’lerin iiretim siirecinde kalite kontrolii ile ilgili
problemler ve CE’nin her iki ucunda ki tasarim detaylarinda esneklik problemleri tespit
edilmistir. (Iwata ve Murai 2006; Eryasar 2009). CE’nin burkulmasimi Onlemede
kullanilan diger bir secenek ise sadece ¢elik profil kullanimidir. Bu tip BEM’lerde,
yiiksek gerilmeler altinda yeterli histerik davranigi saglamaktadir (Iwata vd. 2000).

Bagimsiz Arayiizey —
- \ Burkulmay1

T4 T~ Engelleyen

i g S Mekani

Cekirdek Eleman ckanizma Burkulmast
AA KESITI — Engellenmemis
=== Burkulmast | Elastik Kisim
Engellenmis Elastik |

Kisim |
Burkulmasi Engellenmis Plastik Kisim l‘

Sekil 1.4. CE kisimlar1 ve BECC en kesiti (Lopez ve Sabelli 2004)

CE ile BEM arasinda yer alan bagimsiz ara yiizeyde kullanilan izolasyon
malzemesinin veya hava boslugunun asil amacit BECC’nin ¢evrimli hareketi sirasinda
olusacak kesme kuvveti transferinin engellenmesidir. Bu amagla CE yiizeyine lastik,
polietilen, silikon gres veya mastik bant gibi izolasyon malzemelerinin uygulanmasi
gecmis calismalarda ayrintili bir sekilde anlatilmistir. Ayrica bagimsiz ara ylizey, CE
boliimiiniin enine genislemesine de izin vermektedir. Basing kuvvetleri altinda, CE
Poisson etkisi ile her iki yonde enine genisler. Bagimsiz ara yiizeyin bu genislemeye
izin verecek kalinlikta olmasi yeterlidir. Yoksa CE ile BEM arasinda tasima etkileri
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tarafindan siirtiinme etkileri olusur ki bu da bir miktar eksenel yiikiin BEM tarafindan
karsilanmasina neden olur. Diger taraftan, bagimsiz ara yiizeyin gerekenden fazla
olmasi durumunda ise ¢evrimli yiiklemenin diisiik deplasman degerlerinde bile CE’de
burkulmalar gortilebilir.

BECC’li cergevelerde, BECC ile gerceve arasinda baglantiyr saglayan bayrak
levhalarmin tasarimi ¢ok Onemlidir. BECC iizerindeki inelastik talepler, bayrak
levhalarinda yiiksek burkulma taleplerine neden olmaktadir. Bayrak levhalar1 BECC ile
cergeve elamanlari arasindaki kuvvetlerin gegisini uygun bir sekilde ve ekonomik olarak
saglamalidir. Bu nedenle bayrak levhalart BECC’ye yeterli inelastik etkiyi saglamali ve
ayni zamanda sistem deformasyonlarina da izin vermelidir. BECC’nin bayrak levhasina
montaj bicimleri farklilik gostermektedir. Sekil 1.5°de goriildiigi iizere baglantilar
bulon ve baglanti levhalari, mafsal veya kaynak ile yapilabilmektedir.

EK PLAKA

CEKIRDEK
ELEMAN

BULONLU BAGLANTIDA
KULLANILAN S

Mafsalh ™=

BAGLANTI LEVHALARI e Baglant:

Birlesim

Sekil 1.5. BECC’nin bayrak levhasina baglant1 bigimleri (Christopulos 2005)

Yukarida bahsedilen, art1 (+) en kesitli CE’ye ve ¢elik kutu profil icerisine beton
veya har¢ dokiilmesi ile elde edilen BEM’e sahip BECC tipinin {iretim haklarina,
Japonya’da bulunan Nippon Steel firmasi sahiptir. Son 20 yildir Amerika Birlesik
Devletleri’nde bulunana firmalar ise dikdorgensel CE’ye sahip BECC’lerin iiretimi
tizerinde durmaktadir. Ayrica kullanim alanlar1 ¢ok kisitl da olsa diinya ¢apinda farkl
tasarimlara sahip pek ¢ok BECC iiretilmis, testleri yapilmis veya tanitilmistir. Sekil
1.6’da ayn1 temel prensiplere dayanan, ancak farkli tasarimlara sahip BECC en kesitleri
gorilmektedir.



GIRiS K. B. CIVELEK

Sekil 1.6. Farkli tasarimlara sahip BECC’lerin en kesitleri (Lai ve Tsai 2004)

BECC tasarimlari basta Japonya olmak iizere pek ¢ok iilkede sartnamelere dahil
edilmiglerdir. Ancak iilkemizde kullanilan yonetmeliklerde ve Deprem Sartnamesi’nde
BECC’lerin tasarim parametreleri hakkinda bir bilgi bulunmamaktadir. Amerika
Birlesik Devleri'nde ise 2005 yilinda yayinlanan AISC 341-05 Celik Yapilar Icin
Sismik Sartnamesi’nde BECC lere ait tasarim sartlar1 yer almaktadir. Bu sartname igin
cergeve benzeri ve eleman bazindaki deney diizeneklerinde, test elemanlarina gevrimli
testler uygulanmis ve sartnameye BECC tasarim parametreleri eklenmistir. Cerceve
baglantilarinin ve bitisik elemanlarin tasarim i¢in gerekli olan BECC’nin gerekli
eksenel yiik kapasitesi (Paps), AISC 341-05 sartnamesinde agagidaki gibi belirtilmistir;

Pans=PPysc basing durumunda (1.1)
Pans=®Pysc ¢ekme durumunda (1.2)
IDysc: FyscAsc (1.3)

Burada Fysc: kupon testinden elde edilen CE’nin gergek akma dayanimi; A
CE’nin net alani; B: basing kapasitesi diizeltme ¢arpani; o: peklesme diizeltme ¢arpani.

BECC nin detaylarina bagli olan diizeltme garpanlari § ve o kalifikasyon testleri
ile belirlenmektedir. BECC’li sistem giiglii yanal yiiklere maruz kaldiginda, BECC’ler
kendi akma dayanim1 degerlerinden 10 ile 20 kat daha biiyiik eksenel gerilmelere maruz
kalirlar. Ayrica, tiretim detaylarina baglh olarak, CE ile BEM arasinda belirli miktarda
stirtinme kaginilmazdir. Bu durumda siirtiinme kuvvetinin transferi, BECC tizerindeki
kuvvetin artmasina neden olur. Test elemaninin, peklesme diizeltme carpani, o,
kalifikasyon testlerinde 6l¢iilen maksimum ¢ekme Kuvvetinin, akma kapasitesine, Pys,
oranidir. BECC basing kuvvetine maruz kaldiginda, CE’nin enine genislemesi Poisson
etkisine bagli olarak vuku bulmaktadir. Enine genislemenin sonucunda temasa bagh
stirtinme direnci artmaktadir. Poisson etkisi nedeni ile ayni deplasman degerlerinde,
basing kuvveti seviyesi ¢ekme kuvveti seviyesinden daha yiiksege ulasmaktadir. Basing
kapasitesi diizeltme ¢arpani, B, test elemaninin maksimum basing kuvvetinin maksimum
cekme kuvvetine orani olarak hesaplanmaktadir. AISC Sismik Sartnamesi, basing
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kapasitesi diizeltme ¢arpanin, akma deplasmanindan daha biiyiik deplasman
degerlerinde f’nin 1,3’den kii¢lik olmasi1 gerektigini belirtmektedir.

Son yillarda BECC kullanim1 diinya ¢apinda hizli bir sekilde artmaktadir. Bunun
nedeni diger enerji sonlimleyici iceren sistemlere kiyasla daha giivenilir, kolay insa
edilebilir ve ekonomik olmasidir. Ayrica BECC’ler kullanildiklar1 yapiya ozel bir
goriiniim saglamaktadir. BECC’lerin tasarim iizerindeki avantajimi kullanarak bazi
yapilar kendilerine has gorlinlime kavusmuslardir. Bunlara 6rnek olarak Utah’daki
Wallace F. Bennett Federal Binasi, California’daki Genom & Biomedical Science
Binasi, Tianjin’deki Goldin Finance 117 Gokdeleni, Tokyo’daki Takenaka Corporation
Binas1 ve izmir’deki Folkart Kuleleri verilebilir.

Ulkemizde BECC’li cerceve sistemlerinin kullanilmasi olduk¢a yeni bir
konudur. BECC’li sistemlerin kullaniminin arttiritlmasi amaci ile pek ¢ok proje tasarim
asamasinda, bu tarz c¢aprazlardan yararlanilarak tasarlanmistir. Ancak 2012 senesine
kadar bu sistemlerin kullanim1 gergeklesmemistir. Tiirkiye’de ilk kez uygulama imkani
Istanbul Teknik Universitesi Ayazaga Yerleskesi’nde bulunan ETB Teknokent Projesi
Ar1 6 binasinda olmustur. (Cetinkaya 2013)

1.2. Amacg

Bu tez ¢alismas1 112M820 numarali, TUBITAK 1001 ve FDK-2015-1108, BAP
prOJeIerl kapsaminda icra edilmistir. BECC’lerin eleman bazinda testleri Akdeniz
Universitesi, Yap1 Mekanigi Laboratuvari’'nda gergeklestirilmistir. Bu amagla 7 adet
BECC iiretilmis ve ¢evrimli yiikleme deneylerine tabi tutulmustur.

Bu c¢alismanin amaci, BECC’lerde meydana gelen diizlem dis1 burkulmanin
onlendigi, giliclendirme amagli kullanilabilir, yeterli histerik performansa sahip ve
yenilik¢i BECC modellerinin gelistirilmesi ve eleman bazinda testlerinin yapilmasidir.
Bu amag ile literatiirde yer alan kusurlu BECC tasarimlarinin iyilestirilmesi ve yeni inga
edilecek veya mevcut betonarme yapilarin ekonomik olarak giiclendirilmesi
hedeflenmistir. Ayrica bu calisma kapsaminda tasarlanan, iiretilen ve test edilen
BECC’lerin portatif, kolay imal edilebilir, montaj ve demontajinin miimkiin oldugunca
basit olmasina dikkat edilmistir.

Bu calisma ile BECC’li sistemlerin {iretilmesi ve betonarme yapilarin
giiclendirilmesi hususunda tasarim yontemleri belirlenecektir. Ayrica bu ¢alismanin
TS500 ve Deprem Sartnamesi’nde bulunmayan BECC iiretim parametreleri ve
betonarme yapilarin BECC’li sistemler ile depreme karsi giliclendirilmesi konusunda
tavsiye niteliginde olacag diistintilmektedir.

1.3. Kapsam

BECC’ler hakkinda literatiirde genis ¢apli bilgi bulunmasina ragmen mevcut
betonarme yapilarin gili¢lendirilmesi hususunda ¢ok kisitli bilgi bulunmaktadir. Ayrica
BECC boyutlar gerceve elemanlarinin boyutlarina gore farklilik gostermesine ragmen
iilkemizdeki depreme karst kusurlu yapi stoku géz Oniinde bulunduruldugunda,
ortalama 3 m uzunlugunda ve 250-500 kg agirliginda BECC’lerin mevcut yapr igerisine
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uygulanmasi olduk¢a zordur. BECC’lerin yapinin disina uygulanmasi durumunda ise
yapt mimarisi lizerinde olumsuz etkileri olacaktir. Bu nedenle mevcut yapilarin
giiclendirilmesinde kullanilacak BECC’lerde yenilik¢i bir tasarim ortaya konulmalidir.
Bu calisma kapsaminda Akdeniz Universitesi, Yapt Mekanigi Laboratuvarinda modiiler
prekast betonlardan olusan BEM’e sahip tam boyutlu (1:1 6lgeginde) toplam 7 adet
BECC tiretilmis ve eleman bazinda testleri gerceklestirilmistir.

1.4. Rapora Genel Bakis

Tez galigmasi kapsaminda, 1. Boliim’de konuyla ilgili temel hususlar, konunun
kapsami ve amaglar1 belirtilmistir. Bu kapsamda BECC’li sistemlerin diger enerji
soniimleyen sistemlere gore artilari, genel hatlar1 ile BECC tasarimu, literatiirde mevcut
farkli BECC elemanlari, BECC tasarim parametrelerine genel bakis, BECC’li
sistemlerin uygulandigi 6rnekler ve bu ¢alismadan beklenen faydalar irdelenmistir.

Boliim 2’de BECC’lerin yiik altindaki davraniglari ve tasarimlarindaki 6nemli
parametreler detayli bir sekilde anlatilmistir. Bunlara ek olarak literatiirde mevcut olan
BECC’lerin eleman bazinda, c¢ergeve benzeri ve BECC’li ¢ercevelerin sistem
performansi ayrica ¢elik ve betonarme yapilarin BECC’li sistem ile giiclendirilmesi
konularinda yapilmis 6nemli ¢calismalarin 6zetleri de verilmistir.

Tez ¢alismasi kapsaminda gergeklestirilen deneysel ¢aligsmalarin detayli anlatimi
Boliim 3°de sunulmustur. Yeni nesil BECC’lerin tasarim detaylari, tiretim asamasi ve
eleman bazindaki deney diizeneginden bahsedilmistir. Ayrica bu boliimde tasarim
detaylarina ait AutoCad cizimleri ve {iiretim asamasini detayli bir sekilde gdsteren
fotograflar yer almaktadir.

4. Bolim’in ilk kisminda yeni nesil BECC’lerin eleman bazindaki
deneylerinden elde edilen veriler irdelenmistir. Bu boliim igerisinde elemanlara ait
eksenel yiik deplasman ve eksenel yilik birim sekil degistirme grafikleri sunulmustur.
Ayrica deney sonrasi deney elemanlarina ait hasar fotograflari da yer almaktadir.

Tartisma basliklt bolim 5’de yeni nesil BECC’lerin literatiirde mevcut
BECC’ler ile kiyaslanmasina ve bu tez ¢alismasinin dahil oldugu Tiibitak 1001 projesi
kapsaminda gerceklestirilen BEM’1 kutu profil icerisine beton dokiilmesi ile elde edilen
BECC ile karsilagtirilmasina yer verilmistir.

Son boliim olan Sonuglar boliimiinde (Boliim 6) ¢alismanin kisa bir 6zeti ve bu
calisma sonucunda elde edilen nihai bulgulara ve 6nerilere yer verilmistir.

Boliim 7°de tezin yaziminda faydalanilan literatiir kaynaklari sunulmustur.
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2. KAYNAK TARAMASI

Tez caligmas1 kapsaminda gerceklestirilen BECC’lerin deneysel calismalarina
geemeden Once, literatiirde mevcut olan BECC’lerin tasarim parametrelerini, tiretim
asamasini, elaman bazinda, ¢erceve benzeri deneylerini ve BECC’li ¢ergevelerin sistem
performansini anlamak oldukc¢a 6nemlidir. Bu amagla daha 6nce yapilmis ¢alismalarin
incelenmesi, bu ¢alisma dahilin de iiretilecek olan deney elemanlarmnin tasarim
parametrelerinin belirlenmesi agisindan yararli olacagi diisliniilmektedir. Ayrica bu
literatiir taramasi ile literatiirdeki eksiklerin tespit edilip bu eksiklerin giderilmesine
yonelik bir tez ¢alismasi olmas1 hedeflenmistir.

Bu boliim, daha once yapilmig arastirmalarin ve dokiimanlarin &zetlerini
icermektedir. Bu boliimiin ilk asamasinda BECC ve BECC’li gergevelerin tasarim
parametrelerinin neler oldugu ve bu konuda yapilmis Oncii ¢aligmalar incelenecektir.
Ikinci béliimde ise literatiirde mevcut olan, farkli tasarimlara sahip BECC’lerin eleman
bazinda, ¢erceve benzeri ve BECC’li c¢ergevelerin testleri ve deney sonuglar
irdelenecektir. Uciincii boliimde ise betonarme ve ¢elik gergevelerde giiclendirme
amagh kullanilan BECC’li ¢ercevelerin tasarimlari, deneysel siireci ve sonuglari
irdelenecektir.

2.1. BECC’lerin Davranisi ve Tasarim Parametreleri

Basing kuvvetine maruz kalan BECC elemaninin CE bileseninde bir siire sonra
dogal olarak egilme davranis1 goriilecektir. Bu davranisin etkisi ile CE BEM’e temas
edecektir. Temas sonucunda tiim BECC’de diizlem dis1 deformasyon artacak ve eger
BEM’in rijitligi ve dayanim yetersiz ise hedeflenen deplasman miktaria ulasilamadan
BECC elemanin dayaniminda bozulma olusacaktir (Nader ve Behzad 2012).

BECC’lerin davranisi incelendiginde Cetinkaya (2013) s6yle demektedir:

“Eksenel yiik altinda burkulmaya baslayan CE, BEM’e temas etmesi ile birlikte
BEM orta noktasindan yiiklenmis basit kiris davranisi sergilemeye baslar. Yiik arttik¢a
temas ylizeyi genisler ve CE, BEM f{izerinde daha genis bir yiizeye yayilmaya baslar.
BECC’nin eksenel yiikleme ile birlikte egilme gerilmesi nedeniyle burkuldugu ve bu
davranigtan kaynaklanan momentin temas ylizeyinin artmasi ile birlikte giiclendirme
bolgesi ile akma bolgesi uglarinda yogunlastigi goriilmiistiir.

Pl —e *— P1

p—P2=Pl+ AP

P2

*—P3=P2+ AP

" —.w SR

Mafsal Mafsal

Sekil 2.1. BECC’nin artan eksenel kuvvet altindaki davranisi (Cetinkaya 2013)
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“lki ucu mafsalli, iki ucundan yiikli BECC’de deformasyon ve moment
karsilikli olarak gelisir. Ugtan baslayarak tutulmayan uzunluk boyunca artan moment
CE’nin BEM’le temas ettigi ilk noktadan sonra azalmaya baslar. Momentin azalmaya
basladig1 noktadan sonra bir uzunluk belirlemek ve CE’yi bu boyda gii¢lendirmek
gerekmektedir. (Yazan 2004)”.

“BECC’lerin sismik enerjiyi sOniimlemesi ancak c¢ekirdek elemanin akma
gerilmesine ulagsmasina ve inelastik deformasyon yapmasina baglidir. Bu durumda,
BECC’lerin bitiin olarak amaclanan eksenel kuvvete ulasana kadar, stabilitesini
korumasi gerekir (Yazan 2004)”.

BEM’i kutu profil icerisine beton dokiilmesi ile elde edilen BECC’lerin artan
eksenel kuvvet altindaki davranislarini belirledikten sonra stabilite analizlerinin
tanimlanmast olduk¢a Onemlidir. ~ Bu amagcla iki belirgin burkulma yontemi
tanimlanmistir: (1) biitiin BECC’nin global egilme burkulmasi ve (2) yiiksek modlarda
CE’nin burkulmasi (Black vd. 2004).

Global egilme burkulmasi durumunda kritik yiikk sadece kutu profilin Euler
burkulma ytikiidiir.

PCI‘ PE’ 'TTZEOIO
g = ===

4 A 4(KL)? (2.1)

Burada Ai= CE’nin plastik kisminin en kesit alanidir. Eg ve lg=siras1 ile kutu
profilin elastisite modiilii ve atalet momentidir; ve KL= BECC’nin etkili burkulma
uzunlugudur.

Yiiksek modlarda CE’nin burkulmasina bagl kritik yiik asagida verilmistir.

Py 2\BE.;

cr

i

(2.2)

Burada B= boyut ile dagitilmis yay katsayisidir. [FJ/[L] BEM igerisinde
kullanilan harcin birim uzunlugu basina rijitligini temsil etmektedir. E= Tanjant uzama
modiilii; ve li= CE’nin atalet momentidir.

Amerika Birlesik Devletleri'nde BECC’li gerceveler esdeger-yanal kuvvet
yontemi kullanilarak tasarlanmaktadir. Diger MCC tipleri i¢in kullanilan tipik tasarim
dayanimini belirlemek icin lineer elastik model, indirgenmis sismik yiiklere maruz
birakilir. BECC’li ¢ergevelerin bu yonteme gore, elastik ve inelastik deformasyon
sekilleri arasindaki fark MCC’lere oranla daha azdir. Bu nedenle inelastik dinamik
analiz, elastik analize oranla BECC siineklilik taleplerinin tahminini ¢ok daha iyi
vermesine ragmen, inelastik analize umumiyetle gerek duyulmaz (Fahnestock vd. 2003;
Lopez ve Sabelli 2004).
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Boyle bir elastik analizin gegerli olmasi i¢in, analizde kullanilan BECC
elemanin test edilen BECC elemani davranisina benzerlik gostermelidir ve benzer
olarak BECC testleri de, analizlerde farz edilen dayanim ve siinekliligi dogrulamalidir.
Bu sebeple, BECC’li ¢ergevelerin tasarimi, basarili test sonuglarina dayanmaktadir
(Lopez ve Sabelli 2004).

BECC’nin tasarim kapasitesi, inelastik deformasyon ve enerji soniimleme
gereksinimlerini  mutlaka karsilamalidir. Bu nedenle “NEHRP Recommended
Provisions for Seismic Regulations for New Buildings and Other Structures (FEMA
450)” sartnamesinde belirtilen BECC detaylarina uyulmasi 6nemlidir. Bu sartnamede
belirtilen detaylar asagida verilmistir.

e (CE’de kullanilan 2 inch veya daha kalin plakalarin, FEMA 450 Boliim 6.3’de
belirtilen tokluk kosullarini yerine getirmesi gerekmektedir.

e (CE’de ek yapilmasina izin verilmemektedir.

e BEM sistemi CE’yi kaplamalidir. Stabilite hesaplarinda, kirigler, kolonlar ve
CE’ye bagli bayrak levhalari bu sistemin bir pargasi olarak diisiiniilmelidir.

e BEM sistemi, tasarim kat Otelemesinin 1,5 katina denk deformasyonlar igin
CE’nin lokal ve global burkulmasini sinirlamalidir.

e BECC’nin tasarimi, kalifikasyon testleri baz alinarak yapilmalidir. Prosediir ve
kabul etme kriterleri FEMA 450 sartnamesi bolim 8.6.3.7’de verilmistir.
Kalifikasyon testleri en az iki basarili ¢cevrimli testten olugmalidir. Birinci test
FEMA 450 boliim 8.6.3.7.4 bahsedilen, baglant1 rotasyon taleplerini de igeren,
cerceve benzeri test diizeneginde BECC lerin testleridir. ikinci test ise FEMA
450 bolim 8.6.3.7.5’de bahsedilen eleman bazinda veya cerceve benzeri
deneylerden herhangi birisi olabilmektedir.

BECC tasarimlar1 yeterli yiik kapasitesine gore yapilmaktadir. BECC’li
gergevenin diger elemanlart ise 2,0Apm deformasyonlarina (nonlinear dinamik analizi
icin 1,0Apm) denk diizeltilmis BECC dayanimina gore tasarlanmaktadir. Bu diizeltilmis
BECC dayanimi, BECC tasarim kuvvetinden daha biiyiik olabilmektedir. Bunun nedeni
BECC’nin asir1 biiyiikligli, diren¢ ¢arpani kullanimi, basing durumunda asir1 dayanim
ve en Onemlisi genis deformasyonlarda ve tekrarlanan g¢evrimli inelastik yiiklemeler
altinda BECC’nin peklesmesi olabilmektedir. Bu diizeltilmis BECC dayanimlar
kalifikasyon deneyleri sonucu elde edilen omurga egrisi vasitasi ile belirlenmektedir.
Sekil 2.2°de benzer bir omurga egrisi goriilmektedir.

11
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Cevrimli Test Verisi

e Omurga Egrisi 1.5

BECC Normalize Eksenel Kuvveti

op

Birim Sekil Degistirme

Sekil 2.2. BECC elemanina ait omurga egrisi (Kresting vd. 2015)

FEMA 450 sartnamesinde belirtilen kalifikasyon testleri sonucunda elde edilen
basing kapasitesi diizeltme garpani (B) ve peklesme diizeltme ¢arpani (o) asagidaki gibi
tanimlanmaktadir.

e FEMA 450 bolim 8.6.3.7.6.3°de belirtilen kalifikasyon testlerinden ol¢iilen,
(tasarim kat oOtelemesinin 1,5 katina denk gelen deformasyonlarda), test
elemanlarinin maksimum basing kuvvetinin, maksimum ¢ekme kuvvetine orani
olarak hesaplanmaktadir. BECC kalifikasyon testlerinden elde edilen f
degerlerinden biiyiik olan1 kullanilir. Hi¢ bir durumda B 1,0’dan kiiciik olamaz.

e FEMA 450 boliim 8.6.3.7.6.3°de belirtilen kalifikasyon testlerinden olgiilen,
(tasarim kat Otelemesinin 1,5 katina denk gelen deformasyonda), maksimum
¢ekme kuvvetinin, test elemaninin nominal akma kapasitesine oranidir. BECC
kalifikasyon testlerinden elde edilen ® degerlerinden biiyiik olan1 kullanilir.

12
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“Recomended Provisions for Buckling-Restrained Braced Frames” baglikli
AISC/SEAOC sartnamesinde ise BECC yeterliliginin tespiti igin ii¢ farkli deger
kullanilmaktadir. Bu degerler basing kapasitesi diizeltme c¢arpani (), peklesme
diizeltme ¢arpan1 (o), kiimiilatif inelastik eksenel deformasyon kapasitesidir (n). 2.1.4,
2.1.5 ve 2.1.6 esitlikleri bu degerleri tanimlamaktadir

B = Cmax/Tmax (2.3)

w = Tmax/(Fysc X Agc) (2-4)
Burada Fysc CE’nin nominal akma dayanimi, Ag ise CE’nin en kesit alanidir.
Crnax Ve Tmax test sirasinda dl¢iilen maksimum basing ve ¢ekme kuvvetleridir. Kiimiilatif
inelastik eksenel deformasyon kapasitesi (1), toplam histerik enerjinin (Ey), BECC’nin
efektif ¢ekme (P*y) ve basing (P'y) akma kapasitesi ortalamasina oranin diizeltilmis
Ol¢limiidiir.

N = Ep/(By X Apy) (2.5)
Py = (P} +PB))/2 (2.6)

Toplam histerik enerji (En), basit¢e testin her bir histerik halkasi tarafinda
sartlmis alanlarin toplamidir. Apy BECC’nin eksenel akma uzamasidir ve bu parametre
kiimilatif inelastik eksenel deformasyonu normallestirmek i¢in kullanilir. FEMA 450
sartnamesi maksimum B degerini 1,3 ve minimum n degerini 140 (eleman bazinda
testlerde) olarak belirtmektedir. BECC’ler sadece eleman bazinda testler altinda degil
ayrica cerceve benzeri testler altinda da ehil olmalilardir. Sadece merkezi eksenel
kuvvetlere maruz kalan eleman bazinda testlerin yiikkleme modelleri AISC/SEAOC
sartnamesinin ek T’sinde bulunmaktadir. Cergeve benzeri testlerde BECC baglantilar:
tizerinde eksenel yiik ile birlikte rotasyon talepleri de olusur.

BECC’lerin eleman bazindaki testlerinin amaci, eksenel yiik kapasitesi ve
inelastik deformasyonlar icin gerekli kosullarin yerine getirildigini kanitlamaktir.
Ayrica bitisik elemanlarin tasarimi i¢in maksimum BECC kuvvetlerinin belirlenmesine
de izin vermektedir. Cergeve benzeri BECC testlerinin amaci, BECC tasariminin
deformasyon ve rotasyon taleplerini saglayip saglamadigini anlamaktir. Ayrica, eleman
bazinda BECC testlerinde oldugu gibi gergeve benzeri testlerde test diizenegi igerisinde
bulunan BECC’nin histerik davranisi da goriiliir. Eleman bazinda ve cerceve benzeri
test diizeneklerinin 6rnekleri sekil 2.3.a ve b’de goriilmektedir.

13
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Sekil 2.3. a) Eleman bazinda test diizenegi (Black vd. 2004); b) Cerceve benzeri test
diizenegi (Newell vd. 2006)

BECC’li ¢ercevede K tipi BECC’li sisteme izin verilmez. V tipi ve chevron tipi
BECC’1i cergevelerde ise BECC tarafindan kesilen kiris, kolonlar arasinda kesintisiz
olmali ve BECC’lerin bulunmadigin1 farz ederek, Applicable Bulding Code’da
belirtilen yiik kombinasyonlarinin etkilerine karsi tasarlanmalidir. Sismik yiiklerinde
dahil oldugu yiik kombinasyonunda yiik Qp, E terimi yerine kullanilabilir. Q, BECC
tarafindan kirise uygulanan maksimum yiik etkisidir. Bu yatay ve diisey yiik etkisi
basing durumunda BwPys formiilii kullanilarak hesaplanabilir ve @Pys ise c¢ekme
durumunda kullanilir. Sismik yiiklerinde dahil oldugu yiik kombinasyonu i¢in gerekli
egilme dayanimi AISC LRFD Boliim F’de tanimlanan My degerini gegmemelidir. D+Qp
yiik kombinasyonlart altinda olusan kiris sehimi, L/240 degerini gegmemelidir. Burada
L kolon akslar1 arasindaki kiris agikligidir. BECC’nin hesaplanan maksimum
deformasyonu, yiik altinda kirisin diisey sehiminin etkisi ile artis gosterebilmektedir.
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Yanal destek, kirise stabilite gerekli oldugu zaman saglanabilir. Analizlerde, Qp ve
kirigteki eksenel kuvvet dahil edilmelidir.

BECC’li ¢ercevelerin diger elemanlart icin gerekli kosullar sartnamelerde
belirtilmistir. Kolon ve kirisin basinca c¢alisan elemanlar1 AISC Seismic Tablo 1-8-1’de
bulunan genislik-kalinlik sinirlarin1 saglamalidir. AISC Seismic Bolim 8.3’de bulunan
kosullara ek olarak, BECC’li g¢ercevelerde bulunan kolonlarin yiik kapasite ihtiyaci,
Applicable Building Code’da sart kosulmus yiik kombinasyonlarindan belirlenmektedir.
Ancak sismik eksenel kuvvetler her bir seviye i¢in tanimlanmis maksimum BECC
kuvvetlerinden belirlenmektedir. Gerek duyulan kolon yiik kapasitesi sistem tarafindan
iletilen maksimum kuvveti ge¢melidir. Kiris igin gerekli yiik kapasitesi ise maksimum
BECC kuvvetine denk eksenel kuvvetler ile 6lii ve hareketli yiiklerin birlesmesinin
etkilerini de igermelidir. Sekil 2.4’de chevron tipi BECC’li sisteme sahip cergeve
goriilmektedir.

Ek Baglanti CATTT ,
Plakalan 2

Sekil 2.4. Chevron tipi BECC sistemli ¢erceve (Mahin vd. 2004)

Test agamasi i¢in hazirlanan BECC’ler AISC/SEAOC ek T ve FEMA 450 bolim
8.6.3.7.6.2 ve 8.6.3.7.6.3’e gore cevrimli yiikklemelere maruz birakilir. Her bir ¢evrim
belirtilen deformasyon degerine kadar tam ¢cekme ve tam basing uzanimi igermelidir.
Testler, eleman iizerine uygulanan eksenel veya rotasyon deformasyonlarin (Ap) seviye
kontrolii ile yiiriitiilmektedir. Alternatif olarak, maksimum rotasyon deformasyonu
uygulanabilir ve eksenel deformasyon igin protokol takip edilerek siirdiiriilebilir.
AISC/SEAOC ek T ve FEMA 450°ye gore yiikler test elemanina asagidaki
deformasyonlar takip edilerek uygulanir. Burada eleman bazinda test elemani igin
deformasyon CE eksenel deformasyonu ve cerceve benzeri BECC test elemani igin
rotasyonel deformasyon talebidir.
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e Ap=Apy’e denk gelen deformasyonda, 6 ¢evrim yiikleme

o  Ap=0,50 Apm’e denk gelen deformasyonda, 4 ¢evrim yiikleme

e  Ap=1,0 Apn’e denk gelen deformasyonda, 4 ¢cevrim yiikleme

o Ap=1,5 Apn’e denk gelen deformasyonda, 2 ¢evrim yiikleme

e Ap=1,0 Apn’e denk gelen deformasyonda, ek ¢cevrim yiiklemeleri.

Yiiklemenin bu ek ¢evrimleri, BECC test elemani akma deformasyonunun en az
140 kat1 kadar olan kiimiilatif inelastik eksenel deformasyonu gergeklestirmek igin
gereklidir (Cerceve benzeri test elemanlari i¢in gerekli degildir).

Apm hesabinda tasarim kat 6telemesi, kat yliksekliginin 0,01 katindan daha diisiik
alinamaz. Apy’nin 5 Apy’den daha biiyiik olmasina da ihtiya¢ duyulmamaktadir.

Apy BECC’nin ilk onemli akmasindaki deformasyonudur. Apnm BECC’nin
yerlestirildigi acikligin tasarimsal kat Otelemesi ve Ay test elemaninin yiiklemesini
kontrol etmekte kullanilan deformasyon miktaridir (Chritopulos 2005). Sartnameler
baglanti donmeleri igin agikg¢a bir yiikleme dizinini belirtmezler. Ancak yontem, BECC
tizerinde yer alacak gergek talepleri temsil etmelidir. Bu déonme taleplerini uygulamada
genel olarak Newell vd. (2006)’da oldugu gibi enine deformasyonlar kullanilmaktadir.

Cok iyl performansa sahip BECC’lerin test sonuglarinda kararli davranis
goriiliir. Bu testler Sekil 2.5°de goriildiigii gibi neredeyse miikkemmel simetri ile stabil
ve tam histerik egriler gosterirler.

-15 -10 -5 0 5 10 15
1500 T T T T
1000
£ 500 [
: /
-
2 0 [
= -500 [
]
-1000 [
-1500 ! !
-4 -2 0 2 4
BECC Deformasyonu (inch)

Sekil 2.5. Tipik BECC histerik davranisi (Christopulos 2005)
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BECC testleri sunucunda elde edilen kabul kriterleri asagida belirtilmistir.

e BECC testleri sonucunda elde edilen yiik deplasman grafigi, stabil, tekrarl
davranis ile pozitif yonde artan rijitlik géstermelidir.

e (Catlama, BECC’de kararsizlik veya BECC ug¢ baglantilarinda bozulma
gostermemelidir.

e BECC testleri icin, Apy’den daha biiylik deformasyonlarda her bir gevrimde
maksimum ¢ekme ve basing kuvvetleri 1,0 Py degerinden kiigiik olmamalidir.

e BECC testleri i¢in, Apy’den biiyiik deformasyonda her bir ¢evrimde, maksimum
basing kuvvetinin maksimum ¢ekme kuvvetine orani 1,3 degerini gegmemelidir.

Fabrikasyon BECC iiretiminde, BECC iireticileri Celik Yapilar ve Kopriiler igin
Standart Uygulama Kodu’na uygun kalite kontrol plani tesis etmelilerdir. BECC
tireticileri onerdikleri kalite kontrol planini yeniden gézden gegirilmesi Ve onaylanmasi
icin miihendise teslim etmelilerdir. BECC’lerin iiretiminde kalite kontrol planina
uyulmali ve sadece onaylanmig kalite kontrol planina uygun BECC’ler yapi igerisinde
kullanilmalidir.

2.2. Kaynak Taramalari

Son 30 yi1lda, BECC’lerin gelistirilmesi amaci ile Japonya basta olmak iizere pek
cok tilkede hatir1 sayilir miktarda arastirmalar yapilmis ve yapilmaktadir. Bu kapsamda
BECC ile ilgili ¢alismalar ilk olarak eleman bazinda yapilan deneyler ile baslamis,
cerceve benzeri testler ve BECC’li gercevelerin testleri ile devam etmistir.

Bu boliim kapsaminda literatiirde mevcut olan eleman bazinda, ¢ergeve benzeri
ve BECC’li ¢ergeve sistemlerinin testlerine ait dzetler verilecektir. Ayrica betonarme ve
celik yapilarin giiclendirilmesi amaci ile yapilmis c¢alismalardan Orneklerde
sunulmustur. Bu boliim kapsaminda yapilmis Oncii calismalar diger ¢alismalara gore
daha kapsamli anlatilmistir.

2.2.1. Eleman bazinda testlerin performansi

Wakabayashi vd. (1973) yaptiklar1 ¢alismada, c¢elik levhalardan iretilmis
caprazi, bir ¢ift prekast betonarme eleman ile sikistirarak sandvig¢ denilen bir sistem elde
etmislerdir. Prekast betonarme elemanlar ile ¢elik levhalar arasinda siirtiinmesiz yiizey
olusturmuslar ve ¢ekip ¢ikartma deneyleri yapmiglardir. Betonarme panellerin rijitlik ve
dayanimlarim1 incelemek amaciyla elemanit c¢evrimli yiikk deneylerine maruz
birakmiglardir. Sonug¢ olarak, ¢elik plakalarin {iniform olarak sekil degistirdigini,
basingtaki dayanimimin ¢ekmedeki dayanimindan biiyiik oldugunu bildirmislerdir.
Ayrica daha sonra yapilacak ¢alismalar da kullanilan prekast beton malzemesinin
dayaniminin ve rijitliginin, donatilar tizerindeki etkilerini inceleyerek bu sistemin
gelistirilebilecegi sonucuna varmislardir.
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Kimura vd. (1976) gelik ¢ekirdegin dolgu malzemeli ¢elik dis tiip ile sarildigr ilk
deneysel c¢alismalart yapmislardir. Geleneksel bir CC’nin kutu profil igerisine
yerlestirilmesi ve kalan bosluklarin har¢ doldurulmasi ile stabil histerik davranisin
basarilabilecegini sdylemektedirler. Fakat harcin deformasyonu BECC’nin akmasindan
sonra meydana gelen art1 (+) en kesitli CE’deki deformasyonu séniimlemeye yeterli
olmadigini belirtmislerdir. Art1 (+) en kesitli CE eski yerine gelmesinden sonra basing
bolgesindeki yilik kapasitesi ¢gekme bolgesindeki yiik kapasitesine gore ¢ok daha fazla
artis gostermistir. Bu degisiklikler tekrarlandikca, BECC’nin uglar1 tekrarli olarak
disartya dogru hareket etmis ve bu bolgede lokal burkulmalar ve BECC’ nin eksenel yiik
kapasitesinde diisiisler meydana gelmistir. Calismanin sonucunda CE ve harg arasinda
sirtlinmesiz ylizeyin mutlak surette saglanmasi gerektigi ve disg tiipiin CE’yi
burkulmadan koruma konusunda etkili bir ¢6ziim oldugu sonucuna varmiglardir.

Mochizuki vd. (1980) burkulmasi betonarme elemanla engellenmis ¢elik
caprazlar iizerinde ¢alismislardir. Bu ¢alismada betonun cekirdek elemana yapismasini
izolasyon malzemesi ile engellemislerdir. Tekrarlanan yiikler, burkulmasi betonarme
elemanla engellenmis ¢apraza etkidiginde beton ¢atlamakta ve burkulma etkisine karsi
CE’yi koruyamamaktadir. Bu calisma sonucunda arastirmacilar tasarimda yenilige
gitmislerdir. Yeni tasarim BECC’de, CE kutu profilin ortasina yerlestirilmis ve kalan
bosluklara beton dokiilerek BEM elde edilmistir. BEM ise CE’den izolasyon malzemesi
ile ayrilmistir. Boylece CE’nin eksenel yiikleri, BEM’e aktarmasinin oniine gegilmistir.
Bu ¢alisma sonucunda iiretilen kutu profilli BECC’lerde basing ve ¢ekme etkisi altinda
simetrik ve stabil histerik davranig goriilmistiir. Ayrica Kimura vd. (1976)’da oldugu
gibi dolgu malzemesi ile CE arasinda izolasyon malzemesi kullanilmasi1 gerektigi ortaya
koyulmustur. Japonya’da literatiirde “Unbonded Brace” olarak adlandirilan BECC
tasarimi bu ¢alisma sonucunda netlesmistir.

Watanabe vd. (1988) yaptiklari ¢aligmada, kutu profil igerisine dikdortgensel en
kesitli CE’nin yerlestirilmesinden sonra kalan bosluklar1 beton ile doldurmuslardir.
Siirtlinme yolu ile eksenel yiiklerin betona transfer olmasini engellemek amaci ile CE’yi
vinil/mastik bant ile kaplamigslar ayrica CE kalinligi boyunca 3 mm kalinliginda
polyester kullanmiglardir. Bu ¢alismada elasto-plastik burkulma analizi ve ¢elik tiipiin
burkulma yiik kapasitesine karsiik CE’nin  akma yiikiini g6z Oniinde
bulundurmuslardir. Biitin BECC elemanlarinda kullanilan CE’lerin en kesit alanlari
19*90 mm boyutundadir. CE’ler de kullanilan c¢elik JIS’de (Japanese Industrial
Standart) taniml1 SS41 c¢eligi olup akma dayanimi 2,880 kg/cmz’dir. Kutu profillerde ise
JIS’de tanimli TSKS50 ¢eligi kullanilmig olup, akma dayanimi 3700 kg/cmz’dir. Cizelge
2.1.1°de goriildiigli tizere deneyler toplam bes adet numune iizerine uygulanmistir.
Numunelerin kutu profilin Euler yiikiiniin, Pe, CE’nin akma yiikiine, Py, oran1 0,55 ile
3,53 arasinda degisiklik gostermektedir. Kutu profilin bolgesel alani degisiklik
gosterirken CE’nin boyutlar1 sabit kalmistir.

Deneysel calismada, cerceveye 110 ton’luk piston kullanilarak yatay yiikler
uygulanmistir. BECC’ler izin verilen kalict ve gegici tasarim yiikleri ve katlar arast yer
degistirme agis1 1/400 den 1/50’ye ulasincaya kadar her iki yonde 8 cevrim igeren
tekrarli yiiklere maruz birakilmistir. Sekil 2.6’da bu calisma kapsaminda yapilan deney
diizenegi goriilmektedir.
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Deney sonuglarma bakildiginda, kutu profilin burkulma yiik kapasitesinin,
CE’nin akma yiikiinii gegtigi numunelerde, basing bolgesi de dahil olmak {izere,
burkulma olusmamis ve biiyiik miktarda enerji soniimlenmistir. Béylece bu elemanlarda
histerik davranigin stabil oldugu belirtilmistir. Burkulma yiik kapasitesinin, CE’nin
akma ytikiinden kiigiik oldugu numunelerde ise basing yiiklemesi sirasinda CE’nin
akmasindan 6nce burkulma olustugu tespit edilmistir. Boylece CE’nin, akma yiikii
kapasitesinden 1,5 kat biiyiik Euler yiikiine sahip kutu profil igerisine yerlestirilmesi
gerektigi sonucuna varilmigtir. Ayrica BECC nin basing ve ¢cekme durumunda baslangic
rijitliginin ve akma yiik kapasitesinin belirlenmesinin miimkiin oldugunu ve gergevede
biiyliik miktarda deformasyon olusmus olsa da histerik davranisin elde edilebilecegini
belirtmislerdir. Bu c¢alismaya ait eleman parametreleri ve ylik kapasiteleri Cizelge
2.1’de goriilmektedir.

4000
i [T %
Pin —3
110 ton Piston -~
i+ N\
\ 88
E BECC ORNEGE \ 8
N
Pin|d
i valall I
Sekil 2.6. Deney diizenegi (Watanabe vd. 1990)
Cizelge 2.1. Numune parametreleri ve dayanim degerleri (Watanabe vd. 1988)
Parametre Hesaplanmig Dayanim Degerleri Deneysel Dayanim
Kutu Profil | Cekirdek Eleman Cekme Burkulma
. Akmasi
No. | Kutu Profil Euler | Kesit
Boyutlari Atalet Yiikii | Al Akma | Pe/Py | Yiik Yuk
B*D*tmm | Momenti| " 5" | ™ | Kapasitesi P |P/P,| Py |PulPy|PelPe
cm’ e 2 | Pyton ton ton
ton | cm
1 |150*150*4,5| 896 171,0116,84| 48,50 |3,53(48,6|1,00 - - -
2 |150*150*4,5| 352 67,4 (16,84 48,50 1,39 {48,3| 1,00 - - -
3 |150*150*3,2| 262 50,2 |16,84| 4861 |1,03(47,6/098| - - -
4 | 150*75*%4,5 183 35,0 [16,88| 4850 |0,72|48,3|1,0046,50| 0,96 | 1,33
5 | 150*75*3,2 137 36,2 |16,62| 17,87 |0,55(47,9/1,00|43,10| 0,90 | 1,65

19



KAYNAK TARAMASI K. B. CIVELEK

Wada vd. (1990) yaptiklar1 ¢alismada Watanabe vd. (1988) c¢alismasina ek
olarak BECC’lerin analiz ve tasarim esitliklerine 1s1k tutmuslardir. Ayrica Japonya’da
bulunan Shinkawa binasinin BECC’li g¢erceve sistemlerini incelemislerdir. Bdylece
BECC’li ¢erceve sistemlerinin parametrelerini ortaya koymuslardir. Beton yeterli
birlikte dalgali hale gelebildigini, fakat bu dalgali seklin BECC’nin histerik davranisina
etkisi olmadigimmi belirtmislerdir. Sonu¢ olarak egilme momentinin CE’de meydana
getirmis oldugu dalgali seklin kutu profilin burkulma direncine ve akma yiiki
kapasitesine etkisi olmadigini belirtmislerdir.

Clark vd. (1999) California Universitesi’nde UC Davis Planet & Environmental
Sciences binasinda kullanilacak BECC’lerin prototiplerini insa etmisler ve testlere tabi
tutmuslardir. Bu calismanin amaci tam boyutlu BECC’lerin artan genislikte ¢evrimli
yiikler altindaki davranisini belirlemektir. Bu kapsamda 3 adet tam boyutlu BECC’leri
testlere tabi tutmuslardir. Biitliin BECC’lerde kullanilan CE boylar yaklasik 14,75 ft
olmasina ragmen en kesit alanlar1 4,5 inz, 6,0 in? ve 8,0 in? olarak, akma kuvvetleri ise
270 kips, 360 kips ve 470 kips olarak degisiklik gostermektedir. Ayrica elemanlardan
ikisinin CE’si dikdortgensel en kesite sahip iken diger eleman ise art1 (+) sekilli en
kesite sahiptir. CE’de ve montajda kullanilan baglant1 plakalar1 JIS’de tanimli SM 490A
celiginden imal edilmistir. Kupon testlerinden ¢eligin akma dayanimini 60,7 ksi olarak
belirlemislerdir. Test asamasinda kullanilan yiikleme protokolii SAC Steel Project test
programindan temin edilmistir.

Calisma kapsaminda yapilan deneysel ¢aligma sonucunda tiim BECC elemanlari
cevrimli yiikleme testinde stabil histerik davranig gosterdigini ve test sirasinda Olgiilen
akma dayanimi degerlerinin kupon testinden elde edilenler ile benzerlik gosterdigini
belirtmislerdir. Test sonuglarin1 incelediklerinde, basing durumundaki maksimum
BECC kuvvetinin, ¢ekme durumundakine gore biraz daha fazla oldugunu tespit
etmiglerdir. U¢ BECC elemaninda ki ¢ekme yiiklemesindeki pik ile basing
yiikklemesindeki pik arasindaki farklarin 9%7,3 ile %9,5 arasinda degismektedir.
Calismanin sonucunda iic BECC’nin de maruz birakildiklar testler sonucunda énceden
tahmin edilebilir davranig, yiiksek dayanim ve yiiksek miktarda enerji soniimleme
kapasitesi gosterdigini belirtmislerdir.

Lai ve Tsai (2004) National Taiwan Universitesi’nde (NTU) yaptiklari
calismada BECC’lere ait iki farkli parametrenin BECC’nin histerik davranisi {izerine
etkilerine incelemek maksadi ile detayli bir calisma yiiriitmiislerdir. Bu baglamda,
bagimsiz ara ylizeyde kullanilan farkli izolasyon malzemelerinin etkilerini arastirmak
amaci ile 10 adet BECC ile bayrak levhalar1 arasindaki baglanti detaylarini belirlemek
icin ise 6 adet BECC iizerinde eleman bazinda testler yapmislardir. Ayrica tek kath tek
acikli BECC’li ¢ergevelerin testleri de bu makalede yer almaktadir. Ancak makalenin bu
kism1 Boliim 2.2.3’de ele alinacaktir. NTU’da daha once yapilmis olan 50 nin tizerinde
eleman bazinda BECC deneylerini ve bu kapsamda yapilmis ¢ift CE’ye sahip
BECC’leri (Sekil 2.7.b) incelemislerdir. Calismada ¢ift CE’li BECC’lerin iiretilmesinin
amact BECC baglanti uzunlugunu ve BECC ile bayrak levhalar1 arasindaki bulon
sayisini diisiirmek oldugu belirtilmistir. Cevrimli testlerde kullanilan standart yiikleme
protokoliinii SAC (1997)’den temin etmislerdir.
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Test diizenegi ve ¢ift CE’li BECC Sekil 2.7.a’da gorilmektedir. Cift CE’li ve
BEM’i ¢ift kutu profil igerisine beton doldurulmasi ile elde edilen BECC’lerin siddetli
inelastik ¢evrimli eksenel yiikler altinda stabil dayanmim gosterdigi sonucuna
varmislardir. Ayrica baglantt uzunlugunun kisaltildigi ve her bir BECC’nin ucunda bir
set bulonun yeterli oldugu sonucuna varmislardir.

Izalasyon N g -_-_
Malzemesi *§-

Cin Kutu Profil
(BEMND)

SR2 -1
Sauge L.ngth - 1800 mm
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'l-._l_
lk‘_
\\
|\\
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AL, = 3600 mm?=
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Sekil 2.7. a) BECC test diizenegi; b) Cift CE’li BECC’nin semasi ve histerik davranisi
(Lai ve Tsai 2004)

Bu calisma kapsaminda iki farkli piiriizlillik derecesine sahip basliklarin
deneyleri de yapilmistir. BECC’lerin ve bulonlu baglantilarin kayma yiikiiniin tespiti
icin BECC elemanlarinda ¢evrimli artan yiikler uygulanmistir. Calismanin sonucunda,
tasarim i¢in bulon dayaniminin 1,5 katinin kullanilmas: durumunda g¢evrimli yiikler
altinda baglant1 kaymasinin 6nlenebilecegini belirtmislerdir.

Bagimsiz ara yiizeyde kullanilacak izolasyon malzemesinin tespiti i¢in toplam
10 adet BECC iizerinde testler yapmuslardir. Bu ¢alismada kullanilan standart yiikleme
protokoliinii. SAC (1997)’den temin etmislerdir. Sonuglar1 incelediklerinde 2 mm
kalinligindaki silikon lastik bant kullaniminin en az eksenel yiik farkina sahip oldugunu
bildirmislerdir.

Black vd. (2004) yaptiklar1 ¢alismada Clark vd. (1999) calismasina ek olarak,
Kaiser Santa Clara Medical Center binasi i¢in iki adet BECC tasarlamislar ve bu
elemanlarin eleman bazinda testlerini gergeklestirmislerdir. Bu BEC(C’lerde kullanilan
CE’ler art1 (+) en kesitli olup JIS’de tanimli akma dayanimi 235 MPa ile 355 MPa
arasinda degisen SN400B celigi oldugu, BEM’de kullanilan kutu profilin ise JIS’de
tanimli STKR400 c¢eligi oldugunu belirtmislerdir. Deney diizenegi Sekil 2.3.a’da
goriilmektedir. Deney diizenegi, laboratuvar zeminine saplamalar ile montajlanmis iki
adet reaksiyon g¢ergevesi igermekte ve deney elemanlarmin 3,100 kN’luk hidrolik piston
ile yiiklendigini bildirmiglerdir. Piston +15,3 cm yer degistirme kapasitesine sahip olup,
tasarimda kullanilan deprem talepleri i¢in bu kapasitenin yeterli oldugunu
belirtmiglerdir. Test programini iki asamadan olusturmuslardir. Ilk asamada her bir
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BECC’yi Clark vd. (1999)’de kullanilan OSHP (Office of Statewide Health, Planing
and Development) yiikleme protokoliine maruz birakmislardir. Diger asamada ise
BECC elemanlarina genis deformasyon, diisilk ¢evrimli yorulma testi ve simultane
deprem deplasman testlerini uygulamiglardir. Deney sonuglarini irdelediklerinde her iki
BECC elemaninda cevrimli testler boyunca stabil histerik davranis gosterdigini ve
elemanlarda meydana gelen akmanin iiniform dagilim gosterdigini belirtmislerdir.
Maksimum BECC kuvvetlerini, %13 fark ile ¢gekmede 3,005 kN, basing da ise 3,400 kN
olarak belirlemislerdir. Sonug¢ olarak BECC’lerin yiikleme protokolleri altinda oldukca
iyi performans gosterdiklerini, CE’nin plastik bolgesindeki burkulma deformasyonunun
en kritik stabilite durumu oldugunu bildirmislerdir.

Young vd. (2009) yaptiklari ¢calismada, H-sekilli CE’ye ve dis kutu profile sahip
BECC’lerin yiik direnci kapasitelerini, eleman bazindaki testler ile incelemislerdir.
Sekil 2.8’de goriildiigii tizere, ¢alisma kapsaminda CE’yi iki ana bolgeye ayirmislardir.
Birinci bolgeyi CE’nin ortasinda yer alan ve kutu profil ile sarilmis boliim olan
kisitlanmis bolge, diger bolgeyi ise CE’nin gerekli baglantilarinin  yapildig
kisitlanmamis bolge olarak belirtmiglerdir. Bu calismada toplam 7 adet BECC’nin
eleman bazinda testlerini gerceklestirmislerdir. BECC elemanlar1 arasindaki farklar dig
kutu profilin kalinligi ve kisitlanmamig bdlgenin uzunlugudur. Bu gibi tasarim
parametrelerinin  BECC’nin  maksimum yilk ve enerji soniimleme kapasiteleri
tizerindeki etkilerini arastirmislardir.
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Sekil 2.8. BECC elamani ve test diizenegi (Young vd. 2009)

Bu ¢alismada BECC elemanlarinda degismeyen en kesitli, H sekilli CE elemani
kullanilmis ve i¢i harg¢ ile doldurulmamis kutu profil icerisine yerlestirilmistir. Tim
elemanlarda akma dayanimi 240 MPa olan SS400 celigi kullanilmis olup H-sekilli
CE’ler 100*100*6*8 boyutlu kesite sahiptir ve 2,5 m uzunlugundadir. BECC’de
kullanilan yapisal ¢eliklerin ¢ekme dayaniminin belirlenebilmesi i¢in kupon testleri
gerceklestirilmistir. Flanstan CE’yi ve kutu profili temsil edecek sekilde 3mm, 4mm ve
Smm kalinliginda kuponlar alinmis ve test edilmistir. Test sonuclarinin akma dayanimi
degeri ile uyumlu oldugu belirtilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda BECC elemanlarinin dis
kutu profil kalinliklarinda degisiklige gitmislerdir. B2 elemaninda 3mm, B3, B4 ve B6
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elemanlarinda 4mm ve B5, B7 elemanlarinda ise Smm kalinliginda dis kutu profil
kullanmiglardir. Ayrica BECC elemanlarinin 1.’sinde (B1) herhangi bir kutu profil
kullanilmamis sadece H-sekilli CE testlere tabi tutulmustur. Bir diger degisken olan
kisitlanmamig bolge uzunlugunun deney elemanlarina gore degisimi ise soyledir;
B2’den B5’e¢ kadar olan BECC elemanlarinda 200 mm boyunda iken B6 ile B7
elemanlarinda 300 mm boyundadir. B4’den B7’ye kadar olan elemanlarda
kisitlanmamis bolge c¢elik plakalarin  kaynaklanmasi ile desteklenmistir. 40 mm
kalinligindaki plakalar BECC’nin her iki ucuna eksenel yiikleri iiniform olarak
dagitacak sekilde kaynaklanmustir.

Calisma kapsaminda yapilan testlerde maksimum 3000 kN kapasiteli liniversal
test cihazi kullanilmigtir. BECC elemanlarinin eksenel deformasyonlari load cell ve iki
adet LVDT ile ol¢iilmistiir. Statik benzeri ¢evrimli testlerde kullanilan yiikleme
protokoliinde adim adim 0,01mm/s sabit artis gosteren yer degistirme ile elemanlara
uygulanmistir. Maksimum kiimiilatif plastik deformasyonun ve enerji soniimleme
kapasitesinin hesaplanabilmesi i¢in ylik protokoliindeki 2,0Apm degeri gecilmis ve
bozulma olusuncaya kadar yiiklemeye devam edilmistir.

Test sonuglar1 gostermektedir ki H-sekilli CE’nin kutu profil igerisine
yerlestirilmesi ile elde edilen BECC’ler de CE’nin kisitlanmamis bolgesi diizgiin bir
sekilde desteklenir ve kutu profilin kalinligi yeterli olursa stabil davranis elde
edilebilmekte ve burkulma etkili bir sekilde 6nlenebilmektedir.
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Sekil 2.9. a) Kisitlanmamis bolge uzunlugu 200 mm olan BECC elemanlari; b)
Kisitlanmamis bolge uzunlugu 300 mm olan BECC elemanlart; ¢) Dis kutu profil
kalinligit 4 mm olan BECC elemanlari; d) Dis kutu profil kalinligi 5 mm olan BECC
elemanlar1 (Young vd. 2009)
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Bu ¢almanin sonucunda Young vd. (2009) asagida belirtilen ¢iktilar1 elde etmislerdir.

1. H-sekilli CE’ye ve kutu profile sahip BECC’ler hem basinca hem de ¢ekmeye
diren¢ gosterme konusuna etkilidir. B7 elemanindan elde edilen maksimum yiik
kapasitesi, B1 elemanindan elde edilen maksimum yiik kapasitesine gore %290
oraninda artig gostermistir. 5 mm kalinliginda kutu profile ve 300mm boyunda
kisitlanmamis bolgeye sahip B7 eleman siineklilik oran1 15°e ulagincaya dek
stabil davranis, simetrik histerik egriler ve yiiksek enerji soniimleme kapasitesi
gostermistir.

2. 4mm ve Smm kalinliginda kutu profile sahip BECC’ler 3mm kalinliginda kutu
profilli BECC’lere oranla %34-%54 daha yiiksek basing kapasitesine sahiptir.

3. Test edilen BECC elemanlarina gore CE’nin kisitlanmamis bdlgesinin uzunlugu
200 mm’yi gectiginde desteklenmesi gerekmektedir.

4. B7 elemanina ait kiimilatif stineklilik oran1 330’dur ki bu AISC sartnamesinin
belirttigi 200 degerinden ¢ok daha yiiksektir. Basing kapasitesi diizeltme ¢arpani
ise 1,0 ile 1,06 alt1 arasinda olup AISC sartnamesinin belirttigi maksimum limit
degeri olan 1,3’den kiigiiktiir.

Wu vd. (2012) yaptiklari ¢alismada yeni nesil tamamen c¢elikten olusan {i¢ adet
BECC’nin ¢evrimli testleri yiiriitmiislerdir. Bu calismada geleneksel BECC’lerden
farkli olarak, BEM iki adet birbirinin aynisi olan ¢elik burkulmay1 6nleyici elemandan
olugmaktadir. Sekil 2.10’da goriildiigi tizere, CE ile BEM arasinda bosluk birakmak
amac1 ile CE’den biraz daha kalin olan ayrag¢ plakalar1 kullanmislardir. Tasarlanan bu
BEM ile BECC’lerin siddetli deprem yiklerine maruz kalmasindan sonra CE’de
meydana gelebilecek bozulmalarin tespitinde, gdzle muayene etmenin yeterli olacagini
belirtmislerdir. Ayrica BECC’lerin deprem yiikleri altinda zarar gormesi durumunda
BEM’in kolaylikla sokiiliip CE degistirildikten sonra tekrar takilabilir bir tasarima sahip
oldugunu bildirilmistir.
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Sekil 2.10. Yeni nesil BECC eleman1 (Wu vd. 2012)
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Wu vd. (2012) farkli en kesitlere sahip CE’ler ve CE ile BEM arasinda bosluk
birakmak amaci ile ayrag plakalari kullanmiglardir. CE ve ayrag plakalart CNS SN490B
celiginden imal edilmis olup akma dayanimi 344 MPa oldugunu bildirmislerdir. CE’nin
merkezinde, 10 mm ¢apli ve 15 mm boyunda iki adet durdurucu pini, CE ylizeyine
kaynaklamiglardir. Burada ki amacin CE ile BEM’in paralel dogrultuda hareket
etmesini saglamak oldugunu belirtmislerdir. Deneysel c¢alisma kapsaminda ki
burkulmay1 engelleyen elemani 25 mm kalinliginda A36 c¢eliginden imal etmislerdir.
Burkulmay1 engelleyen elemanlari, 20 mm ¢apinda S10T yiiksek dayanimli bulonlar ile
birbirlerine kenetlemislerdir. CE yiizeyi ve BEM arasinda Imm, CE kenar1 ve BEM
arasinda 2 mm bosluk birakmislardir. Deneylerde 4900 kN kapasiteli iiniversal test
diizenegi kullanmislardir. Bu test diizenegi ile BECC’nin ekseni boyunca g¢evrimli
eksenel yer degistirmeler uygulanmistir. Deformasyon miktarinin, CE’de meydana
gelen dalga uzunlugu degisim miktar1 {izerine etkilerini arastirmak amaci ile deneylerde
ti¢ farkli yiikleme protokolii kullanilmislardir.

Calismanin sonucunda, hizli muayene edilebilen ve montaj, demontaji kolaylikla
yapilabilen yeni nesil BECC’lerin tasarimi oldukga etkili oldugunu belirtmislerdir.
CE’nin yiiksek sekilli burkulma tepkilerini test siiresince BEM sokiilmeden kolaylikla
gbzlemlemislerdir. Deneysel calisma sonucunda, 6nerilen BEM’in tekrar kullanilabilir
durumda oldugunu ve BECC’nin histerik tepkilerini gelistirmek i¢in farkli CE en kesit
boyutlarmin kullanilabilecegini bildirmislerdir. BECC elemanlarinin tamaminda iyi
enerji sonlimleme kapasitesi goriildiigiinii, tim BECC elemanlarinda basing ve ¢ekme
kapasite pikleri arasindaki oranin 1,22’den kiigiik oldugunu belirtmislerdir. Yeni nesil
BECC’ler de CE ile BEM arasindaki siirtiinme kuvveti olusumunun biiyiik oranda
engellendigini tespit etmislerdir. Test sonuglar1 gostermistir ki, uygulanan eksenel
basing kuvvetinin artmasi, yiiksek sekilli burkulma dalga uzunlugunun kisalmasina
neden olmaktadir. Ayrica son uygulanan basing kuvvetinin bir 6ncekinden kiigiik olmasi
durumunda dalga boyunun artmayacagini bildirmislerdir.

Wang vd. (2012) yaptiklari ¢alismada, aliminyumun korozyona karsi direngli ve
hafif olmasi, 0zgil agirligimin ¢eligin 6zgiil agirh@inin 3’de 1’1 kadar olmasi
nedenleriyle BECC iiretiminde haddelenmis aliiminyum kullanmis ve bu elemanlari
diisiik cevrimli yorulma testine tabi tutmuslardir. Yaptiklari literatiir calismasinda
haddeden ¢ekilmis aliiminyum alasimli BECC {iretiminde ve montajinda kaynaktan
kagimilmasi gerektigi ve daha basit BECC uclariin tasarlanmasi gerektigi sonucuna
varmiglardir. Yaptiklart deneysel calisma, neredeyse birbirinin aynisi olan tutucu
bulunan (stopper) veya bulunmayan, 10 adet BECC elemaninin diisiik ¢evrimli yorulma
performanslarini igermektedir. Bu ¢aligmanin en 6nemli noktasi tutucularin (stopper)
sisteme sagladig1 faydadir. Tutucular ¢elik ¢ekirdegi saran ¢elik elemanin ¢elik ¢ekirdek
tizerinden kaylp BECC o0zelligini ortadan kaldirmasimi engellemektedir. Test
sonuglara gore, haddelenmis BECC stabil ve tekrarli histerik performansa sahiptir ve
kirilma boélgesi CE’nin akma bolgesi icerisinde herhangi bir yerde olusabilmektedir.
Haddelenmis BECC’nin bozulmasini, ¢celik BECC’nin bozulmasiyla karsilastirildiginda,
gevrek kirilma olarak kabul etmek gerektigini belirtmislerdir. Ayrica tutucu igeren
BECC'lerin igermeyenlere gore daha yiiksek performans sergiledigini belirtmislerdir.
Inelastik kiimiilatif sekil degistirmeler incelendiginde tutucu iceren BECC’ler %4 sekil
degistirme degerlerine kadar ulastig1 bildirilmistir. Bu deger inelastik kiimiilatif sekil
degistirme agisindan uygun oldugu, tutucu icermeyen BECC'lerde ayni sekil
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degistirmeye ulasilamadigi ve sonug olarak tutucular sayesinde olusturulan sistemde
diger BECC'lere yakin histerik egriler elde edildiginden bahsedilmistir.

Sun vd. (2019) yaptiklar1 ¢alismada, CE’nin burkulmasini engelleyen geleneksel
beton doldurulmus celik tiip yerine beton doldurulmus cam fiber destekli polimer
(CFDP) tiip kullanilmiglardir. CFDP tiiplii BEM’in avantajlarmi  su sekilde
belirtmislerdir; 1) Yiksek dayanimli ve esnek olan CFDP yap1 elemanlar1 igin
uygundur; 2) Dis kisitlama malzemesi olarak kullanilmasi, dis ¢elik borunun zayif
korozyon direnci i¢in de bir ¢oziimdiir. Yaptiklar1 calismada, CFDP tiiplii BECC’lerin
histerik davranisi tizerindeki kisitlama oranlar1 ve CFDP tiplerinin etkilerini arastirmak
amaci ile 11 adet beton doldurulmus CFDP tiiplii BECC elemani1 ve 3 adet beton
doldurulmus ¢elik tiiplii BECC elemani tasarlamiglardir. Ayrica, ayni ¢eper kalinligina,
ti¢ farkli uzunluga sahip ¢elik tiiplii BECC’lerin performansini, CFDP tiiplii BECC lerin
performansi ile karsilastirmiglardir. Biitin CFDP tiiplii BECC elemanlarinin ayni
dikdortgensel CE’ye sahip oldugunu ve ii¢ farkli uzunluk ve kalinlikta CFDP tiipii
icerdigini belirtmislerdir. Orta ve uzun boyda filamentlerin sarilmasi ile elde edilen
CFDP tiipliit BECC elemanlarinda global burkulma nedeni ile eleman ortasinda ¢atlaklar
olustugunu Ve testin son agamasinda burkulduklarini goézlemlemislerdir. Diger BECC
protokoliiniin tiim ¢evrimleri boyunca burkulma olusmadigini bildirmislerdir. ABAQUS
kullanilarak BECC’lerin sonlu elemanlar modeli olusturulmuslar, CFDP tiiplii
BECC’lerin sonlu eleman modellerinin, BECC elemanlarinin performansini iyi bir
sekilde simultine ettigini belirtmislerdir. Tiim elemanlarin, eleman bazinda test
diizenegi altinda iyi histerik davranis, yeterli yilik tasima kapasitesi, yiiksek siineklilik ve
enerji soniimleme kapasitesi sergiledigini bildirmiserdir. CFDP tiipli BECC’lerin
kisitlama oranini sinirlandirarak gelik tiiplii BECC’ler ile ayni tasarim kriterlerine sahip
olabilecegini, CFDP tiiplin 6zellikle sik1 dayaniklilik ihtiyaci duyulan BECC’ler i¢in
geleneksel ¢elik tiiplii BEM’e alternatif olabilecegini bildirmislerdir.

2.2.2. Cerceve benzeri testlerin performansi

Newell vd. (2006) yaptiklar1 ¢alismada tam boyutlu 4 adet BECC’nin ¢erceve
benzeri testlerini California Universitesi, Seismic Response Modification Device
(SRMD) test biriminde, sarsma tablasi ile gergeklestirmislerdir. Bu ¢alisma kapsamin
da iiretilen BECC’lerden 1. ve 2. Elemanlar dikdortgenel CE’ye (Sekil 2.11.a) sahip
iken 3. ve 4. elemanlar art1 (+) sekilli CE’ye (Sekil 2.11.b) sahiptir. Tiim elemanlarin
CE’leri, akma dayanimi 36 ksi olan A36 celiginden {iretilmis olup BEM’de kullanilan
kutu profiller A500 Grade B ¢eliginden iretilmistir. Ayrica BEM’de kullanilan harcin
28 giinliik basing dayanimi 5,000 psi degerindedir. Sekil 2.11.c’de deney diizenegi
goriilmektedir. Test diizeneginde BECC’lerin bir ucu ylikleme duvarina baglanmis,
diger ucu ise eksenel ve caprazlama yer degistirme yiikleyebilen sarsma tablasina
baglanmistir. BECC’lerin bayrak levhalarina montajinda kullanilan ek levhalar A572
Grade 50 celiginde dretilmistir. Sekil 2.11.a ve b’de gorildiigi {izere diger
calismalardan farkli olarak bu ek levhalar BECC uglarina kaynaklanmis, bayrak
levhalarina ise A490 yiiksek dayanimli bulonlar ile sabitlenmistir.
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Sekil 2.11. a) 1. ve 2. elemanlarda kullanilan dikdértgensel CE ve baglanti elemanlari;
b) 3. ve 4. elmanlarda kullanilan art1 sekilli CE ve baglanti elemanlari; ¢) Deney
diizenegi; d) Tiim BECC elemanlarina ait bileske kuvvet- birim deformasyon grafikleri
(Newell vd. 2006).

BECC’ler {izerinde gerceklestirilen ¢evrimli testlerde standart yiikleme
protokolii (AISC 2005, FEMA 450) ve yiiksek genislik ylikleme protokolii kullanilmig
ayrica elemanlara diisiik ¢evrimli yorulma testi uygulanmistir. Yiiksek genislik yiikleme
protokoliinde kullanilan deformasyon talepleri standart yilikleme protokoliine gére ¢ok
daha yiiksektir.

Testlerin sonucunda, Sekil 2.11.d’de goriildiigii {lizere biitin BECC
elemanlarmin standart yiikleme protokolii altinda olduk¢a iyi performans sergiledigi
belirtilmistir. 1., 2. ve 4. Elemanarin CE’lerin de testler sirasinda ¢atlak olusmadigini
gozlemlemislerdir. 3. eleman CE’si yiiksek genislik yiikleme protokoliinin 4,3Apm
deformasyon miktar1 degerine denk gelen ilk eksenel kuvvetinde catlama tespit
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etmiglerdir. BECC’lerin bulonlu u¢ baglantilar1 0,031 radyan iizerinde ug¢ rotasyonlara
uygun oldugunu bildirmislerdir. Calismanin sonucunda BECC’lere ait histerik
davraniglarin son derece stabil oldugu ve enerji soniimleme kapasitelerinin oldukca
yiiksek oldugu ve BECC elemanlarinin AISC sartnamesinin gerektirdigi 200Apy
deformasyon degerinden c¢ok daha fazla kiimiilatif eksenel deformasyon degerlerini
gerceklestirebilecegi  kanaatine varilmistir. Cergeve benzeri testler sonucunda
goriilmiistir ki tim BECC elemanlart FEMA 450 sartnamesinin ve 2005 AISC
sartnamesinin EK T boliimiinde yer alan kabul kriterlerinin tamamini saglamistir.

Tremblay vd. (2006) yaptiklar1 ¢alismada, iki adet BECC’nin BEM’i ¢elik tiip
icerisine beton dokiilmesi ile elde edilmis, dort adet BECC’nin BEM’i ise tamamen
celik olmak iizere toplam 6 adet tam boyutlu BECC iiretmislerdir. Ayrica geleneksel
CC’ler ile karsilastirmak amaci ile 1 adet dikdortgensel ici bos yapisal kesite sahip CC
tiretmigler ve tim elemanlar1 ¢erceve benzeri test diizenegine yerlestirdikten sonra
testlere tabi tutmuslardir. Bu c¢alisma kapsaminda iki farkli uzunlukta burkulmasi
engellenmis plastik bolgeye sahip CE ve iki farkli BEM incelenmistir. Bu ¢alisma Ecole
Polytechnique of Montreal’de gerceklestirilmis olup amaglari su sekildedir; (i) BECC
elemanlarinin realistik yiikler altinda diizlemsel egilme taleplerini ve bu talepler altinda
burkulmay1 engelleme kosullarini irdelemek ve bu tip egilme momentlerinin BECC
burkulmasi engellenmis bolge uzunlugu diisiiriilerek BECC performansini gelistirmek
amaglanmistir. (iii) Yeni nesil tamamen ¢elik BEM’e sahip BECC’lerin gelistirilmesi
hedeflenmistir. Ayrica dinamik sismik yiiklemeler altinda BECC’nin tepkisini
incelemek ve ayni test kosullari altinda geleneksel CC’lerin tepkisini inceleyerek
BECC’ler ile karsilastirmaktir.

Yaptiklar1 calisma kapsaminda, Sekil 2.12.b’de goriildiigi iizere, celik tiip
igerisine beton dokiilmesi ile elde edilen BECC’ler (C1-1 ve C2-2) arasindaki farkin CE
plastik bolge uzunluklar1 oldugunu belirtmislerdir. Sekil 2.12.a’da goriildiigii tizere CE
boyunca her iki kenarina 3 mm kalinliginda polietilen kopiik yerlestirmigler ve CE’yi
0,2 mm kalinliginda 4 tabaka halinde polietilen film ile sarmislardir. Polietilen kopiigiin
yerlestirilmesindeki amacin, Poisson etkisine bagli olarak CE’nin enine genislemesine
izin verilmesi olarak agiklamiglardir. Bu iki elemanin BEM’in de kullanilan betonun
basing dayanimini 20 MPa olarak belirtmislerdir. BEM’i tamamen ¢elik elemanlardan
olusan BECC’lerin (S1-1, S1-2, S2-1 ve S2-2) iiretiminde kullanilan materyaller,
BEM’i ¢elik tiip icerisine beton doldurulmasi ile elde edilen BECC’ler ile ayn1 oldugu
vurgulanmistir. Tamamen c¢elik elemanlardan olusan BECC’lerin  BEM’inde
burkulmay1 6nlemek amaci ile iki adet ASTM A500 HSS 127*127*4,8 kutu profil
kullanmiglar ve bu profilleri 10 mm*270 mm boyutlarinda kilavuz plakalara
kaynaklamiglardir. CE’nin burkulmasi engellenmis plastik kismi1 boyunca ayrac¢ ve
destek plakalar1 kullanmislardir. Biitiin plakalari, belirli araliklara yerlestirilen bulonlar
ile birbirlerine baglamislardir. S1 ve S2 serileri arasindaki farkin CE’nin plastik
kisminin uzunlugu (Sekil 2.12.b) oldugu her bir serideki elemanlar arasindaki farkin ise
ayra¢ plakalar1 ve bulon diizenlemeleri arasindaki farklar oldugunu belirtmislerdir.
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Sekil 2.12. a) BECC’ler ve en kesitleri; b) BECC’lere ait CE’lerin detaylari; ¢) Cergeve
benzeri test diizenegi; d) BECC elemanlarinin siras1 ile eksenel yiik-deplasman
grafikleri (Tremblay vd. 2006)

BECC’leri, CE’de beklenen gerilme taleplerine gore boyutlandirmislar ve
boyutlamada 2005 National Building Code of Canada (NBCC) sartnamesini goz oniinde
bulundurmuslardir. BECC’lerde kullanilan CE’leri Canadian Standards Association
(CSA)’da tanimli akma dayanimi 350 MPa ve ¢ekme dayanimi 450 MPa olan G40.21-
350WT geligi oldugunu belirtmiglerdir. Numunelerin kupon testlerinden elde edilen
degerleri ise 370 ve 492 MPa olarak bildirmislerdir. BEM’de kullanilan dairesel kesitli
celik tiipleri G40.21-350W geliginden imal etmisler ve elastik burkulma yiikiiniin 2250
KN olugunu belirtmislerdir. Bu degerin, CE’nin gergek akma kapasitesinin 3,8 kati
oldugunu vurgulamislardir.
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Testlerde iki farkli yiik protokolii kullanmislardir. Bunlar sirasi ile statik benzeri
cevrimli yiik protokolii ve dinamik sismik yiik protokoliidiir. Kat 6telemelerini ¢erceve
benzeri test diizenegine uygulanabilmesi i¢in 1500 kN yiik kapasitesine sahip piston
kullanmislardir. BECC elemanlarini test diizenegine diyagonal olarak yerlestirmisler ve
test diizenegini laboratuvar zeminine paralel olarak saplamalar ile sabitlemislerdir. Sekil
2.12.c’de bu ¢alismada kullanilan ¢erceve benzeri test diizenegi goriilmektedir.

Calismanin sonucunda ¢elik tiip icerisine beton dokiilmesi ile elde edilen BECC
elemanlarinin statik yiikleme protokolii altinda tatmin edici performans (Sekil 2.12.d)
sergilediklerini belirtmislerdir. Tamamen ¢elik elemanlardan olusan BECC’lerin
CE’sinde akma dayaniminin gecilmesi ile 6nemli miktarda eksenel kuvvetin, CE’de
peklesmeye ve ¢atlamalara neden oldugu gozlemlemislerdir. Bu BECC sistemleri statik
ve dinamik yilikleme dizinlerinde iyi performans gostermisler ancak CE ile BEM
arasindaki ac¢ikligin minimumda tutulmasi gerektigini belirtmislerdir. Ayrica geleneksel
CC elemanin da iyi performans gosterdigini ancak gelik tiip igerisine beton doldurularak
elde edilmis BECC’ler ile karsilastirildiginda enerji soniimleme kapasitelerinin oldukca
sinirli oldugunu bildirmislerdir.

Gourd (2015) yaptig1 ¢calismada 2008 senesinde, Kanada’nin Royal Military College
arazisinde bulunan bes katli betonarme yapinin yenilenmesi ¢alismalarina baslamistir.
Yenileme ¢alismalarinda kullanilan elemanlardan birisi sismik giiglendirmedir ki buna
28 kendine has BECC’nin yap1 igerisinde kullanimi dahildir. Bu BECC’ler yapiya
sismik giiclendirme ve enerji soniimleme sistemi olarak tasarlanmis ve eklenmistir. Bu
calisma 9 m boyunda ii¢ adet tam boyutlu BECC elemanlarin ¢ergeve benzeri
testlerini icermektedir. Kalifikasyon testleri siiresince, iiretilen BECC’nin {iiretiminde
kullanilan materyallerin standartlarda belirtilen 248 MPa akma dayanimi degerini
gectigi ve bunun sonucunda beklenen tasarim kapasitesini gegtigini belirtmistir.
Kalifikasyon testlerini takiben, betonarme cerceveli yapinin modiiliinii sonlu elemanlar
analiz programi kullanilarak modellemis ve statik, dinamik kuvvetlere maruz
birakmistir. Sonug olarak tasarlanmis ve insa edilmis BECC’ler ¢evrimli yiikler altinda
elastik kalmistir. Ancak 50 yilda asilma olasilig1r %2 olan National Building Code of
Canada’nin (NBCC) belirtigi Uniform Hazard Spectrum’dan 2 ile 5 kat arasinda daha
bliylik sismik yer hareketlerinde plastik davramis gozlemlemistir. Ayrica BECC’li
sistemin genellikle elastik kalmasi ile birlikte bu sistem, rijit ve etkili sismik
giclendirmeyi basarmistir. Bu giiclendirme amaclh kullanilan BECC’li sistemin
Sismik yiiklemeler siiresince BECC’lerin katlar arasi otelemeyi de dislrdiigiini
bildirmistir.

2.2.3. BECC’li cercevelerin sistem performans

Fahnestock vd. (2003) yaptiklari ¢aligmada Lehigh Universitesi, ATLSS
merkezinde, i¢i beton doldurulmus ¢elik boru sekilli kolonlara sahip ¢ergevelerin sismik
davraniglarini, analitik ve deneysel olarak incelemislerdir. Bu ¢alismanin amact bu tip
cercevelerin sismik performansinin arastirilmasi, tasarim parametrelerinin belirlenmesi
ve analitik model olusturulmasidir. Yanal yiik direngli sistem olarak BECC c¢ergeveli 4
katli prototip bina tasarlamiglardir. Cergeve kolonlarini dairesel kesitli tiiplerin igerisine
beton dokerek elde etmislerdir. Kirisler ise yapisal ¢elik kesitine sahiptir. Kolonlarda
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kullanilan ¢elik A500 Grade B ¢eligi olup akma dayanimi 317 MPa’dir. Kolonlarda
kullanilan betonun basing dayanimi ise 34,5 MPa’dir. Kirigler A992 ¢eligi olup akma
dayanimi 345 MPa’dir.

BECC’li ¢ergeveler igin tasarim parametrelerini IBC 2000 ve AISC/SEOC
sartnamelerinden temin etmislerdir. ATLSS laboratuvarinda test edilen prototip
BECC’li ¢erceve 3/5 Olgegindedir. Deneysel arastirma igin test ¢ergevesinin tizerinde
simultane sismik yiikleme kullanarak pseudo-statik testleri gerceklestirmislerdir. Test
belirlemislerdir. Deneysel ¢alismada kullandiklar1 1 agiklikli prototip BECC’li ¢ergeve,
yap1 analizinde kullandiklar1 prototip yapidan c¢ekilmis olup bir yonde yanal yiik
direngli sistemin ¢eyregini temsil etmektedir.

Calisma kapsaminda materyal ve geometrik nonlineeritenin de dahil oldugu
prototip ¢ergeve modelinde DRAIN-2DX analiz programini kullanmiglardir. Bu
caligmada kullanilan yer hareketlerini Pasifik Deprem Miihendisligi Merkezi veri
tabanindan elde etmislerdir. Deprem kayitlarini tasarim temelli deprem ve maksimumun
g6z Onitine alindigr deprem olmak tizere iki farkli sismik girdi seviyesinde
boyutlandirmislardir. Tasarim temelli deprem i¢in hedef seviyeyi hayat kurtaran
performans seviyesi ve maksimumun goz 6niine alindigi deprem igin hedef seviyeyi ise
¢okmeden kacinma performans seviyesi olarak belirlemislerdir.

Calismanin sonucunda BECC’li gergevenin sismik girdi seviyeleri igin
tanimlanan kriterleri fazlasi ile gerceklestirdigini tespit etmislerdir. BECC’ler yeterli
stineklilik kapasitesini gostermiglerdir. Cat1 ve kat 6telemeleri kabul edilebilir seviyede
kalmis olup tasarim temelli depremden sonra ¢ergevenin tamiri gergeklestirilebilir ve
ekonomik seviyededir. Benzer olarak maksimumun g6z Oniine alindigi deprem
seviyesinde hareketlerine maruz kalan BECC’li ¢er¢evenin performansi ¢okmeden
kaginma performansina gore ¢ok daha iyidir ve hayat kurtarma seviyesine yaklasmuistir.
CE’de catlama olmadan ¢ok daha yiikksek maksimum siineklilik talepleri
basarilabileceginden bahsedilmistir. Sonu¢ olarak BECC’li ¢ergeve iizerine yapilmis
analitik ve deneysel ¢aligmalar yapinin depreme karsi direncini gelistirmek hususunda
son derece basarili oldugunu belirtmektedir.

Lai ve Tsai (2004) yaptiklar1 ¢alismada ¢ift CE’li BECC’lerin (Sekil 2.7.b)
bayrak levhasina baglanti detaylarinin degerlendirilebilmesi amaci ile ii¢ biiyiik 6lgekli
tek aciklikli V sekilli BECC’li ¢erceve insa etmisler ve bu cerceveleri ¢evrimli ylikleme
protokolii testlerine maruz birakmislardir. Ayrica her bir ¢ercevenin farkli uzunluk
oranlarinda BECC’lere sahip olduklarini bildirmislerdir (Sekil 2.13.a). Deney diizenegi
Sekil 2.13.b’de goriilmektedir.
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Sekil 2.13. a) Farkli uzunluk oranlarinda BECC’lere sahip ¢erceveler; b) Tek kath tek
acikliklt BECC’li ¢ercevenin test diizenegi; ¢) 1) Toplam yanal kuvvet-yanal 6telenme
acist (radyan) 2) BECC kesme kuvveti- yanal Gtelenme acist (radyan) 3) BECC’li
gergevelerin yorulma performanslart (Lai ve Tsai 2004)

Lai ve Tsai bu ¢alismanin amaglarini; 1) farkli uzunluk oranlarinda V sekilli
BECC’lere sahip olan tek agiklikli {i¢ farkli ¢cergevenin deneysel ve analitik tepkilerinin
arastirtlmast 2) CE’de olusan gerinimler ile Kkatlar arasi Oteleme iliskilerinin
arastirilmasi ve 3) siddetli sismik uygulamalar icin BECC’li ¢ercevenin tasarimlari ve
analizleri igin tiiziiklerin saglanmasi oldugunu belirtmislerdir.

Lai ve Tsai gevrimsel kuvvete karsiik BECC bilesenlerinin deformasyon
tepkisini incelendiklerinde BECC’lerin oldukga yiiksek stabil enerji soniimleme
karakteristigine sahip oldugunu belirtmislerdir. Sonlu elemanlar programi kullanilarak
yaptiklar1 analizleri BECC’lerin deneysel sonuglar ile karsilastirdiklarinda gerceve ve
BECC yanal kuvvet-katlar aras1 Oteleme tepkilerinin hatasiz bir sekilde
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hesaplanabilece§i  sonucuna varmiglardir. Mimari fonksiyonlar g6z Oniinde
bulunduruldugunda (pencere ve kapi agikliklart gibi) BECC’lerin asimetrik olarak
ayarlanabilecegini bildirmislerdir.  Cergeve sisteminin ¢evrimli veya yorulma
performanslarinin ve onerilen BECC bilesenleri ile ¢ergeve sisteminin oldukga stabil
karakteristik gosterdigini vurgulamislardir. Ayrica genis kat Otelemelerinde, ¢ekme
cubugundaki ¢ekme deformasyonun, basing ¢ubugundaki basing deformasyonunda her
zaman daha biiyiik oldugu sonucuna varmiglardir. Bu durumun katlar aras1 6telemenin
artmasi ile daha da belirginlestigini belirtmislerdir.

Tsai vd. (2008) yaptiklar1 ¢calismada, deprem miihendisligi iizerine aragtirmalar
yapan Taiwan National Center’da, beton doldurulmus tiip kolonlar kullanarak insa
edilen tam boyutlu 3 katli, 3 agiklikli BECC’li ¢ercevenin dinamik benzeri deneylerini
gerceklestirmislerdir. Calismayr 2 asamaya ayirmislardir. 1. asamada gerceveye iig
farkli tip BECC yerlestirmisler ve bu BECC’lerin tiplerini tamamen ¢elik BECC’ler, tek
CE’li BECC’ler ve c¢ift CE’li BECC’ler olarak belirtmislerdir. Sekil 2.14’de
BECC’lerin en kesit planlar siras1 ile gosterilmektedir. Calisma kapsaminda ¢ift CE’li
BECC’leri 3. kata, tek CE’li BECC’leri 2. kata, tamamen ¢elikten olusan BECC’leri ise
1. kata yerlestirmislerdir. 1. asama testlerinden sonra 6 adet yeni BECC’yi orijinal
gerceveye 2. asama i¢in yerlestirmislerdir. 2. asamada ise 1. katta iki adet ¢ift CE’li
tamamen celik BECC’ler kullanilirken, 2. ve 3. katlarda 4 adet beton ile doldurulmus
¢ift CE’li BECC’ler kullanmuglardir. Sekil 2.14.d’de 1. asamada, 1. katta kullanilan
orijinal BECC en kesitini ve 2. asamada kullanilan modifiye edilmis, tamamen ¢elikten
olusan BECC en kesiti goriilmektedir.

I;{ B ’ A

B MmO
= T

@ (b) ©

(1o L]
e T H ’

Modifikasyondan Once Modifikasyondan Sonra
(1. Asamda kullanilan) (2. Asamada kullanilan)

@

U-Sekilli ve Kapali
Muhafaza

Sekil 2.14. a) 1. katta yer alan tamamen ¢elik BECC en kesiti; b) 2. katta yer alan tek
CE’li BECC en kesiti; ) 3. katta yer alan ¢ift CE’li BECC en kesiti; d) tamamen
celikten olusan BECC’lerin modifikasyonu (Tsai vd. 2008)
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Dinamik benzeri deneylerde kullandiklar1 g¢erceve oOzelliklerini asagidaki gibi
aciklamislardir;

e (Cercgeve agikliginin genisligi 7 m ve yiiksekligi 4 m’dir

e Cerceve Ilk katta H456*201*10*17 Kkirislere, ikinci katta H450*200*9*14
kirislere ve ti¢lincii katta H400*200*8*13 kirislere sahiptir.

e C(Cerceve dis kolonlar1 400*400*9 mm boyutlarinda kare en kesitli i¢i beton
doldurulmus g¢elik tiiplerden (BDT), i¢ kolonlarda ise 400*900 mm dairesel
kesitli BDT lerden olusmaktadir.

e Her bir katta dis kirislerden kolona olan baglantilarda moment baglantilar
kullanilmisken, i¢c kirislerden kolona baglantilarda mafsalli  baglanti
kullanilmaistir.

3@2.33 2@35 3@2.33

?C]

Sekil 2.15. a) Ug katly, ii¢ aciklikli ¢ergeve ve chevron konfigiirasyonlu BECC’li orta
aciklik b) BECC’li gergeve boyutlari (Tsai vd. 2008)

Calisma kapsaminda gerceklestirilen dinamik benzeri deneyler igin Yyer
hareketlerini 1999 Chi-Chi ve 1989 Loma Prita depremlerinden ve bu depremlerin iig¢
sismik bolgeyi temsil eden seviyelerden segmisler ve adapte etmislerdir.

1. asama testlerinden Once baglantida berkitme kullanmamuglardir. Ancak 1.
asamada 1. Kkattaki {ist bayrak levhasi burkularak ekseninden kaydigini tespit
etmislerdir. Daha sonra burkulmus bayrak levhasimi isitip diizeltmisler ve 12 mm
kalinligindaki berkitmeleri her {i¢ kattaki iist bayrak levhalarina eklemislerdir. Sonug
olarak tiim dinamik benzeri testleri, bayrak levhalarinda veya BECC’lerde herhangi bir
bozulma olmadan basar1 ile gergeklestirmislerdir. Ancak 1. asamanin son g¢evrimli
testinde 3. kat giiney BECC’sinin alt bayrak levhasinda burkulma tespit etmislerdir. 2.
asamada alt1 yeni BECC sisteme eklemisler ve tiim bayrak levhalarina berkitme
kaynaklamislardir. Bunun sonucunda 2. asamada herhangi bir burkulmaya
rastlamamaslardir.
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(e)

Sekil 2.16. a);b);c) 1. asamada eklenen berkitmeler d);e);f) 2. asamada eklenen
berkitmeler (Tsai vd. 2008)

Test ve analizlere bagli olarak sonuglar1 asagidaki gibi sunmuslardir;

Bayrak levhalarina berkitme eklenmesi, bayrak levhalarinin burkularak
ekseninden kaymasin1 6nlemede oldukga etkili bir yontemdir.

Analizlerde BECC bayrak levhasi burkulma kapasitesi, bayrak levhasi
kenarlarina berkitme kaynaklanmadan once etkili uzunluk faktoriinii K=2,0
kabul edilmesi ile isabetli bir tahmin yapilabilir.

Tiim BECC’ler tamamen histerik tepki gostermisler ve yiliksek miktarda enerjiyi
sontimlemisglerdir. Elastik limit igerisinde, BECC’ler toplam kat kesme
kuvvetinin yaklasik %80’i oraninda direng gostermislerdir.

Test sonuglar1 gostermistir ki, BECC’ler deprem yiikiiniin ¢esitli seviyelerinde
yapisal sistem iizerine etkiyen enerjinin ¢ogunu soniimlemislerdir.

Biitin BECC’ler 250 ile 350 arasinda degisen genis kiimiilatif plastik
deformasyon kapasitesine sahiptirler. Cergeveye yerlestirilmis BECC’lerin
kiimillatif plastik deformasyonu, eleman bazindaki testlerden elde edilenlere
gore daha diistiktiir.

Test sonuglarina gére BECC u¢ rotasyonlar1 oldukca biiyiiktiir. Bu talepler kat
oteleme taleplerinin %30 ile %96°s1 arasinda degisiklik gostermektedir.
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2.2.4. Betonarme yapilarin BECC ile giiclendirilmesi

Yooprasertchai ve Warnitchai (2008) yaptiklar1 ¢calismada, BECC’lerin diisiik
katli, betonarme ¢ergeveli yapilara uygulanabilirligini arastirmiglardir. Bu ¢alismanin
temel amacini, siinek olmayan yap1 elemanlarindaki (kolon gibi) inelastik deformasyon
taleplerini dugiirerek, yapinin enerji soniimleme kapasitesini arttirmak oldugunu
bildirmislerdir. Calismanin ilk asamasinda basit fakat etkili olan dikdortgensel Kesitli
CE’nin i¢i har¢ doldurulmus kutu profil ile kaplanmasindan olusan BECC’ler iiretmisler
ve bir seri statik benzeri ¢evrimli yiikleme testine tabi tutmuslardir. Ilk BECC’yi mevcut
sartname ve daha Once yapilmis calismalar baz alinarak tasarlamislardir. Ancak ilk
BECC’nin akma bolgesi uglarinda meydana gelen beklenmedik hatalar nedeni ile ¢ok
zaylf performans goOstermesi, tasarimda yenilige gitmelerine neden olmustur. Bu
hatalarin diizeltilmesi ile 3. BECC’nin ¢ekme durumunda basarili bir sekilde akma
davranigi gosterdigini bildirmislerdir. Calismanin ikinci asamasinda iyi performans
gosteren BECC’yi, betonarme kolon iceren c¢erceve benzeri test diizenegine diyagonal
olarak yerlestirilmisler ve statik benzeri yiiklemelere maruz birakmislardir.

Calisma kapsaminda iiretilen BECC’ler de 9*65 mm kesitli dikdortgensel CE ve
125*%125*3.2 mm kutu profil kullanilmislardir. 1. BECC’nin CE plastik bolge uzunlugu
2380mm iken, 2. ve 3. BECC’lerin CE plastik bdlge uzunlugu 1995 mm olup, ethilen
propilen lastik bant ile sarildigini bildirmislerdir. BEM’de kullanilan betonun 28 giinliik
basing dayanim 40 MPa’dir. Calismanin ikinci agamasinda iyi performans gosteren
BECC deney diizenegine diyagonal sekilde yerlestirilmistir. Cergceve benzeri test
diizeneginde kullanilan kolon betonarme olup dikey yonde 200*300 mm boyutundadir.
Cerceve benzeri test diizeneginin detaylart sekil 2.17°de goriilmektedir. Test
diizeneginde 500 kN’luk MTS hidrolik piston kullanilmis olup testlerde kullanilan
yiikleme protokolii AISC 341-05den uyarlanmustir.

.....

10 20 o 2
Eksenel Yer Degigtirme (mm)

.....

(a) (b)

Sekil 2.17. a) 3. BECC ve betonarme kolonlu gergeve benzeri deney diizenegi; b) Sirasi
ile 3. BECC’nin eksenel yiik-deplasman grafigi ve gerceve benzeri deney diizeneginin
kat kesme kuvveti-deplasman grafigi (Yooprasertchai ve Warnitchai 2008)
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flk BECC elemaninin sonuclarini incelediklerinde akmanm tam olarak
gerceklesmedigini ve CE’nin genisleyen bolgesinin yeterli miktarda BEM igerisinde yer
almadigini tespit etmisler, bu nedenle 2. BECC’ nin tasariminda degisiklige gitmislerdir.
Ancak 2. BECC’de, deney sirasinda, BEM’de yer alan betonun, kutu profil igerisinden
kaydigimi1 ve BECC’nin iist ucunda BEM’in kayboldugunu gézlemlemislerdir. Bunun
sonucunda 3. BECC’nin CE’sine, BEM’in kaymasin1 onlemek amaci ile kesme
levhalar1 kaynaklanmistir. Boylece ¢evrimli yiiklemeler altinda stabil davranis ve
eksenel ¢ekme kuvvetleri altinda tiniform akma davranisi gosteren 3. BECC’yi elde
etmislerdir.

Calismanin ikinci asamasinda ise sismik detay1 bulunmayan betonarme kolon ve
bu kolona BECC’nin montaji gergeklestirmisler ve statik benzeri ¢evrimli yiikleme
altinda test etmislerdir. Calismanin sonuglar1 gostermektedir ki, betonarme kolona
caprazlama yerlestirilen BECC elemani, bozulmaya dair herhangi bir isaret olmaksizin,
kiigiikten biiyiige dogru genisleyen Gteleme seviyelerinde oldukga iyi stabil ¢evrimli
halkalar gostermistir. Ancak %2,5 Otelenmede, kolonun tamaminda bozulma
baslamistir. BECC nin sistem igerisine eklenmesi ile birlikte dayanim ve rijitlikte artig
goriildiighi gibi enerji soniimleme miktar1 da artmistir. BECC ile betonarme g¢ergeve
arasindaki baglantida kullanilan bulonlu kimyasal ankaraj, ¢evrimli yiikler altinda stabil
ve memnun edici davranis gostermistir. Test sonuglarina gore siinek olmayan betonarme
yapilarin giiglendirilmesinde BECC’li sistemlerin kullanilmasi alternatif bir yontemdir.

Guerrero vd. (2018) yaptiklar1 c¢alismada BECC’lerin, betonarme modeller
tizerindeki etkilerini arastirmak amaci ile iki adet 1/3 olg¢ekli dort katli ¢ergevenin
sarsma tablas1 deneyi gerceklestirmislerdir. 1. Model BECC icermeyen ve Meksika’daki
yaygin uygulamaya gore tasarlanmistir. 2. Modeli ise BECC ile gii¢lendirilmis ve
deplasman tabanli metodolojiyi baz alarak tasarlanmislardir. Bu ¢alismada BECC’lerin
faydalarint agiklamak amaci ile iki model arasindaki birka¢ karsilastirmay:
sunmuslardir. Modellerin temel frekanslari, soniim oranlar1 ve sismik tepkilerini
izlenmislerdir. Modelleri iki tip yer hareketine maruz birakilmiglardir. Bu ¢alismada
elde ettikleri en 6nemli bulgular sunlardir; (1) liner elastik tepki i¢in, BECC’lerin
soniimleme orani1 6nemli miktarda artmistir; (2) BECC’lere baglh olarak sismik tepki
tyilestirilmistir.

2.2.5. Celik yapilarin BECC ile gii¢clendirilmesi

Mahin vd. (2004) 2002 senesi ocak ay1 basinda yaptiklari ¢alismada ii¢ tam
boyutlu BECC’li cercevenin bir dizi testini California-Berkeley Universitesi’nde
yiiriitmiislerdir. Bu ¢alisma kapsaminda su sorulari yanitlamaya calismiglardir; (1)
BECC u¢ rotasyonlarmin tim BECC davranisina etkileri nelerdir? (2) Cergeve
icerisinde yer alan BECC’nin histerik davranisi, eleman bazindaki testlerden elde edilen
histerik davranig ile ayni midir? (3) Beklenen yapi otelemelerinde BECC ile bayrak
levhasi arasindaki baglantinin performansi nasildir?

Test programinda tek katl, tek aciklikli BECC’li ¢ercevenin davranigini
arastirmislardir. Bu amagla iki farkli BECC konfigiirasyonunda ii¢ farkli ¢cer¢eve deneyi
gerceklestirmislerdir. Bu konfiglirasyonlarin ilki (No. 1) chevron tipi BECC
konfigiirasyonuna sahip (Sekil 2.4) iken ikinci ve tigiincii konfigilirasyonlar (No.2, No.3)
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diyagonal konfigilirasyona (Sekil 2.18) sahiptir. Tiim konfigiirasyonlar ayn1 kolon-kiris
bilesenlerine sahiptir, ancak her biri farklit BECC tasarimlarina sahiptir. BECC’lerin CE
en kesit ve plastik bolge alaninda degisiklige gitmislerdir.

Reaksiyon Kirisi

Reaksiyon Bloklan

Sekil 2.18. Diyagonal yerlestirilmis BECC sistemli ¢cerceve (Mahin vd. 2004)

Test diizeneginde 6700 kN’luk piston kullanmiglar ve bu pistonu daha iyi bir
gergeve ve baglanti karakteristigi elde edebilmek i¢in baslik ¢ubuguna (hat brace)
baglamislardir. Bu ¢aligmada kullanilan gerceve diizenegi, gergek yapilarda kullanilan
cergevelerin %701 kadardir. Her ii¢ testte de ayni ¢ergeveyi kullanilmig olsalar da her
bir test konfigiirasyonu icin yeni bayrak levhalar1 kaynaklamiglardir. Testlere ait genel
parametreleri asagidaki gibi belirtmislerdir.

Cergeve W14*176 kolanlarla birlikte W21%93 kirisi kapsamaktadir.

Cerceve acikliginin yiiksekligi 3,3 m ve genisligi ise 6,1 m’dir.

Yanal yiikler W10*122 boyutunda ¢aprazlar boyunca transfer edilmistir.

BECC ile bayrak levhasi baglantisinda 32 mm A490 bulonlar kullanilmistir.
Kiris flanslarinin bulundugu kiris kolon baglantilarinda tam niifuzlu kaynak
kullanilmistir.

Mabhin vd. bu ¢alisma kapsaminda ii¢ farklit BECC tasarlamiglar ve incelemislerdir.
Deneysel calismalarda kullandiklar1 tim BECC’ler Nippon Steel firmasi tarafindan
tiretilen BEM’1 kutu profil igerisine beton dokiilmesi ile elde edilen BECC’lerdir.
Calisma kapsaminda Test No.l chevron konfigiirasyonlu BECC sistemine sahip olup
BECC’lerden birisi dikdortgensel digeri ise art1 (+) en kesitli CE’ye sahiptir. Test No 2
BECC’si 4080 mm?’lik dikdortgensel en kesitli CE plastik bolge alanina sahip iken Test
No. 3. BECC’si arti (+) en kesitli 7540 mm? plastik bolge alanma sahiptir. Tim
BECC’lerin CE’leri JIS’da tanimli SN400B c¢eligi olup akma dayanimi 280 MPa’dir. 1
ve 2 numarali BECC’lerin akma kuvveti 1150 kN, 3 numarali elemanin ise 2130
kN’dur.
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Biitiin testlerde BECC elemanlarini bayrak levhalarina bulon ve baglanti levhalar
yardimi ile baglamislar, bayrak levhasii ise ¢ergeveye kaynaklamiglardir. Ancak test
3’de bayrak levhasi ile c¢ergeve arasindaki serbest kenara kiiclik berkitmeler
eklemislerdir.

Ug testin tamaminda kullanilan yiikleme protokollerini Recommended Provisions’1
baz alarak hazirlamislardir. Bu testler, BECC’lere en az tasarim deformasyonuna esit
maksimum deformasyon uygulayabilmek ve en az 140 toplam kiimiilatif plastik
stineklilik talebine gore ayarlamiglardir. Test programi igin maksimum &teleme
oranlarini, nonlineer statik analizden elde etikleri Gteleme oranlari ile yaklasik ayni
tutmuslardir.

Test No. 1 cerceve konfigiirasyonunda, test siiresince olduk¢a iyi davranig
gozlemlemisler, BECC’ler de ise tekrarli stabil histerik davranis gozlemlemislerdir. Her
iki yonde de cergeve pik kuvvetlerinin oldukca tutarli oldugunu belirtmislerdir. %2
otelemeye denk gelen g¢evrimde, alt bayrak levhalarinda akma tespit etmisler, fakat
catlama veya burkulma goézlemlememislerdir. Kirigin ortasinda yer alan iist bayrak
levhasinda akma goriilmemis, ancak kiriste kii¢iik miktarda yukari asagi hareket
gbzlemlemislerdir. Bu ¢evrimler siiresince BECC’de ve bayrak levhalarinda herhangi
bir basarisiz durum belirtmemislerdir.

Kat Otelemesi (%)

Kuvvet (Kips)

BECC Eksenel Kuvveti (kips)

~500

L

~1000

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 Rl -2 -15 -1 05 0 05 ! 13

Yer Degistirme (in.) BECC Deformasyonu (in.)

(a) (b)

Sekil 2.19. a) Test No. 1 yanal kuvvet-kat yanal 6telemesi; b) Test No 1 BECC histerik
davranig1 (Mahin vd. 2004)

Test No. 1’in tamamlanmasindan hemen sonra BECC’leri ve bayrak levhalarini
sOkmiigler, yerine yeni bayrak levhalarin1 ve diyagonal BECC’yi yerlestirilmislerdir.
Test No. 2 ¢ergevesinde yiikleme gegmisi siiresince iyi davranis ve BECC’de tekrarli
stabil histerik davranig gozlemlemislerdir. BECC tarafindan desteklenen toplam
kiimiilatif plastik deformasyonun yaklasik 299 oldugunu belirtmislerdir. Cergeve pik
kuvvetlerinin oldukg¢a tutarli oldugunu ve BECC’nin ¢ekme, basing davraniginin
neredeyse simetrik oldugunu belirtmislerdir. Cercevede baslangi¢ akmasini %0,87
Otelemeye denk gelen ¢evrimde iist ve alt bayrak levhalarinda gézlemlemislerdir. %1,72
otelemeye denk gelen cevrimde kolonun tabanindan baslayip tiim kolon uzunlugu
boyunca dagilan akma ¢izgileri gozlemlemislerdir. Sekil 2.20.a’da goriildiigl iizere,
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%2,6 oOteleme cevrimleri siiresince g¢ergeve hareketine bagli olarak her iki bayrak
levhasinda da catlaklar meydana geldigini belirtmislerdir. Ayrica iist bayrak levhasinin
serbest kenarlarinda burkulma meydana geldigi bildirmislerdir.

Kat Otelemesi (%)
383 o 23 153 -7 0 077 153 23 o7 18
1000 ey

 EEbbE._ssscs

“
-
-
°
w
-
“

Kiris Yanal Yer Degigtirmesi (in.)

Yanal Kuvvet-Kat Otelemesi

(b)

Sekil 2.20. a) Bayrak levhasinda ¢atlama ve burkulma; b) Test No.2 yanal kuvvet-kat
yanal 6telemesi (Mahin vd. 2004)

Test No. 2’nin tamamlanmasindan sonra BECC ve bayrak levhalarini s6kmiigler
ve yerlerine yeni bayrak levhalar ve art1 (+) sekilli CE’ye sahip BECC’yi diyagonal
olarak ¢erceve icerisine yerlestirmiglerdir. Test No. 2’de bayrak levhasinin burkulmasi
ve kaynak catlamalarinin olusmast nedeni ile bayrak levhalarina dikdoértgensel
berkitmeler kaynaklamislardir. %1,72 6telemeye denk gelen ¢evrimde, cergevede gesitli
hasarlarin olustugunu bildirmislerdir. ilk olarak kolon tabanlarinda ve kolon taban
berkitmelerinde akma gozlemlemislerdir. %2,6 6telemeye denk gelen ¢evrimde, Sekil
2.21.c’de goriildigi ilizere, ana kirisin agagi tarafindaki flangin tamami kiristen kolona
dogru catlamistir. Bu catlama BECC’ nin iist ucunda kiris-bayrak levhasi bolgesinde
burulma stabilitesinin kaybina neden oldugunu belirtmislerdir. Boylece Sekil 2.21.d’de
gorildigii tizere kiristeki ¢atlagin BECC’de diizlem dis1 deformasyona neden oldugunu,
yiiklemenin sonunda, catlamanin dokuya yayildigmmi ve BECC’nin sert bir sekilde
diizlem digma kaydigini bildirmislerdir.

Bir ka¢ kiigiik bolgesel catlaga ragmen, cergevede %0,87 Otelemesine denk
gelen cevrimin tamamlanmasmma kadar oldukca iyi performans gdzlemlemislerdir.
BECC kiris flansinda g¢atlak olusmasina kadar olduk¢a iyi davramis gozlemlemisler
ancak bu noktadan sonra lokal catlama emaresi olmaksizin, c¢ok genis plastik
rotasyonlar1 birka¢ ¢evrimde tespit etmislerdir.  Kiris flanginin ve bayrak levhasinin
yanal deplasmani nedeni ile BECC’nin sonraki histerik davranmisini geleneksel CC’ye
benzerlik gosterdigini belirtmislerdir. Sonug olarak kirig ¢atlamasindan sonra ¢ok biiyiik
inelastik rotasyonlarin ve eksenel deformasyonlarin BECC’nin uglarma yakin
bolgelerde olustugunu tespit etmislerdir.
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Kat Otelemesi (%)
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BECC Deformasyonu (in.)

© (d)

Sekil 2.21. a) Test No. 3 kuvvet-kirig yanal deplasmani grafigi; b) Test No. 3 BECC
histerik davranigi; c) Kiriste meydana gelen ¢atlama; d) BECC’nin diizlem dis1
burkulmasi (Mahin vd. 2004)

Bu ¢alismanin sonuglarini su sekilde agiklamislardir;

Ug adet BECC’li ¢ercevede sismik yanal sistem olarak oldukea iyi performans
gostermislerdir. BECC’ler testlerde yiiksek enerji soniimleme kapasiteli, siinek bir
BECC’li cergeve saglamislardir.

Cerceve icerisindeki BECC’ler {i¢ testin tamaminda oldukca iyi performans
gostermislerdir. BECC’lerin histerik ve uzama davranislari, ¢ercevenin yliklenmesi ile
olusan birlesik ecksenel ve rotasyon taleplerinden etkilenmemektedir. Test No. 1
sonuglarmi incelediklerinde farkli CE en kesitine sahip chevron konfigiirasyonlu
BECC’ler arasinda gozle goriiliir bir farklilik tespit etmemislerdir. Test sonuglar
incelendiginde chevron ve diyagonal ayarlanmis ve farkli CE en kesitlerine sahip
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BECC’lerin davraniglarinda onemli bir fark goriilmemistir. Cehvron diizene sahip
BECC’li ¢ercevenin kiriginin orta boliimiinde kiiglik miktarda dengesiz kuvvet
gorilmistiir.

Test cerceveleri No.l ve 2 testlerinin biitlin 6teleme seviyelerinde iyi performans
gostermistir. Test No. 3’de ise tasarim kat Oteleme seviyeleri siiresince kiris kolon
baglantisinda catlak gelismistir. Tasarim seviyesi Otelemesini gecen ilk ¢evrimde kiris
alt flans1 BECC bayrak levhasi baglantisinin dis kenarindan ¢atlamistir. Meydana gelen
catlama burulma stabilitesinin bozulmasina neden olmus, bayrak levhasi bolgesinde ve
BECC’ nin ucunda burkulmaya neden olmustur.
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3. MATERYAL VE METOT

Tez ¢alismasi kapsaminda BECC performansinin belirlenebilmesi i¢in toplam 7
adet deney elemanin histerik davraniglar1 ve performansi eleman bazinda test diizenegi
ile belirlenmis ve Boliim 3.1°de ele alinmistir. Bu boliimde BECC iiretiminde kullanilan
materyallerin 6zellikleri, tasarim detaylari, BECC’lerin iiretim asamalari, eleman
bazindaki test diizenegi ve BECC elemanlarinin maruz birakildig1 ¢evrimli yliklemeler
hususunda bilgiler verilecektir.

3.1. Giris

BECC ve BECC’li sistemlerin iilkemizde kullanimimin ¢ok yeni olmasi nedeni
ile BECC tasarim parametreleri, liretim asamalar1 ve yap1 igerisinde kullanimi
konusundaki bilgiler oldukga kisithidir. Boliim 2°de goriildiigii tizere literatiirde mevcut
olan farkli tasarimlara sahip BECC’ler mevcuttur. Bu BECC’ler incelendiginde genel
olarak farkliliklarin CE’nin en kesiti, kullanilan izolasyon malzemesi ve kalinlig1 veya
BEM’in kutu profil igerisine beton dokiilerek elde edilmesi (Watanabe vd. 1988, Mahin
vd. 2004 ve Yooprasertchai vd. 2008) yada tamamen c¢elik profillerden olusan
BEM’lere (Tremblay vd. 2006 ve Young vd. 2009) sahip olmasidir. Yapilan calismalar
sonucunda arastirmacilar BECC elemanlarinin bazilarinda lokal burkulmalar tespit
etmislerdir. Bu nedenle lokal burkulmalarin oniine gecildigi, daha stabil davranis
gosteren BECC tasarimina ihtiya¢ duyulmaktadir. Ayrica literatiirde ¢elik yapilarin
giiclendirilmesi hususunda yeterli kaynak bulunmasina ragmen mevcut betonarme
yapilarin giliglendirilmesinde kullanilabilecek, yap1 igerisinde kolaylikla montajinin
yapilabilecegi BECC’ler konusunda literatiir kaynaklar1 yok denecek kadar azdir.

Tez calismasi kapsaminda yapilan tam boyutlu, yeni nesil BEM tasarimina,
detaylarmma ve bagimsiz ara yiizeyde kullanilan bosluk hacmine veya izolasyon
malzemesi kalinligina sahip toplam 7 adet BECC’nin eleman bazindaki testleri
incelenmistir. Bu amagla literatiirde siklikla karsilasilan BECC kusurlart iyilestirilmis,
ekonomik, kolay imal edilebilir, yeterli histerik davranisa sahip BECC’lerin iiretilmesi
ve bu BECC’lerin mevcut betonarme yapilarin giiclendirilmesinde kullanilabilir olmas1
hedeflenmistir. Tez c¢alismasimi deneysel calismalar1 Akdeniz Universitesi, Yapi
Mekanigi Laboratuvari’nda gerceklestirilmistir. BECC elemanlarinin her birisinin
histerik davranislarinin tespiti i¢in ¢evrimli yiiklemelere maruz birakilmis ve deneysel
calisma sonucunda ¢ikan veriler bulgular boliimiinde irdelenmistir.

3.2. Test Diizenegi ve Yiikleme Protokolii

Akdeniz Universitesi, Yap1 Mekanigi Laboratuvari’nda yer alan eleman bazinda
test diizenegi sekil 3.1°de goriilmektedir. Goriildigi iizere sistem, bir ucu ylikleme
duvarina diger ucu ara elemana bagl piston, pistondan aldig1 yiikleri BECC elemanina
ileten ve deney esnasinda pistonun diizlem dis1 hareketinden kaynaklanabilecek
hasarlarin olugsmasint 6nleyen ara elemandan ve BECC elemaninin bir ucunun baglh
oldugu celik destekten olusmaktadir. Celik destek farkli I profillerin kaynak ve bulonlar
vasitasiyla birlestirilmesiyle olugsmus ve saplamalarla laboratuvar sert zeminine
sabitlenmistir. Sekil 3.2’de goriildiigii tizere BECC elemanlarmma ¢ekme ve basing
yikleri 1000 kN kapasiteli piston vasitasi ile uygulanmistir. Piston ile ara eleman
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arasinda 100 ton kapasiteli yiik hiicresi bulunmaktadir. BECC elemanlar1 zemine paralel
olacak sekilde test diizenegine baglanmistir. BECC elemanlariin toplam boyu 3 m’dir.
BECC elemanlar1 deney diizenegine yerlestirilmeden 6nce, BECC uclarina bulon ve
baglant1 levhalar vasitasi ile basliklar takilmistir (Sekil 3.3.a). Daha sonra ving yardimi
ile deney diizenegine yerlestirilmis ve M 24 10,9 bulonlar ile deney diizenegine havali
bulon sitkma, sokme makinasi ile baglanmistir (Sekil 3.3.b).

Deney diizeneginin zemine paralel yerlestirilmesinin nedeni, deney diizeneginin
dik yerlestirilmesi durumunda (eleman boyu, piston boyu ve elemanin baglanacagi ¢elik
destek veya yilikleme duvari nedenleri ile) deney diizeneginin yiliksek olmasidir. Bu
durumda, Deney diizenegi Akdeniz Universitesi Yap1 Mekanigi Laboratuvari’nin fiziki
sartlarina uygun olmayacaktir. Dikey yerlestirilmis deney diizeneginin 6rnegi 2004
senesinde Lai ve Tsai’ni yapmis oldugu ¢alismada net bir sekilde goriilmektedir. Ayrica
yaklagik 500 kg agirliga sahip elemanlarin yatay deney diizenegine yerlestirilmesi ve
montaj1 dikey diizenegine gore ¢ok daha kolay olacaktir. Black ve dig. (2004) yapmis
oldugu calismada goriildiigii gibi deney diizeneginin yatay olmasinin sagladig bir diger
fayda ise sistem kendi igerisinde ytik aktarimi yapabilecegi icin ek bir yiikleme duvarina
ihtiyag duyulmamasidir. Bu tasarim ile deney sirasinda eleman basinca calisirken
sistemin hareketi kolaylikla engellenmis olacaktir.

Piston
-

Zemin

Plan Goérunus

I
Ara Eleman Celik Destek

R 2T [P N e R AT S G e

Yan Goéruanas

Sekil 3.1. Eleman bazinda test diizenegi (112M820 numarali projeden alinmistir)

44



MATERYAL VE METOT K.B. CIVELEK

! 10.9M24 |

Levhasi

} w4
ml,!\j“_»; FUNE S AT

@ (b)

Sekil 3.3. a) Bulon ve baglanti levhalari ile baslik montaji; b) BECC’nin deney
diizenegine montaji (112M820 numarali projeden alinmistir)

Biitiin BECC elemanlar1 kademeli olarak artis gdsteren statik benzeri yiikleme
protokoliine maruz birakilmistir. AISC Seismic Provisions (2005) sartnamesi ¢evrimli
BECC testlerinde kullanilabilir yiikleme protokolii sunmaktadir. AISC sartnamesi ilk
onemli akmadaki deformasyon miktarin1 (Apy) ve tasarim kat 6telemesine denk gelen
deformasyon miktarini (Apyn) baz alir. AISC sartnamesine gére BECC elemanlarina
tasarim kat 6telemesine denk iki kat1 deformasyona kadar artan eksenel deplasmanlarda
cevrimler uygulanmistir. Yiikleme protokolii diizenlemek icin tasarim seviyesindeki
deplasman degerinin tahmin edilmesi gerekmektedir. Tremblay vd. tarafindan
hazirlanan makalede arastirmacilar CE {izerinde beklenen gerinim taleplerine
calismiglardir. Bu arastirmacilar gerinim taleplerinin yapinin bazi geometrik, materyal
ve sismik tasarim karakteristiklerinden etkilendigini kanitlamiglardir. Tremlay vd.
yaptiklar1 ¢alismada CE gerinim taleplerinin, CE 6nemli 6lgiide kisa yapilmadig siirece
genel olarak %1-2 degisim sinirlari igerisinde kaldigini belirtmislerdir.
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Bu caligmada kullanilan test protokolii Eryasar vd. (2009) ve Tremblay vd.
(2006)’nin yapmis olduklar1 ¢alismalar baz alinarak olusturulmustur. Dolayisiyla bu
calismada da tasarim seviyesindeki gerinim talebi %1 olarak belirlenmistir. AISC
yiikkleme protokoliine benzer fakat biraz farkli bir yilikleme protokolii uygulanmistir.
Cizelge 3.1°de goriildiigi tizere yiikleme protokolii listesi, plastik, elastik ve stroke
deplasmani olmak {tizere ii¢ farkli deplasman degeri igermektedir. Plastik deplasman,
1702,5 mm uzunlugunda, en kesit alan1 2250 (15x150) mm? olan CE’nin burkulmasi
engellemis bolgesinin yaptigi deplasman, elastik deplasman ise 660 (330%2) mm
uzunlugunda, en kesit alan1 6855 ((110,5x15%4)+(15%15)) mm? olan burkulmasi
engellenmis elastik bolgenin yaptigi deplasmandir. Stroke deplasmani bu iki bdlgenin
yaptig1 toplam deplasman olarak hesaplanir. Sekil 3.4’de goriildiigii {izere bu yiikleme
protokoliinde BECC elemanlart 10 farkli eksenel deplasman seviyesine kadar
deplasman kontrollii piston ile yiiklenmistir. Bu eksenel deplasman seviyeleri; 1/3 oy,
213 3y, &y ve 0,33 St 0,01 (%00,33), 0,5 Sstr 0,01 (%0,5), 1,0 dstr 0,01 (%01), 1,5 Sstr 0,01 (%1,5),
2 Bstr0,01 (%2), 2,5 dstr0,01 (%2,5) ve 3 dsiro,01 (%3)’dir. Her bir deplasman seviyesinde iki
cevrimli yiikleme uygulanmistir. Burada &y CE’nin akma eksenel deplasmanini
(0y=1702,5%Fys/E), Osr o001 ise CE’nin %]l gerinim degerindeki deplasmanin
gostermektedir (Sstr 0,00=1702,5%0,01=17,03 mm). Fysc CE’de kullanilan ¢eligin akma
dayanimini, E ise c¢eligin elastisite modiiliinii (200,000 MPa) temsil etmektedir. Bu
calismada kullanilan akma dayanimi degerleri i¢in bu protokol AISC Seismic
Provisions (2005) sartnamesi tarafindan sart kosulan akma deplasmanin 200 katini
gecen kiimiilatif eksenel deformasyon seviyelerini iiretmektedir. AISC protokoliinde
BECC elemanlar1 birinci ve ikinci deplasman seviyelerinde sirasiyla akma
deplasmanina ve tasarim kat 6telemesine denk deplasmanin %50’sine yiiklenmektedir.
Bu calismada ise diisiik gerinim degerinde elemanlarin davranisi belirlenebilmesi i¢in
ek li¢c cevrim yiikleme protokoliine eklenmistir. Bu ek ¢evrimler akma deplasmaninin
1/3, 2/3’i ve 0,33 Apm (0,33) deformasyonuna denk deplasman degeridir. Diisiik
gerinim seviyelerindeki ¢evrimler elemanlar tizerindeki eksenel gerinimin miktarini
adim adim artirmak i¢in gereklidir. Ayrica AISC Seismic Provisions (2005)’den farkl
olarak protokole 2,5 Apm ve 3 Apm deformasyonlarina denk deplasman seviyeleri de
eklenmistir. 3 Apym deformasyonuna denk deplasman seviyesi piston kapasitesinin yeterli
olmamasi nedeni ile elemanlara uygulanamamistir. 2,5 Apm deformasyonuna denk ek
cevriminin amaci ise Black vd. (2002) tarafindan da calisildigi gibi maksimum inelastik
deformasyonlarin belirlenmesidir. Ayrica faya yakin bolgelerde giiclii yer hareketlerinin
meydana gelmesi durumunda, BECC’ler sartnamelerde sart kosulandan daha genis
deformasyon taleplerine maruz kalabilir. Bu durumda BECC tasarim deformasyonunun
gecilmesi  burkulma gibi zayif BECC davramiglarina neden olabilir.  Genis
deformasyonlar i¢in BECC’leri detaylandirmak ve test etmek daha yliksek bir
giivenirlik ve daha iyi performans saglamaktadir.

Deney sirasinda yiiklemelerin ilk 8 ¢evrimde hiz %30 tutulmus iken geri kalan

cevrimlerde hiz %50’de tutulmustur. Bir testin tamamlanma siiresi yaklasik 10 ile 15
dakika arasinda degismektedir.
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Cizelge 3.1. Yiikleme protokol listesi 6rnegi (112M820 numarali projeden alinmistir)

Protokol | Yiikleme Plastik Elastik Storke
Parametresi | Sayisi Deplasman (mm) | Deplasman (mm) | Deplasman (mm)
1 0,695 0,088 0,783
1/3 3y 2 -0,695 -0,088 -0,783
3 0,695 0,088 0,783
4 -0,695 -0,088 -0,783
5 1,389 0,177 1,566
2/3 3y 6 -1,389 -0,177 -1,566
7 1,389 0,177 1,566
8 -1,389 -0,177 -1,566
9 2,084 0,265 2,349
Jy 10 -2,084 -0,265 -2,349
11 2,084 0,265 2,349
12 -2,084 -0,265 -2,349
13 5,620 0,356 5,976
14 -5,620 -0,356 -5,976
033 8sroor [ 15 5,620 0,356 5,976
16 5,620 -0,356 -5,976
17 8,515 0,359 8,874
0,5 Sstr 0,01 18 -8,515 -0,359 -8,874
19 8,515 0,359 8,874
20 -8,515 -0,359 -8,874
21 17,030 0,370 17,400
1,0 &stro,01 22 -17,030 -0,370 -17,400
23 17,030 0,370 17,400
24 -17,030 -0,370 -17,400
25 25,545 0,381 25,926
1,5 8stro,01 26 -25,545 -0,381 -25,926
27 25,545 0,381 25,926
28 -25,545 -0,381 -25,926
29 34,060 0,392 34,452
2,0 Ostr 0,01 30 -34,060 -0,392 -34,452
31 34,060 0,392 34,452
32 -34,060 -0,392 -34,452
33 42,575 0,403 42,978
2,5 Ostr 0,01 34 -42,575 -0,403 -42,978
35 42,575 0,403 42,978
36 -42,575 -0,403 -42,978
37 51,090 0,413 51,503
3,0 Ostr 0,01 38 -51,090 -0,413 -51,503
39 51,090 0,413 51,503
40 -51,090 -0,413 -51,503
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Cevrim Sayist Deplasman i 68
: - 5
1. Cevr}m 173 QL g 10
2. Cevrim 2/3 g 30
3. Cevrim 1,03 g
1. Cevrim 0,33 835001 gV
5. Cevrim 0,5 dgro1 & 18
6. Cevrim 1,0 81 e 20
1. Cevrim 1,5 é,str0.0l % -30
8. Cevrim 2,0 dgropn 24
9. Cevrim 2,5 dgr0p1 & gg ‘
10. Cevrim 3,0 dgroor Yiikleme sayisi
(a) (b)

Sekil 3.4. a) Her bir gevrimdeki deplasman degerleri; b) Deplasman degerleri - yiikleme
sayist (112M820 numarali projeden alinmistir)

Deneysel ¢alisma kapsaminda, veri toplama sistemi olarak Micro Measurements
firmasmin StrainSmart data sistemleri kullanilmistir. Bu sistem igerisinde kullanilan
kisisel bilgisayar Windows tabanli olup veri toplama yazilimi1 olarak StrainSmart
yazilimi kullanilmistir. Bu sistem igerisinde iki adet veri toplama cihazi bulunmaktadir.
Bunlardan birincisi 20 kanalli (1 kanal arizali) yine Micro Measurements firmasinin
iirettigi Model 5100B data logger (Sekil 3.5.a) ve 8 kanalli Testbox 1001 data loggerdir
(Sekil 3.5.b). BECC elemanin tizerinde 27 adet 6l¢tim cihazi bulunmaktadir (Sekil 3.6).
Bunlarin 12 adeti 350 Q’luk gerinim pulu (strain gauge) ve 15 adedi LVDT lerdir. Sekil
3.7°de goriildigi tizere 17, 16, 18 ve 20 numarali gerinim pullar1 CE’nin plastik
bolgesinin orta kisminda yer almakta ve CE’de meydana gelen birim uzamalar
6lgmektedir. Diger gerinim pullarina baktigimizda 13,14 ve 15 numarali gerinim pullar
BEM’in sol ug bolgesinde, 27 ve 28 numarali gerinim pullar1 BEM’in orta bolgesinde,
11,12 ve 26 numarali gerinim pullar1 ise BEM’in sag u¢ bdlgesinde yer almaktadir. Bu
gerinim pullart BEM’de meydana gelen diisey ve yatay birim uzama miktarlarini tespit
etmektedir. 2, 3, 4, 5 ve 6 numarali LVDT’ ler BECC’nin her iki ucuna yerlestirilmis
olup deney sirasinda eleman iizerindeki ol¢iimleri okumaktadir. BECC’nin bashga ve
deney diizenegine bulonlar ve baglanti levhalar1 ile baglandigi kisimlarda kayma
meydana gelip gelmediginin belirlenmesi amaci ile BECC’nin her iki ucuna 7, 8, 21 ve
22 numarali LVDT’ler montajlanmistir. 9, 10, 23, 24 ve 25 numarali LVDT ler ise
deney esnasinda BECC’nin yatay ve diisey hareketlerini belirlemektedir. Kullanilan
gerinim pullarinin ve LVDT’lerin markast Kyoto’dur. Kullanilan LVDT lerin birisi
300’1k, dort tanesi 200°lik, dort tanesi 100’lik, bir tanesi 50°lik, bir tanesi 25°lik, iKi
tanesi 20’lik ve iki tanesi 15°1ik stroke uzunluguna sahiptir. Sekil 3.7’de gosterilen mavi
renkli cihazlar Model 5100B data loggera bagh ol¢iim cihazlarini, kirmizi renkli
cihazlar ise Testbox 1001 data loggera bagli 6l¢iim cihazlarin1 gostermektedir.
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(@) (b)

Sekil 3.5. a) Model 5100B data logger (BAP FDK-2015-1108 nolu projeden temin
edilmistir.); b) Testbox 1001 data logger (112M820 numarali projeden alinmistir)

Sekil 3.6. Olciim cihazlarinin yerlestirilmesi (112M820 numarali projeden alinmistir)
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Sekil 3.7. LVDT ve gerinim pulu yerlesim plan1 (112M820 numarali projeden
alimmustir)

3.3. Deney Elemanlari

Bu bolimde Akdeniz Universitesi, Yapi Mekanigi Laboratuvari’nda
gerceklestirilen yeni nesil BECC elemanlarinin 6zellikleri incelenmistir. Yapilan
calismanin kolay anlasilir olmasi i¢in ilk olarak tez calismasi kapsaminda iiretilen
BECC’lerin genel 6zellikleri sunulmus, daha sonra her bir BECC elemanina ait detaylar
alt bagliklar halinde detayli bir sekilde belirtilmistir.

Burkulmas: Burkulmas:
Engellenmiy Engellenmemis
Burkulmas: Engellenmiy Plastik Kisum Elastik Elastik

—110.5 128

A-A Kesiti B-B Kesiti C-C Kesiti

Sekil 3.8. BECC kisimlar1 ve en kesitleri
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Calisma kapsaminda BECC’ler Sekil 3.8’de goriildiigii tizere 5 kisma ayrilmistir.
Bu kisimlar1 kisaca inceleyecek olursak;

Burkulmasi1 engellenmis plastik kisim, BECC’de eksenel yiikiin tasindigi
kisimdir. Eksenel basing ve c¢ekme deformasyonlart esnasinda plastiklesmesi
beklenmektedir. Basing durumunda yiliksek burkulma modunda burkularak da eksenel
yiik tagtyabilmektedir. Bu kisim malzeme olarak siinek ve akma gerilmesi degeri fazla
degisim gostermeyen celikten olmalidir Ozgelik (2015). Deneysel calismadan kullanilan
BECC elemanlarinin tamaminda bu kistm 1702,5 mm uzunlugunda ve 2250 (15%150)
mm? en kesit alanina sahiptir. CE’nin orta kisminda en kesit arttirilmis olup amaci1 CE
ile BEM arasindaki goreceli hareketin engellenmesidir (Sekil 3.9.a). Ayrica Boliim
3.2’de bahsedilen 16, 17, 18 ve 20 numarali gerinim pullar1 bu kisimda yer almaktadir
(Sekil 3.9.b).

BECC boyutlarinin  belirlenmesinde  dort farkli  kriter g6z Oniinde
bulundurulmustur. Bunlar daha 06nce yapilmis c¢alismalarda kullanilan BECC
tasarimlari, piston kapasitesi (1000 kN), yilikleme sistemi kapasitesi ve CE igin
kullanilacak malzemenin teminidir.

Fy: 235 MPa (St 37 ¢eligi akma dayanimi)

Da: 1,2 (arttrima katsayisi, DBYBHY 2007 Tablo 4.1)

A¢.: Maksimum eksenel yiik/(FyxDg) (Maksimum CE plastik kisim net alani)
A 1000000/(1,2%235)=3546 mm?

Maksimum CE alanm1 yukarida goriildiigii gibi 3546 mm? olarak belirlenmistir.
Piyasada mevcut ¢elik saclar incelendiginde 15 mm’lik sacin kolay sekilde temin
edilebildigi goriilmiistiir. Bu durumda 15x150 mm’lik (2250 mm?) CE plastik bblge en
kesit alanina sahip BECC’lerin bu ¢alisma kapsaminda kullanilmas1 uygun goériilmiistiir.
Ayrica belirlenen CE en kesit alaninin literatiir ile uyumlu oldugu da belirlenmistir. CE
enkesit alaninin YDKT ye gore detayli hesab1 boliim 8.2°de yer almaktadir.

(a) (b)

Sekil 3.9. a) CE plastik bolge en kesit artirrmi; b) CE orta agikliginda yer alan 4 adet
gerinim pulu (112M820 numarali projeden alinmistir)

o1



MATERYAL VE METOT K.B. CIVELEK

Burkulmas1 engellenmis elastik kisim, CE’de gecis kismi olup BEM ile
cevrelenmistir. Tez caligmasi kapsaminda CE genisligi bu kisimda arttirilmistir (Sekil
3.10.a). CE ug bolgelerine kaynaklanan ek plakalar bu bolgeden itibaren baglamaktadir
ve bu kisimdaki ek plaka kalinligi 15 mm, boyu ise 110,5 mm’dir (Sekil 3.8). Bu
tasarim, literatiirde yapilmis Onceki calismalar ile uyumludur. Bu kistm hem ek
plakanin hem de BEM’in etkisi ile oldukga rijit bir yapiya sahip olmustur. Deneysel
calismalar sonucunda bu kisimda herhangi bir burkulma gézlemlenmemistir.

Burkulmasi engellenmemis elastik kisitm, BECC’nin bayrak levhasina
baglantisinin ~ saglandigit  kisimdir.  Bu  kisim  baglanti  detaylarima = gore
boyutlandirilmistir. Kaynaklanan ek plakalar bu kisimda da yer almaktadir. Artt sekilli
en kesite sahip bu kisimda CE genisligi burkulmasi engellenmis plastik kisma gore
arttirilmustir (Sekil 3.10.b). Bu kisim BEM ile kaplanmamis olup burkulmaya karsi
onlem ek plakalar ve montaj sirasinda kullanilan baglanti levhalar ile saglanmaktadir.
Ayrica bu kisimda AISC LRFD Tablo J3.3M’de belirtildigi gibi 27x32 mm
boyutlarinda kisa-slot delikleri kullanilmigtir. Bulon delikleri yerine kisa-slot
deliklerinin kullanilmasindaki ama¢ montaj kolayliginin saglanmasidir.

Sekil 3.10. a) Burkulmasi engellenmis elastik kisim; b) Burkulmasi engellenmemis
elastik kisim (112M820 numarali projeden alinmistir)

CE’nin burkulmasi engellenmis ve engellenmemis elastik bolgelerinde CE’ye
dik iki adet 649 mm uzunlugunda, burkulmasi engellenmis bolgede 110,5 mm,
burkulmasi engellenmemis bolgede ise 128 mm boyuna sahip ek plakalar
kaynaklanmigtir (Sekil 3.8). Boylece BECC’nin her iki ucu art1 (+) sekilli akmayan
bolgeler haline gelmistir. Ek plakalar ile CE arasindaki kaynakta elektrik arki kaynagi
ve s1vali elektrod kullanilmistir.

Literatiir caligmalar1 incelendiginde Watanabe vd. (1988) 1096 kN, Black vd.
(2004) 3100 kN, Mahin vd. (2004) 6700 kN, Young vd. (2009) 3000 kN, Eryasar vd.
(2009) 250 kKN ve Wu vd. (2012) 4900 kN’luk pistonlar kullanmislardir. Gorildigi
iizere literatiir calismalarinda kullanilan piston kapasitesi BECC elemanlarinin
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boyutlarina, materyallerine ve test diizenegine gore olduk¢a genis bir dagilim
gostermektedir. Bu ¢alisma kapsaminda iiretilen BECC elemanlari ve test diizenegi goz
oniinde tutuldugunda Akdeniz Universitesi, Yap1 Mekanigi Laboratuvar1 icerisinde
bulunan 1000 kN kapasiteli piston yeterli goriilmiistiir.

BECC’lerde kullanilan c¢elik plakalarin diizgiin ve hassas kesilmesi elemanin
davraniginda 6nemli rol oynamaktadir. CE’nin diizgiin kesilmemesi durumunda, CE
yiizeyi piriizli olacak ve tekrarli yiikler altinda BECC performanst olumsuz
etkilenecektir. Dolayisi ile CE’yi olusturan plakalarin kesiminde lazer kesim yapilmasi
daha uygun goriilmiistiir. Lazer kesim tezgahlari genel olarak 3 m ve 5 m olarak
piyasada mevcut olmasina ragmen en ¢ok kullanilan 3 m’lik tezgahlardir. Ozellikle bu
calismanin yiiriitiildiigi sehirde (Antalya) sadece 3m’lik kesim yapan tezgahlarin
bulunmasindan o6tiiri CE’nin toplam boyu 3 m secilmistir. Ayrica bu c¢alisma
kapsaminda test edilecek BECC’lerin ¢ergeve igerisine chevron tipi yerlestirilmesi
durumunda yaklasik cergeve yiiksekligi 3,5 m ve genisligi ise 6 m olacaktir. Bu cergeve
boyutlar1 hem literatiir hem de Tiirkiye’deki mevcut yapi stogu ile uyumludur.

CE, TS EN 10025 standardinda taniml1 St 37 ¢eliginden imal edilmis olup akma
dayanimi (Fysc) ve kopma dayanimi degerleri (Fysc) Cizelge 3.2°de belirtilmigtir. Akma
ve kopma dayanimlarinin belirlenmesinde CE’yi temsil edecek kupon 6rnekleri alinmis
ve bu 6rekler ODTU, Yapr Malzemeleri Laboratuvari’nda ¢ekme deneylerine tabi
tutulmustur. Calisma kapsaminda ¢ok sayida BECC iiretimi planlandigi i¢cin CE’ler
par¢a parca tedarik edilmistir. Bu nedenle CE’lere ait akma dayanimi ve kopma
dayanimi degerleri farklilik gostermektedir.

Cizelge 3.2. CE’lere ait kupon testi sonucunda elde edilen akma ve kopma dayanimlari
(112M820 numaral projeden alinmistir)

D.E. 1 D.E.2 D.E.3 D.E. 4 D.E.5 D.E.6 D.E.7
I:ysc
(MPa) 332 362 340 337 332 332 332
Fusc
(MPa) 403 389 397 414 397 392 392

Bagimsiz ara yiizey, CE ile BEM arasinda ince bir tabaka halinde bulunan
materyal veya hava boslugudur. Bu ara yiizey CE’nin uzamasi ve kisalmasi sirasinda
kesme kuvveti transferini engellemektedir. Ayrica CE basinca calisirken Poisson etkisi
ile enine genigleyecektir. Bagimsiz ara yiizey bu genislemeye izin vererek CE ile BEM
arasinda olusabilecek siirtiinme kuvvetini engellemektedir. Tez ¢alismas1 kapsaminda
tiretilen BECC elemanlarin da 2 mm kalinliginda polietilen lastik serit veya farkl
hacimlerde bosluk kullanilmistir. BECC {iretiminin ilk agsamasinda, CE’nin burkulmasi
engellenmis elastik ve plastik bolgesini kaplayacak sekilde 4,5 mm kalinliginda hava
boslugu kullanilmistir. Bagimsz arayiizey kalinligi, sag ve sol prekast betonarme
bloklarda kullanilan plaka kalinliklarinin toplamindan CE kalinliginin ¢ikartilarak ikiye
boliinmesi ile elde edilmistir (((2x12)-15)/2). Deneysel ¢alisma sonuglari incelendiginde
hava bosluk orani disiiriilmiis ve 2,5 mm (((2x10)-15)/2) kalinliga indirilmistir. Ayrica
CE stabilitesinin saglanamamasi iizerine CE’nin burkulmasi engellenmis elastik kismi 2
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mm (Sekil 3.11.a), burkulmasi engellenmis plastik bolgesi ise 2 tabaka halinde 2 mm
kalinliginda (toplam 4 mm) poliethilen serit ile kaplanmistir (Sekil 3.11.b). Bu kaplama
CE ylizeyi boyunca (CE {izerindeki gerinim pullar1 i¢in gerekli boslular birakilmistir.)
olup CE kenarlar ise ¢ift tarafli bant ile kaplanmistir (Sekil 3.11.c). Poliethilen seridin
CE’ye yapistirilmasinda Mitre Apel marka hizli yapistirict kullanilmistir. Son olarak CE
yiizeyine yapistirilan poliethilen serit ile kenarlara yapistirilan ¢ift tarafli bandin birlikte
hareket etmesi amaci ile izolasyon malzemeleri koli bandi ile sarilmistir (Sekil 3.11.d).

AISC 341-05 ve FEMA 450 sartnameleri bagimsiz ara yiizeyde kullanilacak
izolasyon malzemesi ve kalinlig1 konusunda herhangi bir bilgi vermemektedir. Literatiir
kaynaklar1 incelendiginde ise farkli kalinlikta hava bosluklarinin veya izolasyon
malzemelerinin kullanildigr goriilmektedir. Bu konuda en kapsamli arastirma Lai ve
Tsai’nin 2004 senesinde yapmis oldugu calismadir. Bu calismanin sonucunda 2 mm
kalinligindaki silikon lastik bant kullaniminin en az eksenel yiik farkina sahip oldugunu
bildirmislerdir. Diger calismalar baktigimizda ise Watanabe vd. (1988) 3 mm
kalinliginda polyester, Iwata ve Murai (2004) 1 mm kalinliginda izolasyon malzemesi,
Eryasar ve Topkaya (2009) calismasinda ise 1 mm kalinhiginda hava boslugunu
kullandiklarim1  gérmekteyiz. Dolayisiyla izolasyon malzemesini ve kalinligin
belirlemek ic¢in kalifikasyon testlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu tez ¢alismasinin da
dahil oldugu Tibitak Projesi kapsaminda yapilan BEM’i kutu profil igerisine beton
harc1 dokiilerek olusturulan ilk deneyde CE’nin zayif ekseni boyunca uygulanan 2 mm
kalinligindaki lastik seritlerin iizerine gres yagi uygulanmistir. Ancak deney sonuglari
incelendiginde CE ile BEM arasinda yeterli izolasyonun saglanamadigi belirlenmistir.
Ayrica deney elemanin BEM’i agildiginda gres malzemesinin olmadigi tespit edilmistir.
Dolayis1 ile gres malzemesinin uygulanmasindan vazgegilmistir. Yukarida belirtilen
caligmalarda kullanilan BECC’lerin BEM’leri ya kutu profil igerisine beton harci
dokiilmesi ile yada ¢elik kutu profillerden veya levhalardan olusmaktadir. Bu durumda
izolasyon malzemesi ile BEM’in temasi yiizeyi diizgiin olmaktadir. Ancak bu ¢alismada
kullanilan prekast betonarme bloklarin i¢ yiizeyleri ne kadar mastarlanmis olsa da diger
deney elemanlar1 gibi diizglin bir ylizey elde edilememektedir. Temas etmesi
durumunda ise priizli BEM yiizeyi izolasyon malzemesine zarar vermekte ve BECC
elemanindan beklenen sismik performans saglanamamaktadir. Ayrica prekast
betonarme bloklarin i¢ ylizeyleri her noktada aym yiikseklikte degildir. Diisiik bagimsiz
ara ylizey kalinhigi kullanilmasi durumunda prekast betonarme bloklarin montajinda
sorunlarla karsilasilmakta ve prekast betonarme bloklar tam olarak kapanmamaktadir.
Bu durumda BEM, CE’ye yeterli stabiliteyi saglayamamaktadir.
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(© (d)

Sekil 3.11. a) Burkulmasi engellenmis plastik kismin izolasyon malzemesi ile
kaplanmasi; b) Burkulmasi engellenmis elastik kismin izolasyon malzemesi ile
kaplanmasi; ¢) CE kenarlarmin c¢ift tarafli bant ile kaplanmasi; d) Izolasyon
malzemelerinin koli bandi ile sarilmasi (112M820 numarali projeden alinmistir)

CE ile BEM arasindaki siirtiinmeyi engellemek, CE’nin eksenel basing yiikii
altinda enine genislemesini saglamak, BEM’in CE {izerinde kaymasini saglamak ve
lokal burkulmalar1 sinirlandirmak amaglar1 ile CE’nin burkulmasi engellenmis elastik
bolgesini  ve plastik bolgenin ucglarin1  kapsayacak sekilde kizak imalati
gerceklestirilmistir. Kizak imalatinda artt (+) sekilli en kesitin kaplanmasi igin
400x79x4 mm ve 400x43x4 mm levhalar kullanilmistir (Sekil 3.12.a). Sekil 3.12’de
gorildiigii iizere levhalar birbirlerine kaynaklanmistir. BECC {iretiminde kizak imalati
ilk olarak CE tizerinde iki par¢a halinde gergeklestirilmistir (Sekil 3.12.b). Daha sonra
kizak pargalari, prekast beton blok kaliplarinin igerisine yerlestirildikten sonra beton
dokiimii gergeklestirilmistir (Sekil 3.12.c). Boylece kizak sag ve sol prekast beton
bloklarin igerisinde yer almaktadir. Kizak imalatinda dikkat edilmesi gereken yer CE ile
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kizak arasina beton harci veya agreganin girisinin énlenmesidir. Bunun nedeni girecek
beton harcinin kizak ile CE arasinda siirtiinme kuvvetleri olusturacak olmasi ve kizagin
altindaki poliethilen seride zarar verecek olmasidir. Bu durumda maksimum basing
kapasitesi, maksimum ¢ekme kapasitesinden ¢ok daha yiliksek ¢ikacak ve BECC’nin
histerik davranisina olumsuz etkisi olacaktir.

@ Y e

Sekil 3.12. a) Kizak imalatinda kullanilan levhalar; b) Kizagin CE {izerinde
kaynaklanmasi; ¢) Kizagin kalip igerisine yerlestirilmesi (112M820 numarali projeden
alinmstir)

BEM, eksenel yiikii tastyan CE’ye yanal destek saglayarak CE’nin burkulmasini
onlemektedir. Bu calisma kapsaminda yeni nesil BECC’lerin davranisi incelenmistir.
Yeni nesil BECC’lerin tasarim amaglari, literatiirde yok denecek kadar az olan mevcut
betonarme yapilarin gii¢lendirilmesinde BECC’li ¢erg¢eve sistemlerinin kullanimidir.
Literatirde mevcut BECC tasarimlart incelendiginde mevcut yap1 igerisine
yerlestirilemeyecek kadar biiyilk boyutlarda olmasi ve ancak ving yardimi ile
tagiabileceginden (her biri yaklasik 250-500 kg) otiirii bu ¢alisma kapsaminda BEM
tasariminda radikal degisimlere gidilmistir. Bu amacgla, BECC’nin diger bilesenlerinden
daha biiyiik ve agir olan BEM’in parcalara (prekast beton blok) ayrilarak yapi igerisinde
saplama, gijon veya CFRP (karbon fiber destekli polimer) yardimi ile birlestirilmesi 6n
gorilmistiir. Bu tasarimda onemli olan prekast beton bloklarin bir kisi tarafindan
tasinabilecek agirlikta olmasi ve yapr igerisinde montajinin kolay olmasidir. Bu
durumun test edilebilmesi i¢in laboratuvar igerisine tek katl tek agikli ¢elik ¢erceve insa
edilmis, BECC’nin CE’si bu cergeve icerisine diyagonal olarak yerlestirilmis ve prekast
beton bloklar CE iizerine monte edilmistir. BECC’lere ait detayli incelemeler ilerideki
boliimlerde sunulmustur.

AISC 341-05 ve FEMA 450 sartnameleri incelendiginde BEM’de kullanilacak
beton smifi hakkinda herhangi bir bilgi yer almamaktadir. AISC 341-05 sartnamesi
BEM’in tasarim kat 6telemesinin 2 katina denk gelen birim deformasyonlarda CE’nin
lokal ve global burkulmasinin 6nlenmesi gerektigini ve BEM’in yeterliliginin testler ile
gosterilmesi gerektigini belirtmektedir. Tiirk deprem yonetmeligi DBYBHY 2007°de
ise deprem bolgelerinde yapilacak tiim binalarda C20’den daha diisiik dayanimli beton
kullanilamayacagin1  belirtmektedir. Ayrica literatiir kaynaklart incelendiginde,
Tremblay vd. (2006)’da oldugu gibi genelde BEM’de kullanilan beton sinifinin C20
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oldugu goriilmiistiir. Dolayisiyla ¢alisma kapsaminda C20 beton sinifinin kullanilmasi
uygun gorilmistiir.

Deneysel ¢alisma kapsaminda, BECC’lerin tasariminda AISC 341, FEMA 450
yonetmelikleri ve bu konuda yapilmis literatiir ¢alismalar1 g6z Oniinde
bulundurulmustur. Literatiirde bulunan BECC’lerde meydana gelen hasarlar incelenmis
ve BECC elemanlarinda lokal veya global burkulmaya kars1 énlem alinmistir. Ancak
calismada tasarlanan yeni nesil BECC’nin BEM’ine ait daha 6nce yapilmis benzer bir
calisma olmamasi ayrica BEM’in ¢ok pargali ve farkli bilesenlere sahip olmasi BECC
davraniginin 6nceden tahminini neredeyse olanaksiz kilmaktadir. Bu nedenle deney
sirasinda BECC elemaninda meydana gelen hasar bolgeleri tespit edilmis ve bu
bolgelerin gli¢lendirilmesi icin BECC yeniden tasarlanmis ve liretilip tekrar teste tabi
tutulmustur.

BECC elemanlarinin test diizenegine ve tek katli tek aciklikli ¢elik cerceveye
montajinda her bir sirada 6 adet, her bir BECC ucunda 24 adet toplamda ise 48 adet
yiiksek dayanimli M24 10,9 bulonlar (BS 3692, 2001) ve her bir BECC ucunda 8
toplamda 16 adet 62,5x10x1,5 cm boyutlarinda baglanti levhalar1 kullaniimistir.
Bulonlarm sokiiliip takilmasinda Ozen marka 100 It’lik hava kompresérii ve Osaka
marka havali somun sikma tabancasi kullanilmigtir. Boylece BECC elemanin her iki
ucunda meydana gelebilecek rotasyon taleplerine karsi tamamen sabit bir baglanti
detayr saglanmistir. Akdeniz  Universitesi Yapt Mekanigi Laboratuvari’nda
gerceklestirilen deneylerde kullanilan bulonlarin hesab1 Boliim 8’de yer almaktadir.

Giiniimiize kadar, BECC’li gerceve sistemlerinin kullaniminda insa edilecek
celik yapilarin giiclendirilmesi hedeflenmis ve bu konuda pek ¢ok arastirma yapilmastir.
Ancak BECC’li sistemlerin ekonomik ve kolay uygulanabilir olmasi ayrica tasarim
parametrelerinin pek c¢ok iilkenin standartlarina da girmis olmasi arastirmacilari
BECC’li sistemlerin betonarme yapilarda kullanilabilirligi konusunda c¢alismalara
yoneltmektedir. Bu konuda yapilmis ¢aligmalar oldukca sinirli olmasia ragmen, genel
olarak arastirmacilar BECC’li sistemlerin betonarme yapilarin giiclendirilmesinde iyi
bir alternatif yontem olabilecegi sonucuna varmiglardir (Yooprasertchai ve Warnitchai
2008). Tez ¢alismas1 kapsaminda tiretilecek BECC’lerin insa edilecek celik yapilarin ve
mevcut betonarme yapilarin giliglendirilmesinde kullanilabilir tasarima sahip olmasi
hedeflenmistir.

3.3.1. Deney elemamni 1

Yeni nesil BECC tasariminin ilk elemanin detaylar1 Sekil 3.13’de goriilmektedir.
Prekast modiiler BEM’e sahip BECC elemanlarinin CE disindaki tasarimlar literatiirde
mevcut olan BECC tasarimlarindan tamamen farklidir. Bunun nedeni BECC’li sistemin
mevcut betonarme yapilar igerisinde kullanilmasinin hedeflenmis olmasidir. Boylece
depreme kars1 kusurlu yapilarin ekonomik bir sekilde giiclendirilmesi hedeflenmistir.
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Sekil 3.13. Deney elemani 1 ve detay ¢izimleri

Bu BECC elemaninda, Boliim 3.3°de belirtildigi gibi CE iizerine ek plakalar
kaynaklanmis ve CE orta acikligina dort adet gerinim pulu yapistirilmistir. Ancak bu
tasarimda, literatiirde mevcut tasarimlardan farkli olarak CE’nin {izerinde herhangi bir
izolasyon malzemesi kullanilmamistir. Bu agsamadan sonra BEM’i olusturacak prekast
modiillerin imalatinda kullanilacak olan kaliplarinin insasina geg¢ilmistir. Bu amagla 12
mm kalinliginda suntalam plakalar kullanilmistir. Plakalarin istenilen boyut ve sekilde
kesilmesinden sonra hizli yapistirici ile birbirlerine yapistirtlmislardir (Sekil 3.14.a, b).
Kaliplarin olusturulmasini takriben kizak imalatina gecilmistir. Kizaklar iki parca
halinde CE iizerinde kaynaklandiktan sonra kalip icerisine yapistirilmistir (Sekil 3.14.c,
d). Her bir kalip icerisine gerekli bagimsiz ara yiizeyi saglayacak 12 mm kalinliginda
ahsap plakalar yapistirilmistir (Sekil 3.14.e). Hedef basing dayanimi 20 MPa olan beton
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dokiimii gergeklestirildikten sonra 3 giin siire ile betonun priz almasi1 beklenmistir (Sekil
3.14.1).

(@) CEE G

Sekil 3.14. a) Suntalam plakalarin kesimi; b) Kalip imalati; ¢) Kizak imalati; d)
Kizaklarin kalip igerisine yapistirilmasi; €) Beton dokiimii oncesi kaliplar; f) Beton
dokiimii (112M820 numarali projeden alinmistir)

3. giin sonunda kaliplardan ¢ikarilan prekast beton bloklara belirli araliklarla kiir
uygulanmstir. Burada dikkat edilmesi gereken husus prekast beton bloklarin disli imal
edilmis olmasidir (Sekil 3.15.a). Bunun nedeni CE’nin burkulmasi sirasinda, beton
bloklarin birbirlerinden ayrilmalarinin oniine gegilmesidir. Betonun 20 MPa degerine
ulagmasindan sonra BEM’in montajina gegilmistir. Sekil 3.13’de goriildiigl iizere BEM
uclarinda 400 mm aralarda ise 250 mm uzunlugunda toplam 14 adet prekast beton blok
imalat1 gerceklestirilmistir. Bu beton bloklarin 7 adedi BEM’in {ist kismin1 diger 7 adedi
ise BEM’in alt kismini olusturmaktadir. Alt prekast beton bloklar yerlestirildikten sonra
CE bloklarin iizerine yerlestirilmis ve daha sonra {ist bloklar yerlestirilmistir (Sekil
3.15.b, ¢). 10 mm c¢apinda 4 adet boyuna ankraj milinin montajindan sonra 10 mm
capinda gijonlarin montaj1 gerceklestirilmistir. Boylece her bir prekast beton blok birbiri
ile baglantili bir durum almistir (Sekil 3.15.d). Olgiim cihazlarmin ayaklari ve yerlerinin
ayarlanmasi icin beton blok iizerinde gerekli delikler matkap ile agilmis ve cihaz
ayaklar1 epoksi ile yapistirilmistir. Bu asamadan sonra BECC’nin basliklar1 monte
edilmis ve BECC ving yardimi ile deney diizenegine yerlestirilmistir (Sekil 3.15.e).
Olgiim cihazlarinin montajim takriben BECC elemanina 300 kg 6n cekme yiikii
uygulanmis ve akabinde statik benzeri deneye gegilmistir (Sekil 3.15.f).
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@ ) M

Sekil 3.15. a) Disli prekast beton bloklar; b) kizak ve alt bloklar; ¢) BECC’nin montaj;
d) Ankarj mili, gijon ve basliklarin montaji; €) BECC’nin ving yardimi ile deney
diizenegine yerlestirilmesi; f) Olgiim cihazlarmin montaji (112M820 numarali projeden
alinmstir)

3.3.2. Deney elemani 2

Yeni nesil ilk BECC eleman deneyinin ardindan prekast beton bloklarin
giiclendirilmesine karar verilmistir. Bu amagla, ilk elemanda beklenenden zayif
performans gosteren prekast beton bloklarin giiclendirilmesi amaci ile bu bloklarin
icerisine 1zgara seklinde donati yerlestirilmistir. Ayrica asagida belirtildigi iizere
iiretimin daha stabil ve kolay olmas1 amaci ile imalat asamasinda bir takim farkliliklara
gidilmistir. 2. BECC elemanin detaylar1 Sekil 3.16’de goriilmektedir.
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Detay
Sekil 3.16. Deney elemani 2 ve detay ¢izimleri

Prekast betonarme bloklardan olusan bu BECC elemaninin imalatina diger
elemanda oldugu gibi CE’nin ug¢ boélgelerine ek plakalarin kaynaklanmasi ve CE orta
bolgesine dort adet gerinim pulunun yapistirilmast ile baglanmstir. Bir 6nceki elemanda
oldugu gibi bu elemanda da izolasyon malzemesi kullanilmamistir. CE’nin
hazirlanmasindan sonra kizak imalatina gegilmistir Sekil (3.17.a). Kizaklar diger eleman
ile aym1 boyutlara sahiptir ve bir onceki elemanda oldugu gibi CE iizerinde imal
edildikten sonra kalip igerisine yerlestirilmislerdir. Kizak imalati tamamlandiktan sonra
kalip imalatina gegilmistir. Bu BECC elemaninda diger elemanda farkli olarak kaliplar
suntalamdan degil 2 mm kalinliginda sac levhadan imal edilmistir. Kalip imalat1 lazer
kesimle yapilmis daha sonra belirli bolgelerden 90° biikiilerek kaliplar hazirlanmigstir
(Sekil 3.17.b). Kaliplarin baglanti yerlerinde gijonlu baglanti kullanilmis, ayrica beton
dokiimii sirasinda beton harcinin disariya kagmamasi i¢in kenarlar silikon ve bantla
kaplanmistir. Bu elemanda sac kalibin tercih edilme nedenleri, ahsap kalibin beton
dokiimii sirasinda karisim suyunu emerek sismesi sonucu prekast beton bloklarda
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istenilen boyutlarin saglanamamis olmasi ve beton bloklarin kalip igerisinden
cikarilirken kaliplarin zarar gérmesi sonucunda yeniden kalip imalatina gegilmesidir. Bu
durum maliyet ve zaman kaybina yol agacagi i¢in sac kaliplar tercih edilmistir.
Kaliplarin imalatindan sonra kalip igerisine CE ile BEM arasindaki bagimsiz ara
ylizeyin saglanmasi amaci ile kizak ve suntalam plakalar yapistirilmistir (Sekil 3.17.c).
Ayrica bir onceki elemandan farkli olarak 8 mm ¢apinda donatilardan i1zgaralar imal
edilerek, kalip igerisine yerlestirilmistir (Sekil 3.17.d, e). Kaliplarin yaglanmasindan
sonra 20 MPa hedef dayanimli beton dokiimiine gegilmistir (Sekil 3.17.f). Beton
dokiimiiniin ardindan 3 gilin siire ile betonun priz almasi1 beklenmis daha sonra
betonarme bloklar kalip igerisinden ¢ikarilarak belirli araliklarla kiir uygulanmistir.

(d) e M

Sekil 3.17. a) Kizak imalati; b) Kalip imalati; ¢) Suntalam plakalarin kalip igerisine
yapistirilmasi; d) Izgara imalati; e) Izgaralarin kalip igerisine yerlestirilmesi; f) Beton
dokiimii (112M820 numarali projeden alinmistir)

Bu elemanda diger elemandan farkli olarak BECC’nin montajinda celik ¢ergeve
kullanilmistir (Sekil 3.18.a). 3,8 m agikliga ve 3,2 m yiikseklige sahip bu ¢ercevenin
kullanilmasindaki ama¢ BECC montajinin mevcut yapilara uygunlugunun tespit
edilmesidir. Bu kapsamda CE ilk once ¢elik ¢erceve icerisine monte edilmistir. Daha
sonra hedef dayanimi saglamis olan prekast betonarme bloklar bir dnceki elemandan
farkli olarak CE’nin sag ve soluna yerlestirilmis (monaj kolaylig1 saglamaktadir) ve 10
mm paslanmaz gijonlar ve ankraj milleri ile sabitlenmistir (Sekil 3.18.b, ¢). BECC’nin
imalatinin tamamlanmasindan sonra BECC cer¢eveden sokiilerek havali bulon sikma
sokme makinasi ile basliklar takilmis ve 6l¢tim cihazlarinin ayaklart BECC {izerine
monte edilmistir (Sekil 3.18.d). Ving yardimi ile deney diizenegine yerlestirilen BECC
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elemanina dl¢iim cihazlarinin montaji gergeklestirilmis ve ardindan 300 kg degerinde 6n
¢cekme yikii uygulanmistir (Sekil 3.18.e, f). Yiikleme protokoliiniin sisteme girilmesini
takriben statik benzeri deney gerceklestirilmistir.

o € G

Sekil 3.18. a) Celik cergeve imalati ve CE’nin g¢ergeve igerisine montaji; b) Prekast
betonarme bloklarin CE iizerine montaji; ¢) Celik ger¢eveye bagili BECC elemani; d)
Bagliklarin havali bulon sikma sékme makinasi ile montaji; €) BECC elemanin ving
yardimi ile deney diizenegine yerlestirilmesi; f) Ol¢iim cihazlarinin montaji (112M820
numarali projeden alinmistir)

3.3.3. Deney elemam 3

Yeni nesil BECC tasarimima sahip 3. elemanin detaylar1 Sekil 3.19’de
goriilmektedir. Deney elemani 2’nin BEM’in de meydana gelen hasarlar, bu elemanin
tasariminda degisikliklere gidilmesine neden olmustur. Bu dogrultuda yeni tasarim
BECC’de prekast betonarme bloklarin imalatinda, kullanilan donat1 miktarinda, ankraj
mili ve paslanmaz gijon sayilarinda degisiklige gidilmistir. Bu degisiklikler asagida
detayl bir sekilde anlatilmistir.
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Detay
Sekil 3.19. Deney elemani 3 ve detay ¢izimleri

Deney elemani 3’in imalatina, diger elemanlarda oldugu gibi CE’ye ek
plakalarin kaynaklanmasi (Sekil 3.20.a) ve CE orta agikligina dort adet gerinim pulunun
yapistirtlmasi ile baslanmistir. CE’nin tamamlanmasiin ardindan kizak imalatina
gecilmistir. Diger elemanlarda oldugu gibi kizak imalati CE tizerinde gergeklestirilmis
ve daha sonra kalip igerisine yerlestirilmistir (Sekil 3.20.b). Bu elemanin boyutlari,
diger iki yeni nesil eleman ile aym oldugu igin ayrica bir kalip imalati
gerceklestirilmemistir. Ancak bir dnceki elemanda, sokiilen kaliplarin tekrar montaji
gerceklestirilmis ve bu tasarimda gerekli goriilen ek delikler kalip lizerinde agilmistir
(Sekil 3.20.d). Kalip igerisine yerlestirilecek 1zgara imalatinda bir 6nceki elemandan
farkli olarak ¢8 donatilar birbirlerine tel ile degil kaynak ile tutturulmustur (Sekil
3.20.c). Boylece beton dokiimii sirasinda donatilar, vibratoriin etkisi ile hareket
etmemislerdir. Ayrica bu elemanda dislere ek ¢$8 donatilar yerlestirilmistir. Buradaki
amag bir onceki deneyde meydana gelen dislerdeki hasarin 6niine gegmek ve prekast
betonarme bloklar arasindaki baglantinin daha stabil olmasini saglamaktir. Kaliplarin

64



MATERYAL VE METOT K.B. CIVELEK

icerisine donatilar1 yerlestirilmesi ve 12 mm kalinh@indaki ahsap plakalarin ve
kizaklarmn yapistirlmasini miiteakip beton dokiimiine gegilmistir (Sekil 3.20.d). Onceki
deney elemanlarinda oldugu gibi burada da hedeflenen beton basing dayanimi 20 MPa
olup beton harcinin kalip igerisine bosluksuz yerlesmesi icin vibrasyon uygulanmistir
(Sekil 3.20.e). Beton kalip icerisinde 3 giin siire ile bekletilmis, priz almasindan sonra
kalip icerisinden c¢ikarilarak betonarme bloklara belirli araliklarla kiir uygulanmistir

(Sekil 3.20.1).

@ 0 ©

(d) () ()

Sekil 3.20. a) Ek plakalarin CE’ye kaynaklanmasi; b) Kizak imalati; c) Izgara imalati;
d) Kaliplarin hazirlanmasi; €) Beton dokiimii; f) Prekast betonarme bloklar (112M820
numarali projeden alinmistir)

CE’nin ¢elik cerceveye montajindan sonra prekast betonarme bloklar CE
iizerinde ¢10 paslanmaz gijonlar ve ankraj milleri ile sabitlenmistir. Burada dikkat
edilmesi gereken husus onceki elemanlardan farkli olarak lokal burkulma nedeni ile
BECC uglarindaki 400 mm uzunlugundaki prekast betonarme bloklarda meydana gelen
hasar1 azaltmak amaci ile 4¢10 paslanmaz gijon sayis1 8¢10’a ¢ikarilmistir. Ayrica
elemandaki global burkulmay1 sinirlandirmak ve prekast betonarme bloklar arasindaki
bagi kuvvetlendirmek amaci ile ankraj mili sayis1 4¢10°dan 8¢10’a ¢ikarilmistir (Sekil
3.21.a, b, ¢) . BECC montajinin tamamlanmasini takriben basliklar havali somun sikma
sokme makinasi ile takilmis ve Ol¢lim cihazlarinin ayaklart monte edilmistir (Sekil
3.21.d). Ving yardimi ile deney diizenegine yerlestirilen eleman yine havali somun
stkma sokme makinasi ile baglantilar1 gerceklestirilmistir (Sekil 3.21.e). Olgiim
cihazlarinin montajindan sonra elemana 300 kg 6n ¢ekme yiikii uygulanmistir. Yiikleme
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protokoliiniin sisteme girilmesinin ardindan statik benzeri deney gergeklestirilmistir
(Sekil 3.21.1).

i

Sekil 3.21. a) CE’nin ¢elik gergeveye montaji; b) Prekast betonarme bloklarin CE
lizerine montaji; ¢) BECC elemani; d) Basliklarin montaji; €) BECC elemanin deney
diizenegine montaji ve 6lgiim cihazlarinin montaji; f) BECC elemanin statik benzeri test
oncesi goriiniimii (112M820 numarali projeden alinmustir)

3.3.4. Deney eleman 4

Deney eleman1 3’de, deney sirasinda meydana gelen hasarlar nedeni ile prekast
betonarme bloklu BEM’den olusan bu elemanin tasariminda degisikliklere gidilmistir.
Bu eleman boyutlar1 diger prekast betonarme bloklu elemanlarla ayni olup 6zellikle
prekast betonarme bloklar arasindaki baglantiy1 saglayan ve BEC(C’de global burkulma
olusumunu engelleyen ankraj millerinin ¢apinda ve sayisinda degisiklige gidilmistir.
Ayrica asagida detayli bir sekilde bahsedilmis olan ankraj mili pullarinda da 6nemli
degisikliklere gidilmistir. Deney eleman1 4’{in detaylar1 Sekil 3.22°de goriilmektedir.
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Sekil 3.22. Deney elemani 4 ve detay ¢izimleri

Deney elemani 4’tin imalatina diger elemanlarda oldugu gibi CE’ye ek
plakalarin kaynaklanmasi ve CE orta agikligma gerinim pullarmin yapistirilmasi ile
baslanmistir. Bu elemanda da diger prekast betonarme bloklu elemanlarda oldugu gibi
izolasyon malzemesi kullanilmamistir. BEM boyutlar1 ayni oldugu igin eleman 2 ve
3’de kullanilan kaliplar kullanilmistir. Ancak ankraj mili sayis1 ve boyutlar1 degistigi
icin kaliplarda ki mevcut deliklerin boyutlar1 arttirilmis ve gerekli yeni delikler
acilmistir (Sekil 3.23.c). Bu elemanda da diger elemanlarda oldugu gibi kizak imalati
gerceklestirilmistir (Sekil 3.23.a). Kizaklarin ve 12 mm kalinligindaki ahsap plakalarin
kaliplarin igerisine hizli yapistirici ile yapistirllmasinin ardindan 1zgara imalatina
gecilmigstir. Izgaralarin imalatinda ¢8 donatilar kullanilmis, ayrica prekast betonarme
bloklarin dis acikliklarina yerlestirilecek olan yine ayni1 boyuttaki donatilar
hazirlanmistir (Sekil 3.23.b). Donatilarin kaliplar igerisine yerlestirilmesinden ve
yaglanmasindan sonra beton dokiimiine geg¢ilmistir (Sekil 3.23.d). Hedef basing
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dayanimi 20 MPa olan, diger elemanlarla ayn1 beton karisim oranlarina sahip beton
harcit hazirlanmis ve vibrator vasitast ile kalip icerisinde bosluk kalmayacak sekilde
beton dokiimii tamamlanmistir (Sekil 3.23.¢). Beton kalip igerisinde 3 giin siire ile
bekletilmis ardindan kaliptan ¢ikarilarak gerekli kiirleme uygulanmistir (Sekil 3.23.1).

@ e G

Sekil 3.23. a) Kizak imalati; b) Izgara imalati; ¢) Kalibin hazirlanmasi; d) Beton
dokiimii oncesi kaliplarin yaglanmasi; €) Beton dokiimii; f) Prekast betonarme bloklar
(112M820 numarali projeden alinmistir)

CE’nin celik cerceveye baglanmasindan sonra prekast betonarme bloklarin
montajina gegilmistir (Sekil 3.24.a). Bu amagla 36 adet $10 paslanmaz gijon ve 16 adet
¢14 ankraj mili kullanilmistir (Sekil 3.24.b). Burada dikkat edilmesi gereken husus
ankraj millerinin ¢apinin ve sayisinin degistirilmis olmasidir. Bunun nedeni bir 6nceki
elemanda deney esnasinda siddetli global burkulmanin olusmasidir. Ankraj milleri
gerekli uzunluklarda kesilmis ve ug¢ bolgelerine kilavuz ve pafta ile dis agimi
gerceklestirilmistir.  Ayrica ankraj millerin prekast betonarme bloklara montajinda
kullanilan pullarin tasariminda da degisiklige gidilmistir. 20 mm kalinhiginda sac
plakalardan imal edilen pullar her b6lgedeki ankraj millerinin koordinasyonlu hareketini
saglayacak sekilde tasarlanmistir (Sekil 3.24.c). Bu amagla toplam 8 adet pul imal
edilmis ve her 4 adet ankraj milinin basinda ve sonunda olmak {izere 2 adet pul
kullanilmistir.  Celik cerceveden sokiillen BECC’ye bulon ve baglanti plakalar
kullanilarak bagliklar takilmis ve saat ayaklarinin montaji gerceklestirilmistir (Sekil
3.24.d). Ving yardimi ile deney diizenegine yerlestirilen BECC elemanin deney
diizenegine baglantisi somun sikma sokme makinasi ile yapilmistir (Sekil 3.24.e).
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Sisteme yiikleme protokolii girildikten sonra elemana 300 kg on g¢ekme yiikii
uygulanmis ve akabinde statik benzeri deney gerceklestirilmistir (Sekil 3.24.1).

Sekil 3.24. a) Prekast betonarme bloklarin motaji; b) $14 Ankraj milleri; c) Pul montaji;
d) Basliklarin montaji; €) BECC’nin deney diizenegine montaji; f) Olciim cihazlarinin
montaji (112M820 numarali projeden alinmigtir.)

3.3.5. Deney elemani 5

Daha once bahsedilen prekast betonarme bloklu elemanlarin testlerinden
istenilen histerik performans ve stabilitenin elde edilememesi nedeni ile bu elemanin
BEM’inde radikal degisimlere gidilmesine karar verilmistir. ilk asamada BEM yeniden
tasarlanmistir. BEM’in imalatinda kullanilan toplam 14 adet prekast betonarme blogun
boylar1 kisaltilarak sayisi toplam 18 adede ¢ikarilmistir. Boylece betonarme bloklarin
agirhiklarinim diisiiriilmesi hedeflenmistir. Ozellikle BEM’in ug¢ bélgelerinde bulunan
400 mm uzunlugundaki prekast betonarme bloklarin boylar1 300 mm’ye diisiiriilerek
montaj kolaylig1 saglanmistir. Ancak BEM’in en kesit boyutlarinin 34x34 cm’den
38x38 cm’ye ¢ikarilmasi arzu edilen montaj kolayliginin tam olarak saglanamamasina
neden olmustur. Ayrica prekast betonarme bloklarin gii¢lendirilmesinde kullanilan
1zgara say1s1 ve boyutlarinda, BECC’nin montajinda kullanilan ankraj mili boyutlarinda
ve pul tasariminda 6nemli degisikliklere gidilmistir. Deney eleman1 5’in tasariminda
gidilen degisiklikler asagida detayli bir sekilde agiklanmis olup detayl ¢izimi Sekil
3.25’de goriilmektedir.
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Sekil 3.25. Deney elemani1 5 ve detay ¢izimleri

Diger elemanlarda oldugu gibi deney elemanit 5’in imalatina da CE’ye ek
plakalarin kaynaklanmasi ve CE orta agikligina gerinim pullarimin yapistirilmasi ile
baglanmistir. Bu elemanda da bagimsiz ara yiizeyde herhangi bir izolasyon malzemesi
kullanilmamistir. Bundan 6nceki elemanlarda BEM en kesit boyutlar1 34x34 ¢m iken bu
elemandan sonra boyutlar 38x38 cm olarak giincellenmistir. Boyutlarin degismesi
nedeni ile yeniden kalip tasarlanmis ve imal edilmistir. 2 mm sacdan hazirlanan
kaliplarin tizerine gerekli delikler agilmistir. Bu elemanin imalatinda diger elemanlardan
farkli olarak bagimsiz ara yiizeyi olusturan ahsap kaliplar yerine 12 mm kalinliginda sac
plakalar kullanilmistir (Sekil 3.26.a). Bunun nedeni ahsap kaliplarin beton dokiimiinde
karisim suyunu emerek sismesi ve daha genis bir bagimsiz ara ylizey olusturmasina
neden olmasidir. Bu elemanda kullanilan kizaklarin imalatinda herhangi bir degisiklige
gidilmemistir. Sac plakalarin ve kizaklarin kaliplarin igerisine yapistirilmasindan sonra
prekast betonarme blok igerisinde yer alan i1zgaralarin imalatina gecilmistir. Bu
elemanda 1zgaralarin imalatinda koklii degisimlere gidilmistir. Bu kapsamda iki farkli
1zgara imalat1 gergeklestirilmistir. Bunlardan birincisi ¢8 donatilarin kaynaklanmasi ile
olusan ve kalip ortasina yerlestirilen 1zgara (Sekil 3.26.b), digeri ise ¢14 donatilarin
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kaynaklanmast ile olusan ve kalip lizerine yerlestirilen 1zgaralardir (Sekil 3.26.c). Sekil
3.26.d’de goriildigi tizere diger elemanlara gére hem 1zgara miktari hem de kullanilan
donati ¢api arttirilmistir.

o 4Pmm o
Sac Plaka

Sekil 3.26. a) Yeni tasarim kalip ve 12 mm kalinliginda sac plaka; b) Kalip orta
acikligina yerlestirilen ¢8 donatilardan imal edilmis 1zgara; c) Kalip iizerine
yerlestirilmis ¢14 donatilardan imal edilmis 1zgara; d) Beton dokiimii 6ncesi kalip; €)
Beton dokiimii; f) Prekast betonarme bloklar (112M820 numarali projeden alinmistir)

Kaliplarin yaglanmasini takriben beton dokiimiine gegilmistir. Hedef basing
dayanimi 20 MPa olan diger elemanlarla ayni karisim oranlarma sahip beton harci
kaliplarin igerisine vibrator yardimi ile tam olarak yerlestirilmistir (Sekil 3.26.e). 3 giin
stire ile kalip icerisinde bekletilen prekast betonarme bloklar, kalip igerisinden
¢ikarildiktan sonra gerekli kiir uygulanmustir (Sekil 3.26.f).

CE’nin c¢elik c¢ergeveye baglanmasini miiteakip BECC’nin  montajina
baglanmistir. Enine kullanilan ¢10 paslanmaz gijonlar degismezken, 6nceki elemanlarda
10 ve ¢14 kullanilan ankraj mili ¢ap1 bu elemanda ¢$24’de ¢ikarilmistir. Toplam 16
adet kullanilan ¢$24 ankraj millerinin baglantisinda kilavuz ve pafta ile dis agilmasinin
zor olmasi nedeni ile $24 paslanmaz gijonlar ankraj millerinin uglarina kaynaklanmistir.
Burada hem ankraj milinin hem de gijonlarin uclar1 konik sekilde acilmis ve elektrikli
kaynak makinasi ile baglantilar1 gergeklestirilmistir (Sekil 3.27.a). Bir dnceki elemanda
deney sirasinda pullarin oldugu bélgede betonarme bloklarda ezilmeler ve kirilmalar
tespit edilmistir. Bunun Oniine gecilmek amact ile yeni pul tasarlanmis ve 20 mm
kalinliginda sac plakadan pul imalat1 gergeklestirilmistir (Sekil 3.27.b).
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(d) (€) (f)

Sekil 3.27. a) $24 ankraj mili ve ¢$24 gijon; b) 20 mm kalinliginda pul; ¢) Epoksi esasli
tamir harcinin BECC’de kullanimi; d) Prekast beton blok aralarinin tamir harci ile
kapatilmasi; d) BECC’nin kireg ile stvanmasi; f) Olgiim cihazlarinin montaji (112M820
numarali projeden alinmistir)

Bu elemanlarda diger elemanlardan farkli olarak ilk defa tamir harci uygulamasi
gerceklestirilmistir. Concresive 1406 marka epoksi esasli ankraj ve montaj harct ile
prekast betonarme bloklarin arasi doldurulmustur (Sekil 3.27.c, d). Uzeri kirec ile
stvanan BECC elemani (Sekil 3.27.e) sokiilerek basliklarin ve 6lglim cihazi ayaklarinin
yerlestirilmesinden sonra ving yardimi ile deney diizenegine yerlestirilmistir. Havali
somun sikma sokme makinasi ile baglantilar1 yapilan BECC elemanin 6l¢iim cihazlari
monte edilmistir (Sekil 3.27.f). Sisteme yiikleme protokoliiniin girilmesinin ardindan
BECC elemanina 300 kg 6n ¢ekme yiikii uygulanmis ve buna miiteakip statik benzeri
deney gergeklestirilmistir.

3.2.6. Deney elemani 6

Deney elemani 5, deneylerde iyi histerik performans gostermis olsa da arzu
edilen kapasite degerlerini vermemesinden 6tiirii ayni boyutlara sahip 6 numarali BECC
elemani tasarlanmistir. Bu elemanda diger elemanlardan farkli olarak izolasyon
malzemesi kullanilmis ve bagimsiz ara yiizey kalinlig1 diisiiriilmiistiir. Ayrica bir onceki
elemanda lokal burkulmalarin olustugu bolgelerdeki prekast betonarme bloklarin yan
yiizeylerinde hasar tespit edilmistir. Bu nedenle 6zellikle BEM’in u¢ kisimlarinda
bulunan prekast betonarme bloklarin, ¢14 ve ¢8 donatilardan imal edilen kafesli sistem
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ile gliclendirilmesi yoluna gidilmistir. Bir 6nceki deneyde pullarin ve ankraj millerinin
istenilen davranig1 gostermesi ile bu elemanda kullanilan pul ve ankraj mili sayisinda ve
boyutlarinda herhangi bir degisiklige gidilmemistir. Deney eleman1 6’nin detayl ¢izimi
Sekil 3.28’de goriilmektedir.

ijon
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Sekil 3.28. Deney elemani 6 ve detay ¢izimleri

Deney elemani 6’nin imalatinda diger elemanlarda oldugu gibi CE’ye ek
plakalarin kaynaklanmasi ve CE orta agikligina gerinim pullariin yapistirilmasi ile
baslanmigtir. Buna miiteakip kizak imalati gerceklestirilmistir. Kizak imalatinda
herhangi bir degisiklige gidilmemistir. Ancak buelemanda, diger elemanlardan farkl
olarak ilk defa CE iizerine izolasyon malzemesi uygulamasi ger¢eklestirilmistir (Sekil
3.29.a). Daha onceki elemanlarda CE stabilitesinin saglanamamis olmasi ve
burkulmalarin 6niine gegilememesi, bu elemanda izolasyon malzemesi kullanimini ve
bagimsiz ara yiizey genisliginin daraltilmasi gerektigini ortaya ¢ikarmistir. Bu nedenle
bu elemanda daha 6nce 12 mm kalinliginda olan sac plakalarin kalinligi 10 mm’ye
diisiiriilmiis ve CE’nin plastik bolgesinde iki kat 4 mm, elastik bolgesinde ise tek kat 2
mm kalinliginda poliethilen serit uygulanmistir. BEM boyutlarinin bir nceki elemanla
ayni olmasi nedeni ile yeni kalip tasarlanmamistir. Bu elemanda mevcut BEM’in
donatilarla giiclendirilmesi hedeflenmistir. Kaliplarin igerisine kizak ve 10 mm
kalinliginda plakalarin yapistirilmasin1 miiteakip donatilarin imalatina gegilmistir (Sekil
3.29.b). Bir onceki deneyde BEM’in uglarindaki prekast betonarme bloklarin yan
yiizeylerinde makro ¢atlaklar ve betonda pul pul atmalar tespit edilmistir. Bunun oniine
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gecebilmek amaci ile kaliplarin igerisine ¢14 ve ¢8 donatilarin kaynaklanmasi ile elde
edilen kafes sistemi yerlestirilmistir (Sekil 3.29.c, d). Buna ek olarak BEM ug
bolgelerinde yer alan bloklarin kalibina 9¢14 ek donatilar dik bir sekilde yerlestirilmistir
(Sekil 3.29.e). Diger prekast betonarme bloklarda ise, kalibin orta agikliginda ve
lizerinde yer alan 1zgaralar ¢14 donatilardan imal edilmistir (Sekil 3.29.f, g). Ayrica
BEM orta kisminda yer alan her bir blogun kalibina 5¢14 ek donatilar dik bir sekilde
yerlestirilmistir (Sekil 3.29.h).

¢ - =510 ma
A 54 Plaka

() (h) )

Sekil 3.29. a) CE’nin izolasyon malzemesi ile kaplanmasi; b) 10 mm kalinliginda sac
plakalarin kalip igerisine yapistirilmasi; ¢) Kafes imalati; d) Kizak ve kafesin kalip
icerisine yerlestirilmesi; €) 9¢14 ek donatilar; f) Kalip orta agikligindaki ¢14 1zgara; Q)
Kalip tizerinde yer alan ¢14 1zgara; h) 5¢14 ek donatilarin kalip igerisine yerlestirilmesi;
(1) Beton dokiimii (112M820 numarali projeden alinmustir)
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Kaliplarin yaglanmasinin ardindan 20 MPa hedef basing dayanimli beton
dokiimiine gegilmistir (Sekil 3.29.1). Beton karigim oranlari diger elemanlarla ayni olup
beton harcinin kalip igerisine bosluksuz yerlesmesi i¢in el tipi vibratér kullanilmistir. 3
giin stire ile kalip igerisinde bekletilen prekast betonarme bloklar ¢ikarilarak gerekli kiir
uygulanmistir. CE’nin ¢elik ¢erceveye yerlestirilmesinin ardindan BEC(’nin montajina
gecilmistir. Prekast betonarme bloklarin CE iizerine yerlestirilmesinin ardindan ¢10
paslanmaz gijonlar ve ¢24 ankraj milleri ile montaj gergeklestirilmistir (Sekil 3.30.a).
Bu elemanda kullanilan ankraj mili ve 20 mm kalinligindaki pullar Deney elemani 5 ile
aynidir. Deney elemani 5’de oldugu gibi bu elemanda da epoksi esasli tamir harci
uygulamasi gergeklestirilmis ve buna miiteakip BEM kire¢ ile sivanmistir (Sekil
3.30.b). BEC(C’ye basliklarin ve 6l¢iim cihaz ayaklarinin montajindan sonra BECC ving
yardimi ile deney diizenegine yerlestirilmis ve somun sitkma s6kme makinasi ile gerekli
baglantilar yapilmistir. Olgiim cihazlarinin BECC iizerine montajlanmasini miiteakip
yiikleme protokolii sisteme girilmis ve BECC’ye 300 kg 6n ¢ekme yiikii uygulanmistir
(Sekil 3.30.c). Bu asamadan sonra statik benzeri deney gergeklestirilmistir.

(@) ® ©

Sekil 3.30. a) BECC’nin montaj1; b) BECC’ye tamir harc1 uygulamasi; ¢) Olgiim
cihazlarinin montaj1 (112M820 numarali projeden alinmistir)

3.3.7. Deney elemani 7

Tez calismast kapsaminda tretilen son prekast betonarme bloklu BECC
numunesi olan Deney eleman1 7’de en biiyiik farklihk BEM’in CFRP (karbon fiber
destekli polimer) ile kaplanmasidir. Deney elemani 7’nin prekast betonarme bloklarinin
imalati Deney elamani 5 ile benzerdir. Deney elemani 5’den farkli olarak bagimsiz ara
yiizey kalinlig1 10 mm’ye indirilmis ve CE elastik bolgede 2 mm, plastik bolgede ise 4
mm kalinliginda izolasyon malzemesi kullanilmistir. Deney elemani 7°nin BEM’i
onceki iki eleman gibi 38x38 cm en kesit boyutlarina ve 18 adet prakast betonarme
bloga sahiptir. BEM’de yapilan en biiyiik degisiklik CFRP’nin zarar gérmemesi amaci
ile prekast betonarme bloklarin kdselerinin taglanmasi ve montajda ¢10 gijonlarin
kullanilmamasidir. Deneye eleman1 7’nin BEM’inde kullanilan 1zgaralar, ankraj milleri
ve pullarin tasarimi, boyutlar1 ve sayilar1 Deney elemani 5 ile aynidir.
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Sekil 3.31. Deney elamani1 7 ve detay ¢izimleri

Diger elemanlarda oldugu gibi Deney elamani 7’nin imalatina da CE’ye ek
plakalarin kaynaklanmasi ve CE orta agikligma gerinim pullarmin yapistirilmasi ile
baslanmigtir. Bu asamadan sonra Deney elemani 6 ile aymi olarak CE burkulmasi
engellenmis plastik ve elastik yiizeyleri izolasyon malzemesi ile kaplanmistir (Sekil
3.32.3). Deney elamani 7’nin BEM’i eleman 5 ve 6’da oldugu gibi 38x38 en kesit
alanina sahiptir. Boylece kaliplarda herhangi bir degisiklige gidilmemistir. Deney
elemani 7’nin bagimsiz ara yiizey kalinlig1 eleman 6’da oldugu gibi 10 mm kalinliginda
sac levhalar ile saglanmistir (Sekil 3.32.b). Bu elemanda kullanilan kizaklarin
imalatinda herhangi bir degisiklige gidilmemistir (Sekil 3.32.c). Sac plakalarin ve
kizaklarin kaliplarin igerisine yapistirilmasindan sonra prekast betonarme blok
icerisinde yer alan 1zgaralarin imalatina gegilmistir. Bu elemanda kullanilan 1zgaralar
Deney elemani 5 ile aynidir. Prekast betonarme bloklarin orta agikliginda ¢8 donatilarin
kaynaklanmas: ile elde edilen 1zgara sistemi kullanilirken bloklarin {ist kisminda ¢14
1zgara kullanilmistir (Sekil 3.32.d, ¢). Kaliplarin yaglanmasini takriben beton dokiimiine
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gecilmistir. Hedef basing dayanimi 20 MPa olan diger elemanlarla ayni karisim
oranlarma sahip beton harci kaliplarin igerisine vibratdr yardimi ile tam olarak
yerlestirilmistir (Sekil 3.32.f). 3 giin siire ile kalip igerisinde bekletilen prekast
betonarme bloklar, kalip icerisinden cikarildiktan sonra gerekli kiir uygulanmistir.
Gerekli dayanim degerine ulasan prekast betonarme bloklarin kenarlar1 taglanmastir.

saé- kg .

) (e)w o () |

Sekil 3.32. a) CE’nin Izolasyon malzemesi ile kaplanmasi; b) 10 mm kalinliginda sac
levha montaji; ¢) kizak montaji; d) ¢8 1zgara; €) ¢14 1zgara; f) Beton dokiimii
(112M820 numarali projeden alinmistir)

CE’nin c¢elik c¢erceveye baglanmasin1i  miiteakip BECC’nin  montajina
baslanmistir. Enine kullanilan $10 paslanmaz gijonlar ilk asamada BECC elemaninin
montajinda kullanilmistir. $10 gijonlarin montajin1 takriben ¢24 ankraj millerinin
montaji1 gerceklestirilmistir. $24 ankraj millerinin montajinda Deney elemani 5 ve 6’da
oldugu gibi ayni tasarima sahip 20 mm kalinliginda pullar kullanilmistir (Sekil 3.33.a)
Bu elemanda da diger elemanlarda oldugu gibi tamir harct uygulamasi
gerceklestirilmistir. Concresive 1406 marka epoksi esasli ankraj ve montaj harct ile
prekast betonarme bloklarin arasi doldurulmustur (Sekil 3.33.b). 1 giin siire ile tamir
harcinin kurumasi beklenmis daha sonra ¢10 gijonlar sokiilmiistiir. Buna miiteakip
BEM’in CFRP ile kaplanmasi islemine gegilmistir. Ilk asamada BEM’in {izeri tamir
harci ile kaplanmis (Sekil 3.33.c) daha sonra 3 kat CFRP ile sarilmistir (Sekil 3.33.d, e).
Her bir kat CFRP sariminda MasterBrace sat 450 marka epoksi kullanilmistir. Bu
asamada CFRP’nin BEM iizerine sik1 bir sekilde sarilmasina 6zen gosterilmistir. CFRP
ile sarim1 gergeklestirilen BECC elemani gergeveden sokiilmustiir. Basliklarin ve 6lgtim
cihazlarimin ayaklari montajini takriben BECC elemanin deney diizenegine baglantisi
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ving yardimi ile gerceklestirilmistir (Sekil 3.33.f). Olgiim cihazlarinin montaji
gerceklestirilmis ve sisteme yiikleme protokolii girilmistir. Statik benzeri deneyi
hasarsiz atlatan Deney elamani 7 diger elemanlardan farkli olarak yorulma testine de
tabi tutulmustur.

(d) © G

Sekil 3.33. a) 20 mm kalinliginda pul; b) prekast betonarme bloklarin arasina tamir
harct uygulamasi; ¢) BEM’in iizerine tamir harci uygulamasi; d) BEM’in tizerine CFRP
uygulamasi; ) BEM’in 3 kat CFRP ile sarilmasi; f) Ol¢iim cihazlarinin montaji
(112M820 numarali projeden alinmistir)
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4. BULGULAR

Tez calismasi kapsaminda iretilen her bir BECC elemaninin deneylerinin
tamamlanmasinin ardindan her iki data logger’dan elde edilen veriler birlestirilmistir.
Her bir deney 10 ile 15 dakika arasinda siirmiis ve her bir 6l¢iim cihazindan saniyede 2
veri alinmistir. Bu verilerin kolay bir sekilde incelenebilmesi amaci ile Excel
programinda grafikler hazirlanmistir. Asagida goriilecegi tlizere her bir elemana ait
eksenel ylik-birim sekil degistirme grafikleri, CE’nin plastik kismi i¢in tanimlanmis
eksenel ylik—birim sekil degistirme grafikleri ve BECC’ nin deney diizenegine bulonlu
baglantisinda kayma olup olmadiginin tespiti i¢in, BECC’nin her iki ucuna ait eksenel
yiik-deplasman grafikleri verilmistir. Ayrica bu boliimde deney esnasinda BECC’lerde
meydana gelen hasarlarin tespiti icin deney elemani bilesenlerine ayrilmistir.
BECC’lerde olusan hasarlarin detayl1 fotograflar1 boliim icerisinde yer almaktadir.

Deneysel ¢alisma sonucunda belirlenen BECC elemanlarina ait maksimum
¢ekme, basing degerleri ve basing kapasitesi (B), peklesme (o) diizeltme carpanlar
Cizelge 4.1°de verilmistir. Basing kapasitesi diizeltme carpanlar1 ve peklesme diizeltme
carpanlart esitlik 2.1.4 ve 2.1.5’de belirtilen denklemlere gore hesaplanmistir. Bu
hesaplamalarda kullanilan CE’lere ait akma dayanimi degerleri Cizelge 3.2°de yer
almaktadir.

Cizelge 4.1. BECC elemanlarina ait maksimum c¢ekme, basing degerleri ve basing
kapasitesi, peklesme diizeltme carpanlar1 (112M820 numarali projeden alinmistir)

Pmak. Cekme Pmak. Basing B ®
(kN) (kN) (Pbasmg:/ Pc;ekme) (Pgekme/ l:ysc'A\sc)
Den. Ele. 1 678,7 507,2 0,74 0,91
Den. Ele. 2 678 576 0,85 0,71
Den. Ele. 3 800 818 1,02 1,05
Den. Ele. 4 842 893,9 1,06 1,11
Den. Ele. 5 772,6 958,7 1,24 1,03
Den. Ele. 6 912,6 957,4 1,05 1,22
Den. Ele. 7 904 1022 1,13 1,21

Bu tez ¢aligmasinin da dahil oldugu, Tiibitak 1001 projesi kapsaminda BEM’1

kutu profil igerisine beton harci dokiilerek elde edilen BECC elemaniinda statik
benzeri deneyi gergeklestirilmistir. Bu dogrultuda yeni nesil BECC’lerin, ¢ekme, basing
kapasitesi ve deplasman sinir degerlerinin standartlarda yer almamasindan 6tiirii, bu
degerlerin BEM’i kutu profil igerisine beton dokiilmesi ile elde edilen BECC’den elde
edilen degerlere yakin olmasi beklenmektedir. Bu amagcla; (i) BECC maksimum ¢ekme,
basing kapasitesi deney diizenegi kapasitesine yakin veya onu asan kapasite degerlerini
vermelidir. (ii)) BECC’nin deney diizenegine baglantisinda kullanilan elemanlarda
meydana gelen kaymalarim 0,3 mm’nin altinda kalmasi, (iii) BEM ug¢ bdlgelerinde
meydana gelen deplasman degerlerinin 7 mm’nin altinda kalmasi, (iiii) CE’nin poisson
etkisi ile enine genislemesi sonucu olusan BEM yan yiizey deplasmanlarin ise 3 mm’nin
altinda kalmasi1 beklenmektedir.
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4.1. Deney Elemam 1’e Ait Bulgular

Deney eleman1 1’in BEM’1 prekast beton bloklarin, CE iizerinde gijon ve ankraj
milleri vasitasiyla birlestirilmesi ile olusmaktadir. Bu elemanin eksenel yiik-birim sekil
degistirme grafigi Sekil 4.1’de goriilmektedir. Bu sekilde goriildiigi iizere BECC’den
beklenen histerik davranisi saglanamamustir. Cizelge 4.1°de gorildigii tizere deney
elamani 1’in ¢ekme ve basing kapasiteleri sirasi ile 678,7 ve 507,2 kN’dur. Bu
sonuclara gore basing kapasitesi diizeltme carpani (B) 0,74 ¢ikmistir. Boliim 2.1°de
belirtildigi tizere FEMA 450 standardi, basing kapasitesi diizeltme ¢arpanin 1’den kiiclik
olamayacagini belirtmektedir. Bunun nedeni maksimum Pp,gn, degerinin her zaman
maksimum Pceme’den biiyiik olmasi gerektigidir. AISC/SEAOC sartnamesi ise bu
degerin 1,3’den kii¢iik olmas1 gerektigini belirtmektedir. Yani bu sartnamelere gore bu
degerin 1 ile 1,3 arasinda olmasi1 gerekmektedir. Bu elemanin sonuglarindan elde edilen
0.74 degeri FEMA 450 sartnamesinin belirttigi degerden kiiciiktiir.

Statik benzeri deney siirecinin ilk asamalarindan itibaren BEM’in ug
bolgelerinde yer alan prekast betonarme bloklarda ¢atlamalar meydana gelmistir. Bunun
nedeni, CE’de meydana gelen lokal burkulmalarin, prekast beton bloklar tarafindan
engellenemeyerek hasara ugramalaridir. Ilerleyen deplasman degerlerinde prekast beton
bloklarda meydana gelen catlamalar genisleyerek prekast beton bloklarin ortadan
kirtlmasina neden olmustur. Bu asamadan sonra BEM, CE’ye yeterli stabiliteyi
saglayamayacagi icin deney sonlandirilmistir. Ayrica prekast beton bloklarin
baglantisinda kullanilan ankraj milleri, pistonun uyguladigi eksenel yiik sonucu CE’de
olusan burkulmay1 karsilayamamis ve BECC’nin tamaminda global burkulma meydana
gelmistir.
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-400
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-1200
-0,03 -0,02 -0,01 0 0,01 0,02 0,03

Birim Sekil Degistirme

Sekil 4.1. Deney elemani 1’e ait eksenel yiik-birim sekil degistirme grafigi (112M820
numarali projeden alinmigtir)
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Sekil 4.2°de goriildiigii lizere CE orta agikliginda yer alan gerinim pullarindan
elde edilen veriler ile CE’nin eksenel yiik-birim sekil degistirme grafigi c¢izilmistir.
Yukarida belirtildigi tizere CE’nin plastik kisminin orta agikliginda 4 adet gerinim pulu
yer almaktadir. Sekil 4.2°de goriildiigii iizere CE’nin plastik bolgesinde beklenen
histerik davranis saglanamamistir. Bunun nedeni prekast betonarme bloklarin deneyin
ilk agamalarindan itibaren CE’ye stabilite saglayamamis olmasit ve CE’nin burkularak
BEM’e temas etmesi sonucunda CE ile BEM arasinda siirtiinme kuvvetleri nedeni ile
yiik transfernin olugmasidir.
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Birim Sekil Degistirme

Sekil 4.2. CE orta agikliginda yer alan gerinim pullarindan elde edilen eksenel yiik-
birim sekil degistirme grafigi (10'6) (112M820 numaral1 projeden alinmistir)

Sekil 4.3°’de BECC’nin deney diizenegine baglantisinda kullanilan bulon ve
baglant1 levhalarindaki kayma miktarlar1 goriilmektedir. Sekil 4.3.a BECC’nin piston
tarafindaki (gliney) ucunun kayma miktarmi gosterirken, Sekil 4.3.b c¢elik destek
ucundaki (kuzey) kayma miktarlarin1 gostermektedir. Deney elemani1 1’in her iki
ucunda da onemli miktarda kayma goriilmemektedir. BECC giliney ucunda, basing
durumunda maksimum 0,1 mm kayma meydana gelirken ¢cekme durumunda maksimum
0,057 mm kayma meydana gelmistir. BECC kuzey ucunda ise basing durumunda
maksimum 0,097 mm kayma meydana gelirken ¢ekme durumunda 0,02 mm kayma
meydana gelmistir. Bu kayma degerleri uygulanan deplasman degerlerine oranla ¢ok
diisiik olmalar1 nedeni ile BECC uclarinda kayma meydana gelmedigi s6ylenebilir.
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Sekil 4.3. @) Giiney ucu bulon kayma degeri; b) Kuzey ucu bulon kayma degeri
(112M820 numaral projeden alinmaistir)

Sekil 4.4’de, Deney elemam1 1’in BEM’ine ait deplasman degerleri
goriilmektedir. BEM’in giiney ucunda maksimum 24,44 mm deplasman goriiliirken
kuzey ucunda maksimum 10 mm deplasman gozlemlenmistir. Bu deplasmanlarin
nedeni CE’de meydana gelen lokal burkulmalar sonucunda BEM’in ucunda yer alan
Prekast betonarme bloklarin diisey hareketidir. Ayrica global burkulmanin da bu diisey
hareket tlizerinde etkisi vardir. Sekil 4.4’de goriilen deplasman miktarlar1 beklenenin
tizerindedir ve BEM mekanizmas: tasariminda yenilige gidilmesi gerektigini
gostermektedir.
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Sekil 4.4. a) BEM giiney ucu deplasman degeri (112M820 numarali projeden
alimmistir); b) BEM kuzey ucu deplasman degeri (112M820 numarali projeden
alinmistir)

Sekil 4.5’de basing durumunda Poisson etkisi ile CE’nin enine genislemesi

sonucunda BEM’in yan yiizeylerinde meydana gelen deplasman degerleri
goriilmektedir. BEM yan yiizeyi giiney ucunda maksimum 3 mm, kuzey ucunda ise 3,6

82



BULGULAR K. B. CIVELEK

mm deplasman gozlemlenmistir. Bu deplasman degerleri diisey deplasman degerlerine
oranla diislik olmasina ragmen beklenenin tizerindedir.
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Sekil 4.5. a) BEM yan yiizeyi giiney ucu deplasmani; b) BEM yan yiizeyi kuzey ucu
deplasmani (112M820 numarali projeden alinmistir)

Statik benzeri deney sonucunda BECC’de lokal ve global burkulmalar tespit
edilmistir. Bu eleman deneyinde yilikleme protokoliiniin ilk adimlarinda BECC ug
bloklarinda CE’den kaynaklanan ve beton bloklarda olusan egilme istemleri beton
bloklarin ¢atlamasina sebep olmustur. Beton bloklarda meydana gelen kilcal catlaklarin
daha da genislemesi ile BEM 06zelligini yitiren beton bloklar CE’ye yeterli stabiliteyi
saglayamamigtir. Ayrica BEM {izerinde yer alan LVDT ve gerinim pullarinin verileri
incelendiginde BEM’de Onemli miktarda deplasman olustugu goriilmiistir. Bu
asamadan sonra Sekil 4.6’da goriildiigli tizere CE’de meydana gelen burkulmalarin
tespiti amaci ile BECC elemaninin BEM’i ortadan ikiye ayrilmistir. Deney elemani 1’in
CE’sinde biiyiikk dalgalar halinde burkulmalar tespit edilmistir. Burkulmalar CE’nin
plastik ylizeyi boyunca olup elastik bolgede burkulma gézlemlenmemistir.
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Sekil 4.6. Deney elemani 1’de meydana gelen burkulmalar (112M820 numarali
projeden alinmistir)
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4.2. Deney Elemam 2’ye Ait Bulgular

Deney eleman1 1’in BEM’in de meydana gelen hasarlardan sonra deney elemani
2’nin BEM’in de revizyona gidilmesine karar verilmistir. Bu amagla olusturan prekast
betonarme bloklara donati eklenmesine karar verilmistir. Eklenen donatilar ¢8
donatilardan imal edilen 1zgaradir. Bu 1zgara ile BEM’in u¢ kisimlarinda bulunan
prekast betonarme bloklarinda meydana gelen ¢atlama ve kirilma hadiselerinin oniine
gecilmek hedeflenmistir.

Sekil 4.7°de goriildiigii lizere deney eleman1 2, deney elamani 1’e gore daha iyi
bir histerik davranis gostermistir. Ancak beklenen histerik davranis bu elemanda da
saglanamamistir. Cizelge 4.1°de belirtildigi {izere maksimum ¢ekme ve basing
kapasiteleri siras1 ile 678 kN ve 576 kN’dur. Bu degerlere gore basing kapasitesi
diizeltme carpani 0,85 c¢ikmistir. Bu deger hem AISC/SEAOC hem de FEMA 450
sartnamelerinin belirttigi degerlerden kiigiiktiir. Statik benzeri deney sirasinda meydana
gelen biiyiik miktarda global burkulma nedeni ile 1000 kN’luk deney diizenegi
kapasitesine ulasilamadan deney durdurulmustur. Global burkulmanin nedeni prekast
betonarme bloklarda meydana gelen catlamalar ve 6zellikle prekast betonarme bloklarin
dislerinde meydana gelen hasarlar oldugu diisliniilmektedir. Ayrica BEM boyunca
kullanilan ankraj millerinin de CE’de meydana gelen burkulmayi karsilayamayarak
egildigi tespit edilmistir.
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Birim Sekil Degistirme

Sekil 4.7. Deney eleman1 2’ye ait eksenel yiik-birim sekil degistirme grafigi (112M820
numarali projeden alinmistir)
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Sekil 4.8’de goriildiigii lizere CE orta agikliginda yer alan gerinim pullarindan
elde edilen veriler ile CE’nin eksenel yiik-birim sekil degistirme grafigi ¢izilmistir.
Sekil 4.8’de gorildiigii lizere CE’den beklenen histerik davranis saglanamamistir.
Bunun nedeni prekast betonarme bloklarin deneyin ilk asamalarindan itibaren CE’ye
stabilite saglayamamis olmasi ve CE’nin burkularak BEM’e temas etmesi sonucunda
CE ile BEM arasinda siirtiinme nedeni ile kuvvet aktariminin olusmasidir.
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Birim Sekil Degistirme

Sekil 4.8. CE orta agikliginda yer alan gerinim pullarindan elde edilen eksenel yiik-
birim sekil degistirme grafigi (10'6) (112M820 numaral1 projeden alinmistir)

Sekil 4.9°de BECC’nin deney diizenegine baglantisinda kullanilan bulon ve
baglant1 levhalarindaki kayma miktarlar1 goriilmektedir. Deney elemani 2’nin her iki
ucunda da 6nemli miktarda kayma goriilmemektedir. BECC giliney ucunda, basing
durumunda maksimum 0,18 mm kayma meydana gelitken ¢ekme durumunda
maksimum 0,15 mm kayma meydana gelmistir. BECC kuzey ucunda ise basing
durumunda maksimum 0,05 mm kayma meydana gelirken ¢ekme durumunda 0,02 mm
kayma meydana gelmistir. Bu kayma degerleri uygulanan deplasman degerlerine oranla
cok diisiik olmalar1 nedeni ile BECC uglarinda kayma meydana gelmedigi sdylenebilir.
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Sekil 4.9. a) Giiney ucu bulon kayma degeri; b) Kuzey ucu bulon kayma degeri
(112M820 numaral projeden alinmaistir)

Sekil 4.10’de, deney elemanm1 2’nin BEM’ine ait deplasman degerleri
goriilmektedir. BEM’in giiney ucu yukar1 hareketinde maksimum 22 mm deplasman
goriiliirken asag1 dogru hareketinde maksimum 18,93 mm deplasman gézlemlenmistir.
BEM’in kuzey ucunda ise yukart dogru hareketinde maksimum 1,8 mm deplasman
goriiliirken asagi dogru hareketinde 11 mm deplasman gozlemlenmistir. Deplasman
miktarlarmi yiiksek ¢ikmasmin nedeni deney elemani 2’de meydana gelen global
burkulmadir. Sekil 4.10’de goriilen deplasman miktarlar1 beklenenin iizerindedir ve
BEM mekanizmasi tasariminda yenilige gidilmesi gerektigini gostermektedir.

1200 1200
800 i t t 800
— = 400
2 400 g
= ]
g 0 z 0
= 7]
2 5
@ -400 £ -400
L w
w
800 -800
-1200 -1200
-40 =20 0 20 40 -40 -20 0 20 40
Deplasman (mm) Deplasman (mm)
(@) (b)

Sekil 4.10. a) BEM giiney ucu deplasman degeri; b) BEM kuzey ucu deplasman degeri
(112M820 numaral projeden alinmistir)

Sekil 4.11°’de basing durumunda CE’nin Poisson etkisi ile enine genislemesi

sonucunda BEM’in yan yiizeylerinde meydana gelen deplasmanlar goriilmektedir. BEM
yan yiizeyi giiney ucunda maksimum 1,4 mm, kuzey ucunda ise maksimum 2,5 mm
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deplasman gozlemlenmistir. Bu deplasman degerleri arzu edilen deplasman degerleri ile
uyumludur.
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Sekil 4.11. a) BEM yan yiizeyi giiney ucu deplasmani; b) BEM yan yiizeyi kuzey ucu
deplasmani (112M820 numarali projeden alinmistir)

Statik benzeri deney sonucunda BECC’de global burkulma tespit edilirken lokal
burkulmalar yok denecek kadar azdir. Ayrica BEM iizerinde yer alan LVDT ve gerinim
pullarinda elde edilen veriler incelendiginde BEM’de 6nemli miktarda deplasman
olustugu gortilmistiir. Sekil 4.12°da goriildiigii lizere deney elemani1 2’de sinirli lokal
burkulmalar meydana geldigi icin BEM’in u¢ bolgelerinde yer alan prekast betonarme
bloklarda diisiik miktarda hasar meydana gelmistir. Bu hasarlarin 6zellikle dislerde
meydana gelmis olmasi nedeni ile dislerin donatilar ile giliglendirilmesi gerektigi
sonucuna varilmistir. Beton bloklarin i¢ine eklenen donatilar, beton bloklarda meydana
gelen catlamalart sinirlandirilmistir. Ancak beton bloklarda meydana gelen global
egilme kontrol edilememistir. Bu asamadan sonra Sekil 4.12°da goriildiigii tizere CE’de
meydana gelen burkulmanin tespiti amaci ile BECC elemanin BEM’i ortadan ikiye
ayrilmistir. Deney eleman1 2°nin CE’sinde biiylik bir dalga halinde burkulma tespit
edilmistir. Burkulma CE’nin plastik yiizeyi boyunca olup elastik bolgede burkulma
gbzlemlenmemistir.

Sekil 4.12. Deney eleman1 2°de meydana gelen global burkulma (112M820 numarali
projeden alinmistir)
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4.3. Deney Elemam 3’e Ait Bulgular

Deney elemani 2’de meydana gelen hasarlar, siddetli global burkulma, BEM ug
bolgelerinde yer alan prekast betonarme bloklarda catlama ve prekast betonarme
bloklarin dislerinde kirilmalardir. Deney elemani 3°de bu hasarlarin 6niline gecebilmek
amac1 ile BEM boyunca yer alan ankraj mili sayist 4’den 8’¢ ¢ikarilmis, BEM ug
bolgelerinde yer alan prekast betonarme bloklardaki gijon sayisi arttirilmis ve prekast
betonarme bloklarin dis kisimlarina donat1 eklenmistir. BEM’de yapilan bu yeniliklerle,
Sekil 4.13’de gorildiigii iizere deney elemani 3’iin histerik davranisi deney elamani
2’ye oranla iyilestirilmistir. Cizelge 4.1’de goriildiigii lizere siras1 ile maksimum ¢ekme
ve basing kapasiteleri 800 kN ve 818 kN’dur. Bu degerlere gore basing kapasitesi
diizeltme g¢arpani () 1,02 ¢ikmaktadir. Bu deger hem AISC/SEAOC hem de FEMA
450 sartnameleri ile uyumludur.

Statik benzeri deney sonrast BECC elemani incelendiginde global burkulmanin
biiyiik 6lgiide engellendigi goriilmiistiir. Ancak meydana gelen lokal burkulmalar
nedeni ile deney, sistem performanst olan 1000 kN’a ulasamadan sonlandirilmistir.
Deneye elamani 3 incelendiginde 6zellikle BEM’in kuzey ucunda siddetli hasar tespit
edilmistir. BEM’in giiney ucunda ise ¢atlamalar meydana geldigi goriilmiistiir. BEM ug
bolgelerinde meydana gelen hasarlara, CE’nin lokal burkulmasina ek olarak ankraj
millerinin birbirleri ile koordinasyonsuz calismasinin neden oldugu diistiniilmektedir.
Ancak bu elemanda ilk iki elemana oranla ¢ok daha stabil bir davranis gézlemlenmistir.
Bir sonraki eleman i¢in BEM’in donati ve ankraj milleri ile daha ¢ok desteklenmesine
karar verilmistir.
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Birim Sekil Degistirme

Sekil 4.13. Deney elemani 3’e ait eksenel yiik-birim sekil degistirme grafigi (112M820
numarali projeden alinmistir)
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Sekil 4.14’de goriildiigii tizere CE orta agikliginda yer alan gerinim pullarindan
elde edilen veriler ile CE’nin eksenel ylik-birim sekil degistirme grafigi ¢izilmistir.
Sekil 4.14°de goriildigl tizere CE’den beklenen histerik davranig saglanamamuistir.
Bunun nedeni CE’nin burkularak BEM’e temas etmesi sonucunda CE ile BEM arasinda
stirtinme nedeni ile kuvvet aktarimimin olusmasidir. BECC’nin ¢ekme ve basing
kapasitesi artig gostermis olsa da BEM, sistem kapasitesine ulagilincaya kadar CE’ye
yeterli stabiliteyi saglayamamustir.

sl VDT 16 e LYDT 17 v LVDT 18 =« =LVDT 20
1000 - : . . : . . . : ;

800 *

Eksenel Yiik (kN)
o

-1000 | . . . . .
-12000-10000 -8000 -6000 -4000 -2000 O 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Birim Sekil Degistirme

Sekil 4.14. CE orta agiklifinda yer alan gerinim pullarindan elde edilen eksenel yiik-
birim sekil degistirme grafigi (10°) (112M820 numarali projeden alinmistir)

Sekil 4.15°de BECC’nin deney diizenegine baglantisinda kullanilan bulon ve
baglant1 levhalarindaki kayma miktarlar1 goriilmektedir. Sekilde de goriildiigii {lizere
deney elemani 3’lin her iki ucunda da 6nemli miktarda kayma meydana gelmistir.
BECC giiney ucunda, basing durumunda maksimum 0,2 mm kayma meydana gelirken,
¢ekme durumunda maksimum 0,5 mm kayma meydana gelmistir. BECC kuzey ucunda
ise basing durumunda maksimum 3,12 mm kayma meydana gelirken, ¢ekme
durumunda 5,88 mm kayma meydana gelmistir. Ozellikle BECC kuzey ucunda kayma
degerleri beklenenin oldukga iizerindedir. Bunun nedeni BECC’nin deney diizenegine
baglantisinda kullanilan bulon, somun ve rondelalarin hasar gormiis olmasi ve
BECC’nin deney diizenegine baglanmasi sirasinda yanlighkla yiiksek dayanimh
bulunlar yerine normal bulonlarin kullanilmasidir. Bu nedenle bir sonraki deneyde
bulonlarin yeni yiiksek dayanimli bulonlar ile degistirilmesine karar verilmistir. Ancak
piston deplasman degerlerini okuyan 300’liikk LVDT nin burkulmasi engellenmis plastik
ve elastik bolgeden Olglim almasi, bu kayma degerlerinin deplasman degerlerini
etkilemesini 6nlemistir.
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Sekil 4.15. a) Giiney ucu bulon kayma degeri; b) Kuzey ucu bulon kayma degeri
(112M820 numarali projeden alinmistir)

Sekil 4.16°de, deney elemani 3 BEM’ine ait deplasman degerleri goriilmektedir.
BEM’in giiney ucu yukar1 hareketinde maksimum 5,9 mm deplasman goriiliirken asag1
dogru hareketinde maksimum 8,8 mm deplasman gozlemlenmistir. BEM’in kuzey
ucunda ise yukari dogru hareketinde maksimum 25 mm deplasman goriiliirken asag:
dogru hareketinde 64 mm deplasman gozlemlenmistir. Ozelikle BEM kuzey ucunda
deplasman miktarlar1 oldukca yliksek ¢ikmistir. Bunun nedeni BEM ug bdlgelerinde yer
alan prekast betonarme bloklarda olusan kirilmalar sonuicunda BEM’in CE’ye yeterli
stabilteyi saglayamayarak lokal burkulmalarin olusmasidir.
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Sekil 4.16. a) BEM giiney ucu deplasman degeri; b) BEM kuzey ucu deplasman degeri
(112M820 numarali projeden alinmaistir)

Sekil 4.17°de basing durumunda CE’nin enine genislemesi sonucunda BEM’in
yan yiizeylerinde meydana gelen deplasmanlar goriilmektedir. BEM yan ylizeyi giiney
ucunda maksimum 3,6 mm, kuzey ucunda ise maksimum 6,8 mm deplasman
gozlemlenmistir. Bu deplasman degerleri arzu edilenin iizerindedir. Ozellikle BEM
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kuzey ucunda meydana gelen deplasman degerleri oldukga yiiksektir. Bunun nedeni
BEM ug bolgelerinde yer alan prekast betonarme bloklarda lokal burkulma sonucu
meydana gelen hasardir. Buna bagli olarak Poisson etkisi ile CE’nin enine genislemesi
kizak sistemini digartya dogru hareket ettirerek, BEM yan ylizeyinde meydana gelen
hasari arttirmistir.
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Sekil 4.17. a) BEM yan yiizeyi giiney ucu deplasmani; b) BEM yan yiizeyi kuzey ucu
deplasmani (112M820 numarali projeden alinmistir)

Statik benzeri deney sonucunda BECC’de global burkulma goriilmez iken
ozellikle BECC kuzey ucunda lokal burkulmalar oldukca siddetlidir. Ayrica BEM
tizerinde yer alan LVDT ve gerinim pullarindan elde edilen veriler incelendiginde
BEM’de 6nemli miktarda deplasman olustugu goriilmistiir. Sekil 4.18’de gorildiigii
tizere deney eleman1 3 BEM’nin kuzey ucunda prekast betonarme bloklar agir hasar
gormiistiir. Prekast betonarme bloklarin gijon baglant1 bolgeleri en ¢ok hasarin tespit
edildigi bolgelerdir. Bunun nedeninin millerin koordineli c¢aligmamast ve CE’nin
burkulmasi ile birlikte ankraj mili pullarimin oldugu bodlgede gerilmelerin artmasi
oldugu diisiiniilmektedir. Ankraj mili sayisinin 4¢10’dan 8¢10’a ¢ikarilmas: ile global
burkulma smirlandirilmigtir. Sekil 4.18’de goriildiigii tizere CE’de meydana gelen
burkulmanin tespiti amaci ile BECC elemaninin BEM’i ortadan ikiye ayrilmistir. Deney
elemant 3’in CE’sinde yiiksek dalgalar halinde lokal burkulmalar tespit edilmistir.
Burkulma CE’nin plastik yiizeyi boyunca olup elastik bolgede burkulma
gbzlemlenmemistir.

Sekil 4.18. Deney elemani 3’de meydana gelen hasarlar
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4.4. Deney Elemam 4’e Ait Bulgular

Deney elemanm1 3’iin BEM’inde meydana gelen siddetli lokal burkulmalarin
engellenmesi amaci ile deney elemani 4°’de BEM boyunca yer alan ankraj millerinin
sayis1 8’den 16’ya cikarilmis ve ¢cap1 ¢$10°dan ¢p14°e arttirilmistir. Ayrica bu millerin her
bir bolgede koordineli c¢alismasi ve pullarin yer aldigi bolgelerdeki hasarlarin
azaltilmas1 amaci ile ayn1 bolgedeki ankraj millerinde ortak pul kullanilmistir. Boylece
BECC’ye etkiyen eksenel yiik altinda CE’de meydana gelecek lokal ve global burkulma
miktarlarinin diisiiriilmesi hedeflenmistir. Sekil 4.19°de goriildiigii iizere deney elemani
4’iin histerik davranigi diger elemanlara gore daha iyidir. Ancak bu elemanda da
beklenen performans elde edilememistir. Ayrica her c¢evrimin maksimum basing
kapasitesi degerinde beklenen stabilite saglanamamistir. Bunun nedeni prekast
betonarme blok disleri arasindaki bosluklar oldugu diistiniilmektedir. BECC’ye etkiyen
eksenel yiik ile CE burkulmakta, bunun sonucunda CE, BEM’e temas etmekte ve
prekast betonarme blok disleri arasindaki bosluklar nedeni ile BEM CE’ye istenilen
stabiliteyi saglayamamaktadir. Cizelge 4.1°de goriildiigii tizere deney eleman: 4 diger
elemanlara oranla daha yiikksek maksimum g¢ekme ve basing kapasitesi degerleri
vermistir. Deney elemani 4’iin maksimum ¢ekme ve basing kapasiteleri sirasi ile 842
KN ve 893,9 kN’dur. Bu degerlere gore basing kapasitesi diizeltme ¢arpani (B) 1,06
cikmistir. Bu deger FEMA 450 ve AISC/SEAOC sartnamelerinin belirtigi degerler ile
uyumludur.
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Sekil 4.19. Deney elemani 4’e ait eksenel yiik-birim sekil degistirme grafigi (112M820
numarali projeden alinmistir)
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Sekil 4.20°de goriildiigii tizere CE orta acikliginda yer alan gerinim pullarindan
elde edilen veriler ile CE’nin eksenel yiik-birim sekil degistirme grafigi ¢izilmistir.
Sekil 4.20°de goriildiigli tizere CE’den beklenen histerik davranis saglanamamistir.
Bunun nedeni CE’nin burkularak BEM’e temas etmesi sonucunda CE ile BEM arasinda
sirtinme neden ile kuvvet aktarimmin olusmasidir. BECC’nin ¢ekme ve basing
kapasitesi artig gostermis olsa da BEM, CE’ye yeterli stabiliteyi saglayamamustir.
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Birim Sekil Degistirme

Sekil 4.20. CE orta agiklifinda yer alan gerinim pullarindan elde edilen eksenel yiik-
birim sekil degistirme grafigi (10°) (112M820 numarali projeden alinmustir)

Sekil 4.21’de BECC’nin deney diizenegine baglantisinda kullanilan bulon ve
baglant1 levhalarindaki kayma miktarlar1 goriilmektedir. Deney elemani 4’tin her iki
ucunda da onemli miktarda kayma goriilmemektedir. BECC giliney ucunda, basing
durumunda maksimum 0,2 mm kayma meydana gelirken ¢ekme durumunda maksimum
0,07 mm kayma meydana gelmistirr BECC kuzey ucunda ise basing durumunda
maksimum 0,15 mm kayma meydana gelirken ¢ekme durumunda 0,08 mm kayma
meydana gelmistir. Bu kayma degerleri uygulanan deplasman degerlerine oranla ¢ok
diisiik olmalar1 nedeni ile BECC uglarinda kayma meydana gelmedigi sdylenebilir. Bir
onceki deneyde yanlislikla kullanilan normal bulonlar yerine bu deneyde yeni yiiksek
dayanimli bulonlarin kullanilmasi baglantida kaymay1 etkili bir sekilde engelledigi
tespit edilmistir.
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Sekil 4.21. a) Giiney ucu bulon kayma degeri; b) Kuzey ucu bulon kayma degeri
(112M820 numaral projeden alinmaistir)

Sekil 4.22°de, deney elemam1 4’tin BEM’ine ait deplasman degerleri
goriilmektedir. BEM’in giiney ucu yukar1 hareketinde maksimum 4,9 mm deplasman
goriiliirken asagi dogru hareketinde maksimum 2,9 mm deplasman gézlemlenmistir.
BEM’in kuzey ucunda ise yukari dogru hareketinde maksimum 3,6 mm deplasman
goriiliirken asag1 dogru hareketinde 3,2 mm deplasman gozlemlenmistir. Bu sonuglara
gore CE’de meydana gelen lokal burkulmalar onceki deneylere gore sinirlandirilmistir.
Bu nedenle BEM ug¢ bolgelerinde beklenen deplasman seviyelerine ulasilmistir.
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Sekil 4.22. a) BEM giiney ucu deplasman degeri; b) BEM kuzey ucu deplasman degeri
(112M820 numarali projeden alinmaistir)

Sekil 4.23’de basing durumunda Poisson etkisi ile CE’nin enine genislemesi
sonucunda BEM’in yan ylizeylerinde meydana gelen deplasmanlar goriilmektedir. BEM
yan yiizeyi giiney ucunda maksimum 4,2 mm, kuzey ucunda ise maksimum 3,5 mm
deplasman gozlemlenmistir. Bu deplasman degerleri arzu edilen deplasman degerlerinin

tizerindedir ve BEM yan yiizeylerinde ¢atlamalar ve betonda pul pul atmalar tespit
edilmistir.
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Sekil 4.23. a) BEM yan yiizeyi giiney ucu deplasmani; b) BEM yan yiizeyi kuzey ucu
deplasmani (112M820 numarali projeden alinmistir)

Statik benzeri deney sonucunda BECC’de global ve lokal burkulmalar meydana
gelmis olsa da BEM iizerinde yer alan LVDT ve gerinim pullarindan elde edilen veriler
incelendiginde BEM’de 6nemli miktarda deplasman olusmadigi goriilmiistiir. Ancak
BEM’de meydana gelen diisiik mitarda deplasmanlarin nedeni CE’de meydana gelen
lokal ve global burkulmalardir. Bu burkulmalarin 6niine ankraj milleri sayisinin ve
caplarinin artirtlmast ile ge¢ilememistir. Bunun nedeni burkulma sonucu ankraj
millerinin esnek davranarak prekast betonarme bloklar arasindaki bosluklari
giderememesidir. Bu nedenle deney elemani 5°de prekast betonarme blok aralarinin
tamir harci ile kapatilmasina karar verilmistir. Ayrica ankraj millerinde ortak pul
kullanimi, pullarin yer aldig1 bolgelerdeki hasar miktarini diisiirmiis ve gijonlarin daha
koordineli ve stabil davranmasini saglamistir. Ancak prekast betonarme bloklarin hasar
almasini engellemek amaci ile daha ¢ok donati kullanilmasi gerekmektedir. Bu durum
da daha biiyiik boyutlarda BEM imalatina neden olmaktadir. Bu nedenle bundan sonraki
elemanlarda BEM en kesiti 34x34 cm’den 38%38 cm’ye ¢ikarilmistir. Ancak montaj
kolayliginin saglanmasi amaci ile prekast betonarme blok sayis1 14’den 18’e ¢ikarilarak
prekast betonarme blok boylar1 diistirtilmiistiir.

Sekil 4.24°da gorildiigii iizere CE’de meydana gelen burkulmanin tespiti amaci
ile BECC elemanimin BEM’1 ortadan ikiye ayrilmistir. Deney elemani 4’iin CE plastik
bolgesi boyunca global burkulma goriilmektedir. Ayrica CE plastik bolge uglarinda kisa
dalgalar halinde lokal burkulmalar tespit edilmistir. CE ve BEM’de meydana gelen
egilme istemleri beton bloklarin ¢atlamasina neden olmustur. Bu durumda BEM, CE’ye
yeterli satbilite saglayamamis ve BECC’nin eksenel yiik kapasitesi piston kapasitesi
degerine ulasgamamistir. Hem global egilme hem de beton bloklarda meydana gelen
hasarlar sebebi ile BECC elemanm1 basing yiiklemesi altinda eksenel rijitligini
kaybetmistir. Burkulmalar CE’nin plastik ylizeyi boyunca olup elastik bdlgede
burkulma gozlemlenmemistir.
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Sekil 4.24. Deney elemani 4’iin CE’sinde meydana gelen burkulmalar (112M820
numarali projeden alinmigtir)

Statik benzeri deney sonrasi BECC eleman:i incelendiginde global ve lokal
burkulmalar nedeni ile BEM’de hasarlar meydana geldigi tespit edilmistir. Hasarlarin
yogunlastig1 bolgeler BEM ug bdlgelerinde yer alan prekast betonarme bloklar (betonda
catlama ve patlamalar) ve BEM orta bolgesinde yer alan prekast betonarme bloklardir
(betonda yogun makro catlaklar). BEM’de meydana gelen bu hasarlar nedeni ile BEM
CE’ye yeterli stabilite saglayamamis ve deney sistem performans: olan 1000 kN’a
ulasmadan sonlandirilmistir. Bu sonuglar goz onilinde bulunduruldugunda BEM’in ilk
asamadan itibaren tasariminda degisiklige gidilmesi gerektigi ortaya ¢ikmustir.

Sekil 4.25. Deney elemani 4’tin BEM’inde meydana gelen hasarlar (112M820 numarali
projeden alinmaistir)

4.5. Deney Elemani 5’e Ait Bulgular

Deney elemani 5’den itibaren BEM tasariminda koklii degisiklere gidilmistir. Bu
kokli degisikliklerden en onemlileri BEM en kesit alaninin arttirilmis olmasi ve
BEM’de kullanilan prekast betonarme blok sayisinin 14’den 18’e ¢ikarilmis olmasidir.
Ayrica bu elemanda kullanilan donati miktar1 da diger elemanlara gore oldukga fazladir.
Deney elemani 5’in imalatinda prekast betonarme bloklarda ¢8 ve ¢14 capinda
donatilardan elde edilen ¢ift 1zgara ve bu bloklarin montajinda 16624 ankraj milleri
kullanilmistir. Buna ek olarak deney elemani 4’de belirtildigi {izere prekast betonarme
bloklar arasinda ki bosluklarin giderilmesi amaci ile tamir harci kullanilmstir.
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Sekil 4.26’da goriildiigii iizere deney elemani 5’in histerik davranisi diger
elemanlara gore daha iyidir. Son ¢evrimde meydana gelen burkulmalar BEM’de hasara
neden olmus ve BECC stabilitesini kaybetmistir. Ancak deney elemani 5, son ¢evrime
kadar oldukga iyi bir performans sergilemistir. Prekast betonarme bloklarin arasindaki
bosluklara yerlestirilen epoksi bazli tamir harct BECC’nin eksenel yiik tasima
kapasitesini artirirken, her ¢evrimin maksimum degerlerinde BECC’ye daha stabil bir
davranig saglamistir. Ayrica prekast betonarme bloklarda kullanilan 1zgara miktarinin
da, BECC yiilk tasima kapasitesi artisinda Onemli etkisi vardir. Cizelge 4.1°de
goriildiigi tizere, deney eleman1 5 diger elemanlara oranla daha yiiksek eksenel basing
kapasitesi vermistir. Cekme kapasitesi ise bir miktar diigmiistiir. Ancak bu durumun
basing kapasitesi ve peklesme diizeltme ¢arpanlari lizerinde olumsuz bir etkisi mevcut
degildir. Deney elemani1 5’in maksimum ¢ekme ve basing kapasiteleri sirasi ile 772,6
kN ve 958,7 kN’dur. Bu degerlere gore basing kapasitesi diizeltme carpani () 1,24
cikmigtir. Bu deger FEMA 450 ve AISC/SEAOC sartnamelerinin belirtigi degerler ile
uyumludur.
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Sekil 4.26. Deney elemani 5°¢ ait eksenel yiik-birim sekil degistirme grafigi (112M820
numarali projeden alinmigtir)

Deney elemani 5’in iiretimi sirasinda meydana gelen hatalar nedeni ile CE orta
acikliginda yer alan gerinim pullarindan sadece birisinden (LVDT 17) veri
aliabilmistir. Sekil 4.27°de goriildigi iizere CE orta acikliginda yer alan gerinim
pulundan elde edilen veriler ile CE’nin eksenel yiik-birim sekil degistirme grafigi
cizilmistir. Sekil 4.27°de goriildiigii lizere CE’den beklenen histerik davranmis diger
elemanlara gore daha iyi performans sergilemis olsa da beklenen performans bu
elemanda da saglanamamistir. Deney elemani 5’de CE’nin diger elemanlara gére daha
Iyi performans sergilemis olmasmin en bilyiik nedeni bagimsiz ara yiizeyi saglayan
ahsap kaliplar yerine sac levhalarin kullanilmis olmasidir. Boylece prekast betonarme
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bloklarda bagimsiz ara yiizey boyunca daha diizgiin bir yiizey elde edilmis, dolayisi ile
BEM ile CE arasinda siirtiinme nedeni ile olusan yiik transferi minimize edilmistir.
Ayrica ahsap kaliplarin karisim suyunu emerek sismesi sonucunda olusan daha biiytlik
hacimli bagimsiz ara yiizeyin Oniine ge¢ilmistir. Deney elemanit 5’in basing
kapasitesinde artis goriilirken c¢ekme kapasitesinde diisiis goOriilmiistir. BEM’in
yiizeylerinde meydana gelen hasarlar nedeni ile BEM CE’ye yeterli stabiliteyi
saglayamamuistir.
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Sekil 4.27. CE orta agikliginda yer alan gerinim pulundan elde edilen eksenel yiik-birim
sekil degistirme grafigi (10'6) (112M820 numaral projeden alinmaistir)

Sekil 4.28’de BECC’nin deney diizenegine baglantisinda kullanilan bulon ve
baglant1 levhalarindaki kayma miktarlar1 goriilmektedir. Deney eleman: 5’in her iki
ucunda da onemli miktarda kayma goriilmemektedir. BECC giiney ucunda, basing
durumunda maksimum 0,11 mm kayma meydana gelirken ¢ekme durumunda
maksimum 0,18 mm kayma meydana gelmistirr BECC kuzey ucunda ise basing
durumunda maksimum 0,15 mm kayma meydana gelirken ¢gekme durumunda 0,14 mm
kayma meydana gelmistir. Bu kayma degerleri uygulanan deplasman degerlerine oranla
cok diisiik olmalar1 nedeni ile BECC uglarinda kayma meydana gelmedigi sdylenebilir.
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Sekil 4.28. a) Giiney ucu bulon kayma degeri; b) Kuzey ucu bulon kayma degeri
(112M820 numaral1 projeden alinmistir)

Sekil 4.29°da, deney eleman1 5 BEM’ine ait ug bdlgelerinin deplasman degerleri
goriilmektedir. BEM’in giiney ucu yukarit hareketinde maksimum 7 mm deplasman
goriiliirken asag1r dogru hareketinde maksimum 4,3 mm deplasman gdzlemlenmistir.
BEM’in kuzey ucunda ise yukart dogru hareketinde maksimum 6,7 mm deplasman
goriiliirken asagi dogru hareketinde 6 mm deplasman gézlemlenmistir. Bu sonuglara
gore CE’de meydana gelen lokal burkulmalar 6nceki deneylere oranla sinirlandirilmig
ve istenilen seviyeye diisliriilmiistiir.

1200 1200

800 800

< 400 32_3 400
3 3

g 0 : 0
2 2

@ -400 $ -400
& -

-800 -800

-1200 -1200

-40 -20 0 20 40 -40 -20 0 20 40
Deplasman (mm) Deplasman (mm)
(a) (b)

Sekil 4.29. a) BEM giiney ucu deplasman degeri; b) BEM kuzey ucu deplasman degeri
(112M820 numarali projeden alinmaistir)

Sekil 4.30’da basing durumunda CE’nin enine genislemesi sonucunda BEM’in
yan yiizeylerinde meydana gelen deplasmanlar goriilmektedir. BEM yan yiizeyi giliney
ucunda maksimum 7 mm, kuzey ucunda ise maksimum 1,7 mm deplasman
gozlemlenmistir. BEM yan yiizeyi gliney ucunda meydana gelen deplasman degeri arzu
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edilenin iizerindedir. Bunun nedeni eksenel basing kuvveti altinda Poisson etkisi ile
CE’nin her iki yonde enine genislemesidir.
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Sekil 4.30. a) BEM yan yiizeyi giiney ucu deplasmani; b) BEM yan yiizeyi kuzey ucu
deplasmani (112M820 numarali projeden alinmistir)

Statik benzeri deney sonucunda BECC’de global burkulmaya rastlanmazken
lokal burkulmalar oldukga sinirlandirilmistir. Ayrica BEM iizerinde yer alan LVDT ve
gerinim pullarindan elde edilen veriler incelendiginde BEM’deki hasarin onemli
miktarda Onlendigi goriilmistir. BEM’in ug¢ bolgelerinde yer alan prekast betonarme
bloklarin {iist yiizeylerinde kilcal catlaklar tespit edilmisken, yan yiizeylerinde CE’nin
enine genislemesine bagli BEM’de catlama ve pul pul atmalar tespit edilmistir. Bu
nedenle bir sonraki elemanda bu bdolgelerin kafes sistem ile gliglendirilmesine karar
verilmistir. Ayrica ankarj mili ¢aplarinin artirilmasinin ve prekast betonarme bloklar
arasina yerlestirilen epoksi bazli tamir harcinin BECC’nin stabilitesi {izerine oldukca
onemli katkis1 olmustur. Bu elemanda kullanilan pul tasarimi ile BEM ug bdlgelerinde
yer alan prekast betonarme bloklarin pul bdlgelerinde hasar meydana gelmesinin oniine
gecilmisgtir.

Sekil 4.31. Deney eleman1 5’in BEM’inde meydana gelen hasarlar (112M820 numarali
projeden alinmistir)
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4.6. Deney Elemam 6’ya Ait Bulgular

Deney eleman1 6, deney elemani 5 ile benzer tasarimlara sahip olsa da en biiyiik
farkliliklar1t BEM ug bolgelerinde yer alan prekast betonarme bloklarda kullanilan kafes
sistemi, ¢8 1zgaralarin ¢14’e ¢ikarilmis olmasi ve bagimsiz ara yiizey kalinliginin
disiiriilerek izolasyon malzemesinin kullanilmis olmasidir. Deney elemani 5 statik
benzeri deney sirasinda iyi performans gostermis olsa da deney sonunda BEM ug
bolgelerinde yer alan prekast betonarme bloklarin yan ylizeylerinde siddetli hasarlar
tespit edilmistir. Bu nedenle deney elemani 6’nin BEM ug¢ prekast betonarme
bloklarinda CE’nin hem enine genislemesini hem de burkulmasini engelleyebilecek
olan kafes sistemi kullanilmistir. Ayrica deney elemani1 6’da bir onceki elemanda
oldugu gibi prekast betonarme bloklarin aras1 tamir harci ile kapatilmistir. Sekil 4.32°de
goriildiigii tizere bu uygulamalar sonucunda deney elemani 6’nin eksenel yiik-birim
sekil degistirme grafigi son derece stabil ¢ikmistir. Cizelge 4.1°de goriildiigi iizere
deney elemani 6’nin maksimum ¢ekme ve basing kapasiteleri diger elemanlara oranla
oldukea yiiksek ¢ikmistir. Bu ¢izelgeye gore maksimum ¢ekme ve basing kapasiteleri
sirast ile 912,6 kN ve 957,4 kN’dur. Basing kapasitesi diizeltme ¢arpani ise 1,05
cikmigtir. Bu deger FEMA 450 ve AISC/SEAOC sartnamelerinin belirttigi degerler ile
uyumludur.

1200

800 |

400

-400

Eksenel Yiik (kN)

-800 |

-1200 , , , , ,
-0,03 -0,02 -0,01 0 0,01 0,02 0,03

Birim Sekil Degistirme

Sekil 4.32. Deney elemani1 6’ya ait eksenel yiik-birim sekil degistirme grafigi (112M820
numarali projeden alinmigtir)

Sekil 4.33’de goriildiigii tizere CE orta agikliginda yer alan gerinim pullarindan
elde edilen veriler ile CE’nin eksenel yiik-birim sekil degistirme grafigi cizilmistir.
Sekil 4.33’de goriildiigii tizere CE’de izolasyon malzemesi kullanimi ile BEM ile CE
arasinda siirtinme nedeni ile olusan kuvvet aktarimi minimuma indirilmis ve CE’den
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beklenen histerik davranis tam olarak saglanmistir. CE’nin ¢ekme ve basing kapasitesi
artis gostermis ve BEM, CE’ye yeterli stabiliteyi saglamistir.
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Birim Sekil Degistirme

Sekil 4.33. CE orta agikliginda yer alan gerinim pullarindan elde edielen eksenel yiik-
birim sekil degistirme grafigi (10°) (112M820 numarali projeden alinmustir)

Sekil 4.34’de BECC’nin deney diizenegine baglantisinda kullanilan bulon ve
baglant1 levhalarindaki kayma miktarlar1 goriilmektedir. Deney elemani 6’nin her iki
ucunda da onemli miktarda kayma goriilmemektedir. BECC giiney ucunda, basing
durumunda maksimum 0,3 mm kayma meydana gelirken ¢ekme durumunda maksimum
0,08 mm kayma meydana gelmistir. BECC kuzey ucunda ise basing durumunda
maksimum 0,08 mm kayma meydana gelirken ¢ekme durumunda 0,09 mm kayma
meydana gelmistir. Bu kayma degerleri uygulanan deplasman degerlerine oranla ¢ok
diisiik olmalar1 nedeni ile BECC uglarinda kayma meydana gelmedigi sdylenebilir.
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Sekil 4.34. (a) Giiney ucu bulon kayma degeri; (b) Kuzey ucu bulon kayma degeri
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Sekil 4.35°de, deney eleman1 6 BEM’ine ait deplasman degerleri goriilmektedir.
BEM’in giiney ucu yukar1 hareketinde maksimum 5,7 mm deplasman goriiliirken asagi
dogru hareketinde maksimum 7 mm deplasman gézlemlenmistir. BEM’in kuzey ucunda
ise yukar1 dogru hareketinde maksimum 4 mm deplasman goriiliirken asagi dogru
hareketinde 4,2 mm deplasman go6zlemlenmistir. Bu sonuglara gore BEM ug

bolgelerinde meydana gelen deplasmanlar beklenen degerler ile uyumludur ve CE’ye
yeterli stabiliteyi saglamistir.
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Sekil 4.35. a) BEM giiney ucu deplasman degeri; b) BEM kuzey ucu deplasman degeri
(112M820 numaral projeden alinmaistir)
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Sekil 4.36. a) BEM yan yiizeyi giiney ucu deplasmani; b) BEM yan yiizeyi kuzey ucu
deplasmani (112M820 numaral1 projeden alinmigtir)

Sekil 4.36’da basing durumunda Poisson etkisi ile CE’nin enine genislemesi
sonucunda BEM’in yan ylizeylerinde meydana gelen deplasmanlar goriilmektedir. BEM
yan yiizeyi giiney ucunda maksimum 10 mm, kuzey ucunda ise maksimum 2,5 mm
deplasman gozlemlenmistir. BEM yan yiizeyi gliney ucunda meydana gelen deplasman
degeri arzu edilenden yiiksektir. Ancak kafes sistem, betonu tutarak BEM yan
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yiizeyinde meydana gelebilecek hasar1 6nlemistir. Kafes sistemin BEM u¢ bolgelerinde
yer alan prekast betonarme bloklarin hasara ugramasimi engellemede kullanilabilecek
oldukea etkili bir yontem oldugu gézlemlenmistir.

Statik benzeri deney sonucunda deney elemani 6 iyi bir histerik davranig
gostermistir. Yapilan degisiklikler ile BEM CE’ye yeterli stabiliteyi saglamistir.
Ozellikle bagimsiz ara yiizeyin daraltilmasi ve izolasyon malzemesi kullanimi CE
stabilitesinin saglanmasinda en biiyiik rolii iistlenmistir. Ankraj millerinin baglantisinda
kullanilan pullar, deney elemani 5°de oldugu gibi prekast betonarme bloklarda hasarin
olugmasini engellemis ve ankraj millerinin koordineli ¢alismasini saglamaistir.

Statik benzeri deney sirasinda, deney elemani1 6 CE’sinde meydana gelen lokal
burkulmalar nedeni ile BEM ug¢ bolgelerinde yer alan prekast betonarme bloklarda
hasarlar tespit edilmis ve deney sonlandirilmistir. Ancak deney elemani 6’nin basing
kapasitesi, deney diizenegi kapasitesi ile yaklasik olarak ayni ¢ikmistir. Deney elemani
6’da global burkulma goriilmez iken lokal burkulmalarda biiyiik oranda engellenmistir.
Bagimsiz ara yilizey kalinliginin disiiriilmesinin lokal burkulmalari engellemede
oldukea etkili oldugu sonucuna varilmistir. Ayrica deney elemani 6’da kullanilan kafes
sistemin BEM yan yiizey hasarlarinin engellenmesinde oldukga etkili bir yontem oldugu
gozlemlenmistir. Prekast betonarme bloklar arasinda kullanilan tamir harct BEM’de
meydana gelen egilmelerin Oniline ge¢mis bdylece BEM CE’ye yiiksek miktarda
stabilite saglamistir.

Sekil 4.37°de gortldiigii iizere CE’de meydana gelen burkulmanin tespiti amaci
ile BECC elemanimmin BEM’i ortadan ikiye ayrilmistir. Deney elemani 6’da global
burkulma tespit edilmez iken lokal burkulmalar CE plastik bdlgesi boyunca kisa ve sik
haldedir. CE elastik bolgede burkulmaya rastlanmamustir.

Sekil 4.37. Deney elemani 6’da meydana gelen hasarlar (112M820 numarali projeden
alinmustir)

4.7 Deney Elemani 7’ye Ait Bulgular
Deney elemani 7, deney elemani 5 ile benzer tasarimlara sahiptir. Ancak bu
elemanda farkli olarak CE izolasyon malzemesi ile kaplanmis ve bagimsiz ara yiizey

kalinligt 4,5 mm’den 2 mm’ye diiiiriilmiistiir. Ayrica BEM’de meydana gelen hasarlar
nedeni ile BEM’in biitiiniiyle tamir harci ile sivanmasina ve daha sonra CFRP ile
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kaplanmasina karar verilmistir. Ancak CFRP’nin eksenel yiikleme sirasinda zarar
gérmemesi amaci ile prekast betonarme bloklarin kenarlar1 taglanmis ve bundan 6nceki
elemanlarda kullanilan ¢10 paslanmaz gijonlar BEM’in montajindan ¢ikarilmistir.
Bunlarin disinda BEM’de kullanilan ankraj mili boyutu ve sayisi, pul tasarimi ve 1zgara
miktar1 deney elemani 5 ile aynidir.

Sekil 4.38’de goriildiigi tiizere bu uygulamalar sonucunda deney elemani 7’nin
eksenel yiik-birim sekil degistirme grafigi son derece stabil ¢ikmistir. Cizelge 4.1°de
goriildiigii tizere deney elemani 7’nin maksimum ¢ekme ve basing kapasiteleri diger
elemanlara oranla oldukg¢a yiiksek ¢ikmistir. Bu ¢izelgeye gore maksimum g¢ekme ve
basing kapasiteleri sirasi ile 904 kN ve 1022 kN’dur. Basing kapasitesi diizeltme ¢arpani
ise 1,13 c¢cikmistir. Bu deger FEMA 450 ve AISC/SEAOC sartnamelerinin belirttigi
degerler ile uyumludur. Statik benzeri deney sonunda BECC elemaninda herhangi bir
hasara rastlanmamigtir. %2,5 birim sekil degistirmeye denk gelen deplasman
degerinde, 1000 kN’luk piston kapasitesine ulasilmis ve deney elemam1 7’de gozle
goriiliir herhangi bir hasara rastlanmamistir. Daha ileriki deplasman degerlerinde deney
diizeneginin zarar gorebilmesi ihtimali bulundugu icin statik benzeri deney
sonlandirilmistir.
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Birim Sekil Degistirme

Sekil 4.38. Deney elemani’ye ait eksenel yiik-birim sekil degistirme grafigi (112M820
numarali projeden alinmigtir)

Deney elemant 7’nin statik benzeri deneyden hasarsiz ¢ikmasi sonucunda Sekil
4.39°da goriildiigli iizere deney eleman1 7 yorulma testine tabi tutulmustur. Yorulma
testinde BECC elenina %1 sekil degistirmede toplam 40 g¢evrimli yiikleme
uygulanmistir. Yorulma testi sonucunda elemanda goézle goriiliir herhangi bir hasar
tespit edilmemistir.
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Sekil 4.39. Deney eleman1 7’ye ait yorulma testi eksenel ylik-birim sekil degistirme
grafigi (112M820 numarali projeden alinmistir)

Sekil 4.40°da gorildiigii tizere CE orta acikliginda yer alan gerinim pullarindan
elde edilen veriler ile eksenel yiik-birim sekil degistirme grafigi ¢izilmistir. Yukarida
belirtildigi {izere CE’nin plastik kismmin orta agikliginda 4 adet gerinim pulu yer
almaktadir. Ancak bu elemanin imalati sirasinda 18 numarali gerinim pulu arizalanmis
ve deney sirasinda Ol¢iim alinamamistir. Bu nedenle bu bolgedeki ii¢ adet gerinim
pullundan elde edilen eksenel yiik-birim sekil degistirme grafigi asagida yer almaktadir.
Sekil 4.40’da goriildigi tizere CE’de izolasyon malzemesi kullanimi ile BEM ile CE
arasinda siirtlinme kuvveti nedeni ile olusan istenmeyen etkiler minimuma indirilmis ve
CE’den beklenen histerik davranis tam olarak saglanmustir.
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Sekil 4.40. CE orta agikliginda yer alan gerinim pullarindan elde edilen eksenel yiik-
birim sekil degistirme grafigi (10'6) (112M820 numaral1 projeden alinmistir)

Sekil 4.41’de BECC’nin deney diizenegine baglantisinda kullanilan bulon ve
baglant1 levhalarindaki kayma miktarlar1 goriilmektedir. LVDT 7 ayaginda baglanti
hatast olmasi nedeni ile LVDT 7’nin 6l¢limleri baz alinmamistir. Deney elemani 7 nin
her iki ucunda da onemli miktarda kayma goriilmemektedir. BECC giiney ucunda,
basing durumunda maksimum 0,048 mm kayma meydana gelirken ¢ekme durumunda
maksimum 0,085 mm kayma meydana gelmistir. BECC kuzey ucunda ise basing
durumunda maksimum 0,07 mm kayma meydana gelirken ¢ekme durumunda 0,1 mm
kayma meydana gelmistir. Bu kayma degerleri uygulanan deplasman degerlerine oranla
cok diisiik olmalar1 nedeni ile BECC uglarinda kayma meydana gelmedigi sdylenebilir.

1200 1200

800 | 800 |
£ 400 € 400 |
= ]
2 o 2 o
2 2
5-400 §-400
w w

-800 -800 |

-1200 ‘ -1200 L | l | i

-0,8 -04 0 0,4 0,8 -0,8 -04 0 0,4 0,8
Deplasman (mm) Deplasman (mm)
(@) (b)

Sekil 4.41. a) Giiney ucu bulon kayma degeri; b) Kuzey ucu bulon kayma degeri
(112M820 numarali projeden alinmaistir)
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Sekil 4.42°de, deney elemanm1 7°nin BEM’ine ait deplasman degerleri
goriilmektedir. BEM’in giiney ucunda maksimum 38,77 mm deplasman goriiliirken
kuzey ucunda maksimum 6,2 mm deplasman gozlemlenmistir. BEM’in giiney ucunda
meydana gelen deplasman degeri beklenenin iizerindedir. Bunun nedeni CE’de
meydana gelen lokal burkulmalar sonucunda CFRP’nin esneyerek BEM’in iki parga
halinde hareket etmesi oldugu diistiniilmektedir. Ancak bu durumun BECC’nin
stabilitesine herhangi bir olumsuz etkisi olmadig1 sonucuna varilmistir.
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Sekil 4.42. a) BEM giiney ucu deplasman degeri; b) BEM kuzey ucu deplasman degeri
(112M820 numaral projeden alinmaistir)

Sekil 4.43°de basing durumunda CE’nin enine genislemesi sonucunda BEM’in
yan yiizeylerinde meydana gelen deplasmanlar goriilmektedir. BEM yan yiizeyi giliney
ucunda maksimum 24,3 mm, kuzey ucunda ise 2,5 mm deplasman gozlemlenmistir.
BEM yan yiizeyi giiney ucunda meydana gelen deplasman degeri beklenenin oldukca
tizerindedir.
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Sekil 4.43. a) BEM yan yiizeyi giiney ucu deplasmani; b) BEM yan yiizeyi kuzey ucu
deplasmani (112M820 numarali projeden alinmigtir)
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Statik benzeri deney ve yorulma testi sonucunda deney elemani 7 oldukga iyi bir
histerik davranig gostermistir. Yapilan degisiklikler ile BEM CE’ye yeterli stabiliteyi
saglamistir. Bagimsiz ara yiizeyde kullanilan izolasyon malzemesi ve BEM’de
kullanilan CFRP, CE stabilitesinin saglanmasinda en biiyiikk rolii iistlenmisler ve
BECC’nin ¢ekme, basing kapasitelerini artirmiglardir. Ankraj millerinin baglantisinda
kullanilan pullar deney elemani 5°de oldugu gibi BEM u¢ bolgelerindeki prekast
betonarme bloklarda hasar olusumunu engellemis ve ankraj millerinin koordineli
calismasini saglamistir.

Sekil 4.44°de goriildiigli lizere yorulma testi sonrasinda BECC bilesenlerine
ayrilmigtir. Deney elemani 7°nin giiney ucunda meydana gelen kisa catlaklar disinda
BEM’de herhangi bir hasara rastlanmamistir. CE’de ise global burkulma goriilmezken
lokal burkulmalar CE plastik bolgesi boyunca kisa ve sik haldedir. CFRP kullanimi
onceki elemanlarda meydana gelen BEM ug bolge prekast betonarme blok hasarlarina
kars1 olduk¢a etkili bir yontem oldugu sonucuna varilmistir. Bu tasarimda ¢10
paslanmaz gijonlarin ¢ikarilarak yerine CFRP kullanilmasi durumunda BEM’de
meydana gelen hasarlar diisiis gostermis olsa da BEM giiney ucu deplasman degerleri
beklenenin oldukga tizerindedir.

Sekil 4.44. Deney elemani 7°de meydana gelen hasarlar (112M820 numarali projeden
alinmistir)
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5. TARTISMA

Bu tez ¢alismasinin dahil oldugu Tiibitak 1001 projesi kapsaminda farkli BEM
tasarimlarina sahip toplam 20 adet BECC elemani iiretilip eleman bazinda deneylere
tabi tutulmustur. Yukarida belirtildigi {izere; bu ¢alisma kapsaminda 7 adet yeni nesil
BECC elemann tiretimi ve deneysel ¢alismasi gergeklestirilmistir.

Bu béliimde tez ¢alismasi kapsaminda iiretilmis BECC elemanlarinin birbirleri
ile ve bu elemanlarin Tiibitak 1001 projesi kapsaminda iiretilmis, BEM’i kutu profil
icerisine beton dokiilmesi ile elde edilen BECC elemani ile kiyaslanmasina yer
verilmistir. Ayrica literatiirde yeni nesil BECC elemanlarinin tasarimina benzer bir
calisma bulunmamasi nedeni ile ancak giiclendirme amagh kullanilabilen BECC’ler ile
karsilastirma yapilabilmistir.

Cizelge 4.1 incelendiginde, deney elemani 7°’nin maksimum basing kapasitesi
degeri deney diizenegi kapasitesini asmis ve amaglanan kapasite degerinin {izerine
cikilmistir. Deney elemanlart 5 ve 6’nin ise deney diizenegi kapasite degerlerine
yaklastigi goriilmektedir. Sirastyla deney elemanlar: 1, 2, 3 ve 4’lin ¢ekme ve basing
kapasitelerinde artisi goriilse de hedeflenen degerlere ulasilamamigtir. Tiibitak 1001
projesi kapsaminda tiretilen BEM’i kutu profil igerisine beton dokiilmesi ile elde edilen
BECC ise deney eleman1 7°de oldugu gibi sistem kapasitesini asan maksimum ¢ekme
ve basing degerlerine ulagmistir. CFRP kullanilmayan yeni nesil BECC’de hedeflenen
kapasite degerlerine ulasilmis olsa da, yliksek sismik talepler altinda BEM’i kutu profil
icerisine beton dokiilmesi ile elde edilen BECC’ler kadar yiiksek kapasite degerleri
beklenmemektedir. Ancak BEM’de CFRP kullanim ile yeni nesil BECC’lerin deprem
riski yliksek bolgelerde de kullanilabilecegi sonucuna varilmistir. Betonarme yapilarin
giiclendirilmesi konusunda Yooprasertchai ve Warnitchai (2008) yapmis olduklari
calismada (Boliim 2.2.4.) BEM’i kutu profil icerisine beton dokiilmesi ile elde edilen
BECC ‘lere 250 kN’a kadar ters cevrimli yiikler uygulamiglardir. Bu yliklemelerde
oldukca 1yi performans gosteren elemanin betonarme yapilarin giiclendirilmesinde
kullanilabilecek alternatif bir yontem oldugu sonucuna varmiglardir. Bu calisma
kapsaminda tiretilen deney elemani 6 ise maksimum 912,6 kN ¢ekme ve 957,4 kN
basing kapasitesi degerine kadar oldukca 1y1 performans gostermistir.

Cizelge 4.1°de yer alan basing kapasitesi diizeltme carpani () incelendiginde
deney elemanlart 1 ve 2 disindaki tiim elemanlarin ASIC/SEAOC ve FEMA 450
standartlarinin belirtigi degerleri sagladigi goriilmektedir. FEMA 450 ve AISC/SEAOC
standartlar1 maksimum basing kapasitesinin, maksimum ¢ekme kapasitesine oranin 1 ile
1,3 arasinda olmasi1 gerektigini vurgulamaktadir. Deney elemanlar1 1 ve 2’de akma
deplasmanina denk gelen ilk ¢evrimde CE burkulmus ve BECC yiik tasima kapasitesini
hizli bir sekilde kaybetmistir. Deney elemani 3’den itibaren ise BEM’in gii¢lendirilmesi
ile birlikte CE akma deplasmanindan biiyilk deplasman degerlerinde burkulmustur.
Dolayisi ile BEM, CE’ye yeterli stabiliteyi saglamis ve B degeri standartlarda belirtilen
araliga ulasmistir. Ancak bu seferde deney elemanlar 3, 4 ve 5’in CE’sinde beklenen
histerik davranis saglanamamistir. Bunun nedeni bagimsiz ara yiizey kalinliginin fazla
olmasi sonucunda CE’de yiiksek miktarda burkulmalarin meydana gelmesi ve burkulma
sonucunda CE’nin BEM’e temas ederek belirli miktar eksenel kuvvetin siirtiinme
nedeni ile CE’den BEM’e trasfer olmasidir. Bu sorun ise deney elemanlar: 6 ve 7°de
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bagimsiz ara ylizey kalinhigmin disiiriilmesi ve CE {izerinde izolasyon malzemesi
kullanimi ile ¢oziilmiistiir. Yine ayni ¢izelgede yer alan peklesme diizeltme carpani
degerleri incelendiginde o ¢arpaninda artis oldugu goriilmektedir. @ ¢arpani hususunda
yonetmeliklerde herhangi bir kriter yer almamaktadir. Ancak Eryasar ve Topkaya
(2009) caligsmasi incelendiginde deney elemani 3’den itibaren benzer degerlerin elde
edildigi goriilmektedir. Eryasar (2009) tez calismasina gore ® c¢arpani, materyal
Ozelliklerinden ve bagimsiz ara yiizeydeki siirtinme miktarindan etkilenmektedir. Tez
calismasinda kullanilan CE’lerin akma dayanimlarinin farkli olmasi nedeni ile bu
calismada o i¢in referans degeri tespiti oldukca zordur.

Elemanlara ait eksenel yiik-birim sekil degistirme grafikleri Sekil 5.1°de
goriilmektedir. FEMA 450 standardi BECC deneylerinden elde edilen eksenel yiik-
birim sekil degistirme grafiklerinin stabil, tekrarli davranis ile pozitif yonde artan rijitlik
gostermesi gerektigini belirtmektedir. Sekil 5.1.a’da Iwata vd. (2000) calismasi
kapsaminda tretilen BEM’i kutu profil igerisine beton dokiilmesi ile elde edilen
BECC’ nin eksenel yiik-birim sekil degistirme grafigi bu tanima uygun olup yeni nesil
BECC’lerde de benzer grafigin elde edilmesi hedeflenmistir. Deney elemanlar1 6 ve
7°de benzer grafikler elde edilmis ancak diger elemanlar ¢evrimli yiikler altinda stabil
davranis ve iyi performans sergileyememislerdir.
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Sekil 5.1. a) BEM’i kutu profil igerisine beton dokiilmesi ile elde edilen BECC’nin
eksenel yiik-birim sekil degistirme grafigi (Iwata vd. 2000); b) Deney elemani 1 eksenel
yiik-birim sekil degistirme grafigi; c) Deney elemani 2 cksenel yiik-birim sekil
degistirme grafigi; d) Deney 3 eleman: eksenel yiik-birim sekil degistirme grafigi; e)
Deney eleman1 4 eksenel yiik-birim sekil degistirme grafigi; f) Deney eleman1 5 eksenel
yik-birim sekil degistirme grafigi; g) Deney elemani 6 eksenel yiik-birim sekil
degistirme grafigi; h) Deney elemani 7 eksenel yiik-birim sekil degistirme grafigi

(112M820 numaral projeden alinmistir)
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Cizelge 5.1’de elemanlara ait baglanti kayma degerleri goriilmektedir. Deney
elemant 3’iin kuzey ucunda ¢ekme ve basing durumlarinda ciddi kayma meydana
geldigi, diger elemanlarda ise elemana uygulanan deplasman miktarlar1 ile
karsilastirildiginda 6nemli miktarda kayma meydana gelmedigi goriilmektedir. Deney
eleman1 3’iin deney diizenegine baglantisinda olusan kaymanin nedeni ise montajda
kullanilan bulon, rondela ve somunlarda meydana gelen hasarlar ve yanliglikla normal
bulon, rondela ve somun kullanilmasidir. Deney eleman1 3’{in statik benzeri deneyinden
sonra baglanti elemanlar1 yeni yiiksek dayanimli bulon rondela ve somunlar ile
degistirilmis boylece daha sonraki elemanlarda olusabilecek baglantida kayma sorunun
online gecilmistir. Sekil 3.7°de goriildigi lizere pistona bagli olan ve deplasman
degerlerinin BECC iizerine uygulanmasimi saglayan LVDT, BECC burkulmasi
engellenmis plastik ve elastik bolge lizerinde yer almaktadir. Bu nedenle Deney elemani
3 baglantisinda meydana gelen kaymanin BECC davranisi {izerine 6énemli bir etkisi
olmamistir. Ayrica BECC’lerin ¢erceveye baglantisinda mutlak surette yiiksek
dayanimli bulon, rondela ve somun kullanilmasi gerektigi sonucuna varilmastir.

Cizelge 5.1°de her bir elemana ait CE’nin burkulmasi sonucunda BEM’de
olusan diisey deplasman degerleri ve Poisson etkisi ile CE’nin enine genislemesi
sonucunda BEM’de olusan yan yiizey deplasman degerleri verilmistir. Bu degerler
incelendiginde deney eleman: 1°den deney elemani 6’ya kadar olusan diisey deplasman
miktarlarmin diisiiriildiigii goriilmektedir. Ozellikle deney eleman1 6 hem performans
acisinda hem de deplasman degerleri agisindan oldukega iyi sonuglar vermistir. Tiibitak
1001 projesi kapsaminda yapilan BEM’i kutu profil igerisine beton dokiilmesi ile elde
edilen BECC ile karsilastirildiginda, deney elemani 6’nin bu BECC’ye yakin deplasman
degerleri verdigi goriilmiistiir. Deney elemani 7 ise beklenenin aksine en biiyiik
deplasman degerlerini vermistir. Bunun nedeni ¢10 paslanmaz gijonlarin BEM’de yer
almamasi ve CFRP’nin esneyerek BEM’in iki parca halinde davranmasi olarak
diistiniilmektedir. Ancak bu durumun, deney elemani 7’nin histerik davranisina olumsuz
etkisi olmadig1 tespit edilmistir. Bunun sonucu olarak ¢10 paslanmaz gijonlarin
CFRP’ye oranla BEM’i daha siki tutugu sonucuna varilmistir. Ancak ¢10 paslanmaz
gijonlarin, BEM uc¢ bolgelerinde yer alan prekast betonarme bloklar1 sadece
kenarlarindan tutmalari1 BEM’1 kutu profil igerisine beton dokiilmesi ile elde edilen
BECC’inin BEM’inde yer alan kutu profil veya CFRP gibi betonu sarmamalar1 nedeni
ile CE’nin burkulmasi sonucunda deney eleman1 3’de (Sekil 4.18) oldugu gibi BEM ug
boliimlerinde yer alan prekast betonarme bloklarda yiiksek miktarda hasar meydana
gelmektedir.
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Cizelge 5.1. Elemanlara ait baglant1 kayma degerleri ve BEM diisey, yanal deplasman
degerleri (mm) (112M820 numarali projeden alinmistir)

Baglant1 Kayma Degerleri ggsl\;lyl\gae); $§rll\gl I\[/)IZD;
BEM Giiney Ucu | BEM Kuzey Ucu | Giiney | Kuzey | Giiney | Kuzey
Basing | Cekme | Basing | Cekme | Ucu Ucu Ucu Ucu
D.E. 1 0,1 0,057 0,097 0,02 24,44 10 3 3,6
D.E.2 0,18 0,15 0,05 0,02 22 11 1,4 2,5
D.E.3 0,2 0,5 3,12 5,88 8,8 64 3,6 6,8
D.E. 4 0,2 0,07 0,15 0,08 4,9 3,6 4,2 3,5
D.E.5 0,11 0,18 0,15 0,14 7 6,7 7 1,7
D.E.6 0,3 0,08 0,08 0,09 7 4 10 2
D.E. 7 0,048 0,085 0,07 0,1 38,77 6,2 24,3 2,5

BEM u¢ bolgelerinde yer alan prekast betonarme bloklarda kullanilan kizak
sistemi ilk elemandan itibaren BEM’in CE iizerinde kaymasini saglayarak, CE’nin
elastik bolgesi ile BEM arasinda olusabilecek siirtiinme kuvvetlerini azaltmis ve
burkulmasi engellenmis plastik bolgede olusan lokal burkulmalari sinirlandirmistir.
Ancak Poisson etkisi ile CE’de meydana gelen enine genisleme sirasinda kizak disariya
dogru hareket ederek BEM yan yiizeyinde olusan deplasman degerlerini bir miktar
arttirmustir. Ozellikle deney eleman1 5°de oldugu gibi BEM ug bolgelerinde yer alan
prekast betonarme bloklarin 1zgaralar ile giiclendirilmesi durumunda BEM’de olusan
diisey deplasman miktar1 diigmiis ancak BEM yan yiizeylerinde hasarlar meydana
gelmistir. Ancak deney elemani 6 da oldugu gibi BEM’in ug bloklarinda kafes sistem
kullaniminda veya deney elemani 7°de oldugu gibi BEM’in CFRP ile sarilmasi
durumunda, BEM yan yiizey deplasmanlari artis géstermis fakat BEM yan yiizeylerinde
herhangi bir hasar gézlemlenmemistir. BEM ug bolgesinde yer alan prekast betonarme
bloklarda, CE’nin burkulmasi sonucunda meydana gelen hasarlarin 6nlenmesinde, kafes
sistem veya CFRP kullaniminin oldukga etkili bir yontem oldugu sonucuna vartlmistir.

Yeni nesil BECC BEM’leri ilk 4 elemanda CE’ye yeterli stabiliteyi
saglayamamislardir. Bu amacla her bir deneyde kullanilan boyuna ankraj mili sayist ve
cap1 arttirilmistir. Ancak bu millerin esnek davranmasindan 6tiirii CE’de olusan lokal ve
global burkulmalarin 6niine gegilememistir. BEM ylizeyi boyunca, prekast betonarme
bloklarin arasinda epoksi bazli tamir harci kullanimi BEM’in rijitligini arttirmis ve tek
bir parca halinde davranmasini saglamistir. Bu nedenle ankraj millerinin yaninda,
epoksi bazli tamir harci kullanimi1 olduk¢a 6nemlidir.

Her bir elemana ait deneylerin tamamlanmasi ardindan BEM ortadan ikiye
ayrilarak CE’de meydana gelen burkulmalar incelenmistir. Deney elemani 5’e kadar
CE’de olusan lokal ve global burkulmalar CE burkulmasi engellenmis plastik yiizey
boyunca sik ve yiiksek dalgalar seklindedir. Tiibitak 1001 projesi kapsaminda {iretilen
BEM’i kutu profil igerisine beton dokiilmesi ile elde edilen BECC’lerde ise
burkulmalar, burkulmasi engellenmis plastik yiizey uclarinda kisa ve az miktardadir. Bu
elemana en yakin burkulma seklini deney elemani 7 vermistir. Deney elemani 6’nin
burkulma sekli benzer olsa da lokal burkulmalar daha yiiksek dalgalar halindedir.
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6. SONUCLAR

BECC’li ¢ergevelerin yeni bir yapisal sistem olmasi nedeni ile toplam sistem
performansini temsil eden deneysel c¢alismalar literatiirde oldukg¢a azdir. Ayrica gelik
yapilarin BECC’li sistem ile giiclendirilmesi konusunda literatiirde ¢aligmalar mevcut
olsa da betonarme yapilarin BECC’li sistem ile giiclendirilmesi hususunda yeterli
calisma bulunmamakadir. Bu calisma sonucunda elde edilen verilerin mevcut kusurlu
yapilarin giiglendirilmesinde kullanilabilecek BECC tasarimlarinin gelistirilmesi, yapi
icerisinde  kullanilabilirliginin  arastirilmasi1  ve iilkemizde kullanilan Deprem
Sartnamesi’ne uyarlanmasi hedeflenmistir. Ayrica giliglendirmede BECC kullaniminin
mevcut kusurlu yapilarin performansina etkisinin aragtirilmasi ve tasarimda dikkat
edilmesi gereken hususlarin belirlenmesi amaglanmistir. Bu ¢alismanin TS648, TS500
yonetmeliklerine ve Deprem Sartnamesi’ne katki saglayacagi diisiiniilmektedir.

Bu tez calismasi iki asamadan olusmakta olup mevcut kusurlu betonarme
yapilarin giiclendirilmesinin arastirilmasi amaci ile 7 adet tam boyutlu BEM’i prekast
betonarme bloklardan olusan BECC’lerin statik benzeri deneylerini icermektedir.
Gergeklestirilen genis kapsamli deneysel calisma sonucunda yeni nesil BECC’lerin
davraniglarinin ve betonarme yapilarin BECC ile giiclendirilme c¢aligmalarinda
uygulanacak yontemin belirlenmesi amaglanmistir. Elde edilen veriler 1s1ginda bu iki
asamaya ait sonuclar asagida belirtilmistir.

e Uygun BEM tasarimina sahip yeni nesil BECC’ler ¢evrimli yiikler altinda
yeterli performans gostermislerdir. Modiiler tasarimli bu BECC’lerin mevcut
betonarme yapilarin giliclendirilmesinde kullanilabilecek alternatif bir tasarim
olabilecegi diisiiniilmektedir. Ancak yeni nesil BECC’lerin ¢ekme ve basing
kapasiteleri diger BECC’lere (BEM’1 kutu profil icerisine beton dokiilmesi ile
elde edilen BECC’ler veya tamamen ¢elik profillerden olusan BECC’ler) gore
daha sinirhdir.

e Yeni nesil BECC’lerin BEM’ini olusturan prekast betonarme bloklar mutlak
surette donatilar ile giiclendirilmelidir. Deneysel ¢alisma sirasinda goriilmiistiir
ki en biiylik hasar BEM ug bolgelerinde yer alan bloklarda meydana gelmistir.
Bu nedenle bu bloklarin hem yan yiizeylerinde hem de alt ve iist ylizeylerinde
meydana gelen hasar1 sinirlandiran kafes donatilarin  kullanilmasi tasarim
agisindan onemlidir.

e BEM ug bolgelerinde yer alan prekast betonarme bloklarda kullanilan kizak
sistemi ilk elemandan itibaren BEM’in CE iizerinde kaymasini saglayarak CE
elastik bolgesi ile BEM arasinda olusabilecek siirtiinme kuvvetlerini azaltmis ve
burkulmasi1 engellenmis elastik bolgede olusabilecek lokal burkulmalar
sinirlandirmistir. Bu nedenle, BEM ug bolgelerinde yer alan prekast betonarme
bloklarda kizak kullanimi olduk¢a dnem arz etmektedir. Ancak deney elemani
5’de oldugu gibi CE’nin Poisson etkisi ile enine genislemesi durumunda CE ile
kizak arasindaki hava boslugu miktar yeterli olmaz ise CE kizaga temas ederek

115



SONUCLAR K. B. CIVELEK

kizagi BEM disina dogru hareket ettirmektedir. Bu nedenle ileriki ¢caligmalarda
CE ile BEM arasindaki boslugun daha genis tutulmasina karar verilmistir.

e BEM’in CE’ye yeterli stabiliteyi saglayabilmesi i¢cin; BEM boyunca prekast
betonarme bloklarin birlestirilmesinde kullanilan ankraj mili capt ve sayisi
yeterli olmali ve bloklarin arasi epoksi esasli tamir harci ile kapatilmalidir.
Ankraj milleri diisiik deplasman degerlerinde etkili olsa da yiiksek deplasman
degerlerinde esneyerck CE’nin  burkulmasini  6nleyememektedir (prekast
betonarme bloklar arasindaki bosluklar nedeni ile). Bu nedenle bu bosluklarin
epoksi bazli tamir harci ile kapatilmasi gerekmektedir. Bdylece BEM’in

......

e FEMA 450 ve AISC/SEAQOC standartlarinda belirtilen basing kapasitesi
diizeltme c¢arpant (B) degerleri ve CE’nin histerik davranisi géz Oniinde
bulunduruldugunda, bagimsiz ara yiizey kalinliginin minimum seviyede
tutulmasi ve CE’nin elastik bolgede 2 mm, plastik bdlgede ise 4 mm kalinliginda
polietilen serit ile kaplanmasi, Sadece bagimsiz ara yilizey boslugu kullanimina
oranla BECC’nin c¢evrimli yiikler altinda daha iyi performans gdstermesini
saglamistir.

e Ekonomik kaygmini tasinmadigi ve yiiksek sismik hareketlere maruz
kalabilecek kusurlu yapilarin giiglendirilmesinde BEM’in CFRP ile sarilmasinin
daha uygun oldugu diisiiniilmektedir.

e BECC’nin bayrak levhasia baglantisin1 saglayan baglant1 levhalariin kalinlig1
ve genisliginin yeterli seviyede olmasi 6nemlidir. Ayrica baglanti bolgelerinde
kayma meydana gelmemesi i¢in mutlak surette yiiksek dayanimli bulon, rondela
ve somun kullanilmas1 gerekmektedir.
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8. EKLER
8.1. Eleman bazinda deney diizeneginde baglanti tasarim

AISC 360-10’da gecerli kayma direnci su sekilde hesaplanir:

Rn= uDyh¢Tpns (8.1)
Yiikiin yoniine dik standart boyutlu ve kisa slotlu delikler i¢in;

¢ =1.00 (LRFD) Q =1.50 (ASD)

u = A sinifi ortalama siirtiinme katsayisi (galvanize ve piiriizlii yiizey) = 0,30

Dy = Carpan=1,13

T, = Tablo J3.1M’de verilen minimum baglanti1 gerilmesi (10,9 bulonlar) = 205 kN

h¢ = Besleme levhalari igin ¢arpan = 1,0

ns = Kayma ylizeyi sayist = 2

Rn=0,3x1,13%x205%1,0x2 = 139 kN

Giivenlik katsayis1 Q = 1.50 (ASD) 139/1,5 =93 kN

1000/93 = 10,75 yani 11 bulona ihtiyag¢ vardir. Bulon sayisinin ¢ift olmast gerektigi i¢in
12 adet alinmuastir.

Her bir bulonun sagladigi kayma direnci; 1000/12 = 83,3 kN

Ezilme gerilmesi tahkiki;

Rn = 1.2ItF, < 2.4dtF,
Rn=1,2x3,7x1,5%3,7 < 2,4%x2,4x1,5%3,7
Rn=24,64 <32 OK
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8.2. CE enkesit alaninin hesab1

a: Dayanim katsayist

Tn: Karakteristik dayanim

Fy: Karakteristik akma gerilmesi
Fu: Karakteristik ¢cekme gerilmesi
Ag: Briit alan

An: Etkin net enkesit alani

Akma sinir durumu;
oxT, =FyxAq (8.2)

0,9x1000000=235xA4
A,=3830 mm’

Kopma sinir durumu;

oxTh =FyxAe (8.3)
CE enkesit alaninda kayip olmadigt i¢in Ae=Ag alinmistir.

0,75%1000000=350%A,

A.=2142,86 mm’

Deneysel calisma esnasinda CE’nin akmasim1 ancak kopmamasini istiyoruz. Ayrica

1000000 N yiik altinda maksimum inelastik davranis1 gozlemlemek istiyoruz. Bu
nedenelerle enkesit alanini, A enkesit alanina en yakin degeri sectik.
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