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OZET

BETONARME YAPILARIN BURKULMASI ENGELLENMi§ CELjK )
CAPRAZLAR ILE DIS GUCLENDIRME METOTLARININ GELISTIRILMESI

ELIF FIRUZE ERDIL
Doktora Tezi, Insaat Miihendisligi Anabilim Dah
Damisman: Prof. Dr. Ramazan OZCELIK
Subat 2023; 200 sayfa

Deprem kusagi iizerinde olan iilkemizde mevcut sartname ve yapim teknikleri
ile depreme kars1 dayanikli yapilarin yapilmasi miimkiin hale gelmistir. Ancak 6zellikle
1999 yilindan once yapilan yapilar can ve mal kaybi acisindan ciddi risk teskil
etmektedirler. Mevcut ve kusurlu yapilar igin glniimiizde en fazla kullanilan
giiclendirme yontemleri betonarme perde duvar ve kolon mantolamas: ile yapilan
giiclendirmelerdir. Ancak bu yontemlerin uygulanmasi asamasinda yapinin kullanimi
imkansiz hale gelmektedir. Ozellikle kamu binalarinda yapmin bosaltilmasi kamu
hizmetinin durdurulmasi1 anlamina gelmektedir. Dolayist ile mevcut kusurlu yapilarin
giiclendirilmesinde dis giiclendirme yontemlerinin de kullanilmasi uygulama agisindan
bir zorunluluk haline gelmistir. Burkulmasi Engellenmis Celik Caprazlar (BECC’ler)
giiclendirme amagh kullanilabilen yeni nesil ¢elik ¢aprazlar olup hem basing hem de
cekme istemleri altinda yaklasik ayni kapasiteye sahiptirler ve BECC’lerin histeretik
davraniglar1 da oldukga stabildir.

Bu tez caligmasi kapsaminda hem deneysel hem de analitik g¢aligmalar
yapilmistir. Deneysel calismada dort adet ti¢ boyutlu iki katli % olgekli kusurlu
betonarme yap1 ters ¢evrimli statik ylikleme altinda test edilmistir. Bu yapilardan ilki
referans (giiclendirilmemis) yap1 olup diger {igi BECC’li gelik gergeveler ile yapi
disindan giiglendirilmis yapilardir. Giiglendirme isleminde BECC’li ¢elik gerceveler ile
betonarme yapinin birlikte ¢alismalar1 ankraj ¢ubuklari ile saglanmustir. Yatay istemler
betonarme cerceveye uygulanmis olup ankrajlar yardimi ile BECC’li celik cercevelere
aktarilmistir. BECC’li ¢elik cergeveler igin mevcut temele ek temel uygulamasi (temel
giiclendirilmesi) yapilmistir. Mevcut temel ile ek yeni temellerin birlikte ¢alismasi yine
ankrajlar ile saglanmistir. Elde edilen test sonuclarina gére BECC’1i ¢elik cergeveler ile
giiclendirilen yapilarin yatay rijitliginin, yatay yik tasima ve enerji soniimleme
kapasitelerinin arttig1 goriilmiistiir. Giiglendirilen yapi, 6zellikle betonarme tasiyici
elemanlarda plastiklesmeler sinirli seviyede iken, BECC’lerin plastikleserek enerji
soniimlemesiyle yatay istemlere karsi oldukga kararli davranig gostermistir. Deneysel
calismalara ek olarak analitik ¢alismalar da yapilmis olup OPENSEES programi ile
gerceklestirilen sayisal simiilasyonlar neticesinde gii¢lendirilmis yapilarin performans
kriterleri ele alimmistir. Tez ¢alismasinin sonucu olarak BECC’li ¢elik ¢ergeveler ile dis
giiclendirmeye iliskin tasarim Onerileri getirilmistir.



ANAHTAR KELIMELER: Ankraj detaylar1, Binalarin depreme kars1 giiglendirilmesi,
Burkulmasi engellenmis ¢elik ¢aprazlar, Depreme karsi kusurlu betonarme binalar,
Disaridan giiglendirme, Temellerin giiclendirilmesi

JURI: Prof. Dr. Ramazan OZCELIK
Dog. Dr. Baris ERDIL
Dog. Dr. Ferhat ERDAL
Dr. Ogr. Uyesi Tuba EROGLU AZAK

Dr. Ogr. Uyesi Engin EMSEN



ABSTRACT

THE DEVELOPMENT OF DESIGN METHODS FOR SEISMIC
RETROFITTING OF REINFORCED CONCRETE STRUCTURES WITH
BUCKLING RESTRAINED BRACES

ELIF FIRUZE ERDIL
PhD Thesis in Department of Civil Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Ramazan OZCELIK
February 2023; 200 pages

RC structures are strong enough to withstand earthquakes with the current
specification and construction techniques in Turkey earthquake-prone country.
Researchers are aware, however, that existing deficient RC structures, especially those
constructed prior to 1999, are hazardous to life and property. Column jacketing and
shear walls are the most used retrofitting methods. However, during the application of
these two methods, buildings cannot be used and must be evacuated. Particularly in
public buildings, evacuation means the cessation of public services. Thus, it has become
necessary in practice to use external strengthening methods for strengthening existing
deficient structures. Steel buckling restrained braces (BRBs) are a novel type of brace
that has been used in retrofitting solutions for decades. It is estimated that their tension
and compression capacities are approximately the same, and their hysteretic behaviours
are quite stable.

This thesis includes both experimental and analytical studies. The ' scale four
two-storey deficient RC structures were constructed. These structures were three-
dimensional with 1x3 bays. One of these structures was tested without strengthening
(reference structure) and the other two structures were retrofitted with BRB braced
frames (BRBFs). The cyclic reversed static testing procedure was used during the
experiments. The connection between the existing RC structure and newly added
BRBFs was achieved by using anchorage rods. The lateral load was applied to the RC
structure and then the force was transferred from the RC structure to the BRBFs via the
anchorage rods. Furthermore, newly constructed RC foundations were also used for the
BRBFs. The test results indicated that the lateral strength and stiffness and energy
dissipation capacity of the retrofitted structure with BRBFs increased significantly.
Additionally, the BRBs vyielded significantly before the RC columns were severely
damaged. Furthermore, the analytical study indicated that the behaviour of the
retrofitted structure can be simulated using a computer program. As a result, it is
possible to evaluate the structure's performance. Based on the findings of this study, a
design procedure for external retrofitting with BRBFs is proposed.

KEYWORDS: Buckling restrained braces, Details of anchorage, Retrofitting of
foundation, Seismic retrofitting of buildings, External retrofitting, Deficient reinforced
concrete structures
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ONSOZ

Bu tez ¢alismasinda {ilkemizde biiyiikk yikimlara ve can kayiplarina sebep olan
depremin etkilerini azaltmak amaciyla mevcut kusurlu betonarme yapilarin yeni bir
yontemle giliglendirilmesi amaglanmistir. Bu amagla gii¢clendirme islemi uygulanacak
olan yapinin, bina sakinlerini rahatsiz etmeden, miimkiin mertebe disaridan
giiclendirilmesi hedeflenmistir. Yapilan deneysel ¢alismalarda bu yontem test edilmeye
caligtlmigtir. Sonrasinda yapilan analitik calismalar ile bu yoOntemin etkinligi
desteklenmistir.

Bu 6zgiin calismaya basindan beri ilham veren ve her asamasinda bana yol
gosteren degerli danisman hocam saym Prof. Dr. Razaman OZCELIK’e tesekkiir
ederim. Deneysel ve analitik calismalar esnasinda yardimlarini esirgemeyen Dr. Ogr.
Uyesi Tuba EROGLU AZAK ve Ogr. Gor. Salim AZAK’a tesekkiirii bor¢ bilirim.
Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu (TUBITAK) tarafindan 116M231
numarali proje destegiyle gerceklestirilen deneysel ¢alismalarda bursiyer olarak goérev
alan Miicahit CAM ve Durmus SENER e katkilarindan dolay1 tesekkiir ederim.

Her zaman oldugu gibi bu zorlu siirecte de bana destek olan sevgili aileme

sonsuz tesekkiirlerimi sunarim. Ayrica bu tez calismami basta ailem olmak iizere
depremlerden zarar gormiis biitiin depremzedelere ithaf ediyorum.

Vi
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SIMGELER VE KISALTMALAR
Simgeler
A - alan
Aa : ankraj alani
Ay : bulon alani

Aprg  : ankraj gubugunun net yatak alani

Ace : burkulmasi engellenmis ¢elik ¢apraz ¢ekirdek elemanina ait en kesit alani
aduwar . duvar esdeger basing genisligi

Aduwar : duvar esdeger elemanin alani

Ackolon : Kolon efektif kesit alant

Auiris  : kirig kesit alan1

Axolon : kolon kesit alani

Anet  :netalan

Anc  : ¢ekme dayaniminin hesaplanmasi i¢in tek bir ankrajin veya ankraj grubunun
ongoriilen beton kirilma alani

Anco : kenar mesafesi veya araligi ile smirli degilse, ¢ekme mukavemetinin
hesaplanmasi i¢in tek bir ankrajin 6ngdriilen beton kirilma alam

Asen : ¢ekme etkisindeki ankrajin efektif enkesit alani
Asev : kesme etkisindeki ankrajin efektif enkesit alan

Avc : kesme etkisindeki tek bir ankrajin veya ankraj grubunun Ongoriilen beton
kirilma alanm

Avco  : kose etkileri, ankrajlar arasi mesafe veya eleman kalinligi ile smirli degilse,
kesme dayaniminin hesaplanmasi i¢in tek bir ankrajin 6ngoriilen beton kirilma
alani

Awkiris - kirig i¢in tiim enkesit yiiksekligi ile hesaplanan govde alani
Auwkolon : kolon i¢in tiim enkesit yiiksekligi ile hesaplanan govde alani
B : taban plakasi1 genisligi

buiris  : kiris baslik genisligi
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bkolon

c

Ca1

Ca2
Cv1
Cxkiris
Cykiris
Cxkolon
Cykolon
da

€b

€c

Ec

€h

Em

Es

fe
Fcrkiri$
Ferkolon
fac
Fekolon
Fekiris
Fnta

Fntbulon

: kolon baslik genisligi
: en dis basing lifinin tarafsiz eksene olan uzakligi

. bir ankraj ¢ubugunun merkezinden betonun kenarina kadar olan mesafe.
Ankraja kesme kuvveti uygulanirsa, cai uygulanan kesme yoOniinde alinir.
Ankraja ¢ekme kuvveti uygulanirsa, car minimum kenar mesafesidir.

: ankraj ¢ubugunun merkezinden Ca1'e dik yonde betonun kenarina olan mesafe
. govde kesme kuvveti dayanim katsayisi

- kirig i¢in x yoniinde en dig basing lifinin tarafsiz eksene olan uzakligi

- kirig i¢in y yoniinde en dig basing lifinin tarafsiz eksene olan uzakligi

: kolon i¢in x yoniinde en dis basing lifinin tarafsiz eksene olan uzakligi
: kolon i¢in y yoniinde en dis basing lifinin tarafsiz eksene olan uzakligi
- ankraj cap1

- kirig derinliginin yaris1

: kolon derinliginin yarisi

: betonun elastisite modiili

: Jveya L seklindeki ankrajin i¢ yiizeyinden dis ucuna olan mesafe

: tugla duvarin elastisite modiili

. ¢eligin elastisite modiilii

: betonun belirtilen basing dayanimi

- kiris Kritik burkulma gerilmesi

: kolon kritik burkulma gerilmesi

: tugla duvarin basing kapasitesi

: kolon elastik burkulma gerilmesi

- kirig elastik burkulma gerilmesi

: ankraj karakteristik gekme gerilmesi dayanimi

: bulon karakteristik gekme gerilmesi dayanimi

Frvbulon : bulon karakteristik kayma gerilmesi dayanimi
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hcol
hduvar
hef
Niiris
hkolon
hWkiris
hwkolon
|

lg
kiris
Ikolon
Ixkolon
kairi§
|yko|on
kairis
Ixkiris
ixkolon
iykolon
Ke

kduvar

: ¢celik kopma dayanimi
. ankraj ¢eliginin belirtilen ¢ekme dayanimi
: ¢elik akma dayanimi

> ankraj ¢eliginin belirtilen akma dayanimi

. ankraj eksenine paralel olarak Oolgiilen,

kalinlig1

: kolon ytiksekligi

: tugla duvarin yiiksekligi

. efektif ankraj gomme derinligi

- kirig ytiksekligi

: kolon yiiksekligi

- kiris govde yiiksekligi

: kolon govde yiiksekligi

: atalet momenti

. betonarme kolon briit atalet momenti
. betonarme kiris efektif atalet momenti

: betonarme kolon efektif atalet momenti

ankrajin yerlestirildigi elemanin

: ¢elik kolon atalet momenti (x-X eksenine gore)

: ¢elik kiris atalet momenti (y-y eksenine gore)

: ¢gelik kolon atalet momenti (y-y eksenine gore)

: ¢elik kiris atalet momenti (x-x eksenine gore)

: ¢elik kiris atalet yaricap1 (x-x eksenine gore)

: ¢elik kolon atalet yarigap1 (x-x eksenine gore)

: ¢elik kolon atalet yarigap1 (y-y eksenine gore)

. gekmede betonun kopma dayanimi katsayisi

......
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L : uzunluk

l¢ . kuvvet dogrultusundaki delik kenari ile en yakin diger delik kenar1 arasindaki
veya delik kenari ile eleman kenar1 arasindaki net uzaklik

Laiyag : betonarme kolon ortas1 ve kat ortasi arasindaki diyagonal uzunluk
Ldwar : tugla duvarin uzunlugu

lplaka  : plaka uzunlugu

M : moment

Moxkiris : kiris momenti (x-x eksenine gore)

Mpyxiris - kiris momenti (y-y eksenine gore)

Mopxkolon: kolon momenti (x-x eksenine gore)

Mopykolon: kolon momenti (y-y eksenine gore)

My :moment

N : taban plakasi uzunlugu

Na : ankraj sayisi

Nb : ¢atlak betonda ¢ekme etkisindeki tek bir ankrajin gomiilii oldugu beton kopma
dayanimi

Nebg  : ¢ekme etkisindeki bir ankraj grubunun nominal beton kopma dayanimi

Nepg  : bir grup ankrajin gomiilii oldugu betonu kaldirma dayanimi

Np : bulon sayis1

Nn : cekmede nominal dayanim

Np : catlakl1 betonda tek bir ankrajin ¢gekme dayanimi

Npn  : ¢cekme etkisinde tek bir ankrajin nominal siyrilma dayanimi

Nsa ! tek bir ankrajin veya bir ankraj grubundaki tek bir ankrajin nominal dayanimi
Nsb  :tek bir ankrajin yan yiizeyindeki betonun patlama dayanimi

Nsbg  : ankraj grubunun yan yiizeyindeki betonun patlama dayanimi

Nsp : kayma diizlemi sayis1

Ny : gekme kuvveti

Xiv



Nua  :ankraj veya ankraj grubundaki tek ankraja uygulanan faktorli cekme kuvveti
P . eksenel yiik

Peecc : burkulmasi engellenmis ¢elik ¢aprazin eksenel yiik tasima kapasitesi

P¢ : ¢cekme kuvveti

Pduwar : tugla duvarin eksenel yiik tasima kapasitesi

Pukiris - kirisler i¢in karakteristik eksenel basing kuvveti dayanimi

Pnkoton : kolonlar i¢in karakteristik eksenel basing kuvveti dayanimi

Pr : YDKT veya GKT yiik birlesimleri altinda hesaplanan gerekli eksenel kuvvet
dayanimi
Pu : burkulmasi engellenmis ¢elik ¢apraz igin arttirilmis eksenel yiik kapasitesi

Py : eksenel yiik kapasitesi

R : tasarimda deprem azaltma katsayist

Rauwvar @ duvarin diyagonal uzunlugu

Ruwiris - kiris icin karakteristik ¢ekme kuvveti dayanimi
Rnkolon : kolon i¢in karakteristik ¢cekme kuvveti dayanimi
Rnv  : karakteristik kesme kuvveti dayanimi

Rnvbuton : bulon karakteristik kesme kuvveti dayanimi

S1, S2 : ankrajlar aras1 merkezden merkeze uzaklik

t : kalinlik

tawar  : tugla duvarin kalinlhig

triris - celik kirig baglik kalinligt

ticolon : celik kolon baglik kalinlig1

Th - karakteristik ¢cekme kuvveti dayanimi

Tna  :ankraj icin karakteristik ¢cekme kuvveti dayanimi
Tokiris - kiris karakteristik cekme kuvveti dayanimi

Tnkoton : kolon karakteristik gekme kuvveti dayanimi
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tplaka  : plaka kalinhigt
twkiris - ¢elik kiris govde kalinlig

twkolon . ¢elik kolon govde kalinligi

U : gerilme diizensizligi etki katsayis1

\% : kesme Kuvveti

Vb : catlak betonda kayma etkisindeki tek bir ankrajin beton kopma dayanimi
Ve : beton tarafindan saglanan nominal kesme dayanimi

Vg : kesme kuvveti etkisindeki ankraj grubunun nominal beton kopma dayanimi
Vepg  : bir grup ankrajin nominal betonu kaldirma dayanimi

Vh : nominal kesme kuvveti

Vna :ankraj nominal kesme kuvveti

Vikiris - kirig kesme kapasitesi

Vhkolon : Kolon kesme kapasitesi

Vikolon - kolon kesme kapasitesi (analiz)

Vsa @ bir ankraj grubundaki tek bir ankrajin veya tek bir ankrajin nominal kesme
dayanimi

Vy : kesme kuvveti

Vua  :tek bir ankraj veya ankraj grubuna uygulanan faktorlii kesme kuvveti

Wikiris - Kirig mukavemet momenti (x-x eksenine gore)

Wykiris - Kiris mukavemet momenti (y-y eksenine gore)

Wikolon : Kolon mukavemet momenti (X-x eksenine gore)

Wykolon : Kolon mukavemet momenti (y-y eksenine gore)

o : kolon yliziinden bayrak levhasinin agirlik merkezine olan mesafe
B : Kiris yiliziinden bayrak levhasiin agirlik merkezine olan mesafe
Odiyag : betonarme kiris- kolon arasindaki diyagonal ac1

Oduwar : tugla duvarin diyagonal agis1
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A

Aa

?

: narinlik

. Belirli beton ankraj uygulamalarinda hafif betonun azaltilmis mekanik
ozelliklerini yansitmak i¢in modifikasyon faktorii

- ¢ap

Dpulon : bulon ¢ap1 (mm)

¢
n

T
Ve

Ye,N

Ye,p

Ye, v

Wep,N

Wec,N

WYec,V

Yed,N

Yed,V

WYh,v

G¢

. dayanim azaltma faktorii

: azaltma faktorii

: kayma dayanimi

- kapaga gore gelistirme uzunlugunu degistirmek i¢in kullanilan faktor

. betonda catlak olup olmamasina bagl olarak ankrajlarin ¢ekme dayanimini
degistirmek i¢in kullanilan faktor

. betonda catlak olup olmamasina bagli olarak ankrajlarin siyrilma dayanimini
degistirmek i¢in kullanilan faktor

. betonda ¢atlak olup olmamasina ve ek donatinin bulunup bulunmadigina bagl
olarak ankrajlarin kayma dayanimini degistirmek icin kullanilan faktor

: montajdan kaynaklanan ¢ekme gerilmelerini hesaba katmak icin ek donati
olmadan catlaksiz betonda kullanilmas1 amaglanan sonradan takilan ankrajlarin
cekme dayanimini degistirmek icin kullanilan faktor

. Uygulanan yiiklerin eksantrikligine bagli olarak ankrajlarin ¢ekme dayanimini
degistirmek i¢in kullanilan faktor

. Uygulanan yiiklerin eksantrikligine bagli olarak ankrajlarin kayma dayanimini
degistirmek i¢in kullanilan faktor

beton elemanin kenarlarina yakinligina bagli olarak ankrajlarin ¢ekme
dayanimini degistirmek icin kullanilan faktor

: beton elemanin kenarlarina yakinligima bagli olarak ankrajlarin kesme
dayanimini degistirmek i¢in kullanilan faktor

. ha < 1.5Ca1 olan beton elemanlarda bulunan ankrajlarin kesme dayanimini
degistirmek i¢in kullanilan faktor

. basing gerilmesi
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Kisaltmalar

B/A : Betonarme

BECC : Burkulmasi Engellenmis Celik Capraz
BEM : Burkulmay1 Engelleyen Mekanizma
cm  : Santimetre

C10 : 10 MPa Dayanima Sahip Beton Sinifi
CC  :Celik Capraz

CE : Cekirdek Eleman

ECC : Esmerkezli Celik Capraz

ECCC : Esmerkezli Celik Caprazli Cergeve
FRP : Fiber Takviyeli Polimer

GDE : Gii¢lendirilmis Deney Elemani
GDE-1: Gii¢lendirilmis Deney Elemani-1
GDE-2: Giiglendirilmis Deney Elemani-2
GDE-3: Giiglendirilmis Deney Elemani-3
GKO : Géreli Kat Oteleme

GKOO: Goreli Kat Oteleme Orani

GKT : Giivenlik Katsayilar1 ile Tasarim
kKN : Kilo Newton

LP  :Lifli Polimer

mm  : milimetre

MPa : Mega Pascal

M14 : Metrik 14

RDE : Referans Deney Eleman

T.E. : Tarafsiz Eksen

YDKT : Yiik ve Dayanim Katsayilar1 ile Tasarim
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GIRIS E.F. ERDIL

1. GIRIS

Yapilarin depreme karsi giiglendirilmesi hem iilkemizde hem de diger deprem
kusag1 tizerindeki tilkelerde can ve mal kaybinin en aza indirilebilmesi agisindan 6nemli
bir gereksinimdir. Ulkemizde o6zellikle 1999 yilindan, Afet bélgelerinde yapilacak
binalar hakkinda yonetmelik (TDY 1998) yiiriirliige girmeden, 6nce insa edilen ve hala
kullanilmakta olan yapilarin can ve mal kaybi agisindan ciddi risk olusturduklari
bilinmektedir. S6z konusu bu yapilarda tasarim ve yapim asamalarindaki kontrollerin
yetersiz olmasindan kaynaklanan yapisal kusurlar bulunmaktadir (Ozgelik vd. 2012;
Ozgelik vd. 2013). Bu yapisal kusurlar su sekilde siralanabilir;

a) diisiik beton dayanimi (10 MPa civarinda),

b) kolonlarda ve kirislerde yetersiz sargis1 uygulamasi (genis etriye araliklari,
etriye bacaklarinin 90° biikiilmesi, etriye ¢apinin yetersiz olmasi),

c) yetersiz boyuna donati miktar1 (iilkemizdeki yapi1 stokundaki kolonlarda
boyuna donati oran1 %1’den daha azdir),

d) giiclii kolon-zayif kiris uygulamasina uyulmamasi,
e) kolon kiris birlesim noktasinda sargi bulunmamasi,
f) yetersiz bindirme boyu kullanima.

g) yetersiz veya hatali projelendirme.

Yapisal kusurlara sahip mevcut betonarme yapilar ic¢in iki farkli ¢6ziim
bulunmaktadir. Bunlar; yapilarin  yikilip yeniden insa edilmesi ve yapilarin
giiclendirilmesidir. Bilindigi gibi iilkemizde bircok kentsel doniisim projesi
uygulanmaya baslanmistir. Ancak bu kentsel doniisiim projeleri ile yikilip yeniden insa
edilen yapilarin sayist mevcut kusurlu yapr stokunun c¢ok kiigiik bir kismim
olusturmaktadir. Bu nedenle giiclendirme alternatifi ekonomik agidan hala en ¢ok tercih
edilen yontem olarak goriilmektedir. Bunun yani sira yapilarin yikilip yeniden
yapilmasmin  s6z konusu oldugu durumlarda muhtemel imar mevzuati
degisikliklerinden kaynaklanan emsal azalmalar1 sebebiyle yapi sahipleri tarafindan
mecburi giliclendirme yoluna gidilmesi de giiniimiizde karsilagilan diger bir durumdur.
Ayrica kamu binalar1 i¢in giliglendirme maliyetinin yeniden yapim maliyetinin yaklasik
%40’1indan fazla olmamasi durumunda giiclendirme segenegi tercih edilmektedir.

Betonarme yapilarda kullanilan onarim ve gii¢lendirme yontemleri Sekil 1.1°de
gosterildigi gibi genel olarak yapi elemanlarinin gii¢lendirilmesi ve yapi sistemlerinin
giiclendirilmesi olarak ikiye ayrilmaktadir. Her iki gliclendirme yontemi ile ilgili
yapilan ¢aligsmalar son yirmi yildir artan bir ivmeyle devam etmektedir. Bu calismalar
sonucunda iilkemizde kullanilan yiiriirliikteki deprem sartnamesine farkli gii¢clendirme
yontemleri eklenmistir. Sartnamemizde mevcut olan yontemlerden miihendisler
tarafindan en fazla kullanilan giiclendirme ydntemi betonarme perde duvarlar ve
kolonlarin mantolanmas1 ile yapilan giliclendirmelerdir. Her iki yOntemin de
giivenirliligi yapilan birgok akademik g¢aligma ile ispatlanmistir ve bu iki yontem ile
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hazirlanan giiclendirme projeleri ticari alanda kullanilan, statik ¢oziimleme yapabilen
paket programlarla kolaylikla yapilabilmektedir. Ancak her iki yontemin uygulama
asamasinda giiclendirme yapilan yapimin kullanilmasi imkéansizdir ve yapinin
bosaltilmas1 gerekmektedir. Ozellikle kamu binalarinda yapinin bosaltilmas1 kamu
hizmetinin de durdurulmasi anlamina gelmektedir. Bu sebeple mevcut kusurlu yapilarin
gliclendirilmesinde i¢ gliclendirmeye alternatif olarak dis giiclendirme yontemlerinin de
kullanilmast uygulama acisindan bir zorunluluk haline gelmistir. Bagka bir ifade ile
ozellikle giiclendirilecek olan binalarda miimkiin mertebe i¢ ve dis giiclendirme
alternatiflerinin her ikisinin de kullanilarak giiclendirilmenin yapilmasi ve miimkiin
mertebe distan miidahale edilmesi konusunda yapi sahipleri veya kullanicilar1 tarafindan
talepler bulunmaktadir.

Betonarme Yapilarin Onarim ve Giiclendirilmesi icin Kullanilan Yontemler

4——-—'—"'—/—_—_———\;

1. Yap1 Elemanlarimin Giiclendirilmesi 2. Yap: Sisteminin Giiclendirilmesi
1.1. Kolonlarn Giiglendirilmesi 2.1. Perde Duvarlar ile Giiclendirme
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e Lifli Polimer (LP) ile Sarg1
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Eklenmesi
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2.3. Betonarme Sistemin Kiitlesinin

> Kirisleri
Kirislerin Sarilmasi Azaltilmasi

® Distan Etriye Ekleme . .
e Lifli Polimer (LP) ile Sarg: 2.4. Betonarme Sistemin Mantolanmasi

2.5. Celik Caprazlar (CCler) ile Giiclendirme

2.6. Burkulmasi Engellenmis Celik Caprazlar

1.3. Bolme Duvarlarin Giiclendirilmesi
(BECCler) ile Giiclendirme

Sekil 1.1. Betonarme yapilarin onarim ve giiclendirilmesi i¢in kullanilan yontemler

Sucuoglu vd. (2006) tarafindan gergeklestirilen c¢alisma bunu destekler
niteliktedir. S6z konusu calismada Istanbul'da yiiksek sismik risk altindaki bazi orta
katli konutlar i¢in uygulanabilir giiglendirme ¢o6ziimleri gelistirilmistir. Uygun bir
¢Oziim; maliyet, giiclendirme siiresi, bina sakinlerine verilen rahatsizlik, teknik
uygulanabilirlik ve sosyal etkinin optimal kombinasyonu olarak kabul edilmistir.
Giiglendirme ¢ozlimleri, yapt elemani ve yapr sistemi seviyelerinde dayanimi ve
siinekligi  1iyilestirmek icin  kullanilan  giiclendirme  yontemlerinin  ¢esitli
kombinasyonlarini igermistir. Tiim ¢oziimler, dis ve i¢ giiclendirme olmak {izere iki ana
alternatif smifa ayrilmistir. Dis giliclendirme esas olarak bina cevresine disaridan
eklenen perde duvarlardan olusurken, i¢ giiclendirmenin temel elemanlar1 beton dolgulu
perde duvarlardir. Gerektiginde her iki giiclendirme ¢ozliimiinde de ikincil elemanlar
kullanilmigtir. Bu ikincil elemanlar temel olarak, yiizeylerine kafes donati, Fiber
Takviyeli Polimer (FRP) levhalar veya ince prekast beton paneller uygulanarak
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giiclendirilmis mevcut yigma bdélme duvarlardir. Her alternatifin sismik tepkisi,
basitlestirilmis performans degerlendirme prosediirleriyle hesaplanmis ve kabul
edilebilirlikleri dogrulanmistir. Daha sonra fizibiliteleri, maliyet-fayda analizi yoluyla
“yik ve yeniden insa et” alternatifine karsi test edilmistir. Tim ¢6ziim alternatifleri,
incelemeleri icin bina sahiplerine iletilmistir. Sonu¢ olarak dis giiglendirme, c¢ogu
binada uygulanabilir ¢6ziim olarak galip gelmistir.

Burkulmasi1 Engellenmis Celik Caprazlar (BECC’ler) hem eksenel basing hem
de eksenel ¢ekme kapasiteleri hemen hemen ayni olan yeni nesil ¢elik c¢aprazlardir.
Bunun yan1 sira BECC’lerin histeretik davranislar1 da oldukga stabildir. BECC’ler genel
olarak cekirdek eleman (CE) ve burkulmay1 engelleyen mekanizma (BEM) olmak iizere
iki kisimdan olugmaktadir. Son yillarda BECC’lerin CE ve BEM konfigiirasyonlarinda
farkli sistemlerin denendigi calismalar mevcuttur (Ozgelik 2016a; Ozgelik vd. 2017).
BECC ’ler hakkinda detayl bilgi Ozcelik (2016b) ¢alismasinda mevcuttur.

Bu tez calismasi kapsaminda hem deneysel hem de analitik ¢alisma yapilmistir.
S6z konusu deneysel ¢alismada dort adet ii¢ boyutlu iki katli Y5 olgekli kusurlu
betonarme yap1 ters ¢evrimli statik yiikleme altinda test edilmistir. Bu yapilardan ilki
referans yap1 yani gii¢lendirilmemis olup diger ii¢ yapt BECC’li gelik ¢erceveler ile yap1
disindan gii¢clendirilmistir. Bu giliclendirme isleminde betonarme yapi1 ile BECC’li ¢elik
cergevelerin birlikte calismasi i¢in ankraj cubuklart kullanilmistir. Yatay istemler
betonarme yapiya uygulanmis olup kullanilan ankrajlar yardimi ile BECC’li gelik
cergevelere aktarilmistir. Ayrica betonarme yapinin dis aksinda BECC’li celik
cerceveler i¢in ek temel uygulamasi (temel giiclendirilmesi) yapilmistir. Burada yine
mevcut temeller ile ek yeni temellerin birlikte ¢alismasi ankrajlar yardimi ile
saglanmistir. Ters c¢evrimli statik yiikleme altinda gergeklestirilen deneylerin
sonuglarina gére BECC’li ¢elik gergeveler ile giiclendirilen yapilarin yatay rijitliginin ve
yatay yiik tasima kapasitesi ile enerji sontimleme kapasitelerinin arttigi goriilmiistiir.
Ozellikle betonarme tasiyict elemanlarda yapisal hasarlar sl seviyedeyken,
BECC’lerin plastikleserek enerji soniimlemesi, gii¢clendirilen yapinin yatay istemlere
kars1 oldukea kararli davranis gostermesine olanak saglamistir. Bu deneysel ¢alismalara
ek olarak OPENSEES programi kullanilarak analitik g¢alismalar da yapilmis olup
gerceklestirilen sayisal modellemeler neticesinde giiclendirilmis yapilarin performans
kriterleri ele almmistir. Tez caligmasinin sonucunda, elde edilen verilere gore
BECC’lerin dis giiclendirme uygulamasinda nasil kullanilacagina dair tasarim Onerileri
getirilmistir.
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2. KAYNAK TARAMASI

Betonarme yapilarin gii¢lendirilmesine dair bir¢ok giiclendirme ¢alismasi
bulunmaktadir. Bu tez ¢alismasinda gergeklestirilen literatiir taramasi kapsaminda Sekil
1.1°de gosterilen yapir sisteminin disaridan giiclendirilmesi ile ilgili ¢alismalar ele
alinmustir.

2.1. Disaridan Perde Duvarlar ile Gii¢lendirme

Betonarme yapilarin gliglendirilmesi i¢in en ¢ok tercih edilen yontem betonarme
perde duvarlar olmustur. Literatiirde yer alan g¢ergceve diizlemi disina perde duvar
eklenmesi ile ilgili ¢alismalar asagida sunulmustur.

Kaltak¢t vd. (2008) yeni bir teknik olarak betonarme perde duvarla dis
giiclendirme yontemini Tiirkiye’deki depremde zarar gérmiis bazi okul binalarina
uygulamiglardir. Bu yoOntemi uygulamaya karar vermelerinde literatiirde yer alan
giiclendirme metotlariyla problemi ¢ézmenin uzun zaman almasi, binanin islevine
miidahale edildigi icin binay1 kullananlarin bu durumdan rahatsiz olmasi ve hem
maliyetin artmasi hem de mevcut yontemlerin uygulanmasiin ¢ok zor olmasi etkili
olmustur. Bu amagla 1i¢ adet tipik okul projesini perde duvarla disaridan
giiclendirmislerdir (Sekil 2.2). Bu c¢aligmanin deneysel asamasinda, dis perde duvar
uygulamasinin performansini degerlendirmek i¢in bir program olusturmuslardir. Deney
programinda, dikkate alinan okul binalarinin tasarim ve detay verilerini kullanarak 1/3
olgekli iki kath ve iki agiklikli dort adet betonarme test numunesi tiretmislerdir (Sekil
2.1). Bu numunelerden ikisi gii¢lendirilmemis ikisi ise dis perde duvar uygulamasiyla
giiclendirilmistir. Uretilen numuneleri ger¢ek deprem yiikiinii temsil eden déngiisel
yatay yiikleme altinda test etmislerdir (Sekil 2.1).

Yapilan deneysel ¢alismanin sonuglarina gore, okul binalarinda betonarme dis
perde duvar ekleyerek giiclendirme ve sistem iyilestirmesi yapmislardir. Elde edilen
sonuclar dogrultusunda distan giliclendirmenin maliyeti azalttigini, uygulamay1
kolaylagtirdigini, binanin mimari plan1  degistirilmeden ¢oziim {iretilebildigini
gostermiglerdir. Yapinin yatay yiik tasima kapasitesinin ve rijitliginin yaklasik dort kat
arttigim1 ve maksimum yiik seviyelerinde binanin O6nemli bir hasar almadigim
gozlemlemislerdir.

a) Giiclendirilmemis Numune b) Giiclendirilmis Numune

o

Betonarme Perde -

Sekil 2.1. a) Giiglendirilmemis deney elemanlar1 ve deney diizenegi; b) giiclendirilmis
deney elemanlar1 ve deney diizenegi (Kaltak¢1 vd. 2008)
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Sekil 2.2. a) Tip-1 okul binasinin genel goriintisii ve 1’inci kat plan1 (10 derslik);
b) Tip-2 okul binasinin genel goriiniisii ve 1’inci kat plan1 (14 derslik); ¢) Tip-3 okul
binasiin genel gorliniisii ve 1’inci kat plani (21 derslik) (Kaltak¢1 vd. 2008)
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Ozkok vd. (2009), Binici (2010) ve Ozkok (2010) calismalarinda mevcut
kusurlu betonarme yapilarin disaridan giiclendirme yontemleri ile giliglendirilmesini
deneysel olarak incelemiglerdir. Bu yontemlerden biri de dis betonarme perde duvar
sistemidir. Bu sistemin kesit ve boy detay ¢izimleri Sekil 2.3a’da verilmistir. Sistem,
betonarme gergeve ile temele ankrajlarla baglanmis olup (Sekil 2.3b, c), yerinde beton
dokiimiiyle gergeklestirilmistir. Beton dayanimi 50 MPa ve boyuna donatinin akma
kapasitesi 330 MPa’dir.

Tersinir yiikleme altinda gerceklestirilen deney sonrasi perdede ¢atlama, plastik
mafsallasma ve temel hasar1 gogmeye sebep olmustur (Sekil 2.4). Betonarme perdede
%1 goreli kat dteleme oran1 (GKOO) sonrasi egilme gatlaklar1 gdzlemlenmistir ve artan
deformasyon istemlerinde, perde-kiris baglantisinda pas payr betonunun koparak
ankrajlarin ortaya c¢iktig1 tespit edilmistir (Sekil 2.4). Ileri derece temel zorlanmalar
neticesinde, temel blok kopmasi sebebiyle %3 GKOO sonrasi kapasitede diisiis
gerceklesmistir.

a) Betonarme Perde b)
35T 432
T e —
5 oo oloaloa olo ot
> |
~ 3
@ =
g s
< £ :
=
<t
by
i
E
o /% Temel
1

= Filizleri

Ankraj

‘ ? : ﬁf: Bolgesi

Sekil 2.3. D1s perde duvarla giiclendirme (Binici 2010; Ozkdk 2010)
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Sekil 2.4. Dis perde duvarla giiglendirme deneyi sirasinda olusan hasarlar (Binici 2010)

N N
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‘ i | IPE240

Sekil 2.5. Deneysel programdaki deney elemanlar1 a) giiclendirilmemis (bos) cerceve;
b) bos cergeveye bitisik perde duvar ile giiglendirilmis deney elemant; C) bos gergeveye
bitisik perde duvar uygulamasinda kullanilan ankraj ¢ubuklart; d) ¢elik bag kirigli
(IPE240) e) betonarme bag kirisli (Oztiirk 2010)

Kaltak¢t vd. (2010) ve Oztiirk (2010) calismalarinda dis perde duvar
uygulamasinin performansini degerlendirmek igin iiretilen betonarme numuneleri test
ederek dis perde duvar uygulamasimnin diizlem c¢ergeve sisteminin davraniglari
iizerindeki etkilerini degerlendirmislerdir. Bu amagla, farkli 6lgekte tasarlanan ve farkl
yiikleme sistemleri altinda test edilen betonarme numunelerin deprem yiikiine karsi
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davraniglarindaki degisimlerini gozlemlemislerdir. Deneysel calismada iki farkli test
grubu test edilmistir. Birinci grupta depreme karsi kusurlara sahip 1/3 6lgekli iki
acgiklikli, iki katli dort adet 6zdes betonarme gergeve iiretmislerdir. Bu dort ¢ergeveden
ikisini ¢ergeve sisteme bitisik dis perde uygulamasi ile gli¢lendirirlerken (Sekil 2.5b),
kalan iki ¢erceve (Sekil 2.5a) i¢in herhangi bir giiclendirme yapmamisglardir. Daha sonra
tiim c¢ergeveleri deprem yiiklerini simiile eden ters ¢evrimli yatay yiikler altinda test
etmislerdir. ikinci test grubunda farkli tipte bir perde duvar uygulamasimi
incelemislerdir. Bu yontemle gii¢lendirilen sistemlerin (bag kirisi ile dis perde duvar
uygulamasi) deprem etkisi altindaki davranis analizini yapmak i¢in, ters ¢evrimli yatay
yuk etkisi altinda 1/2 6lgekli li¢ adet numuneyi test etmislerdir. Bu ii¢ numuneden
birincisi gliglendirilmemis, ikincisi ise c¢elik bag kirisi ile betonarme ¢ergeveye
baglanms bir dis perde duvar ile gii¢lendirilmistir (Sekil 2.5d). Uciincii testte ise, perde
duvar betonarme bag kirisi ile betonarme cerceveye baglanmistir (Sekil 2.5¢). Sonug
olarak giiclendirilmis g¢ergevelerin elastik limit bolgesinde kaldigim1 gézlemlemislerdir
(Sekil 2.6).

a) Birinci grup deneylere ait sonuglar:

Taban Kesme Kuvveti (kN)

GKO Orani (%) —3
4

b) Ikinci grup deneylere ait sonuglar:

-200

-—2
GKO Orami (%) —3

Taban Kesme Kuvveti (kN)

Sekil 2.6. Deneysel sonuglar (Kaltakgr vd. 2010)

Kamanli vd. (2011) yaptiklar1 calismada tek kath tek aciklikli 1/3 olgekli ve
depreme kars1 gesitli yetersizliklere sahip betonarme c¢ergeveler iiretmislerdir (Sekil
2.7a). Bu c¢ergeveler tugla duvarli ve 400x350 mm boyutunda pencere bosluguna
sahiptirler (Sekil 2.7a). Daha sonra bu numunelerde bazisin1 pencere boslugu dikkate
alinarak perde duvar ile distan giiclendirmislerdir (Sekil 2.7a). Tersinir tekrarlanir yatay
ylklemeler altinda yaptiklar1 deney sonuglarina gore dis perde duvar ile gii¢lendirilmis
numuneye ait yatay yiik kapasitesinin, diger giiclendirme metotlariyla kiyaslandiginda,
onemli derecede arttigin1 gézlemlemislerdir (Sekil 2.7b).
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Deney sirasinda ilk olarak pencere boslugu alt hizasinda ve duvar cerceve
birlesim bolgesinde catlaklarin olustugunu ve sonraki yliklemelerde olusan bu
catlaklarin duvarin temel-kolon birlesim yoniinde ilerledigini ve nihayet perde duvarda
da c¢atlak olusmaya bagladigini gozlemlemislerdir (Sekil 2.7¢).

Kaplan vd. (2011) caligmalarinda, betonarme yapilar i¢in yeni bir gliglendirme
alternatifi olan dis perde duvarlari, ters ¢evrimsel yiikleme altinda deneysel olarak test
etmislerdir. Bdylelikle bina kullanicilarini rahatsiz etmeden veya yenileme sirasinda
binay1 bosaltmadan yapilarin giiclendirilmesini miimkiin kilmay1 hedeflemislerdir. Bu
teknikle perde duvarlar1 binanin dig cephelerine paralel olarak dosemislerdir (Sekil 2.8a,
b). Dis perde duvar uygulamasinin betonarme yapilarin yatay yiik tasima kapasitesini ve
rijitligini 6nemli Olglide iyilestirdigini ortaya koymuslardir. Deneysel sonuglarin da
sayisal ¢oziimlerle uyumlu oldugunu gormiislerdir (Sekil 2.8c). Direkt ekli dis perde
duvarlarin, yapinin monolitik bir liyesi gibi davrandigini gézlemlemislerdir (Sekil 2.8b).

100

L Kiri ol =
Manto R gttt MR
Donati: 638 R Perde Donatisi: 1506 Yatay
Etriye: #6/70 Delik Capr: 1506 Diisey
[ . T
- 1 | <
[ 2 .1401140» |
et | C“d‘ |
g LB L"l400| g
— = N
"T |¥  Tugla Dolgu Duvar T
LT T
S
— LD i BHSR
= 140140 %
- Ankraj Donatisi: @6
Delik Capi: @8

b) = Yiik (kN)
Zarf Egrileri

Deplasman (mm) O (TS il

Q0= A — G e -

== =1: Referans Cerceve
——2; Dy gelik levha ile giiglendirme
e 3: Celik surgi+gapraz ile giiglendirme

====4: D15 derde duvar ile giiclendirme

T .":""' h |
Sekil 2.7. Deneysel ¢alisma ile ilgili detaylar (Kamanli vd. 2011)
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Sekil 2.8. Deneysel calisma ile ilgili detaylar (Kaplan vd. 2011)

Numuneler
B
5 - E- i) B 5
L Grup | msimemss | Sumomsame | osmddAw | ouesinispe
gerceve pencereli pencereli duvarh pencere bosluksuz
(a) (b) (©) (d)
5 | B | B
. Diizlem diss B/A perde Diizlem dis1 B/A perde i
2i Grup PerdedwvarszB/A. | 4ot kenarda kisgak duvarh ortada kiak Dazlem dig B/A perde
gergeve pencereli pencercli duvarl pencere bosluksuz
(a) (b) () (d)

Yatay Yiik (kN) Yatay Yiik (kN) © |
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Sekil 2.9. Deneysel ¢alisma ile ilgili detaylar (Bahadir 2012)

Bahadir (2012) tez calismasinda Tirkiye’deki binalarda siklhikla gozlenen
kusurlara sahip 1/3 olcekli, iki kath ve tek agikhikli alti adet betonarme cerceveyi,
tersinir tekrarlanir yatay yiikler ve sabit diisey yiikler altinda test etmistir. ilk numune,
giiclendirilmemis referans numunesidir. Diger numuneler ise pencere bosluksuz diizlem

10
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dis1 tam betonarme perde duvarla ve pencere bosluguna sahip diizlem dis1 betonarme
perde duvarla giiglendirilmis numunelerdir. Calismada kullandig1 parametreler, pencere
boslugunun boyutu ve konumudur. Giiglendirme uygulamas: yapilan numunelerin
kolonlar1 betonarme manto ile sarilmistir. Test edilen bu deney elemanlarina ait zarf
egrileri Sekil 2.9’da gosterilmistir. Test sonuglar: distan perde duvarlarla giiclendirme
yonteminin betonarme gercevenin yatay yik tasima kapasitesini, rijitligini ve enerji
tiiketimini 6nemli oranlarda arttirdigini gostermistir.

Unal vd. (2013) calismalarinda mevcut ¢ergevelerin dis perde duvar ile
gliclendirilmesini 6nermislerdir. 1/3 6l¢ekli numuneleri, sismik hareketi simiile eden
ters ¢evrimsel yiikleme altinda test etmislerdir. Numuneler, mevcut eski yapilari temsil
etmek i¢in c¢esitli tasarim hatalarina sahiptir. Numunelerden biri giiclendirilmemis
referans numunesidir. Diger numuneleri ise dis perde duvarla fakat farkli
konfigiirasyonlarla giiglendirmislerdir. Bu numunelerden biri pencere agiklig igeren bir
numunedir. Diger numunede ise perde duvarlari iki parcaya ayirmislardir. Yik-yer
degistirme zarf egrileri Sekil 2.10°da gosterilmektedir.
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Sekil 2.10. Deneysel ¢aligma ile ilgili detaylar (Unal vd. 2013)
2.2. Betonarme Sisteme Disaridan Yeni Cerceve Eklenmesi

Betonarme yapilarin giiclendirilmesi i¢in kullanilan yeni bir ydntem olan
betonarme yapiya yeni ¢erceveler eklenmesi konusundaki ¢alismalar betonarme cerceve
diizleminin i¢ine ve disina g¢ergeve eklenen c¢alismalar olmak {izere iki ana gruba
ayrilmaktadir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda ¢ergceve diizlemi disina ¢ergeve eklenmesi
ile ilgili ¢aligmalar asagida sunulmustur.
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Furukawa vd. (2004) ¢elik portal gergeveler (Sekil 2.11b) kullanarak yeni bir
giiclendirme yontemi sunmuslardir. Bu c¢alismaya, ¢eligin elastisite modiiliiniin
betonunkinin yaklasik 10 katt olduguna odaklanarak baslamislardir. Bu gergegi
kullanarak, betonarme cergeveye kiyasla daha kiigiik kesitli ¢elik portal ¢erceve ile zayif
betonarme g¢ergeveye (Sekil 2.11a) yeterli rijitlik ve mukavemet katabilmislerdir. Portal
profillerden olusturmuslardir. Celik portal gergeveleri, betonarme binaya disaridan
baglamiglardir. Baglant1 detaylar1 ve kullanilan baglant1 elemanlar1 Sekil 2.11c, d, e’de
goriildiigii gibidir. Deneysel yaklasimla, Portal-Grid yontemini kullanarak betonarme
cergevelerin dayaniminin oldukea arttigini kanitlamislardir.
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Sekil 2.11. Deney numunelerinin 6zellikleri (Furukawa vd. 2004)

Ozkék vd. (2009), Binici (2010) ve Ozkdk (2010) calismalarinda dis
giiclendirme yontemi olarak dis gelik ¢ergeve sistemini uygulamislardir. Bu kapsamda,
toplamda iki adet gii¢lendirilmis deney numunesini test etmislerdir. Kare tipi kutu
profil kullanarak kaynakli birlesimlerle olusturulan moment aktaran tek agiklikli ¢elik
gergeveyi, kusurlu betonarme ¢erceveye ve mevcut temele baglamislardir (Sekil 2.12).
Deney numunelerin birinde celik ¢erceveyi celik ankraj ¢ubuklari ile betonarme kirise
ve temele baglamislardir (Sekil 2.12a, b). Diger deney numunesinde ise ¢elik gerceveyi
betonarme temel {izerine ankrajlanan temel kirisi olarak adlandirilan, rijit bir I profile
(Sekil 2.12c, d) kaynaklamislardir. Sekil 2.12a, b’de goriildiigii lizere temel Kkirisi
araciligiyla betonarme temele ankrajlanan c¢elik cergeve ile gii¢lendirilmis deney
numunesinin yatay ylik tasima kapasitesi, ¢elik ankraj cubuklar ile temele baglanan
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celik cerceve ile giiclendirilmis deney numunesinin yatay yiik kapasitesinin yaklagik iki
kat1 kadar olarak tespit edilmistir.

TN1 A: Kiris-Kolon kaynak baglant! yitimasi,

2 Sal Kolon alt ucu kaynak baglanti yirtimas: 2
-t &
et
o k5
> >
> &
Q =
60 80 B OE}
3 3
4 Plastk 3 =
Mafsal o 4 Plastk g o]
Sirasi >" Mafsal >-|
> +) 1 B Sirast 4
60 )
8: Sag Kolen alt ucu kaynak baglanti yirtimast
A1 Kiris-Ko on Birlesimi kaynak aynimast (sol kolon)
140 A2: Kirig-Ko'on Birlesimi kaynak aynimasi (sa kolon) N2 80
B Kolon Taban Plakasi aynimasi
Yatay Deplasman (mm) Yatay Deplasman (mm)

Sekil 2.12. Deney numunelerinin dzellikleri ve deney sonuglar1 (Ozkok vd. 2009; Binici
2010; Ozkok 2010)

Hsiao vd. (2013) ve Shih vd. (2015) Tayvan'in Tainan sehrindeki Guan-miao
fIkdgretim Okulu binasinin sismik performansini belirlemek igin yerinde itme deneyleri
ve analitik sismik performans degerlendirmeleri yapmislardir. Okul binasina ait plan
goriinlis Sekil 2.13a’da verilmistir. A ve C aksindaki betonarme gerceveler Sekil 2.13b,
c’de goriildiigii tizere celik cerceveler ile distan giiclendirilmislerdir. A aksindaki
cergevedeki giiclendirme sisteminin, C aksindakinden farki kolon kiris birlesimlerinde
ticgen berkitmelerin kullanilmasidir (Sekil 2.13b, ¢). Deneysel sonuclar, 6nerilen
giiclendirme sisteminin, taban kesme kapasitesini ve numunelerin siinekligini etkili bir
sekilde arttirdigini, bunun betonarme okul binalarinin giiclendirilmesi i¢in uygun bir
yontem oldugunu gostermistir.
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Sekil 2.13. Deney numunelerinin 6zellikleri ve deney sonuglari (Hsiao vd. 2013; Shih
vd. 2015)
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Liu vd. (2016) betonarme yapilar ig¢in yeni bir giiclendirme yoOntemi olan
yapilara disaridan giiclendirme ¢ercevesi eklenmesi metodunu onermislerdir (Sekil
2.14a). Giiglendirme ¢ergevesini, fiber beton kapli ¢elik ¢ergeve, baglant1 levhast ve
enine kirislerden olusturmuslardir. Gli¢lendirme ¢ergevesini, bir baglanti levhasi ve
enine kirisler aracilifiyla mevcut ger¢eveye (Sekil 2.14c) baglamiglardir. Bir adet
giiclendirilmemis ve ii¢ adet giiclendirilmis numune olmak iizere toplamda dort adet
numuneyi Pseudo-Statik testlere tabi tutmuslardir (Sekil 2.14d, e). Sonuglar, yatay yiik
tagima kapasitesinin belirgin bir sekilde arttigin1 ve désemenin genisletme uzunlugunun
ve dis cercevedeki kolon sayisinin mevcut yapiin performans: iizerinde etkileri
oldugunu gostermistir.
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Sekil 2.14. Deney numunelerinin 6zellikleri &) genel goriiniim; b) yan goriiniis; C)
giiclendirilmemis gergeve (6n goriiniis); d); e) gli¢lendirilmis ger¢eveler (6n goriiniis)
f) giiglendirilmis ¢ergeveler (plan goriintis) (Liu vd. 2016)
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Jung ve Lee (2020) orta ve az katli betonarme binalarin giliglendirilmesi igin
kompozit (¢elik profil + beton) cerceve sistemi ile disaridan giiclendirme yontemi
gelistirmislerdir. Mevcut betonarme cer¢eve ve giliclendirme elemanlarinin birlesimi
icin iki farkli metot (bulonlu birlesim ve kaynakli birlesim) gelistirmiglerdir (Sekil
2.15a, b). Giiglendirilmemis test numunelerini Kore’de depreme karsi kusurlu mevcut
bir betonarme binay1 temel alarak tasarlamislar ve ardindan dis g¢ergeve sistemi ile
giiclendirmislerdir (Sekil 2.15¢, d). Sismik gii¢lendirmenin etkinligini dogrulamak i¢in
deney numunelerini dinamik benzeri ve dongiisel yiiklemeler altinda test etmislerdir.
Dongiisel yiikleme testi i¢in bir adet (giiglendirilmemis kontrol numunesi), dinamik
benzeri testler i¢inse; bir adet gliclendirilmemis kontrol numunesi, kaynakli ve bulonlu
birlesim yontemiyle giiclendirilmek i¢in birer adet numune olmak iizere toplamda dort
adet betonarme c¢er¢eve hazirlamiglardir. Test sonuglart mevcut betonarme g¢ergeveyi
giiclendirme c¢ercevesine baglamak icin kullanilan hem bulonlu hem de kaynakli
birlesim yontemlerinin nihai yatay yiik tasima kapasitesini etkili bir sekilde arttirdigin
ve biylk oOlcekli depremlerde yapinin deplasmanini azalttigini  gostermistir.
Gelistirdikleri bu yontemi sahada da uygulamislardir (Sekil 2.15e, f).

Jung vd. (2021) orta ve az katli betonarme binalarin giiglendirilmesi igin
disaridan ¢elik gerceve (Sekil 2.16¢) ekleme yoluyla sismik giiclendirme igin yeni bir
teknik gelistirmislerdir. Celik cer¢evenin betonarme binaya montaji ic¢in kullanilan
birlesim detay1 Sekil 2.16a’daki gibidir. Gelistirdikleri bu teknik, bina sakinleri bina
icinde yasamaya devam ederken uygulanabilir bir yontemdir. Ayrica ¢elik ¢ercevenin
montajinda yasanabilecek sikintilarla basa ¢ikmak i¢in uzunluk ayar cihazi olarak
kullanilabilecek bir kontrol kutusu tasarimi gelistirmislerdir (Sekil 2.16b, c). Kore’de
bulunan mevcut kusurlu yapilara sahip iki adet tam Olgekli iki katli betonarme
cer¢eveden birini kontrol numunesi olarak test etmisler (Sekil 2.16d) digerini ise ¢elik
cergeve ile disaridan giiclendirmislerdir (Sekil 2.16e). Dinamik benzeri testler
sonucunda gelistirdikleri giiclendirme ydnteminin nihai yatay yiik tasima kapasitesini
etkili bir sekilde arttirdigini ve deplasmanlar azalttigini ortaya koymuslardir. Yaptiklar
analizlerle test sonuglar1 Ortlismiistiir. Ayrica gelistirdikleri bu yontemi sahada da
uygulamiglardir (Sekil 2.16f, g).
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Sekil 2.15. Deney numunelerinin 6zellikleri @) kaynakli birlesim yontemi; b) bulonlu
birlesim yontemi; ¢); d) giiclendirilmis gergevenin 6n ve arka izometrik goriiniisii ve e);
f) giiglendirilme yonteminin saha uygulamalari (Jung ve Lee 2020)

17



KAYNAK TARAMASI E.F. ERDIL

b) Celik Cerceve Dls‘Kontrol Kutusu
< 2

f¢ Kontrol
Kutusu

I

]
\ 4

Epoksi Enjeksiyon Deligi

- ~

......

~~~~~

ic Kontrol
" Kutusu

................. ¥ <5 Kontrol
- 1 Kutusu
Baglantis1

Kontrol
Kutusu

Kontrol Kutusu Detaylari

........

\\\\\

)
i

e/

Sekil 2.16. Deney numunelerinin 6zellikleri @) birlesim yontemi; b) kontrol kutusu;
c) celik gergeve detaylar; d) giiclendirilmemis gerceve; €) giiclendirilmis ¢erceve;
f); g) giiclendirilme yonteminin saha uygulamalar1 (Jung vd. 2021)
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2.3. Betonarme Sistemin Mantolanmasi

Balkaya (2017) betonarme yapilarin giiglendirilmesi i¢in yeni bir teknik olan,
betonarme ¢ergeveye (Sekil 2.17a) ankrajlarla baglanan ¢elik ¢aprazlarin kullanildigi,
tiim yapinin disina uygulanan mantolama sistemini (Sekil 2.17b) statik dongilisel itme
yiiklemesi altinda test etmistir. Modelleri dogrulamak i¢in deneysel ve analitik sonuglari
karsilastirmistir. Sonuglar, mantolama sistemi ile gili¢lendirilen yapilarin sismik
kapasitelerinin gii¢lendirilmemis yapilara gore dort kat arttigini gostermistir (Sekil
2.17c, d). Bu sistemi on katli bir konuta uygulamis ve sonug olarak bu gii¢clendirme
yonteminin betonarme yapilarin sismik performansini etkin bir bigimde arttirdigini
ortaya koymustur (Sekil 2.17¢, f, g).
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Sekil 2.17. Deney numunelerinin O6zellikleri a) gii¢lendirilmemis model;
b) gii¢lendirilmis model; c) giiglendirilmemis modele ait test sonucu; d) giiglendirilmis
modele ait test sonucu; e) giiglendirilmemis bina; f) gii¢lendirilmis bina modeli; Q)
binaya ait analiz sonuclar1 (Balkaya 2017)

Reggio vd. (2019) yapisal kontrol sistemi olarak dis iskelet yapilarin
ozelligi degisebilen ve muhtemelen birincil yapinin tepkisini kontrol etmek amaciyla
tasarlanmig dinamik bir sistem olarak modellemislerdir (Sekil 2.18). Birincil yapi ile dis
iskelet yap1 arasinda enerji tiiketmeyen rijit bir baglanti oldugunu varsaymislardir.
Birlestirilmis sistemin dinamik davramisina iliskin ilk veriyi frekans olarak elde
etmiglerdir. Dinamik dengeyi boyutsuz bi¢imde ayarlamiglar ve harmonik zemin
hareketine tepkiyi, degisen sistem parametreleri kullanarak analiz etmislerdir. Karmagik
degerli frekans tepkisi fonksiyonlarini, goéreli yer degistirme, mutlak ivme ve iletilen
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kuvvet acisindan performans degerlendiriciler olarak kullanmiglardir. Daha sonra, ¢elik
dia-grid benzeri kafes dis iskelet yapiyla birlestirilmis, siinek olmayan davranisla
tasarlanmig orta ylikseklikteki bir betonarme cergevenin sismik tepkisini ele alan bir
vaka c¢alismasini tartismislardir. Sismik analiz sonuclar, dis iskelet yapiya rijit
baglantinin, birincil yapida yer degistirme ve deformasyon kontrolii saglamasinin yani
sira taban kesme kuvvetleri agisindan i¢ kuvvetlerde 6nemli 6lglide azalma sagladiginm
gostermistir.

Sekil 2.18. Sonlu elemanlar modellemeleri a) giiclendirilmemis model; b)
giiclendirilmis model (Reggio 2019)

2.4. Celik Caprazlar ile Disaridan Giiclendirme

Badoux ve Jirsa (1990) depreme karsi kusurlu betonarme ¢ergevelerin
gliclendirilmesi i¢in ¢elik ¢aprazlarin  kullanimim1  arastirmiglardir.  Diyagonal
konfigiirasyondaki ¢elik ¢aprazla giiglendirmenin mevcut binalarin giiglendirilmesi i¢in
miikemmel bir yaklagim oldugunu ortaya koymuslardir. Bu ¢alismada derin kirigler ve
zayif kisa kolonlar1 ele almislardir. Celik ¢aprazlari, betonarme g¢ercevenin disina
yerlestirmislerdir. Ozellikle kisa kolon etkisini gérmek icin celik caprazli gergevelerin
yatay dongiisel yiikleme altinda analitik olarak incelemislerdir (Sekil 2.19a). Sekil
2.19b, c’de c¢alismalarinda kullanilan alt grubu ve analitik model goriilmektedir.
Calismanin sonunda su sonuglara varmislardir: a) giiclendirme planinin temel amaci
yapinin rijitligini artirmak ise, ¢elik ¢aprazlama uygun bir ¢oziimdiir, b) sismik tasarim
icin caprazlar elastik aralikta calisan elemanlar olarak se¢ilmelidir. Ayrica g¢apraz
baglantisinin yeterli olmas1 durumunda, ¢aprazin akmasi ve burkulmasi énemli dlgiide
enerjinin sonlimlemesini saglayabilir, ¢) caprazin narinliginin azaltilmas1 elastik
olmayan davranisgi artirir, dolayisiyla caprazin siinekligini azaltir. d) ¢elik caprazlarin
elastik olmayan burkulmasi, celik caprazli cercevenin de elastik olmayan dongiisel
davranis sergilemesine sebep olur.
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Sekil 2.19. Deney numunelerinin 6zellikleri @) deney numunesi; b) analitik ¢alismada
kullanilan alt grup; c) alt grubun analitik modeli (Badoux ve Jirsa 1990)

Bush vd. (1991) 1/3 olgekli iki agiklikli ii¢ katli siinek olmayan betonarme
cerceveye disaridan ankrajlarla celik ¢aprazli bir sistem baglayarak giiclendirip,
giiclendirilmis gerceveyi test etmislerdir (Sekil 2.20a, c). Test ¢ercevesinin, derin rijit
kirisler ve kisa esnek kolonlar icerdigi, betonarme cergevenin beton dayaniminin 21
MPa ve kolonlarin kesme kirilmasina karsi dayaniksiz olduklarini rapor etmislerdir.
Giiclendirme semasi olarak ¢elik X ¢apraz teknigini kullanmislardir. Celik caprazlari
betonarme gergeveye disaridan baglamislardir. Betonarme ¢ergeve ile ¢elik elemanlar
arasindaki baglantiy1 epoksi yardimiyla disli diibeller kullanarak saglamiglardir. Test
sonuglari, celik caprazlamanin yatay yiik tasima kapasitesini ve rijitligi 6nemli 6l¢iide
artirdigin1  ve ¢elik c¢aprazlarin  giiglendirilmis betonarme c¢ergevenin dongiisel
davranigin1 belirledigini gostermistir. Ayrica c¢apraz burkulmasindan sonra yanal
mukavemetin aniden diistiigii tespit edilmistir (Sekil 2.20b). Beklendigi gibi betonarme
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kolonda kesme kirilmast gézlenmistir (Sekil 2.20d). Testler sirasinda ankraj baglantilari
1yi performans gostermistir.
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Sekil 2.20. Deney numunelerinin 6zellikleri a) deney numunesi; b) deney sonucu; c)
celik ¢apraz baglant1 detay1; d) kolondaki kesme kirilmasi (Bush vd. 1991)

Pincheria ve Jirsa (1995) betonarme binalarin sismik giiglendirmesi {izerine
farkli giiclendirme teknikleri ile analitik bir ¢alisma ger¢eklestirmislerdir. Kullanilan
giiclendirme teknikleri art-germeli ¢aprazlama ve yapisal ¢elik ¢aprazlamadir. Analitik
caligmalarinda, bes farkli yer hareketi ve ii¢, yedi ve on iki kath ii¢ farkli bina
kullanarak dogrusal olmayan statik ve dinamik analizler yapmuslardir (Sekil 2.21). Ug,
on iki ve yedi katli binalarin beton dayanimlari sirastyla 21, 35 ve 21 MPa’dir. Ug kath
binalarin baglica kusurlari, statik yiikk tasarimi, yetersiz enine donati, yetersiz kolon
bindirme boyu, kirig-kolon birlesim yerlerinde etriye olmamasi ve kisa kolonlardir. On
iki katli binada yumusak kat ve ¢atida biiyiik bir korkuluk vardir. Analiz sonuglari, tim
gliclendirme tekniklerinin, binalarin hem yatay yiik tasima kapasitesini hem de rijitligini
arttirdigim gostermistir. Ug katli bina gibi az kath yapilar icin, tiim giiclendirme planlar
tatmin edici bir sekilde gergeklestirilmistir. Capraz elemanlar, betonarme kolonlara ek
eksenel yiik uygulamistir. Celik caprazlarla giiglendirilmis gergevelere ait betonarme
kolonlarin ve gapraz kullanilan akslardaki kirislerin giiglendirilmesinin ¢ok 6nemli
oldugu oOnerilmistir. Sonug olarak, giiclendirilmis binalarin {istiin performansinin, kat
otelemelerinin siirlarina ve mevcut 6l yiik tasiyan elemanlarin hasarina bagli oldugu
tespit edilmistir.
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Sekil 2.21. Giiglendirilmis binalar (Pincheria ve Jirsa 1995)

Timler ve Sherstobotoff (1995) Birtish Columbia Teknoloji Enstitlisii ana
binasin1 binaya disaridan baglanan ¢aprazli celik cerceve ile giiclendirmislerdir (Sekil
2.22b, ¢, d). Yapinin depreme karsi kusurlu olmasi sebebiyle, giiglendirme sistemini
tasarlarken stinek bir davranis saglamak i¢in yapida sehim sinirlamasi yapmiglardir. Ana
yapi, merkezi bir avlu olusturan dikdortgen seklinde insa edilmis dort tane bloktan
olusmaktadir (Sekil 2.22a, b). Bu yapilarin giiclendirilmesi i¢in avluyu kullanmiglardir
(Sekil 2.22b). Pencereleri miimkiin mertebe kapatmamaya 6zen gostermisler ve gorsel
olarak estetik ve uygulanabilir bir giliglendirme sistemi tasarlamislardir. Ayrica celik
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cergeveler icin optimum temel tasarimi yapmuslardir. Sonu¢ olarak kullanilan
gliclendirme metodunun mevcut yapinin siinekligini ve yatay yiik tasima kapasitesini
arttirdigini ortaya koymuslardir.
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Sekil 2.22. Giiglendirilen binanin detaylar1 (Timler ve Sherstobotoff 1995)

Lopez vd. (2006) ve Lopez vd. (2007) Venezuela'nin Cariaco kentinde meydana
gelen depremde ¢oken dort okul binasinin ¢okme nedenlerini belirlemek, iilke capinda
benzer binalarin hasar seviyelerini 6l¢gmek ve bu hasarli binalar1 mevcut standartlardaki
kosullara uygun hale getirmek amaciyla bir ¢alisma yapmislardir. Bu kapsamda
Venezuela’da bulunan kisa kolonlar igeren iki tip (eski tip (Sekil 2.23a) ve kutu tipi
(Sekil 2.23b)) binay1 modellemisler ve dogrusal olmayan itme analizleriyle yatay yiik
tasima kapasitelerini belirlemislerdir. Elde ettikleri performans seviyelerine gore eski ve
kutu tipi okul binalar1 i¢in giiclendirme secenekleri sunmuslardir. Birinci segenekte
kolonlarin gii¢clendirilmesini ve gerektiginde yeni kiriglerin eklenmesini dnermislerdir.
Ikinci secenekte i¢ diyagonal gelik caprazlarin eklenmesini dnermislerdir. Fakat bu iki
secenek uygulandigi takdirde mevcut temellerin giiglendirilmesi gerektigi icin baska
secenekler sunmuslardir. Uciincii segenek olarak binaya disaridan betonarme duvar
eklenmesini 6nermislerdir. Dordiincii segenek ise binaya disaridan eklenen merkezi
celik caprazli ¢ercevelerdir. Dordiincii segenek kullanilarak giiclendirilen binalar Sekil

......

kapasitesindeki artis Sekil 2.23e, f*de gosterilen itme analizi sonuglarinda gosterilmistir.
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Sekil 2.23. a) Eski tip bina; b) kutu tipi bina; c) giiclendirilmis eski tip bina;
d) giiglendirilmis kutu tipi bina; €) eski tip binaya ait analiz sonuglar1; f) kutu tip binaya
ait analiz sonuglar1 (Lopez vd. 2006; Lopez vd. 2007)

Gorgiili (2008) ve Gorgili vd. (2012) calismalarinda mevcut betonarme
yapilarin  ¢elik ¢aprazli gergevelerle (Sekil 2.24c) distan gii¢lendirilmesini
incelemislerdir. Bu teknikle giiclendirme maliyetini azaltmayi, slire ve uygulama
acisindan daha hizli ve etkili ¢oziime ulagabilmeyi hedeflemislerdir. Sayisal analiz ve
deneylerden olusan ¢alisma kapsaminda betonarme yapiy1 1/3 6lcekli ii¢ boyutlu bir
yonde bir, diger yonde ti¢ agiklikli ve iki kath olarak tasarlamis ve insa etmislerdir.
Betonarme yapinin hazirlanmasinda iilkemizdeki betonarme yapilarda sikca rastlanan
yetersizliklerden bazilari dikkate almislardir. Onerilen giiglendirme sisteminin
etkinliginin ortaya konulmasinda temel alinan referans yapiyr (Sekil 2.24a) tersinir
tekrarli yatay yiikler altinda test etmislerdir Hasarli (Sekil 2.24d) ve hasarsiz (Sekil
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2.24e) iken gii¢lendirilen yapilart ise artimsal yatay yiik altinda test etmislerdir.
Gergeklestirilen ¢aligma sonucunda, gelistirilen giiclendirme yontemi ile depreme karsi
kusurlu mevcut betonarme yapilarin hizli bir sekilde gii¢lendirilebilecegini, yatay yiik
kapasitelerinin ve rijitliklerinin 6nemli miktarda arttirilabilecegini ortaya koymuslardar.
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Sekil 2.24. a) Referans yapi; b) onarilmig hasarli yapi; ¢) giiglendirme cergevesi; d)
giiclendirilmis ve onarilmis hasarli yapi; e) giiclendirilmis hasarsiz yapi; f) kutu tipi
binaya ait analiz sonuclar1 (Gorgiilii 2008; Gorgiilii vd. 2012)

Mowrtage (2013) ¢alismasinda, tiim insaat iglerinin bina disindan uygulandigi ve
bina iglevini etkilemeyen az veya orta katli betonarme yapilarin giliglendirilmesi igin
paralel ¢aprazli ¢elik ¢erceve giiclendirme teknigini 6nermistir (Sekil 2.25). Bu teknigin
temel Ozellikleri, giiclendirme calismalar1 yapildiktan sonra pencerelerden goriis,
havalandirma ve giines 1s1gmin saglanmasidir. Ayrica bu calismada ingaat celigi
elemanlar1 kullanilarak, yapim siiresinin kisaltilmasi, kalitenin arttirilmas1 ve
maliyetlerin diigiiriilmesi amaglanmistir (Sekil 2.25b, ¢). Bu teknigin asil hedefi, siinek
olmayan mevcut betonarme yapilardaki yer degistirme talebini, bina katlarina baglanan
celik cerceveler araciligiyla azaltmaktir. Bu cerceveleri, binanin tasiyict sistemine
paralel ve temelleri mevcut binanin temeline bagli olacak sekilde tasarlamistir (Sekil
2.25d, e). Bunu yaparken, bir deprem sirasinda binanin katlar arasi 6telemelerinin yari
yartya azalmasimi ve binanin ¢Okmesinin Onlemesini hedeflemistir. Paralel c¢elik
cergevelerin, Federal Acil Durum Yonetim Teskilati standardi (FEMA 273 1997) veya
Tirk deprem yonetmeligindeki (TDY 2007)  performansa dayali tasarim yOntemi
kullanilarak istenilen sinir durumlarinda tasarlanabilir oldugunu gostermek adina
Tirkiye’deki bir fabrika binasi 6rnegini sunmustur (Sekil 2.25a). Binanin giiclendirme
oncesi ve sonrasi sismik performansini Tiitk deprem yonetmeligi (TDY 2007)'ye gore
degerlendirmistir. Analiz sonuglari, 6nerilen teknigin etkinligini géstermistir.
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Sekil 2.25. a) Ornek fabrika binasi; b); ¢) giiclendirme gercevesi ve betonarme bina
aras1 baglanti detay1; d) giiclendirilmis bina 3-boyutlu modeli; e) gii¢lendirilmis binaya
ait plan goriiniis (Mowrtage 2013)

Unal ve Kaltake1 (2016) depreme kars1 kusurlu betonarme ¢ergevelerin disaridan
giiclendirilmesi (Sekil 2.26b, c) ile ilgili bir ¢alisma yapmislardir. Bu amagla betonarme
cerceveyi giliglendirmek i¢in kullanilacak olan Tiirk deprem yonetmeliginde (TDY
2007) tanimlanan “Esmerkezli Celik Caprazli Cergceve” (ECCC) tiplerinin yatay ytikler
altindaki davranislarin1 degerlendirmek icin farkli Slcek ve boyutlarda tasarlanan
ECCC’lerin boyutsal analizini yapmis, sonuglar1 Tiirk deprem yonetmeligine (TDY
2007) gore kontrol etmiglerdir. Statik itme analizlerini yaptiktan sonra, ECCC’lerin
davranigini, yatay yiik tasima kapasitesini ve ECCC’leri olusturan elemanlarin
mafsallasma sirasini test etmislerdir. Analitik olarak test ettikleri ECCC’leri iki katli ve
tek aciklikli, 1/2 ve 1/3 Olgekli iki grup halinde olusturmuslardir. Calismada Tiirk
deprem yonetmeliginde (TDY 2007) tanimlanan V ¢aprazli (Sekil 2.26f), A ¢aprazl
(Sekil 2.26g), / gaprazli (Sekil 2.26h), \ caprazli (Sekil 2.261), X caprazli (Sekil 2.26j),
K ¢aprazli (Sekil 2.26k) ve ¢aprazsiz (bos) (Sekil 2.261) olmak {izere toplam yedi tipte
celik cerceve tasarlamiglardir. Ayrica, yaptiklar1 analitik c¢alismalarin  sonucunu
dogrulamak amaciyla, kutu profillerden olusan 1/2 6lgekli esmerkezli ¢elik X ¢aprazl
cerceve test elemanini ve deprem dayanimi yetersiz 1/3 Olgekli betonarme gergeveyi
(Sekil 2.26a, b, ¢ ve d), yatay yiikler altinda tek tek test etmis ve test sonuglarini,
analitik caligmalardan elde edilen sonuclarla karsilastirmislardir. Hem deneysel
calismalardan hem de itme analizlerinden benzer sonuglar elde etmislerdir. itme analizi
sonuglarina gore, 1/3 Olcekli betonarme cercevelerin yatay yiik tasima kapasitesi,
giiclendirme sonrasi gii¢lendirilmemis numuneye gore 7.01 kat artmistir. Calismadan
elde edilen sonuglar, yetersiz sismik kapasiteye sahip betonarme binalarin bu yontemle
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tahliye edilmeden hizli, kolay ve ekonomik bir sekilde giiglendirilebilecegini ortaya
koymustur.
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Sekil 2.26. Deney numuneleri: a) 1/2 6l¢ekli ECCC b) 1/3 6lgekli B/A gergeve; )
ECCC ile giiclendirilmis 1/3 6lgekli B/A gergeve; d) 1/3 dlgekli ECCC; itme analizi
SAP2000 programui ile yapilmis gii¢lendirilmis numuneler: €) B/A bos gergeve; f) V
caprazli; g) ters V caprazli; h) diyagonal gaprazli; i) Ters diyagonal ¢aprazli; j) X
caprazli; K) K caprazli; 1) bos cerceve (Unal ve Kaltake1 2016)

Formisano vd. (2020) agirlikli olarak 70'ler ve 80'ler arasinda insa edilen Italyan
yap1 stokunu temsil eden, yalnizca diisey yiikler i¢in tasarlanmis betonarme binalarin
sismik davranisin1 ve sismik performanslarini iyilestirmek i¢in disaridan esmerkezli
celik capraz (ECC) sistemlerin kullanimini aragtirmiglardir. Bunun i¢in érnek bir bina
secilmis ve tasarlanmistir (Sekil 2.27a, b). Sismik performansi, dolgu duvar
diizenlemesinin roliinii vurgulamak i¢in binanin {i¢ farkli modeline (bos gerceve (Sekil
2.27¢), tamamiyla dolgu duvarli ¢erceve (Sekil 2.27d) ve pilot gergeve (Sekil 2.27¢))
gore degerlendirmislerdir. U¢ modeli, rasyonel bir metodoloji ile tasarlanan harici ECC
sistemleri ile giiclendirmislerdir. ECC sistemlerin dis diizenegini, hem mevcut bina
tizerindeki etkiyi en aza indirmek hem de betonarme yapi elemanlar1 ile ECC’ler
arasindaki yerel etkilesimi ve ayrica mevcut temeller lizerindeki ek yiikleri 6nlemek i¢in
se¢miglerdir. Sonuglar, mevcut binanin yapisal davranisinda dolgu duvarlarin roliinii ve
giiclendirme teknigi olarak dis ECC sistemlerinin etkinligini gostermistir.
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a) distan giiclendirilmis érnek bina b) celik cercevelerle betonarme bina arasinda
baglanti gorevi goren yatay ¢cubuklar
T T d

¢) bos cerceve modeli

Sekil 2.27. Bina modelleri (Formisano vd. 2020)

Ecemis vd. (2021) mevcut betonarme yapilarin sismik performansini
iyilestirmek i¢in, kullanic1 dostu bir giiclendirme yontemi olarak kose celik ¢erceve
konfigiirasyonlarinin c¢esitli dis baglantisin1 ele almislardir (Sekil 2.28). Dis c¢elik
katkida bulunmak {iizere tasarlamislardir. Bu magla alti katli bir binay1 dikkate
almiglardir. Binayr giiclendirmek i¢in dort adet farklt dis kose ¢elik cergeve
konfigiirasyonu &nermislerdir (Sekil 2.28). Onerilen giiglendirme teknigi ile
giiclendirilmis binanin 3-boyutlu modellerini, katt sonlu elemanlar kullanarak
ABAQUS ortaminda modellemis (Sekil 2.28c) ve yatay yiikler altinda dogrusal
olmayan analizlerini gergeklestirmislerdir. Binanin genel performansini belirlemek icin
tepe deplasmana kars1 yatay yiik egrilerini elde etmislerdir. Celik ve betonarme
cergevelerin tagiman yiiklere katkilarini ayr1 ayr1 hesaplamiglardir. Zemin kat kolonlari
icin yiik/kapasite oranlarini sunmuslardir. Giiglendirme yapilan bina cephesini gorsel
olarak daha iyi sekilde sunmak i¢in 3D render goriintiilerini olusturmuslardir (Sekil
2.28d). Analiz sonuglari, onerilen dis ¢elik cerceve giiclendirme konfigiirasyonlarinin

......

performansini iyilestirmek i¢in kullanilabilecegini géstermistir.
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a) Konfigiirasyon-A’ya ait dis celik ¢erceve aplikasyonu

b) Konfigiirasyon-B’ye ait dis celik cerceve aplikasyonu

¢) ABAQUS sonlu elamanar modelleri
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Sekil 2.
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2.5. Burkulmasi Engellenmis Celik Caprazlar (BECC’ler) ile Disaridan
Giiclendirme

Islam vd. (2006) Los Angeles'taki Giiney Kaliforniya Universitesi kampiisiinde
bulunan Webb Kulesi'ni yenilik¢i bir sismik gii¢clendirme metodu ile giiglendirmislerdir.
Mevcut 14 katli konut binasi (Sekil 2.29a), 1972 dolaylarinda hafif beton kullanilarak
insa edilmistir. Bina sistemi, slinek olmayan moment aktaran c¢ercevelerden
olugmaktadir. Binanin 6n degerlendirmesi, ¢esitli sismik eksiklikleri ortaya ¢ikarmistir:
(1) siinek olmayan detaylandirma, (2) asir1 bina sehimi ve (3) kolon kiris birlesimlerinde
asirt kesme gerilmesi. Birkag alternatif gliglendirme planini géz 6niinde bulundurduktan
sonra, binanin her iki tarafina birer betonarme kiris-kolon ¢ergevesine bagli BECC’ler
kullanilacak sekilde tasarlanmis benzersiz bir giliclendirme yontemi gelistirmislerdir
(Sekil 2.29b, ¢, d). Tasarimda deprem azaltma katsayis1i (R) degerini ¢esitli
sartnamelerde BECC’li cergeve sistemleri i¢in dnerdigi gibi 8.0 almiglardir. Bu sistemin
secimi, bu proje icin diger giiclendirme planlarina gore cesitli avantajlar saglamistir: (1)
mevcut pencerelerden kismi goriiniim saglamaktadir, (2) bir i¢ giiclendirme yontemine
gore onemli Olclide daha az yikim gerektirmektedir, (3) i¢ giiclendirme yOntemlerine
gore daha az maliyetlidir. (4) siinek olmayan moment gerceveler lizerindeki talepleri ve
goreli kat oOtelemelerini azaltmaktadir ve (5) BECC’ler, mukavemet kayb1
gostermemektedir ve estetik olarak kabul edilemeyecek burkulma sonrasi
deformasyonlar sergilememektedirler. BECC’lerin, mevcut beton kirislerin ve
kolonlarin ardgerme etkisi dikkate alinarak dogrusal olmayan davranislarimi ve yeni
beton kirig ve kolonlarin dogrusal olmayan davranigini yakalayabilmek i¢in {i¢ boyutlu
dogrusal olmayan bir bilgisayar modeli gelistirmislerdir. Giiglendirilmis binanin sismik
performansini, yedi takim yer hareketi kaydi kullanarak zaman tanim alaninda analizler
ile arastirmiglardir. Sonuglar sunduklar1 giiclendirme yonteminin etkin bir yontem
oldugunu gostermistir.

Sekil 2.29. a) Mevcut bina; b) giiclendirilmis bina c) kat plani; d) giiglendirilmis bina
on gortiniis (Islam vd. 2006)

Cao vd. (2019) mevcut g¢erceveleri disaridan giliglendirmek igin On-iiretimli
betonarme cercevelere bagli c¢aprazlari kullanarak yeni bir gili¢lendirme yontemi
sunmuglardir (Sekil 2.30a). Calisma prensiplerini, sayisal yontemleri ve tasarim
prosediirlerini sunmus ve vaka g¢alismalar1 yapmislardir. OPENSEES programi (Sekil
2.30Db) ile gergeklestirdikleri analiz sonuglari, 6nceki deney (Sekil 2.30c) sonuglariyla
tutarli ¢tkmis ve bdylelikle sayisal modelin etkinligi kanitlanmistir. Onerilen tasarima
ve sayisal modele dayali bir vaka calismasi yapmislardir. Vaka calismasma (Sekil
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2.30d) ait analizler, yapisal taleplerin net bir sekilde azaldigin1 ve gili¢lendirme
sonrasinda mevcut binadan dis giiclendirme sistemine i¢ kuvvet aktarildigim
gostermistir. Yapilan bu c¢alismanin sonuglari, gliglendirme sonrasi binanin yatay yiik
tasima kapasitesinde artis oldugunu ve yeni giiclendirme yontemiyle daha az yapisal
hasar olustugunu goéstermistir.
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Sekil 2.30. a) Dis giliglendirme yapim asamalari; b) OPENSEES modeli; c¢) deney
eleman1 6rnegi; d) vaka ¢alismasina ait bina ve detaylar1 (Cao vd. 2019)
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Siiteii vd. (2020) performans degerlendirmesi i¢in ¢elik ¢ercevelere bagh
BECC’ler ile gii¢lendirilmis neredeyse tam 6lgekli betonarme ¢ergeveleri ters ¢evrimli
yiikler altinda test etmislerdir (Sekil 2.31). Bu ¢alismadaki deneysel program dort adet
tek aciklikli numuneden olusmustur: bos betonarme gerceve (Sekil 2.30a), i¢c ¢elik
cergeveli betonarme cergeve (Sekil 2.31b), i¢ celik cerceve + BECC’li betonarme
cerceve (Sekil 2.31b) ve dis/eksantrik c¢elik ¢ergeve + BECC’li betonarme gergeve
(Sekil 2.31c). Test sonuglart 6nerilen sistemin uygulanabilir oldugunu ve betonarme
cerceveleri hem dayanim hem siineklik hem de soniimleme kapasitesi acisindan yeterli
sismik performans seviyesine yiikselttigini gostermistir. Betonarme ve ¢elik ¢ergeveden
olusan kompozit davranis i¢in basitlestirilmis bir bilesik etkilesim modeli 6nermislerdir
ve gelistirilen modelden elde edilen sonuglar deneysel verilerle uyum gostermistir.

200, 3350mm 200¢

a) i = N

— Betonarme o
Cergeve i oy
IIIIIHHHIE_ =[E
Donati: 912 Hwoo e =
1 Etriye: @8/150 ]
) eIl CTLE F :
i[HRY |
200 k2004 ‘: - conf. 1
Ld . . HTZ d .
? | e TN | (O
2 4400 v 1300 o
1= 3550mm i
i LElastlk Celik Cerceve LI E liim
H l75x175x7 5x11 ATk mq\ 2
- ‘ 1
Ankra_] 016 m_g‘g@;a\}: ;
I A Donati? @8 _EDO“atX?S R
‘: £ Z Saplama’;li: s 55
IR m BECC HEH o P
LR L : 56;(’1:2 mm? E T .=
D — 45 2 H 108
[TTTTTITTINTT] s

1= 3550mm

Elastik Celik Cerceve

g ﬂ 300x150x6.5x9Donati: 38
— e
Al LY S
5 5 o [Betonarme "
S8 Cerceve A = 2458 E
B B'.q,':,';.‘ E

L o R = B;i‘i’gl'(p't'

| ERNERARRNRINTTN

Sekil 2.31. a) Bos cerceve; b) i¢ ¢elik cergevetBECC ile giiglendirilmis ¢erceve; ¢) dis
celik cerceve+BECC ile gliclendirilmis ¢ergeve (Siitcii vd. 2020)
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Cao vd. (2021) calismalarinda yeni bir giiglendirme sistemi olarak On-iiretimli
BECC’li betonarme c¢ergevelerle giiclendirme tizerine ¢alismislardir (Sekil 2.32a). Bu
sistemle mevcut yap1 arasindaki civatali baglantinin mekanik davranisi, dokiim sonrast
betonun etkisi ve ara yiizey kesme performansini dikkate alarak sayisal bir model
Onermisler ve sonuglart deneysel calisma (Sekil 2.32b) ile dogrulamiglardir. Bu
yontemle giiclendirilen kusurlu betonarme g¢ergeveler iizerinde itme analizine dayali
olasiliksal sismik kapasite degerlendirmeleri yapmuslardir (Sekil 2.32c). Onerilen bu
yeni giliclendirme sistemi mevcut betonarme cerceveleri sismik agidan giiglendirmede
yeterli bulunmustur.
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Sekil 2.32. a) Dis giiglendirme yapim asamalar1; b) deney elemant; ¢) analizde
kullanilan ¢erceve ve kesit 6zellikleri (3 katli 6rnek i¢in) (Cao vd. 2021)

Yapilan literatiir ¢aligmasina gore betonarme yapilarin BECC’ler ile dis
giliclendirme yontemleri kullanilarak gili¢lendirildigi ¢alismalar mevcuttur. Ancak bu
caligmalarda test edilen betonarme yapiya ait kusurlar iilkemizdeki yapi stokunda
goriilen kusurlardan farklidir. Literatlirde test edilen yapilarin beton dayanimlarinin
yaklasik 20 MPa ve iizeri oldugu goriilmektedir (Cizelge 2.1). Ancak iilkemizdeki yap1
stokuna bakildiginda beton dayanimimin 5-10 MPa arasinda oldugu goriilmektedir
(Tezcan ve Ipek 1996; Tasdemir vd. 1999; Dogangiin 2004; Cagatay 2005; Maziligiiney
vd. 2008). Ayrica genel olarak tilkemizdeki yap1 stokunda kolon boyuna donati oraninin
%1°den daha az oldugu goriilmektedir. Bunun yani sira kolon ve kiriglerde sargi
miktarinin ¢ok yetersiz oldugu ve genel olarak yaklasik ©8/20 cm’lik etriyeler ile
oldukca yetersiz sargilama yapildig1 bilinmektedir. Dolayist ile iilkemiz yap1 stokunda
goriilen yapisal kusurlart iceren deney elemanlari ile test edilmis verilere ihtiyac
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duyulmaktadir. Bu tez g¢alismasinda, diisik dayanimli betona (5-12 MPa) yetersiz
boyuna donat1 ve sargiya sahip giiclii kiris-zayif kolon uygulamasi olan kolon-kiris
birlesim bolgesinde sargi olmayan ve yetersiz bindirme boyu kullanilmis 2 6lgekli ii¢
boyutlu iki katli betonarme yapilar insa edilmistir. BECC’li ¢elik ¢erceveler ile
giiclendirilmis ve ters ¢cevrimli statik yiikleme altinda test edilmistir.

Cizelge 2.1. BECC’ler ile dis giiglendirme yontemleri kullanilarak gili¢clendirme yapilan
caligmalara ait yapilarin 6zellikleri

Beton Basing
Calisma Dayanim Kolon Kiris Birlesiminde Etriye Miktar1
(MPa)
Islam vd. (2006) 35 @15/50 mm
Cao vd. (2019) 30 08 /100 mm
Siit¢ti vd. (2020) 20 08 /150 mm
Cao vd. (2021) 30 ®8 /100 mm
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3. MATERYAL VE METOT

Bu tez calismasinda depreme kars1 kusurlu binalarin yatay yiik tasima kapasitesi,
rijitlik ve slineklik gibi 6zelliklerini iyilestirmek i¢in yeni bir giiglendirme ydnteminin
gelistirilmesi amacglanmistir. Bu nedenle biri gili¢lendirilmemis (referans), diger tigli ise
giiclendirilmis olmak {izere toplamda dort adet deney elemani test edilmistir. Deney
elemanlari, iilkemizde mevcut kusurlu yapilar1 temsil edebilmek adina, diisiik dayanimli
betona (5-12 MPa), sargi donatisi yetersiz kolon ve kiriglere, sargisiz kolon-kiris
birlesimine, 90 derece biikiilmiis etriyelere, diiz boyuna donati1 ve giiclii kiris zayif
kolon uygulamasi ve yetersiz bindirme boyuna sahip olacak sekilde iiretilmislerdir.

3.1. Deneysel Calismalar

Betonarme deney elemanlarin hazirlanmasinda kullanilmak iizere 3 mm sac
levhalardan kaliplar iiretilmistir (Sekil 3.1, 3.2). Cergeve elemanlarinin boyutlarinin tam
olarak iiretilebilmesi i¢in saclarin biikiimlerinde et kalinliklart hesaba katilmigtir (Sekil
3.1). Kaliplarin kurulum ve sékiim islemlerini kolaylastirmak adina baglantilar1 somun
ve civatalarla saglanmistir. Biitiin deney elemanlari i¢in ayni kaliplar kullanildigindan
kolon-kiris kesitleri ile kolon aks agikliklar1 ve kat yiikseklikleri biitiin deney
elemanlarinda aynidir.

Bu tez calismasi kapsaminda test edilen betonarme deney elemanlarinin aks
acikliklart ve kat yiikseklikleri laboratuvar imkanlar1 da dikkate alinarak belirlenmistir.
S6z konusu betonarme deney elemant Sekil 3.3’te goriildiigii gibi 'z 6lgekli, ti¢ boyutlu
ve iki kathidir. Gliglendirme yontemlerinin etkinligini kiyaslamak adina oOncelikle
giiclendirilmemis deney elemani test edilmistir. Diger {ic deneyde, betonarme deney
elemanlari, betonarme c¢ercevelerin orta aksmna disaridan BECC’li ¢elik cergeveler
ankrajlar  yardimiyla baglanarak gii¢lendirilmislerdir.  Gii¢lendirilmis  deney
elemanlarinin ilkinde orta akstaki siirekli temeller gii¢lendirilmemistir (Sekil 3.3). ik
giiclendirilmis deney elemaninin test sonuglarina gore orta akstaki temellerin
giiclendirilmesinin gerekli oldugu goriilmiistiir. Boylelikle ikinci giliglendirilmis deney
elemaninda s6z konusu temeller de giiclendirilmistir. Ilk iki gii¢lendirilmis deney
elemanlarinda BECC’li ¢elik ¢erceveler betonarme ¢ercevelere hem kiris hem de kolon
seviyesinde ankrajlarla baglanmislardir. Son gii¢clendirilmis deney elemaninda ise
BECC’li celik cergeveler betonarme c¢ercevelere sadece kiris seviyesinde ankrajlarla
baglanmislardir. Deney elemanlar1 hakkindaki detayli bilgiye ilerleyen sayfalarda
strasiyla yer verilmistir.
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Sekil 3.1. Kaliplarin biikiilmemis halleri
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a) Kalip parcalarmin birlestirilmeden 6nceki hali

S5
S6
57
s8 /
T
I S1
s2

sS4

b) Kalip parcalarmin birlestirildikten sonraki hali

il

Sekil 3.2. Kaliplarin iiretilmesi @) kalip pargalarinin birlestirilmeden 6nceki hali; b)
kalip pargalarinin birlestirildikten sonraki hali
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Sekil 3.3. Referans deney elemani ve yiikleme sistemi a) {i¢ boyutlu goriiniis; b) 6n
goriiniis; C) plan goriiniis
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3.1.1. Referans deney elemam (RDE)

Giiglendirilmemis deney elamani olan RDE ve yiikleme sisteminin {i¢ boyutlu,
On ve plan goriiniisleri Sekil 3.3’te verilmistir. Sekil 3.3’te goriildiigii gibi dis asklardaki
kolonlar i¢in tekil, orta akslardaki kolonlar i¢in ise siirekli temeller liretilmistir. Birinci
katta sadece orta aksa tugla duvar Oriiliirken ikinci katin biitiin dis agikliklarina tugla
duvar Oriilmiistiir

Sekil 3.4. Kolon kiris detaylar1 @) yiikleme yoniine paralel orta kirigler (yatay yiik
uygulamasi i¢in); b) yiikleme yoniine paralel kirigler ¢) yiikleme yoniine dik kirigler; d)
kolonlar (Boyutlar mm cinsindendir)

Doseme (x-yonii): @38/100

dseme alt (y-yonii): @8/200

Bindirme Boyu = 200=160

Kolon Boyuna
Donat1:4@8 y-yonii): 408

90" Etriyeler

Kiris
7% Kolon Filizleri Kpibn

Sekil 3.5. Betonarme eleman donatilari

Kolon ve kirig kesitleri sirasiyla 150 mm x 150 mm ve 150 mm x 200 mm’dir
(Sekil 3.4). Kolonlarda ve yiikleme yoniine dik kirislerde 408, yiikleme yoniine paralel
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kiriglerde ise 68 diiz donati kullanilmistir (Sekil 3.4, 3.5). Bu donati kullanimi ile
kolon boyuna donat1 oran1 yaklasik %0.9 civarinda olmaktadir. Boyuna donati detayi ile
giiclii kirig-zay1f kolon uygulamasi yapilmistir. Kolonlar ve kirisler i¢in kullanilan etriye
4 mm capinda diiz donatidan imal edilmistir ve etriye araliklar1 kolon ve kirisler i¢in
100 mm’dir (Sekil 3.4, 3.5). Etriye bacaklar1 90 derece biikiilmiistiir (Sekil 3.4, 3.5).
Kolon-kiris birlesiminde etriye konulmamistir (Sekil 3.5). Beton pas payir boyuna
donatisinin merkezinden beton yiizeyine kadar olan mesafe yaklasik 15 mm alinmistir.
Detayli ¢izimler EK-1’de verilmistir (Sekil 8.1).

RDE’nin yapim asamalari sirastyla su sekilde oOzetlenebilir; temellerin
olusturulmasi, donatilarin hazirlanmasi ve birinci kat kaliplarinin kurulmasi, birinci kat
beton dokiimii, birinci kat kaliplarin sokiilmesi, ikinci kat donati ve kaliplarin kurulumu,
ikinci kat beton dokiimii, ikinci kat kaliplarin sokiilmesi, U-profillerin yerlestirilmesi
(yatay yik uygulamasi i¢in), kum torbalarinin désemelere yerlestirilmesi (diisey yiik
uygulamasi i¢in), tugla duvar 6rme, siva ve badana islemleri (Sekil 3.6).

1

f
=

Sekil 3.6. RDE yapim asamalar1 6zeti @) kalip sokiimii sonrasi; b) kum torbalarinin
yerlesimi sonrasi; €) tugla duvar 6rme islemi sonrasi; d) siva islemi sonrasi; €) badana
sonrast

3.1.1.1. Temellerin olusturulmasi

Yukarida Ozetlenen deney elemaninin ingast igin ilk olarak temeller
olusturulmustur. Sekil 3.7°de goriildiigii tizere Gi¢ agiklikli sistemde ilk ve son agikliklar
tekil temel, orta acikliklar ise siirekli temel olarak hazirlanmistir.

Temel i¢in ahsap kalip (Sekil 3.8a, 3.9a) kullanilmis ve temeller laboratuvar
zeminine M48’lik gijonlar ile baglanmistir (Sekil 3.8b, 3.9¢). Gijonlar i¢in temel i¢inde
PVC borular ile bosluk olusturulmustur (Sekil 3.8c, 3.9¢c). Temel donatilar1 ile kolon
boyuna donati filizleri kaliplara yerlestirildikten (Sekil 3.8d, 3.9a) sonra temel betonu
doktlmistir (Sekil 3.8e, 3.9b).

Kolon boyuna donati bindirme boyu miktar1 200 olarak alinmis olup bu deger
16 cm’dir (Sekil 3.5, 3.9d). Ancak diiz donatilarda bilindigi gibi kolon bindirme boyu
en az 40Q°dir (TS 500, 2000).
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Sekil 3.7. Temellerin yerlesimi (boyutlar cm cinsindendir)

Temel Kaliplar 48 Gijonlar

Sekil 3.8. Temellerin olusturulma asamalari @) temel kaliplarinin yerlestirilmesi; b)
temel gijonlarinin deliklere yerlestirilmesi; ¢) PVC borularinin gijonlara sarilmasi; d)
temel donatilarinin yerlestirilmesi; €) temel betonunun dékiilmesi
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Sekil 3.9. Temellerin olusturulmasi @) temel gijonlar1 ve pvc borularin, kaliplarin ve
donatilarin yerlesimi sonrasi; b) beton dokiimii sonrasi; C) pvc boru ve gijon detayi; d)
kolon filizleri

3.1.1.2. Donatilarin hazirlanmasi, birinci kat kaliplarin kurulmasi

Birinci kat kalip kurulumuna baslamadan 6nce kolon ve kiris donatilar1 hazir
hale getirilmistir. Etriyeler daha 6nce de bahsedildigi gibi 90 derece biikiilmiistir (Sekil
3.10a). Kolon ve kiris boyuna donatilarina etriyeler baglanarak hazir hale
getirilmislerdir (Sekil 3.10b) Ilk olarak birinci kata ait kolon donatilari, daha 6nceden
temellerde birakilmis olan kolon filizlerine baglanmislardir (Sekil 3.11a, 3.12a).
Sonrasinda her biri iki parcadan olusan kolon kaliplari, donatilar1 saracak sekilde
baglanmustir (Sekil 3.11b, 3.12b). Sonra sirasiyla kiris ve doseme kaliplart kurulmustur
(Sekil 3.11c, d, 3.12e). Kalip kurulumu tamamlandiktan sonra kalip igine kiris ve
doésemelere ait donatilar yerlestirilmistir (Sekil 3.11e, f, 3.12f).

Sekil 3.10. Donatilarin hazirlanmasi a) kiriglere ait etriye
hazirlama plakasi; b) kolon ve kirislere ait donatilar
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Sekil 3.11. Birinci kat kalip kurulumu ve donati yerlesimi asamalar1 a) kolon
donatilarinin filizlere baglanmasi; b) kolon kalip yerlesimi; c) kiris kalip yerlesimi; d)
doseme kalip yerlesimi; €) kiris donatilarmin yerlesimi; f) doseme donatilarinin
yerlesimi

Sekil 3.12. Birinci kat kalip kurulumu ve donatilarin yerlestirilmesi a) kolon filiz
detaylar1; b) kolon donatisinin filizlere baglanmasi; ¢) ve d) kolon kalip yerlesimi; €)
kiris ve déseme kaliplarmin ve kiris donatilarinin yerlesimi; f) déseme donatilarinin
yerlesimi

3.1.1.3. Birinci kat beton dokiimii

Cizelge 3.1°de verilen karisim oraninda hazirlanan ve hedef basing dayanimi 8
MPa olan beton kaliplara dokiilmiistiir. Sekil 3.13’te de goriildiigii gibi beton karisim
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islemi laboratuvarda bulunan beton mikseri ile hazirlanmis ve dokiilmistiir. Birinci kat

betonu yeterli dayanima eristiginde kaliplar sokiilmiistiir.

Cizelge 3.1. Beton karisimi (C10 kalitede beton i¢in)

Karisim Agirhik (kg) Oran (%)
Cimento 50 10.9
Su 50 10.9
0-3 mm agrega 140 30.4
3-7 mm agrega 220 47.8

Sekil 3.13. Birinci kat beton dokiimii
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3.1.1.4 ikinci kat kahplarin kurulmasi

Birinci kattaki iglem sirasi ikinci kat kalip kurulumu i¢in de takip edilmistir
(Sekil 3.14, 3.15).

Sekil 3.14. ikinci kat kalip kurulumu ve donatilarin yerlestirilmesi a) kolon
donatilarinin filizlere baglanmasi; b) kolon kaliplarinin yerlesimi; c) kiris kaliplariin
yerlesimi; d) doseme kaliplarinin yerlesimi; €) kiris donatilarinin yerlesimi; f) doseme
donatilarinin yerlesimi

Sekil 3.15. Ikinci kat kalip kurulumu ve donatilarin yerlestirilmesi
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Sekil 3.16. ikinci kat beton dokiimii ve kalip sokiimii sonrasi

3.1.1.5. ikinci kat beton dokiimii

fkinci kat betonu da yine Cizelge 3.1°deki karisim oraninda hazirlanarak ikinci kat
kaliplarina dokiilmiistiir (Sekil 3.16). RDE’ye ait malzemelerin mekanik 6zellikleri EK-
7.1°deki Cizelge 8.4 ve 8.5’te verilmistir.

3.1.1.6. U-Profillerin yerlestirilmesi

Birinci ve ikinci kat beton dokiimii yapildiktan ve kaliplar sokiildiikten sonra
yatay ylk uygulamasi i¢in doseme alt ve iist kotlarina Sekil 3.3, 3.6a ve 3.16’da
goriildiigii gibi U-profiller (NPU140) yerlestirilmistir.

3.1.1.7. Kum torbalarimn yerlestirilmesi
Diisey yiikleme i¢in yap1 désemesine her biri yaklagik 25 kg agirliginda olan kum

torbalar1 yerlestirilmistir (Sekil 3.17). Her kata 7.5 ton olmak tizere toplam 15 ton kum
yap1 dosemelerine yerlestirilmistir.
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Sekil 3.17. Yapiya diisey yiikleme i¢in kum torbalarinin yiiklenmesi a); b) kumun
cuvallara doldurulmasi (her bir ¢uval 25 kg olacak sekilde); c); d); e) kum torbalari
katlara yerlestirildikten sonra

3.1.1.8. Tugla duvarlarin 6riilmesi, siva ve badana islemleri

Yapt kum torbalan ile diiseyde yliklendikten sonra tugla duvar orme islemi
baslamistir. Sekil 3.18de gosterilen 8.5 cm’lik tuglalar yapi akslarina oriilmiistiir. Sekil
3.3 ve 3.20°de goriildiigii iizere birinci katta sadece dis orta akslara, ikinci katta ise
yapinin biitiin dig akslarina tugla duvar oriilmiistiir. Birinci katta sadece orta aksa tugla
oOriilmesinin amaci zay1f kat davranisi elde edebilmektir.

Sekil 3.19. Kap1 pencere lentolarinin hazirlanmasi
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Sekil 3.20. Tugla duvar 6rme islemi

Ayrica ikinci katta tugla duvarlarda pencere ve kapi bosluklar1 konulmustur. Bu
islem igin ilk olarak kapi ve pencere bosluklarina lento iiretilmis ve yerlestirilmistir
(Sekil 3.19). Bu yapisal olmayan eleman uygulamasi ile mevcut kusurlu yapilarin
durumu olusturulmak istenmistir. Tugla islemi tamamlandiktan sonra Sekil 3.21°de
goriildiigi gibi tugla duvarlar sivanmustir. Siva islemi tamamlandiktan sonra deney
esnasinda meydana gelen catlamalar1 daha iyi belirleyebilmek i¢in biitiin yap1 kireg ile
boyanmistir (Sekil 3. 22).

Sekil 3.22. Badana sonras1 yapinin durumu
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3.1.2. Giiclendirilmis deney elemanlar: (GDE’ler)

Bu tez ¢alismasinin amaci dogrultusunda dis giiclendirme metodu kullanilarak
BECC’li gelik ¢erceveler ile giiglendirilecek olan her bir betonarme deney elemant,
RDE ile aym yapisal kusurlara sahip olacak sekilde, yeniden insa edilmistir. Sekil
3.23’te GDE’lere ait {i¢ boyutlu, 6n ve plan goriiniisleri verilmistir. Betonarme yapinin
yapim asamalart RDE’nin yapim asamalar1 ile aymdir. Insa edilen bu kusurlu
betonarme yapilar, orta agikliklarina BECC’li ¢elik ¢erceveler disaridan ankrajlar
yardimiyla baglanarak gii¢lendirilmislerdir (Sekil 3.23).

Celik Cerceveler
a)

X
=~

Birinci Kat

BECC

Taban Plakasi-1
Taban Plakasi-2

Celik Cerceve

c)

Celik
Cergeveler

Taban Plakasi-1 Taban Plakasi-2

Sekil 3.23. GDE’lerin genel goriiniimii @) ti¢ boyutlu goriiniis; b) yan goriiniis; ¢) plan
goruntus
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Gliglendirme amaclh kullanilacak olan BECC’li ¢elik cergeveye ait tasarim
yaklagimi Boliim 3.1.4’te verilmis olup detayli hesaplamalar EK-2, EK-3, EK-4, EK-5
ve EK-6’da mevcuttur. S6z konusu tasarim sadece bu ¢alismadaki betonarme deney
elemaninin gii¢clendirilmesi i¢in yapilmistir. Mevcut yapilar i¢in tasarimin nasil olmasi
gerektigi tez igeriginde ayrica verilmistir.

Bilindigi gibi deney elemanina eklenecek BECC’li ¢elik ¢ercevedeki BECC’ye
ait CE’nin enkesit alan1 ne kadar biiyiik olursa gii¢lendirilen yapinin yatay yiik tasima
kapasitesi o kadar c¢ok artacaktir. Dolayist ile deney elemani i¢cin CE’nin enkesiti
belirlenmelidir. Mevcut yapilar igin ise bu CE enkesitinin belirlenmesinde yatay
istemler dikkate alinarak yapilacaktir. Bu g¢alismada kullanilan BECC detaylar1 ve
CE’nin enkesit hesab1 Boliim 3.1.4 ve EK-3’te verilmistir. Daha 6nce de deginildigi gibi
bu c¢alisma kapsaminda ii¢ adet GDE test edilmistir. Bu ti¢ GDE arasindaki farklar Sekil
3.24, 3.25 ve 3.26’da goriilmekte olup bu farklara ilerleyen boliimlerde sirasiyla
detaylica yer verilecektir.

a)

Ankraj (D14)

3 mm-Plakalar (Govde
mm-Plakalar (Baglik)

Betonarme Kolon

Ankraj (@14)
8.8 Bulon (212)
Ara Beton*

Celik Kolon

- mm-Plaka (Govde)
3mm-Plakalar (Govde)

8.8 Bulon (@12)
*#5mm-Plakalar (Baghk)|

Ankraj (@14) Berkitmeler

Betonarme Kolon

Celik Kolon

2 Delik**

10.9 Bulon (212

Celik Kirig
Betonarme Kirig

Sekil 3.24. GDE-1’e ait detaylar
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b)
Celik Kolon

Berkitmeler

Taban Plakasi-1
Giiglendirilmis Temel

»Donatilar <

Berkitmeler
Taban Plakasi-2

aban Plakasi Ankraji (@14
»Temeller Aras1 Ankraj (@10)

Betonarme Kolon

Celik Kolon
Berkitmeler

Mevcut Temel
Taban Plakasi-1

ticlendirilmis Temel
Taban Plakasi Ankraji (314)

Temeller Arasi Ankraj (@10)
Donatilare

Sekil 3.25. GDE-2’ye ait detaylar
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a)

b) Kolonlar (Ankraj yok) c) C-C Kesiti

Ara Beton

6mm-Plaka <
| | Celik Kolon<e—
b 3mm-Plakalar4

8.8 Bu]on]ﬁl
(D12)

Smm-Plakalar Smm-Plakalar

UL LR e

Bayrak Levhasi

B Teghas Dairesel Delikler

Sekil 3.26. GDE-3’e ait detaylar

3.1.2.1. Giiglendirilmis deney elemani-1 (GDE-1)

BECC’li gelik ¢erceveler ile disaridan giiglendirilmis ilk deney elemani olan
GDE-1’in yapim asamalar sirastyla su sekildedir: 1) kusurlu betonarme binanin ingasi
2) celik ¢ergevelerin ve BECC’lerin tasarimi 3) ¢elik ¢ergevelerin ve BECC’lerin
imalat1 ve montaji.
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KoJon-Kirig Baglant: Detgyt

Bayrak ¥ : 4
Levhasi-4 &) ‘«—Betonarme Kolon
3 elik Kolon

Kirigler Arasi
Ankrajlar (314)

Taban Plakast

10.9 Bulon Bayrak Levhasi-3
©12) Celik Kiris
Bayrak«# 4
Levhasi-2 #88 N Kolon!ar Arasi+—* ) —r
Kolonlar /  Ankrajlar (@14)
Arast Ankrajlar

aban Plakasi
AR Ankrajlar1 (12)

Kolon <14
Baglanu Detay1) &

Taban Plakasi-2:
Gijon (48)

Berkitmelerg&—|

NG

Giiclii Déseme

(a) " (b) (©)
Sekil 3.27. GDE-1’e ait ¢gelik cergeve ve BECC detaylar1

BECC’1i celik cergevelerin tasarimi igin bir 6n ¢alisma yapilmistir. S6z konusu
on calismada i) kolon ve kiriglerin tamam1 HEA120 profil, ii) kolonlar 120x120x3 kutu
profil, kirisler ise HEA120 profil, iii) kolon ve kirislerin tamami 120x120x3 kutu
profilden olusacak sekilde ti¢ farkli ¢cergeve modeli tasarlanmistir (EK-2, Sekil 8.2, 8.3).
HEA120 ve 120x120x3 kutu profil kesitleri EK-2’deki Sekil 8.4’te verilmistir. Her bir
cerceve modeli, OPENSEES programi kullanilarak moment aktaran ve moment
aktarmayan bos c¢ergeve, diyagonal caprazli ve ters V c¢aprazli ¢er¢eve olarak
modellenmis ve itme analizleri yapilmistir. BECC’lere ait CE alanlar yaklasik olarak
hesaplanip modellenmistir. Cergeve agirliklar1 ve itme analizlerinden elde edilen
maksimum taban kesme kuvvetleri dikkate alinarak optimum tasarim yapilmistir. EK-
2’deki Cizelge 8.1°de verilen 6n calismadan elde edilen sonuglara gore, giliglendirme
islemi i¢in biitiin kolon ve kirislerin | profilden olustugu moment aktarmayan diyagonal
caprazli gergevenin kullanilmasina karar verilmistir (EK-2, Sekil 8.3). BECC’li gelik
cergevelerin diyagonal ¢apraz konfigiirasyonunda tasarlanmasinin, BECC ve c¢elik
cerceve arasindaki baglanti sayisinin ters V ¢elik ¢apraz konfigiirasyonuna gore daha az
olmasi sebebiyle daha avantajli olacagi disiiniilmiistiir. Mevcut betonarme binadan
dolay1 celik cercevelerin saha imalatinda istenilen kalitede is¢ilik saglanamama
ihtimalinden dolay1 ¢elik g¢ergevelerin  moment aktarmayan ¢ergeveler olarak
tasarlanmasinin da uygulama agisindan avantaj saglayacagi dngériilmiistiir. On tasarima
ait sekil ve cizelgeler EK-2’de verilmistir.
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BECC’li gelik gerceveler betonarme gergevelere temel (Sekil 3.24b, 3.27), kolon
(Sekil 3.24c, 3.27) ve kiris (Sekil 3.24e, 3.27) seviyelerinde ankraj ¢ubuklari ile
baglanmiglardir. RDE’nin deney sonuglar1 (Boliim 4.1.1) incelendiginde tugla duvarda
meydana gelen hasar ile yatay kapasitenin diistiigli goriilmistiir. GDE-1 ig¢in
kullanilacak olan BECC’lerin minimum CE enkesit alan1 hesaplanirken tugla duvarlarin
hasar gormesiyle olusan yatay yilik kapasitesindeki diisiisin BECC’ler tarafindan
karsilanabilecegi varsayimi dikkate alinmistir. Tugla duvarin efektif alan hesabi
Amerikan Standardina (ASCE/SEI41-06, 2007) gore hesaplanmis olup EK-3’te detayli
bir sekilde verilmistir. Bu durumda birinci kattaki tugla duvarlarin eksenel olarak
tagiyabilecegi ylk kapasitesi

Ptugladuvar = fac X Aduvar (3.1)

Prugladuvar = 3764 X 0.026 = 97.864 kN

olarak hesaplanmistir. Buna gore birinci kattaki BECC’ler i¢in CE en kesit alan1 bu
yiike gore hesaplanirsa,

Ptu“laduvar
Agg = gf— (3.2)
y
Acp = 9780288 0.000416 m? = 420 2
CE = 235000 m g T

olarak bulunur. S6z konusu CE en kesit alan1 ile BECC ile giiglendirilen betonarme
yapinin yatay yik tasima kapasitesi ve rijitliginin artmasi beklenen bir davranig tiirii
olup s6z konusu enkesit alan arttirilarak yatay kapasite ve rijitlik arttirtlabilir. Ancak bu
proje kapsaminda 420 mm?’lik enkesit alanmin kullanilmasi uygun goriilmiistiir. Kiris
ve kolonlarin nihai kesitlerinin tayin edilebilmesi i¢in SAP2000 programiyla yapilan
elastik analizlerinden elde edilen kuvvet dagilimindan (EK-4, Sekil 8.5)
yararlanilmigtir. BECC’li ¢elik cergevenin ve baglantilarinin hesaplanabilmesi i¢in
BECC eksenel yiik kapasitesi nominal degerinden arttirilarak hesaplarda EK-5’teki
Denklem E5.6°dan elde edilen deger (138.18 kN) kullanilmigtir. Analizlerden elde
edilen maksimum eksenel kuvvet, kesme kuvveti ve moment degerleri dikkate alinarak
celik gercevelerin tasarimi yapilmistir. Kolon kirislere ait nihai kesitler EK-4’te verilen
Sekil 8.6’daki gibi belirlenmistir. Birlesim hesaplart eleman kapasitelerine gore
yapilmustir. Tasarimda kullanilan hesaplamalar EK-4’te verilmistir. Bayrak levhalarinin
boyutlar1 Esdeger Kuvvet Metoduna (uniform force method) (AISC, 1994) gore
belirlenmis olup EK-5’te verilmistir. Bayrak levhalarimin boyutlari ve serbest cisim
diyagramlar1 EK-5’teki Sekil 8.7, 8.8, 8.9 'da gosterilmistir. Ayrica hesaplara ait
detaylar Ek-5’teki Cizelge 8.3’te gosterilmistir. S6z konusu kuvvetlere gore kaynak
kontrolii yapilmstir.
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Celik cergevelerin tasarimindan sonra c¢elik kolonlara ait taban plakalar
tasarlanmistir. GDE-1"e ait celik kolon taban plakalar: Tiirkiye’de yiirtirlikte olan Celik
Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapim Esaslari’na (CYTHYE, 2016) gore tasarlanmis
olup hesap detaylar1 Bolim EK-6.1’de mevcuttur. EK-6.1°deki Sekil 8.10°da taban
plakalarinin boyutlar1 goriilmektedir. Tasarimdan sonra iiretime gecilmistir. Celik
cerceveler tam penetrasyonlu kaynak yontemiyle tiretilmistir.

Taban plakasinin montajini kolaylastirmak amaciyla kolonlar 495 mm ve 2538
mm boyunda iki ayr1 parga olarak tasarlanmistir (Sekil 3.24a). Her ne kadar deney
elemaninin iiretiminde iscilik daha etkin yapilabilir olsa da gercek boyuttaki bir yapida
kolon-taban plakas1 baglantis1 istenilen is¢ilik kalitesine ulasamayabilir. Bu ylizden
kolon elemani ikiye boliinmiistiir. Bu iki par¢anin birlesiminde kolon gdvdelerinin bir
ylizine 6 mm kalinliginda diger ylizine 3 mm kalinliginda plakalar kaynatilip ve 3
mm’lik ara plakalar kullanilarak, kolon bagliklar1 ise basliklarin her iki yiiziinde olmak
lizere alti adet 5 mm kalinhigindaki ara plakalar kullanilarak 8.8 kalitede bulonlarla
baglanmistir (Sekil 3.24c¢, d). Kolon kiris birlesim yerlerinde kiris gévdelerinin her iki
yliziine 5 mm kalinliginda plakalar kaynatilmis 8 mm ara plakalar kullanilarak 10.9
kalitede bulonlarla birlestirilmislerdir (Sekil 3.24e). Moment aktarmayan gergeve olmasi
sebebiyle kirig basliklar1 baglanmamustir.

Celik g¢ergevenin betonarme yapiya monte edilmesi islemine taban plakalarinin
betonarme temellere ankrajlanmasi ile baglanmistir. Taban plakalarinin ankraj cap1 @12
ve ankraj derinligi 200 mm olarak belirlenmistir. Matkapla ac¢ilan ankraj delikleri hava
kompresorii kullanilarak temizlendikten sonra epoksi sikilmis ve ankrajlar bu deliklere
yerlestirilmislerdir. Sonrasinda iist kisim kolonlar taban plakalarina kaynatilmis olan
495 mm uzunlugundaki kesik kolonlara baglanmistir (Sekil 3.28b, c¢). Daha sonra ise
kirigler kolonlara baglanmistir (Sekil 3.28d, e). Kolon ve kiris seviyelerindeki ankraj
delikleri bu montaj islemlerinden sonra matkap yardimiyla agilmistir (Sekil 3.29).
Kolon ve kirigler i¢in ankraj cap1 @14 olarak belirlenmistir. Ankraj araliklar1 ortalama
75 mm’dir. Kolonlarda ankraj derinligi 100 mm iken kirislerde bu derinlik 200 mm’dir
(Sekil 3.29a). Kolon seviyesindeki ankrajlar betonarme kolonlarin merkezine, kiris
seviyesindeki ankrajlar ise betonarme binanin ddseme orta seviyesine denk gelecek
sekilde uygulanmiglardir (Sekil 3.27). Boylece betonarme ve gelik ¢ergeve arasinda rijit
diyafram saglanmistir. Agilan delikler hava kompresorii kullanilarak temizlenmistir
(Sekil 3.29c). Temizlenen deliklere epoksi sikilmis ve ankrajlar deliklere
yerlestirilmistir (Sekil 3.29d, e). Boylelikle gelik ¢ergevenin montaji tamamlanmistir.
Betonarme bina ve ¢elik ¢ergeve arasindaki boslugu doldurmak ve ankrajlarla aderans
saglamak icin betonarme ve celik ¢erceveler arasina C20 kalitesinde beton dokiilmiistiir
(Sekil 3.24c, e, g, 3.30). Beton karisim orani Cizelge 3.2°de verilmistir. GDE-1’¢ ait
malzemelerin mekanik 6zellikleri EK-7.2’de Cizelge 8.6 ve 8.7°de verilmistir.
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P ——

Sekil 3.28. Celik ¢erceve montaj asamalar1 a) imalat sonrast,

b) 1, 2 ve 3 numaral pargalarin montaji sonrast; ) 4 numarali
parganin montaji sonrasi; d) 5 numarali parganin montaj1 sonrast;
e) 6 numarali parcanin montaji sonrast
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Cizelge 3.2. C20 kalitede beton i¢in karisim orani
(betonarme ve c¢elik ¢ergeveler arasina dokiilen beton)
Karisim Agirhik (kg) Oran (%)
Cimento 54 18.4
Su 22 7.5
0-3 mm agrega 132 45.1
3-7 mm agrega 84 28.7

PEEENFHE LD L ETRI

Sekil 3.29. Celik ¢erceve montaji @) montajda kullanilan ankrajlar (kirisler i¢in 33
cm, kolonlar i¢in 20 cm uzunlugunda); b) ankraj deligi agma islemi; ) agilan deligin
basingli hava ile temizlenmesi; d) deliklere epoksi sikilmasi; €) ankrajlarin yerlesimi
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Sekil 3.30. Celik ¢erceveler ve betonarme gergeve arasina beton dokiilmesi a) mikserde
betonun hazirlanmasi; b) kolonlar arasi beton dokiimii; €) ikinci kat kirisler aras1 beton
dokiimii; d) birinci kat kirigler arasi beton dokiimii; ) beton silindir numuneleri
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3.1.2.2. Giic¢lendirilmis deney elemani-2 (GDE-2)

RDE’nin yapimi esnasinda temeller diisiikk dayanimli betonla inga edilmislerdir.
GDE-1 igin yeni temeller insa edilmemis yani RDE’nin temelleri yikilmamis ve tekrar
kullanilmistir. Bu nedenle, GDE-1’de BECC’li c¢elik cercevenin baglandigi orta
acikliktaki siirekli temeller hasar gormiis (Sekil 4.17, 4.18) ve dolayisiyla BECC’ler
etkin ¢alismamistir (Sekil 4.22). GDE-2’nin GDE-1’den farki orta agikliktaki stirekli
temellerin giiclendirilmis olmas1 ve farkli tasarim taban plakalarimin kullanilmasidir
(Sekil 3.25b, 3.31). GDE-2’ye ait taban plakalarinin tasarimi Amerikan standardina
(ACI, 2014) gore yapilmistir. Hesap detaylar1 EK-6.2°de verilmistir.
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Sekil 3.31. GDE-2’ye ait ¢elik gerceve ve BECC detaylari

BECC’li celik cerceve temellerinin giiclendirilmesi

Mevcut betonarme yapilarin ger¢ek durumunu yansitmak amactyla betonarme
cergevelerin orta agikliklarina, yine diisiik dayanimli beton kullanilarak siirekli temeller
imal edilmistir (Sekil 3.32a-c, 3.33a-b). Sonrasinda bu temellerin iizerine betonarme
yapi insa edilmistir (Sekil 3.32d). Betonarme yapinin insasi tamamlandiktan sonra orta
acikliktaki bu siirekli temellere ek, BECC’li ¢elik ¢ercevelerin oturtulacagi, yiiksek
beton dayanimina sahip yeni temeller imal edilmistir (Sekil 3.32e-h, 3.33d-i). Bu
yiksek dayanimli beton iiretiminde kullanilan karigim oranmi  Cizelge 3.3’te
goriilmektedir. GDE-2’ye ait malzemelerin mekanik 6zellikleri EK-7.3’te Cizelge 8.8
ve Cizelge 8.9°da gosterilmistir. Bu islemlerin siras1 belirlenirken mevcut bir temele ek
yeni temel yapiminin belirlenmesi amaglanmistir. Iki asamada insa edilen betonarme ve
celik cergevelerin altindaki temellerin birlikte ¢aligmalar1 ankrajlarla (910) saglanmistir
(Sekil 3.25, 3.31, 3.32e, 3.33d). Deneysel calismanin yapildigi tarihte Tiirkiye’de
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yiriirliikkte olan deprem sartnamesinde (TDY 2007) belirtildigi gibi tasiyici sistem
davranis katsayisi, R=1 alinarak hesaplanan yatay istemler ankraj hesaplarinda
kullanilmistir. Ankraj hesaplart hem kullanilan ankraj ¢ubugunun kesme dayanimi hem
de ankraj icin betonda acilan ankraj deliginin ezilme kapasitesi dikkate alinarak
yapilmistir. Betonarme yapi temelinin orta yiikseklik seviyesine yaklagik 100 mm
araliklarla 200 mm derinliginde matkapla ankraj delikleri agilmis, delikler hava
kompresorii kullanilarak temizlendikten sonra epoksi sikilmis ve M14 ankrajlar bu
deliklere yerlestirilmislerdir.

Sekil 3.32. Temellerin gii¢lendirilme asamalari a) temel kaliplarinin yerlestirilmesi,
temel gijonlarinin deliklere yerlestirilmesi ve PVC borularin gijonlara sarilmasi; b)
betonarme elemana ait temel donatilarinin yerlestirilmesi; €) betonarme elemana ait
temel betonunun dokiilmesi; d) betonarme elemanin tiretilmesi; €) ¢elik ¢ergevelere ait
temel alt donatilarinin ve temeller arasi yatay ankrajlarin yerlestirilmesi; f) celik
cergevelere ait temel {ist donatilarinin ve ¢elik ¢ergevelerin yerlestirilmesi; g) ¢elik
cercevelere ait temel betonunun dokiilmesi; h) gelik ¢ercevelere ait temeldeki gijon
etrafindaki pvc borularinin fazla kisimlariin kesimi ve gijonlarin pul ve somunlarinin
takilmast

Cizelge 3.3. C30-C35 kalitede beton i¢in karigim orani (gliglendirilmis temel betonu)

Malzeme Agirhik (kg) Oran (%)
Cimento 109 23.7
Su 31 6.8
0-3 mm Agrega 182 39.7
3-7 mm Agrega 136 29.6
Katki Malzemesi 1 0.2
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Sekil 3.33. Temellerin gii¢lendirilmesi a) temel kaliplarinin yerlestirilmesi, temel
gijonlarinin deliklere yerlestirilmesi, PVC borularinin gijonlara sarilmasi ve betonarme
elemana ait temel donatilarinin yerlestirilmesi; b) betonarme elemana ait temel
betonunun dokiilmesi; ) ¢elik ger¢evelerin taban plakalarina ait ankrajlar; d) ¢elik
cercevelere ait temel alt donatilarinin ve temeller arasi yatay ankrajlarin yerlestirilmesi,
e); ) gelik gergevelere ait temel {ist donatilarinin ve ¢elik ¢ergevelerin yerlestirilmesi; g)
celik gercevelere ait temel betonu dokiilmeden dnce deney elemaninin genel goriiniimti;
h); i) ¢elik gercevelere ait temel betonunun dokiimii sonrasi
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3.1.2.3. Gii¢lendirilmis deney elemani-3 (GDE-3)

GDE-3’lin GDE-2’den en belirgin farki BECC’li ¢elik g¢ergevenin sadece kiris
seviyesinde betonarme yapiya baglanmis olmasidir (Sekil 3.26, 3.34). Ayrica GDE-3’te
BECC ve celik gerceve arasindaki baglantida oval delik (slot) yerine standart dairesel
delik kullanilmistir (Sekil 3.25c, 3.26b, 8.8, 8.9). Diger biitiin asamalar GDE-2 ile
aynidir. GDE-3’e ait malzemelerin mekanik ozellikleri EK-7.4’te Cizelge 8.10 ve
8.11°de verilmistir.
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Sekil 3.34. GDE-3’¢ ait ¢elik cergeve ve BECC detaylar1

(¢)

3.1.3. Ol¢iim ve yiikleme sistemi

Deneysel calismalar Akdeniz Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Insaat
Miihendisligi Bolimii Yapt Laboratuvarinda yapilmigtir. Laboratuvarda bulunan
yiikleme duvari ve giiclii doseme, ii¢ boyutlu deney diizeneginin kurulmasina olanak
saglamistir. Deneysel ¢aligsmalarda deney elemanlar1 temel seviyesinde gii¢lii dosemeye
(48 gijonlarla ankrajlanmis ve yiikleme duvari ile deney elemanlari arasina sabitlenen
1000 kN’luk basma-gekme kapasitesine sahip hidrolik piston ile yatay yiik
uygulanmistir. S6z konusu piston (Sekil 3.35’teki 6 numarali eleman) yiikleme duvarina
iki adet ¢elik kolon (Sekil 3.35, 2 numarali elemanlar) ve bir adet IPE-300 profili (Sekil
3.35’teki 3 numarali eleman) yardimiyla baglanmistir. Pistona yiik aktarilmasini
onlemek amaciyla pistonun her iki ucunda birer adet mafsal (Sekil 3.35’teki 5 ve 10
numarali elemanlar) ve diger elemanlarla baglantiy1 saglamak amaciyla mafsallara bagh
plakalar (Sekil 3.35’teki 4 ve 11 numarali elemanlar) mevcuttur. Binaya gelen toplam
yatay yiikii 6lgmek i¢in pistonun ucunda 100 ton kapasiteli bir adet yiik hiicresi (Sekil
3.35’teki 8 numarali eleman) bulunmaktadir. Piston deney elemanina baglanirken ilkin
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ara eleman olarak tasarlanan 1-500 profiline (Sekil 3.35’teki 12 numarali eleman)
baglanmistir. Bu ara eleman da betonarme yapiya her bir kat seviyesinde ara plakalar
yardimiyla baglanmistir (Sekil 3.35°teki 13 ve 19 numarali elemanlar). Piston ara
elemana orta noktadan degil yatay yiik dagilimini yapabilmek icin iist kata daha yakin
mesafeden baglanmistir (Sekil 3.7, 3.35). Bu sayede kat kiitlesi ve yiiksekligi ile orantili
olarak yatay yiikiin uygulanmasi miimkiin hale gelmistir. Katlara uygulanan yiikii
Olgebilmek adina her bir kat seviyesine yiik hiicresi (Sekil 3.35’teki 16 ve 22 numarali
elemanlar) baglanmistir. Birinci kat seviyesine 20 ton, ikinci kat seviyesine 50 ton
kapasiteye sahip yiik hiicreleri baglanmistir. Yik hiicreleri ile 1-500 profili arasina
mafsallar (Sekil 3.35’teki 14 ve 20 numarali elemanlar) yerlestirilmistir. Yik hiicreleri
ara plakalar (Sekil 3.35’teki 17 ve 23 numarali elemanlar) yardimiyla daha 6nce doseme
alt ve st kotlarina yerlestirilen NPU-140 profillerinin ucuna kaynatilmis plakalara
(Sekil 3.35’teki 18 ve 24 numarali elemanlar) baglanarak deney elemanina yatay yiik
uygulanacak hale getirilmistir.
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1. Yiikleme Duvar 9. Plaka-2 17. Plaka-6

2. Celik Kolonlar 10. Mafsal-2 18. NPU140 Kafa Plakalari
3. IPE300 11. Plaka-3 19. Plaka-7

4. Plaka-1 12. I500 20. Mafsal-4

5. Mafsal-1 13. Plaka-4 21. Plaka-8

6. Piston 14. Mafsal-3 22. Yiik Hiicresi-3

7. Piston Stroku 15. Plaka-5 23. Plaka-9

8. Yiik Hiicresi-1 16. Yiik Hiicresi-2  24. NPU140 Kafa Plakalar1
Sekil 3.35. Yiikleme sistemi

Yiikleme protokolii Sekil 3.36’da goriilmektedir. Yatay yiikleme GKOO’ya
gore belirlenmis olup birinci katta meydana gelen deplasman verilerine gore yiikleme
yapilmustir. ikinci kat GKOO’nun daha diisiik olacagi tahmini ile birinci kat dikkate
alinmistir. Deneylerde Ol¢timler biri 19 kanalli, digeri 24 kanalli olmak iizere 2 adet veri
toplama sistemi ile alinmustir (Sekil 37).
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Sekil 3.36. Yiik protokolii

19 kanall1 veri
toplama sistemi

Sekil 3.37. Veri toplama sistemleri

3.1.3.1. RDE icin 6l¢iim sistemi

Yapinin imalat1 ve yiikleme sisteminin kurulumu tamamlandiktan sonra deney
asamasia gecilmistir. ilk olarak 6lciim cihazlar1 binaya yerlestirilmistir. U¢ boyutlu
deney elemaninin simetrik olmasi sebebiyle yatay yiike paralel yondeki yani diizlem
i¢inden sadece bir adet betonarme gergeveden 6l¢lim alinmustir.
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Sekil 3.38. RDE i¢gin deplasman dlgerlerin yerlesimi a) ti¢ boyutlu gériiniim; b) 6n
goriiniis; C) plan goriiniis

Deplasman Olcerlerin konumlar1 Sekil 3.38°de fotograflari ise Sekil 3.39, 3.40,
3.41°de gosterilmektedir. Tepe deplasmani 6lgmek i¢in piston tarafinda bir adet, diger
tarafta iki adet deplasman olger kullanilmistir (Sekil 3.38, 3.39, 3.40 (1-2-3)). Birinci
kat yatay deplasmanlar1 6l¢mek i¢inse binanin piston tarafi ve kars: tarafina ikiser adet
deplasman olger yerlestirilmistir (Sekil 3.38, 3.39, 3.40 (4-5-6-7)). Birinci kattaki
kolonlarin potansiyel plastik mafsal bolgelerinde deplasman o6lgerler, beton igerisine
belirli mesafelerde birakilan somunlar yardimiyla yerlerine yerlestirilmis ve Ol¢iim
alimacak mesafedeki diger somunlar gelik tellerle baglanmistir (Sekil 3.38, 3.39, 3.40
(24-39 aras1 deplasman &lgerler)). Ikinci Kattaki orta acikliktaki kolonlarin potansiyel
plastik mafsal bolgelerine deplasman oOlgerler birinci kattakilere benzer sekilde
yerlestirilmistir (Sekil 3.38 (16-23 arasi1 deplasman o6lgerler)). Bu sayede, kolonlarin
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potansiyel plastik mafsal bolgelerindeki egrilik miktarlarinin = belirlenmesi
hedeflenmistir. Binanin diizlem dis1 hareketini kontrol etmek amaciyla her bir kat
seviyesinde diizlem dis1 hareket yoniinde deplasman olgerler yerlestirilmistir (Sekil
3.38, 3.39, 3.40 (8-9-10-11)). Binanin orta agikliginda bulunan iki adet duvarin yiiziinde
diyagonal yonde deformasyon Olgiimleri alinmistir (Sekil 3.38, 3.41 (12-13-14-15)).
Ayrica orta agikliktaki temel hareketini gézlemlemek amaciyla bir adet deplasman Slger
yerlestirilmigtir (Sekil 3.38, 3.41 (40)).

Sekil 3.40. RDE’ye ait 6l¢iim cihazlarinin fotograflart (2°nci kisim)
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Sekil 3.41. RDE’ye ait 6l¢iim cihazlarinin fotograflari (3’tincii kisim)

3.1.3.2. GDE-1 i¢in o6l¢iim sistemi

GDE-1 ig¢in deplasman Olgerlerin yerlesimi RDE’ninkinden farklilik
gostermektedir. Tepe deplasmani dlgmek icin piston tarafinda bir adet (Sekil 3.42, 3.43,
(1)), diger tarafta iki adet (Sekil 3.42, 3.43 (2,3)) deplasman 6lger kullanilmigtir. Birinci
kat yatay deplasmanlar1 6lgmek icin binanin piston tarafi ve karsi tarafina ikiser adet
deplasman Olger yerlestirilmistir (Sekil 3.42, 3.43 (4-5-6-7)). Binanin diizlem dis1
hareketini kontrol etmek amaciyla sadece birinci kat seviyesinde diizlem dis1 hareket
yoniinde deplasman olgerler yerlestirilmistir (Sekil 3.42, 3.43 (8-9)). Binanin orta
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acikliginda bulunan BECC elemanlarindan 6lgiim almak ic¢in binanin 6n ve arka
taraftaki BECC elemanlarma birinci katta dorder adet ikinci katta ikiser adet deplasman
Olger yerlestirilmistir (Sekil 3.42, 3.44, 3.45 (20-31)). Ayrica orta agikliktaki temel
hareketini gozlemlemek amaciyla bir adet deplasman 6lger yerlestirilmistir (Sekil 3.42
(40)). Celik ¢ergevelerin betonarme yapidan goreli hareketini 6lgmek amaciyla
betonarme bina ve gelik ¢ergeve arasina birinci kat seviyesinde ikiser adet, ikinci kat
seviyesinde birer adet deplasman dlger yerlestirilmistir (Sekil 3.42, 3.44, 3.45 (10-15)).
Celik cergeve mesnetlerinin her birine diisey yonde hareketin belirlenmesi i¢in birer
adet deplasman Olger yerlestirilmistir (Sekil 3.42, 3.44, 3.45 (16-19)). Ayrica kolonlarin
potansiyel plastik mafsal bolgelerinde sadece birinci kat kolonlarinin diplerinden 6l¢tiim
almmustir (Sekil 3.42, 3.43 (32-39 aras1 deplasman 6Slgerler)).

Arka Taraf BECC’ler

VAN BN
: i
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Sekil 3.42. GDE-1’e ait 6l¢lim cihazlarinin yerlesimleri
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Sekil 3.44. GDE-1"e ait 6l¢lim cihazlarinin fotograflar1 (2’nci kisim)
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Sekil 3.45. GDE-1"e ait 6l¢tim cihazlarinin fotograflari (3 lincii kisim)

3.1.3.3. GDE-2 ve GDE-3 i¢in dl¢iim sistemi

GDE-2 ve GDE-3 icin deplasman Oolgerlerin yerlesimi GDE-1’inkinden
farklilik gostermektedir. Tepe deplasmani 6lgmek i¢in piston tarafinda bir adet (Sekil
3.46, 3.47, (1)), diger tarafta iki adet (Sekil 3.46, 3.47 (2,3)) deplasman OJlger
kullanilmistir. Birinci kat yatay deplasmanlar1 6lgmek i¢in binanin piston tarafi ve karsi
tarafina ikiser adet deplasman Olger yerlestirilmistir (Sekil 3.46, 3.47 (4-5-6-7)).
Binanin diizlem dig1 hareketini kontrol etmek amaciyla sadece birinci kat seviyesinde
diizlem dis1 hareket yoniinde deplasman Olgerler yerlestirilmistir (Sekil 3.46, 3.47 (8-
9)). Binanin orta agikliginda bulunan BECC elemanlarindan 6l¢iim almak igin binanin
on ve arka taraftaki BECC elemanlarina dorder adet deplasman dlger yerlestirilmistir
(Sekil 3.46, 3.48, 3.49 (20-35)). Ayrica orta agikliktaki temel hareketini gozlemlemek
amaciyla bir adet deplasman 6Slger yerlestirilmistir (Sekil 3.46 (40)). Celik gercevelerin
betonarme yapidan goreli hareketini 6lgmek amaciyla betonarme bina ve ¢elik ¢ergeve
arasina birinci kat seviyesinde ikiser adet, ikinci kat seviyesinde birer adet deplasman
oOlger yerlestirilmistir (Sekil 3.46, 3.48, 3.49 (10-15)). Celik gergeve mesnetlerinin her
birine diisey yonde hareketin belirlenmesi i¢in birer adet deplasman Olger
yerlestirilmistir (Sekil 3.46, 3.48, 3.49 (16-19)). Ayrica BECC-bayrak levhasi
arasindaki kayma miktarlar1 da deney esnasinda olgtilmistiir (Sekil 3.46, 3.48 (36-39)).
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Sekil 3.46. GDE-2 ve GDE-3’¢ ait 6l¢iim cihazlariin yerlesimleri

72



MATERYAL VE METOT E.F. ERDIL

Sekil 3.48. GDE-2 ve GDE-3’¢ ait 6l¢iim cihazlarin fotograflar: (2’nci kisim)
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Sekil 3.49. GDE-2 ve GDE-3’¢ ait 6l¢iim cihazlarinin fotograflari (3’tlincii kisim)

3.1.4. BECC ve BECCli ¢elik cerceve sisteminin detaylari

Bu calismada kullanilan BECC modeli Ozcelik (Ozgelik 2016a)nimn
calismasindaki BECC modellerinden biridir. Celik ¢erceveye baglanacak olan
BECC’lerde burkulmasi engellenmemis elastik kisim (Sekil 3.50b, 1. ve 2. Bolge),
burkulmasi engellenmis elastik kisim (Sekil 3.50b, 3. ve 4. Bolge) ve burkulmasi
engellenmis plastik kisim (Sekil 3.50b, 5. Bolge), olmak {izere ii¢ tip bolge
bulunmaktadir.  Burkulmay1 engelleyen mekanizma (BEM) icin 120x120x3 mm
ebatlarinda kare kutu profil ve C20 beton kullanilmigtir (Cizelge 3.2). Ug stabilitesi 150
mm uzunlugunda ek c¢elik levhalarla tasarlanmig bir sistem kullanilmigtir. BECC
modellerinde CE ve BEM arasindaki bosluk 2 mm olacak sekilde tasarlanmistir. BECC
eleman detaylar1 Sekil 3.51 ve Cizelge 3.4’te goriilmektedir. Benzer eleman detayinin
oldukca karali histeretik davranis gosterdigi Ozcelik vd. (2017) ve Ozgelik ve Erdil
(2019)’da goriilebilir.
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a)
Art1 formundaki (+) Kesit
Cekirdek Eleman (CE)
urkulmay1 Engelleyen Mekanizma (BEM)
Kipik (Beton + Celik Kutu Profil)
Bolge-1 olge- 5]oe- Bolge -3 Bolge -1
oo tey, Boless Bolge-5 R T i
b)
PEN Burkulmay1 Engelleyen e
Bolge 2 Bolge-4 Mekanizma (BEM) Bolge -4 Bolge -2
M\ _A
V)

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

1= Baglant1 bulonu, 2= Ek plakalar, 3 ve 4= Art1 (+) seklindeki kesit, 5= Baglanti
plakasi, 6= Cekirdek eleman (burkulmasi engellenmis elastik), 7= Celik kutu profil,
8= Beton (7 ve 8 BEM), 9= izolasyon malzemesi, 10= Cekirdek eleman

(burkulmas1 engellenmis plastik).

Sekil 3.50. BECC elemani detay ¢izimleri

L

k J

-
-

Sekil 3.51. BECC eleman detaylar1

75



MATERYAL VE METOT E.F. ERDIL

Cizelge 3.4. BECC eleman detaylar1

CE Alani (mm?) tee | h1 | he hs L1 L2 Ls

BRB
Konumu

E |E | | E | €
E|E|E | E |E

AA
Kesiti
BB
Kesiti
CC
Kesiti
(mm)
(mm)

I’inci Kat | 762 | 600 | 420

D
-
o

100 | 127 | 1632 | 1256 | 1071

2’nci Kat 762 | 600 | 300 6 | 50 | 100 | 127 | 1615 | 1248 | 1055

BECC elemanlarinin hazirlanmasina elastik kisimla baglanmistir. Bunun igin
iki adet plaka CE’ye dik olarak kaynatilmustir (Sekil 3.52). izolasyon malzemesi CE’nin
BEM igerisinde kalan Sekil 3.50’deki 3. ve 4. bolgeleri boyunca ana elemana, ug
kisimlarin yanal ylizeylerine yapistirilmistir. Yapistiricinin kurumasi ic¢in gereken siire
kadar bekletildikten sonra fazla kisimlari kesilerek yan yiizeylere ¢ift tarafli bant
uygulamasi yapilmis ve izolabant ile kaplanarak BEM i¢ine konurken herhangi bir zarar
gormesi engellenmistir (Sekil 3.52). Sekil 3.50°de goriilen 2. ve 3. bolgede
olusturulacak olan ¢elik plakalarin her biri 3 adet levhanin kaynakli birlesimi ile
olusturulmustur (Sekil 3.52). Bu levhalarin ebatlar1 150x37x2 mm ve 150x22x2
mm’dir. Bu sistemin igerisine beton girmemesi i¢in ek plakalar sisteme kaynatilmistir.
Celik plakalarin CE tizerindeki ve BEM olan 120x120x3 mm kare kutu profilin igine
yerlestirilmis hali Sekil 3.52’de goriilmektedir. 120x120x3 mm kare kutu profilin bir
ucuna beton dokiimiinden once diger ucuna beton dokiimiinden sonra 5 mm kalinliginda
tasarlanan kapaklar kaynatilmistir (Sekil 3.52). BECC’lerin beton dokiimii igin
hazirlanan sistem iizerinde dikey hale getirilen BECC elemanlarina beton dokiimii
gerceklestirilmistir (Sekil 3.52). Beton dokiimiinden sonra diger kapak plakasi
120x120x3 mm’lik kutu profile kaynatilmigtir (Sekil 3.52). Bu islemin ardindan BECC
elemanlan celik gergevelere montaj edilmeye hazir hale gelmistir (Sekil 3.52). Imalat
siireci tamamlanan BECC’ler gerekli Olgiim aparatlar1 takilarak deney diizenegine
montaji yapilmstir (Sekil 3.52). Baglantida kullanilan 10.9 kalitesindeki M12 bulonlar
tork anahtariyla 125 N.m kuvvet uygulanarak sikilmistir (Sekil 3.52).

GDE-1 ve GDE-2’de BECC-¢elik cergeve arasindaki baglant: siirtiinme etkili
birlesim olarak tasarlanmis olup BECC ve bayrak levhasi arasinda standart dairesel
delik yerine oval delik (slot) kullanilmistir (Sekil 3.25c, 8.8). Bu sayede BECC’nin
celik gergeveye montaji oldukga pratik olmustur. GDE-2’nin test edilmesi esnasinda slot
deliklerden dolayr meydana gelen kaymalari (EK-8.3, Sekil 8.32) onlemek amaciyla
GDE-3’te BECC ve celik ¢erceve arasindaki baglantida oval delik (slot) yerine standart
dairesel delik kullanilmstir (Sekil 3.26b, 8.9).
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Sekil 3.52. BECC elemanlarinin iiretim ve montaj islemleri

3.1.5. Malzeme Ozellikleri

Deneysel calisma kapsaminda test edilen yapilarin ayni olmasina &zen
gosterilmistir. Beton dayaniminin biitiin deney elemanlar i¢in ayni degerde olmasi
hedeflenmistir. Kullanilan boyuna donatilar biitiin elemanlar igin ayni seriden
kullanilmistir.

3.1.5.1. Beton malzeme o6zelliklerinin tayin edilmesi

Beton dayaniminin diigiik olmasindan dolay1 karigim oraninda meydana gelen en
kiiglik degisim beton dayanimini etkilemektedir. Bu sebeple her kat beton dokiimiinde
yeterli sayida beton numunesi alinmis ve yapilarin beton dayanimlar: siirekli kontrol
edilmistir (Sekil 3.53). Bu sayede 8 MPa hedef beton dayanimi i¢in kiir uygulamasinin
yapilip yapilmayacagina karar verilmistir. Hedeflenen beton dayanimi i¢in karigim orani
Cizelge 3.1°de verilmistir.
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Sekil 3.53. Betonun silindir kaliplara yerlesimi ve test edilmesi a) kaliplarin
yaglanmasi; b) betonun kaliplara yerlesimi; c) kiikiirt basliklarin hazirlanmasi; d); e)
numunelere kiikiirt basligi yapimi; f); g) numunenin test cihazina yerlesimi ve test
edilmesi

Beton dokiimii sirasinda numune alinirken daha 6nce hazirlanmis ve i¢ kisimlari
yaglanmig olan Tirk standardina (TS EN 12390-1 2013) uygun silindir kaliplar
kullanilmistir (Sekil 3.53a, b). Numuneler test edilmeden once silindir kaliplardan
cikarilmis ve numunelere eriyik haline getirilmis kiikiirt ile baslik yapilmistir (Sekil
3.53c, d, e). Sonrasinda deney elemanindan alinan silindir numuneleri, pres makinesi ile
kirilmis ve basing kapasiteleri elde edilmistir (Sekil 3.53f, g). Bu sekilde her bir deneye
ait numunelerden elde edilen beton basing kapasite degerleri EK-7’de verilmistir.

3.1.5.2. Celik malzeme 6zelliklerinin tayin edilmesi

Tiirkiye’deki yapt stokundaki betonarme yapilari temsil etmeleri agisindan
betonarme deney elamanlarinin insasinda diiz donati kullanilmistir. Donati ¢eliginin
gerilme-birim sekil degistirme grafikleri ile akma ve kopma gerilmesi degerlerini
belirlemek i¢in donatilardan alinan numuneler Tiirk Standardina (TS 708 2016) uygun
olarak ¢ekme deneyine tabi tutulmustur (Sekil 3.54). Akdeniz Universitesi Makina
Miihendisligi Bolimii Malzeme Laboratuvarinda 50 kN kapasiteli ¢elik g¢ekme
cihazinda test edilen donati ¢ubuklarina (Sekil 3.54a, b) ait akma ve kopma dayanim
degerleri EK-7de ait oldugu deney elemaniyla ilgili ¢izelgelerde verilmistir.
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(b) (0 (d (e) ®
Sekil 3.54. Celik numunelerin test edilmesi @) donatt numunesinin ¢ekme cihazina
yerlesimi; b) kopma sonrasi donati numunesi; ¢) Amerikan standardina gore kupon
olgiileri e) ¢elik malzemeden kesilmis kupon 6rnegi; e); f) test dnce ve sonrast kupon
numunesli

Betonarme elemanin giiclendirilmesinde kullanilan ¢elik ¢ergceve ve
BECC’lerin iiretiminde kullanilan ¢elik malzemelerinden Amerikan Standardina
(ASTM-E8/EBM 2007) uygun olarak kesilen kupon numuneleri (Sekil 3.54c, d) de
benzer sekilde gelik ¢ekme cihazinda test edilmis (Sekil 3.54.¢, f) ve elde edilen akma
ve kopma degerleri EK-7°de ilgili ¢izelgelerde verilmistir. Ayrica ¢ekme testlerinden
elde edilen gerilme-birim sekil degistirme grafikleri EK-7.5’teki Sekil 8.23’te
gosterilmistir.

3.2. Analitik Cahsmalar

Deney elemanlarinin OPENSEES simiilasyon platformu (Mazzoni vd. 2007)
kullanilarak modellendikten sonra ters cevrimli statik ve itme analizleri yapilmistir.
Sekil 3.55, deney elemanlarinin analizleri i¢in kullanilan modelleme stratejisini ve
malzeme modellerini 6zetlemektedir. Kirisleri ve kolonlar1 modellemek ig¢in yer
degistirmeye dayali fiber elemanlar (displacement beam column) kullanilmistir. Hem
kolon hem de kirisler i¢in entegrasyon noktast sayisi (number of integration point) 5
olarak secilmistir. Beton malzeme modeli ig¢in (ConcreteO1 modeli) Karsan ve Jirsa
(1969) tarafindan onerilen plastik ofset kurallarina sahip Kent ve Park'n modeli (Kent
and Park, 1971) kullanilmistir. Celik donatinin davranisini modellemek i¢in Dhakal ve
Maekawa'nin akma sonrasi burkulma modeli (Dhakal and Maekawa, 2002), malzeme
testlerinden elde edilen akma ve nihai dayanim degerlerine gore “Uniaxial Hysteretic
Material” komutu kullanilarak tanimlanmistir (Mazzoni vd. 2007). Yatay yik
uygulamas: i¢in kullanilan i¢ agikliktaki kirisler, kirislerin iistiinde ve altinda NPU140
profilleri de dahil olmak iizere kompozit kesit olarak modellenmistir (Sekil 3.55b).
Celik kirisler ve kolonlar (Sekil 3.55b), tek eksenli ¢ekme kupon testlerinden elde
edilen gerilme-birim sekil degistirme egrileri (Sekil 3.55c¢) kullanilarak “Uniaxial
Hysteretic Material” komutu kullanilarak modellenmistir. Betonarme ve c¢elik
gergevelerin  baglantisinda kullanilan ankraj ¢ubuklari, “Rijid Beams” komutu
kullanilarak modellenmistir (Sekil 3.55a).
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Sekil 3.55. Modelleme stratejisi

Geometrik nonlineerite etkisinin 6nemsiz olmasi nedeniyle kirisler igin lineer
geometrik dontisim kullanilmistir. BECC'lerin yiik-deformasyon iliskisi, daha o6nceki
bir ¢alismada elde edilen test verilerine gore kalibre edilmistir (Ozcelik vd. 2017) (Sekil
3.55c). Bu nedenle, BECC'ler g¢ubuk (truss) elemanlar olarak modellenmistir.
Analizlerde BECC’lerin baglandig1 bayrak levhasi ve baglanti detaylarini simiile etmek
i¢in s6z konusu ¢ubuk (truss) elemanlara “rigid end off-set” uygulanmistir (Sekil 3.55a).
Dolgu duvarlar, sadece basinca g¢alisan ¢ubuk elemanlar (compression only truss)
kullanilarak modellenmistir (Sekil 3.55a). Malzeme o6zellikleri ve ilgili denklemler
Amerikan standardina (ASCE/SEI41-06 2007) uygun olarak kullanilmistir. Modelde
kullanilan bu basing ¢ubuklari i¢in etkin alan, asagidaki denklemler kullanilarak ASCE
standardina (ASCE/SEI41-06 2007) gore hesaplanmistir:

a = 0.175(?\1hco1)_0'4rinf (33)
1
1 = Ems(tin + tp) sm(ZG) 4 (34)
e 4E I chy,

Burada hcoi kolon yiiksekligi, rinf dolgu duvarin diyagonal uzunlugu, 6 tanjant1 dolgu
duvar yiiksekliginin uzunluguna orani olan agi, Ec ve Ems sirasiyla betonun ve dolgu
duvarin elastisite modiiliidiir. tin Ve tp sirastyla tugla ve sivanin kalinliklaridir. Tugla ve
stva kompozitinin elastisite modiilii, Esm su sekilde hesaplanmistir:
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1

. (Eintin + Emtp) 4 (3.5)

E
ms tst

Burada Ein ve Em dolgu duvar ve harg/sivanin elastisite modiilii ve tin Ve tm dolgu duvar
ve harcin kalinligidir. Buna gore ASCE standardina (ASCE/SEI41-06 2007) gore Ein
(550Fm’) olarak alinmus ve t,, Amerikan standardi (ACI, 2014) kullanilarak (4700VF¢")
denklemiyle hesaplanmistir. Deney sirasinda yapilan gézlemler, dolgu duvarin orta
bolgesinde her iki yonde diyagonal catlaklar olustugunu ve bu catlaklarin diyagonal
boyunca kademeli bir desende uzandigimi gostermistir. Sonug olarak, dolgu duvar
modelindeki basing ¢ubuklarmin basing dayanimi (Fecm) Amerikan standardina
(ASCE/SEI41-06 2007) uygun olarak asagidaki denklemler kullanilarak hesaplanmustir:

Vss = fnyL(tin + tp) (3.6)
VSS

f = 3.7

M qcosH 3.7)
VSS

f. = 3.8

M qcosH (38)

Vss duvar uzunlugu boyunca toplam kesme direnci, L dolgu duvarin uzunlugu, fmy
Amerikan standardindan (ASCE/SEI41-06 2007) alinan harg/alg¢i karisiminin kesme
mukavemetidir (0.25 MPa iyi durumdaki dolgu duvarlar igin).

Dolgu duvarlara ait malzeme modeli (Concrete 04) igin Popovics (1973)
denklemi kullanilmistir. Maksimum basing dayanimi ve kirilma anindaki birim sekil
degistirmeler i¢in sirasiyla 0.002 ve 0.004 degerleri kullanilmistir. Sayisal simiilasyonda
dolgu duvar modeline ait bir yondeki diyagonal ¢ubuk elemanin yikilmasina ragmen
diger yondeki diyagonal elemanin hasar almadigi gozlenmistir. Bu modelleme hatasinin
tistesinden gelmek igin Talaat ve Mosalam (2008) tarafindan onerilen eleman ¢ikarma
algoritmasi (element removal algorithm) benimsenmistir. Bir yondeki diyagonal ¢ubuk
elemanin birim sekil degistirme degeri kirilma degerini astiginda her iki ydndeki
diyagonal ¢ubuk elemanlar modelden ¢ikarilmistir. Boylece, bir yondeki kirilmanin
doldu duvarin tamamen yikilmasina neden oldugu durum modelde de elde edilmistir.

Taban plakasi lizerine yerlestirilmis LVDT ler (Sekil 3.42, 3.46) yardimiyla
oOlgiilen degerler, 6zellikle (GDE-1’e ait) ikinci deney esnasinda kayda deger bir diisey
hareketin meydana geldigini gostermektedir (Sekil 4.21, 4.39, 4.53). S6z konusu bu
diisey hareket, giiclendirilmis deney numunelerinin rijitligini dogru bir sekilde simiile
etmek icin, dikkate alimmustir. Sekil 3.55d’de deneylerden elde edilen BECClerin ait
ortalama birim sekil degistirmesi ve taban plakalarinin diisey yondeki hareketinden elde
edilen capraz kuvvetini gosterilmistir. Taban plakalarmin diisey hareketi, modelde
BECC’ler ve temel arasinda elastik yaylar kullanilarak saglanmistir. Bu elastik yaylarin
edilene kadar deneme yanilma yontemi ile belirlenmistir. Deney sonuclarina gore
kalibre edilen yaylarin rijitlik degerleri Sekil 3.55d’de gosterilmistir. Model
olusturulduktan sonra statik ters ¢evrimli dongiisel analiz gerceklestirilmis. Sekil 4.56
ve 4.57 yapilan analizlerin deneysel sonuglarla uyumlu oldugunu gostermektedir.
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4. BULGULAR
4.1. Deneysel Bulgular
4.1.1. RDE’ye ait deney sonuclari

RDE’ye ait hasarlar Cizelge 4.1’de Ozetlenmis olup Sekil 4.2-4.8’de
goriilmektedir. Hasar fotograflarinin daha iyi anlasilmasi i¢in betonarme elemanlar
Sekil 4.1’de gosterildigi gibi numaralandirilmistir. Deney elemanina ait yatay
deplasman yatay kuvvet sonuglari ile tugla duvar diyagonal uzama grafikleri Sekil 4.9-
ve 4.10°da goriilmektedir. Ayrica EK-8.1’de RDE’ye ait diizlem dig1 deplasmanlar ve
temel deplasmanlar1 grafikleri sirasiyla Sekil 8.24 ve 8.25’te verilmistir.

Bu sonuglara gére RDE’nin %1.5 GKOO’dan itibaren agir hasarli duruma
gectigi goriilmistiir. Maksimum yatay yiik kapasitesinde %15°lik diislis birinci kat
GKOO %1.50’den sonra meydana gelmistir. Benzer sekilde yatay yiik kapasitesinin
birinci kat GKOO %3.0’da maksimum degerin %25’ine kadar diistiigii goriilmektedir.
Deney elemaninda gii¢lii kiris-zay1if kolon uygulamasi oldugu i¢in kiriglerde herhangi
bir yapisal hasar goriilmemistir. Yap1 performansinda tugla duvarin gevrek davranig
ozelligi baskin sekilde goriilmiistiir. Sonug olarak RDE’nin gii¢lendirilmesi gereken bir

yap1 oldugu ortaya konmustur.

ON GORUNTS SAG GORUNUS

ARKA GORUNUS SOL GORUNUS

Sekil 4.1. Betonarme yapiya ait yapisal elemanlarin numaralandirmasi
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Cizelge 4.1. RDE’de gozlenen hasarlar

Gllélcl)c(l)liy ) Gozlenen Hasarlar
o
0.3
Kolonlarda ve dolgu duvarlarda kilcal boyutta ¢atlaklar gézlenmistir.
(Sekil 4.2)
Kolonlarda ve dolgu duvarlarda yeni kilcal catlaklar
0.5 gbzlemlenmistir. Mevcut catlaklar yayilmaya ve genislemeye devam
(Sekil 4.3) etmistir. Dolgu duvarlar ve betonarme cergeve arasinda ayrisma
baslamistir.
Mevcut c¢atlaklar yayilmaya ve genislemeye devam etmistir.
1.0 Kolonlarda yeni c¢atlaklar olusmaya baslamistir. Dolgu duvarda
‘ catlaklar belirgin hale gelmistir. Birinci kat dolgu duvarlar ve
(Sekil 4.4) temeller arasinda ayrisma baglamigtir. Ayrica birinci kat kolon
diplerinde catlaklarin belirgin hale geldigi gézlenmistir.
Birinci kat kolon diplerindeki ¢atlaklar yayilmaya ve genislemeye
15 devam etmistir. Dolgu duvarlar ve betonarme cer¢eve arasindaki
(Sekil 4.5) ayrigma artmistir. Dolgu duvarlardaki mevcut ¢atlaklar genislemis
ve yeni ¢atlaklar olusmustur.
Birinci kattaki dolgu duvarlarin diplerinde acilmalar gozlenmistir.
2.0 Dolgu duvarlardaki mevcut catlaklar genislemis ve yeni catlaklar
(Sekil 4.6) olusmustur. Kolonlarin sargisiz bindirme bolgelerinde boyuna donati
' styrilmalart gézlenmistir.
Birinci kat dolgu duvarlar1 betonarme c¢ergevelerden tamamen
2.5 ayrilmustir. Birinci kattaki dolgu duvarlarin diplerinde betonarme
(Sekil 4.7) kolonlarla birlestikleri yerde tuglalar kirilmistir. Birinci kat kolon tist
' bolgelerinde boyuna donat1 burkulmasi gozlenmistir.
3.0 Ikinci kat dolgu duvarlari betonarme cergevelerden tamamen
(Sekil 4.8) ayrilmistir. Betonarme bina agir hasar durumuna gelmistir.
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Sekil 4.2. Deney sirasinda (%0.3 GKOO’da) RDE’de gdzlenen hasarlar

Sekil 4.3. Deney sirasinda (%0.5 GKOO’da) RDE’de gdzlenen hasarlar
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Sekil 4.4. Deney sirasinda (%1.0 GKOO’da) RDE’de gdzlenen hasarlar
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Sekil 4.5. Deney sirasinda (%1.5 GKOO’da) RDE’de gdzlenen hasarlar
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Sekil 4.6. Deney sirasinda (%2.0 GKOO’da) RDE’de gdzlenen hasarlar
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Sekil 4.7. Deney sirasinda (%2.5 GKOO’da) RDE’de gozlenen hasarlar
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Sekil 4.8. Deney sirasinda (%3.0 GKOO’da) RDE’de gdzlenen hasarlar
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Sekil 4.9. RDE’ye ait taban kesme kuvveti-tepe deplasman, taban kesme kuvveti-1’inci
kat deplasman, 1’inci kat kesme kuvveti-1’inci kat goreli 6teleme, 2’nci kat kesme
kuvveti-2’nci kat goreli 6teleme grafikleri
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Sekil 4.10. RDE’ye ait tugla duvar diyagonal uzama grafikleri
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4.1.2. GDE-1’e ait deney sonuclari

GDE-1’¢ ait hasarlar Cizelge 4.2’de Ozetlenmis olup Sekil.4.11-4.19°da
gosterilmistir. GDE-1e ait yatay kuvvet yatay deplasman, BECC’li ¢erceve temelinde
meydana gelen diisey deplasman davranist ve BECC’deki CE’nin eksenel birim sekil
degistirme degeri sirasi ile Sekil 4.20, 4.21 ve 4.22’de goriilmektedir.

Cizelge 4.2. GDE-1’de gozlenen hasarlar

1’inci Kat
GKOO (%)

Gozlenen Hasarlar

0.3
(Sekil 4.11)

Ikinci katin dis acikliklarindaki duvarlarda kilcal catlaklar ve
acilmalar meydana gelmistir.

05
(Sekil 4.12)

Ikinci kat duvarlarindaki catlaklar yayilmaya ve genislemeye
devam etmistir. Birinci kat orta agikligindaki duvar gergeveden
kismi seviyede ayrilmistir.

1.0
(Sekil 4.13, 14)

Ikinci kat duvarlarindaki catlaklar yayilmaya ve genislemeye
devam ederken yeni ¢atlaklar olusmaya basglamistir. Birinci kat dis
acikliktaki kolonlarda ¢atlaklar go6zlenmistir. Dis agikliktaki
birinci kattaki kirislerde catlaklar olusmaya baslamistir. Celik
gerceve ve betonarme yapi arasinda kismi seviyede ayrilmalar
meydana gelmistir. Orta agikliktaki siirekli temellerde (taban
plakalari ¢evresinde) catlaklar olusmustur.

15
(Sekil 4.15, 16)

Birinci kat kolon diplerinde sargisiz beton dokiilmeye baslamis ve
bindirme bolgesindeki donatilar betondan siyrilmistir. ikinci kat
duvarlarindaki gatlaklar 3-4 mm’ye kadar genislemistir. Her iki
katta dis acikliktaki kirislerde mevcut catlaklar yayilmaya ve
genislemeye devam ederken yeni ¢atlaklar olusmustur. Orta
acikliktaki siirekli temellerdeki c¢atlaklar yayilmaya devam
etmistir.

2.0
(Sekil 4.17)

Birinci kat kolon diplerindeki catlaklar genislemistir. Ikinci kat
kolon ve kirislerindeki ¢atlaklar yayilmaya genislemeye devam
etmistir. Orta agikliktaki siirekli temellerdeki gatlaklar yayilmaya
ve genislemeye devam etmistir. Boylece temellerde ciddi hasarlar
meydana gelmistir.

2.5
(Sekil 4.18)

Birinci kat orta acikliktaki duvarlar temelden ayrilmistir. ikinci Kat
dis aciklik duvarlarindaki catlaklar belirgin  bir sekilde
genisglemistir. Orta acgikliktaki siirekli temelleri taban plakalarindan
ayrigmistir. Temellerdeki hasar artmistir.

3.0
(Sekil 4.19)

Orta acikliktaki temeller ve kolon dipleri agir hasar almistir.
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Sekil 4.20°de goriildiigii gibi GDE-1’in yatay ylik kapasitesi 330 kN’dur. Bu
deger RDE’ nin yatay yiik kapasitesinin 1.6 kat1 kadardir. S6z konusu deney elemani
davraniginin yatay yiik tasiyici sistemler olan tugla duvar ve BECC’li ¢erceveye bagh
oldugu gériilmiistiir. Tugla duvar tastyicihigmin RDE’de %1.0 GKOO’da etkisini
kaybetmeye bagladigi diisiiniiliirse BECC’li ¢ercevenin yatay yiik tagimadaki etkisinin
devreye girdigi goriilmiistiir. Ozellikle BECC’lerin hem basing hem de ¢ekme altinda
hemen hemen ayni kapasiteye sahip olmalar1 sebebiyle yatay yiik tasima konusunda
betonarme yapiya katkisinin oldukga etkin oldugu goriilmiistiir.

Ancak, Sekil 4.21°de goriildiigii gibi BECC’li gercevenin temelinde oldukga
yiiksek degerlere (15 mm) ulasan diisey deplasmanlar meydana gelmistir. Bu
deplasmanlarin meydana gelmesindeki en ©Onemli faktorlerden birisi temel beton
dayaniminin ¢ok diisiik olmasidir. Dolayisi ile Sekil 4.22°de goriildiigii gibi BECC’lerin
kapasitelerine tam olarak ulasmadigi veya kismi seviyede plastiklesme meydana geldigi
gorlilmiistiir (€akma=%0.162). Sonu¢ olarak GDE-1’de BECC’li cerceve temelinde
meydana gelen agir hasardan dolayr BECC’lerin yatay yiik kapasitesine katkisi
yeterince saglanamamistir.  Dolayist ile temellerin giiglendirilmesi gerektigi sonucuna
vartlmistir. Ayrica GDE-1’e ait diizlem dis1 deplasmanlar, temel deplasmanlari ve gelik
ve betonarme ¢ergeveler arasi goreli deplasmanlar EK-8.2°de sirasiyla Sekil 8.26, 8.27
ve 8.28’de verilmistir.

Sekil 4.11. Deney sirasinda (%0.3 GKOO’da) GDE-1’de gozlenen hasarlar
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Sekil 4.13. Deney sirasinda (%1.0 GKOO’da) GDE-1"¢ ait duvarlarda gézlenen hasarlar
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Sekil 4.14. Deney sirasinda (%1.0 GKOO’da) GDE-1"¢ ait temel ve kolonlarda
gbzlenen hasarlar

Sekil 4.15. Deney sirasinda (%1.5 GKOO’da) GDE-1"¢ ait temel ve kolonlarda
gbzlenen hasarlar
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Sekil 4.16. Deney sirasinda (%1.5 GKOO’da) GDE-1"¢ ait duvarlarda gozlenen
hasarlar
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Sekil 4.18. Deney sirasinda (%2.5 GKOO’da) GDE-1’de gozlenen hasarlar
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Sekil 4.19. Deney sirasinda (%3.0 GKOO’da) GDE-1"de gozlenen hasarlar
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Sekil 4.20. GDE-1"¢ ait taban kesme kuvveti-tepe deplasman, taban kesme kuvveti-
1’inci kat deplasman, 1’inci kat kesme kuvveti-1’inci kat goreli 6teleme, 2°nci Kat
kesme kuvveti-2’nci kat goreli 6teleme grafikleri
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Sekil 4.21. GDE-1"e ait ¢elik ger¢eve mesnetleri deplasman-zaman grafikleri
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Sekil 4.22. GDE-1’¢ ait BECC elemanlar1 eksenel sekil degistirme-zaman grafikleri

4.1.3. GDE-2’ye ait deney sonuglari

GDE-2’de gozlenen hasarlar Cizelge 4.3 ve Sekil 4.23-4.37°de goriilmektedir.
GDE-2’ye ait yatay kuvvet yatay deplasman, BECC’li ¢erceve temelinde meydana
gelen diisey deplasman davranisi ve BECC’deki CE’nin eksenel birim sekil degistirme
degeri sirast ile Sekil 4.38, 4.39 ve 4.40’ta goriilmektedir. Sekil 4.38’da gorildigi
tizere BECC’lerle gii¢lendirilen kusurlu yapmin yatay yiik tagima kapasitesi 613
kN’dur. RDE’ye gore yatay yiik artis1 3.0 kat1 civarindadir. GDE-2’de BECC’ler hem
basing hem de ¢ekme istemleri altinda plastiklesmistir (gakma=%0.162). S6z konusu
birim uzama degerleri Sekil 4.40’ta goriildigi tizere %1.5 civarindadir. GDE-2’nin
yatay yiik tasima kapasitesi BECC ’ler tarafindan kontrol edildigi goriilmiistiir. Ozellikle
birinci kat GKOO’nun %1.0°dan sonrast igin tugla duvarin yatay kapasiteye katkisinin
azalmaya basladig1 anda BECC’lerin etkin sekilde yatay yiik tasidigr goriilmektedir.
Ayrica GDE-2’ye ait diizlem dis1 deplasmanlar, temel deplasmanlari, c¢elik ve
betonarme ¢ergeveler arasi goreli deplasmanlar ve slot delikten dolay1 olusan kaymalar
EK-8.3te sirasiyla Sekil 8.29, 8.30, 8.31 ve 8.32°de verilmistir.
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Cizelge 4.3. GDE-2’de gozlenen hasarlar

1’inci kat GKOO (%)

Gozlenen Hasarlar

0.3 Ikinci katin dis agikliklarindaki dolgu duvarlarda diyagonal
. catlaklar ve agilmalar meydana gelmistir. Dolgu duvarlar
(Sekil 4.23) cerceveden ayrigmaya baslamistir.
0.5 Kolon ve kirislerde gatlaklar olusmustur. Dolgu duvarlar
(Sekil 4.24) cerceveden daha fazla ayrismistir.
Dolgu duvarlardaki mevcut c¢atlaklar yayilmaya ve
1.0 genislemeye devam ederken yeni c¢atlaklar olusmaya
(Sekil 4.25) baglamistir. Dolgu  duvarlar ¢er¢eveden tamamen
' ayrismistir.
Dolgu duvarlarin ylizeyindeki siva dokiilmiistiir. Orta
15 acikliktaki kolon diplerinde catlaklar olusmustur. Birinci
(Sekil 4.26) katta lokal olarak tuglalar kirilip ve dokiilmiistiir. Dolgu
' duvar diplerinde yarilmalar olugsmustur.
Birinci kat kolon kiris birlesimlerinde kilcal seviyede
catlaklar olugsmustur. Kolon diplerindeki ¢atlaklar
2.0 genislemistir. Dolgu duvarlar tasima kapasitesini hemen

(Sekil 4.27, 4.28)

hemen kaybetmistir. Birinci kat betonarme kolon Kkiris
birlesimlerinde pay payr dokiilmesi meydana gelmistir.
Birinci kat ¢elik kolon diplerinde plastik mafsal
olusmustur.

2.5
(Sekil 4.29, 4.30)

Birinci kat kolon diplerinde ek catlaklar olusmustur.
BECC’lerin yiik aktardigi kolon diplerinde plastik mafsal
olusmus ve sonrasinda hasar seviyesi artmistir. Celik
cergevede kolon diplerindeki I-profil baghiginda ileri
seviyede plastiklesme meydana gelmistir.

3.0
(Sekil 4.31, 4.32, 4.33,

Celik ¢erceveye ait kolon diplerinde plastik davranis
artmugtir. Birinci kattaki dolgu duvarlar yikilmustir. Ikinci
kattaki dolgu duvarlar ¢ergeveden ayrismistir. Kolon Kkiris
birlesimlerinde dokiilmiistiir.  Betonarme

4.34) pas — payl
kolonlarin tst kismi mafsallasmastir.
35 Birinci kattaki dolgu duvarlar tamamen yikilmigtir. Kolon

(Sekil 4.35, 4.36, 4.37)

dipleri ve kolon kiris birlesimlerinde pas pay1 dokiilmiistiir.
Celik cerceve ve betonarme yapida agir hasar meydana
gelmistir.
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Sekil 4.23. Deney sirasinda (%0.3 GKOO’da) GDE-2’de gozlenen hasarlar
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Sekil 4.25. Deney sirasinda (%1.0 GKOO’da) GDE-2’de gozlenen hasarlar
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Sekil 4.26. Deney sirasinda (%1.5 GKOO’da) GDE-2’de gozlenen hasarlar
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Sekil 4.27. Deney sirasinda (%2.0 GKOO’da) GDE-2’ye ait betonarme yapida
gbzlenen hasarlar
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Sekil 4.28. Deney sirasinda (%2.0 GKOO’da) GDE-2’ye ait celik ¢ercevelerde
gbzlenen hasarlar
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Sekil 4.29. Deney sirasinda (%2.5 GKOO’da) GDE-2’ye betonarme yapida gozlenen
hasarlar
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Sekil 4.30. Deney sirasinda (%2.5 GKOO’da) GDE-2’ye ait celik cercevelerde
gbzlenen hasarlar
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Sekil 4.31. Deney sirasinda (%3.0 GKOO’da) GDE-2’ye ait betonarme yapida
gozlenen hasarlar (1’inci kisim)
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Sekil 4.32. Deney sirasinda (%3.0 GKOO’da) GDE-2’ye ait betonarme yapida
gbzlenen hasarlar (2’nci kisim)
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Sekil 4.33. Deney sirasinda (%3.0 GKOO’da) GDE-2’ye ait betonarme yapida
gozlenen hasarlar (3’lincii kisim)

BE

Sekil 4.34. Deney sirasinda (%3.0 GKOO’da) GDE-2’ye ait celik ¢ercevelerde
gbzlenen hasarlar
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Sekil 4.35. Deney sirasinda (%3.5 GKOO’da) GDE-2’ye ait betonarme yapida
gozlenen hasarlar (1’inci kisim)
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Sekil 4.36. Deney sirasinda (%3.5 GKOO’da) GDE-2’ye ait betonarme yapida
gozlenen hasarlar (2’nci kisim)

~=

Sekil 4.37. Deney sirasinda (%3.5 GKOO’da) GDE-2’ye ait betonarme yapida
gbzlenen hasarlar (3’lincii kisim)
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Sekil 4.38. GDE-2’ye ait taban kesme kuvveti-tepe deplasman, taban kesme kuvveti-
1’inci kat deplasman, 1’inci kat kesme kuvveti-1’inci kat goreli 6teleme, 2’nci Kat
kesme kuvveti-2’nci kat goreli 6teleme grafikleri

Sekil 4.38’de goriildiigii gibi maksimum yatay yiik kapasitesi 613 kN’dan
yaklasik olarak 490 kN civarina diismiistiir ve bu degerde hemen hemen sabit kalmistir.
Dolayis1 ile BECC’lerin sahip oldugu simetrik ve stabil histeretik davranis BECC’li
cerceve ile giliclendirilen betonarme yapinin davranisi iizerinde baskin etkiye sahip
oldugu goriilmiistiir. S6z konusu deneysel calismada her ne kadar ¢elik ¢ercevenin
bulundugu temel sisteminde hasar goriilmese de Sekil 4.39°da gorildiigi gibi taban
plakalarinda diisey deplasman meydana gelmistir. S6z konusu deplasman degerinin
gerektigi goriilmiistiir. GDE-1 ve GDE-2’de ayn1 BECC ve ¢elik ¢erceve kullanilmasina
ragmen GDE-2’deki kapasite artist GDE-1’e gore oldukg¢a fazladir. Dolayisi ile
BECC’li celik cerceve sisteminin temel gereksinimine dikkat edilmesi gerektigi ortaya
cikmistir.
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Sekil 4.39. GDE-2"ye ait ¢elik ¢ergeve mesnetleri deplasman-zaman grafikleri
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Sekil 4.40. GDE-2"ye ait BECC elemanlar1 eksenel sekil degistirme-zaman grafikleri
4.1.4. GDE-3’e ait deney sonuclari

GDE-3’¢e ait hasarlar Cizelge 4.4 ve Sekil 4.41-4.51°de goriilmektedir. GDE-
3’e ait yatay kuvvet yatay deplasman, BECC’li ¢cer¢eve temelinde meydana gelen diisey
deplasman davranisi ve BECC’deki CE’nin eksenel birim sekil degistirme degeri sirasi
ile Sekil 4.52, 453 ve 4.54’te goriilmektedir. Ayrica GDE-3’e ait diizlem disi
deplasmanlar, temel deplasmanlari, c¢elik ve betonarme g¢ergeveler arasi goreli
deplasmanlar ve dairesel delikten dolay1 olusan kaymalar EK-8.4’te sirasiyla Sekil 8.33,
8.34, 8.35 ve 8.36°da verilmistir. Sekil 4.52’de goriildigii iizere GDE-3’lin yatay yiik
tagima kapasitesi 532 kN’dur. RDE’ye gore yatay yiik artis1 2.7 kat1 civarindadir. GDE-
3’te BECC’ler hem basing hem de c¢ekme istemleri altinda plastikleserek
(eakma=%00.191) %2.0 birim uzama degerine kadar eksenel deplasman yapmuslardir.
GDE-3’lin yatay yilik tagima kapasitesi BECC’ler tarafindan kontrol edildigi
gorilmiistiir.
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Cizelge 4.4. GDE-3’te gozlenen hasarlar

Pinci Kat GKOO Gozlenen Hasarlar
(%)
Ikinci katin dis acikliklarindaki dolgu duvarlarda kilcal
0.3 catlaklar meydana gelmistir. Birinci kattaki dolgu duvarlar
(Sekil 4.41) cergeveden kilcal seviyede ayrismaya baslamistir. Ikinci kat
' kirislerde kilcal ¢atlaklar olusmustur.

0.5 Ikinci kat kolonlarda kilcal ¢atlaklar olusmustur ikinci kattaki
' dolgu duvarlarindaki ¢atlaklar genisleyip yayilmistir. Birinci

(Sekil 4.42) kattaki dolgu duvarlar ¢er¢ceveden ayrismaya baglamistir.
10 Birinci kata ait dolgu duvarlardaki gatlaklar yayilmaya ve

(Sekil 4.43, 4.44)

genigslemeye devam etmistir. Ikinci kattaki dolgu duvarlar
cergeveden ayrigmustir. Ikinci kat (piston tarafindaki) kolonun
tepe kismindaki beton ¢atlamis ve pas pay1 dokiilmiistiir.

Birinci  kattaki dolgu duvarlar ¢erceveden tamamen
ayrismustir.  Ikinci katin  dolgu duvarlarindaki gatlaklar
15 genisleyip yayilmustir. ikinci kat (piston tarafindaki) kolonun
(Sekil 4.45) tepe kismi tamamen catlamistir. Kolon diplerinde catlaklar
olusmustur. Birinci kattaki dolgu duvarlarin sivasi dokiilmeye
baslamistir.
2.0

(Sekil 4.46, 4.47)

Ikinci katta dolgu duvarlardaki catlaklar
yayilmistir. Birinci kat duvarlarinda hasar artmastir.

genisleyip

2.5
(Sekil 4.48, 4.49)

Birinci kat dolgu duvarlarinda tuglalar kirilip dokiilmiistiir.
Birinci ve ikinci kat kolon iist tarafinda ¢atlaklar biiylimiistir.
Ikinci kat duvar ¢ergeveden ayrigmustir. Celik ¢ercevede kolon
diplerindeki I-profil baslig1 plastiklesmeye baslamistir.

3.0
(Sekil 4.50, 4.51)

Ikinci kat dolgu duvarlarinda catlaklar genislemistir. Birinci
ve ikinci kat kolon tist kisminda catlaklar artmistir. Birinci kat
duvarlar tamamen yikilmistir. Celik c¢erceveye ait kolon
diplerinde plastik davranig artmistir.
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Sekil 4.42. Deney sirasinda (%0.5 GKOO’da) GDE-3’te gozlenen hasarlar
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Sekil 4.43. Deney sirasinda (%1.0 GKOO’da) GDE-3’te gozlenen hasarlar (1’inci
kisim)

Sekil 4.44. Deney sirasinda (%1.0 GKOO’da) GDE-3’te gdzlenen hasarlar (2°nci kisim)
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Sekil 4.46. Deney sirasinda (%2.0 GKOO’da) GDE-3’te gozlenen
hasarlar (1’inci kisim)
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Sekil 4.48. Deney sirasinda (%2.5 GKOO’da) GDE-3¢ ait betonarme yapida gozlenen
hasarlar
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Sekil 4.49. Deney sirasinda (%2.5 GKOO’da) GDE-3¢ ait celik gergevede gozlenen
hasarlar

Sekil 4.50. Deney sirasinda (%3.0 GKOO’da) GDE-3’e ait betonarme yapida gozlenen
hasarlar
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Sekil 4.51. Deney sirasinda (%3.0 GKOO’da) GDE-3¢ ait celik ¢ercevede gdzlenen
hasarlar
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Sekil 4.52. GDE-3’e ait taban kesme kuvveti-tepe deplasman, taban kesme kuvveti-
1’inci kat deplasman, 1’inci kat kesme kuvveti-1’inci kat goreli 6teleme, 2’nci Kat
kesme kuvveti-2’nci kat goreli 6teleme grafikleri

Tugla duvarin yatay kapasiteye katkisi birinci kat GKOO’nun %1.0’den sonra
azalmaya basladig1 esnada BECC’lerin etkin sekilde yatay yiik tasidigi goriilmektedir.
Sekil 4.52’de gortldiigii gibi maksimum yatay yiik kapasitesi 532 kN’dan yaklasik
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olarak 390 kN civarmma diismistir ve bu degerde sabit kalmistir. Dolayist ile
BECC’lerin sahip oldugu simetrik ve stabil histeretik davranis BECC’li cergeve ile
giiclendirilen betonarme yapinin davranis1 iizerinde baskin etkiye sahip oldugu
goriilmiistiir. Celik cercevenin bulundugu temel sisteminde hasar goriilmemesine
ragmen Sekil 4.53’te gorildiigli gibi taban plakalarinda diisey deplasman meydana
gelmistir. Sekil 4.53’te goriilen 3 numarali mesnetteki ani deplasman artis1 deplasman
Olger tizerine tugla diismesi sonucu meydana gelmistir. S6z konusu deplasman degerleri
BECC’li betonarme yapinin yatay rijitligi tizerinde etkisi dikkate alinmasi gerektigi
goriilmiistiir.
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Sekil 4.53. GDE-3’¢ ait ¢elik ¢cerceve mesnetleri deplasman-zaman grafikleri
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Sekil 4.54. GDE-3’¢ ait BECC elemanlar1 eksenel sekil degistirme-zaman grafikleri

4.2. Deneysel Bulgularin Kiyaslanmasi

Deney sonuglar1 Cizelge 4.5 ve Sekil 4.55’te karsilagtinnlmistir. Cizelge
4.5’e bakildiginda GDE-2 ve GDE-3’teki yatay kapasite artis1 sirastyla 3.0 ve 2.6
kat oldugu goriilmektedir. S6z konusu deneylerdeki tek farkin kolon ankraj
uygulamasi oldugu goriilmekle beraber elde edilen yatay yiik artis1 benzerdir.
Benzer sonuclar Sekil 4.55°te deney elemanlarina ait zarf egrilerinden de
goriilmektedir. GDE-2 ve GDE-3’teki yatay yiik tasima kapasitesi ve kapasite
diisiisiiniin kontrollii oldugu ve BECC’li ¢erceve tarafindan baskin sekilde kontrol
edildigi goriilmektedir. GDE-2 ve GDE-3’te kullanilan BECC elemanlarinda
meydana gelen maksimum birim sekil degistirme degerleri Cizelge 4.6°da
goriilmektedir. Cizelgeden de goriilecegi lizere birim sekil degistirme degerleri
GDE-2 ve GDE-3 i¢in sirastyla %1.63 ve %2.60’tir. BECC’lerde meydana gelen
bu plastik davranis BECC’li gelik gergeve ile giiglendirilen betonarme yapinin
yatay ylik tasima kapasitesine dogrudan katki saglamaktadir.
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Cizelge 4.5. Deneysel Sonuglarin Karsilastirilmast

Taban Taban Soniimlenen Baslangi 2°nci Kat
Deney Kesme Kesme Enerji 3 anaie .
. . Rijitligi Maksimum
Elemani Kuvveti Kuvveti (kN/m) GKOO (%)
(KN) Oram* (kN.m) o
RDE 201.3 1.00 15.68 34.62 1.044
GDE-1 330.8 1.65 36.55 39.27 1.702
GDE-2 613.9 3.05 57.64 62.68 1.010
GDE-3 532.7 2.65 61.76 47.07 2.850

* GDE’ye ait Taban Kesme Kuvveti / RDE’ye ait Taban Kesme Kuvveti

Cizelge 4.6. Deneylerden Elde Edilen Maksimum CE Eksenel Birim Sekil Degistirme

(&y_opE-1= %0.162, €y cpE-2= %0.162, €y cpe-3= %0.191)

BECC’lere Ait Maksimum CE Eksenel Birim Sekil
Degistirme (%0)
Deney Eleman inci Kat 2*nci Kat
Basing Cekme Basing Cekme
GDE-1 -0.097 0.304 -0.074 0.062
GDE-2 -1.635 1.149 -0.320 1.044
GDE-3 -2.020 2.596 -2.218 1.784
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Sekil 4.55. Deney elemanlarina ait deney sonuglarinin karsilastiriimasi

4.3. Analitik Bulgular

Sekil 4.56 deney elemanlarina ait analiz sonuglar1 taban kesme kuvveti-tepe
deplasman grafigi seklinde verilmistir. Amerikan standardinda (ASCE/SEI41-06 2007)
tanimlanan dolgu duvar modelinin kirilgan davranisindan dolayr yanal kapasite aniden
diismektedir. Bu davranis, efektif alan i¢in kullanilan denklemlerin ve dolgu duvarinin
nihai gerilmesinin uygun oldugunu gdstermistir.
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Sekil 4.56. Deney elemanlarina ait analiz sonuglari; taban kesme kuvveti-tepe
deplasman

4.4. Deneysel ve Analitik Bulgularin Karsilastirilmasi

Sekil 4.56 ve 4.57 analiz sonuglarin1 gostermektedir. Bu modelleme, test
numunelerinin  zaman-yer degistirme ve yiik-deformasyon tepkisini makul bir
dogrulukla simiile etmeyi saglamistir. Cizelge 4.7 deneyler ve analizler arasindaki
maksimum taban kesme kuvveti, tepe deplasman, soniimlenen enerji ve ilk rijitlik
acisindan hatalar1 gostermektedir. RDE’ye ait taban kesme kuvveti %2'den daha az bir
hatayla simiile edilmistir. Ote yandan, RDE icin %]12'den daha az bir hatayla tepe
deplasman tahmin edilebilmistir. GDE-1'e ait analizler, taban kesme kuvvetini ve tepe
deplasmani (%3.5'ten az) tahmin etmede de oldukca basarili olmustur. Ayrica, GDE-
2'ye ait taban kesme i¢in kiigiik bir hata (%7.5'ten az) ile simiile edilmistir. GDE-2'ye ait
tepe deplasman, %1'den daha az bir hata ile tahmin edilmistir. GDE-3 i¢in taban kesme
kuvveti, %1.5'ten daha az bir hatayla simiile edilmistir. Ote yandan, tepe deplasman igin
bir uyum i¢inde oldugu goriilmiistiir. Sonu¢ olarak, malzeme davramisindaki olasi
belirsizlikler, geometrik kusurlar vb. goz Oniine alindiginda, analiz sonuglarinin,
miihendislik sinirlar1 i¢inde dogru oldugu kabul edilmistir.
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Cizelge 4.7. Deney ve analiz sonuglarinin karsilagtirilmasi
Maksimum Taban Tepe Deplasman
Deney Kesme Kuvveti (KN) Hata (mm) Hata
Elemani (%) (%)
Deney Analiz Deney Analiz
RDE 201.3 204.5 1.61 55.29 49.11 11.18
GDE-1 330.8 338.3 2.27 68.59 70.76 3.16
GDE-2 613.9 568.8 7.34 67.42 67.75 0.49
GDE-3 532.7 539.4 1.26 86.23 59.42 31.09
Soniimlenen Enerji Baslangic Rijitligi
Deney (kN.m) Hata (kN/m) Hata
Elemani (%) (%)
Deney Analiz Deney Analiz
RDE 15.68 17.68 12.76 34.62 21.92 36.7
GDE-1 36.55 34.85 4.65 29.27 20.91 28.6
GDE-2 57.64 56.60 1.80 62.68 59.58 4.9
GDE-3 61.76 52.51 14.98 47.07 52.01 2.4
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2’nci kat GKOO-dongii sayist
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5. TARTISMA
5.1. BECC ile Gii¢lendirme Sisteminin Tartisilmasi

Deney elemanlarinin {iretiminden sonra betonarme yapilar BECC’li c¢elik
cergeve ile giiglendirilmistir. GDE-1’in BECC’li ¢elik ¢ergeveler ile gii¢lendirilmesinde
mevcut yapi temelinden faydalanilmistir. S6z konusu temel i¢in kullanilan beton
dayanimi yaklagik 7 MPa’dir. Kolon taban plakasi ankraj kullanilarak diisiik beton
dayanimina sahip temele baglanmistir. Deney esnasinda GDE-1’de her ne kadar yatay
yiik tasima kapasitesinde artis meydana gelse de kolon taban plakasi-temel birlesiminde
meydana gelen hasardan dolayr BECC’ler kusurlu betonarme yapinin yatay yiik tagima
kapasitesine tasarlanan seviyede katki saglayamamustir. Boylece bu deneyden sonra
BECC’li ¢elik ¢ergeveler i¢in ek temel yapilmasi gerektigi ortaya ¢ikmistir. S6z konusu
gliclendirme ¢aligsmasi bina disindan oldugu i¢in ek temel uygulamasi gerek iscilik ve
gerekse yap1 kullanimi agisindan herhangi bir olumsuz durum meydana getirmemistir.
GDE-1’de kullanilan BECC elemanlarinda ve celik cercevede siirli seviyede plastik
davranig gortilmistiir. Birinci ve ikinci kat BECC’lerinde meydana gelen maksimum
birim sekil degistirme degerleri sirastyla %0.308 ve %0.074 olarak belirlenmistir (gakma=
%0.162). Deney sonunda gerek BECC’lerde ve gerekse c¢elik c¢ergevede herhangi bir
hasar goriilmedigi icin BECC’ler ve celik cerceve (kolon ayaklar1 ve kolon taban
plakas1 yenilenmistir.) GDE-2’de de kullanilmistir.

Betonarme yap1 kismi tekrar inga edilen GDE-2 i¢cin GDE-1’de kullanilan
BECC ve ¢elik ¢erceve kullanilmis olup bu deney elemani i¢in ek temel uygulamasi
yapilmistir. Ek temel uygulamasinda ilk olarak mevcut bina temeline ankraj delikleri
acilmis ve ankrajlar eklenmistir. Bir sonraki asamada ise kolon taban plakasinin
baglantisin1 yapacak olan ankrajlar yeni temel sistemi igerisine konulmus ve yeni temel
betonu dokiilmiistiir. S6z konusu ek temel i¢in kullanilan betonun 7 giinliik dayaniminin
yaklagik 21 MPa oldugu belirlenmistir. GDE-1 ve GDE-2 temel hari¢ hemen hemen
biitiin detaylar ayn1 olmakla beraber GDE-2’de eklenen yeni temel deney esasinda hasar
almadig1 icin GDE-2de BECC’li ¢elik c¢erceve tasarim kapasitesine ulagmistir. GDE-
2’de RDE’deki gibi tugla duvarin hasar almaya baslamasindan sonraki yatay kapasite
diististi goriilse de yatay yiik kapasitesinin BECC’li celik cerceve tarafindan kontrol
edildigi goriilmiistiir. BECC’lerin hem basing hem de ¢ekme kapasitelerinin hemen
hemen esit olmasi ve kararli histeretik davranisa sahip olmasindan dolay1 BECC’li ¢elik
cergeveler ile giiglendirilen kusurlu yapmin yatay yiik tasima kapasitesi %3 GKOO’ya
kadar stabil kalmistir. Her ne kadar betonarme yapida hasar seviyesi artsa da yatay yiik
kapasitesi BECC’li ¢elik cerceve tarafindan kontrol edildiginden dolay1 gii¢lendirilen
yapinin performansinin yeterli olabilecegi sonucuna varilmistir. Deney esnasinda birinci
ve ikinci katlardaki BECC’lerde meydana gelen birim sekil degistirme degerleri
stirastyla %1.635 ve %0.629 olarak elde edilmistir (gakma= %0.162). BECC’lere ait
eksenel birim sekil degistirmeden de goriilecegi gibi BECC’ler plastikleserek enerji
sontimlemisglerdir. GDE-2’de gerek temel hasar1 ve gerekse BECC’li ¢elik ¢ergeve-
betonarme yapi1 baglantisinda herhangi bir hasar meydana gelmemistir. Bu sayede GDE-
2’de BECC’ler etkin ¢alismiglardir. GDE-1"de ise temel hasarindan dolayt BECC’lerde
meydana gelen plastik davranig sinirli olmustur. Her iki deney elemaninda da ayni
BECC ve ¢elik ¢ergeve kullanilmasma ragmen GDE-2’deki yatay yiik kapasite artisi
GDE-1’e gore gore oldukea fazla olmustur.
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GDE-3’te BECC’li gelik cergeve ve betonarme yapi arasinda sadece kirig
kotunda ankraj kullanilmis olup kolon boyunca ankraj kullanilmamistir. Dolayisi ile
GDE-3 ve GDE-2 arasindaki en belirgin fark BECC’li ¢cergeve-betonarme yap1 arasinda
kolon boyunca ankraj uygulamasinin olup olmamasidir. Ayrica GDE-3’te BECC-bayrak
levhasi arasindaki baglantida standart dairesel delikler kullanilmis olup GDE-1 ve
GDE-2’de bu baglanti oval delikler (slot) ile saglanmistir. GDE-3’te hem BECC
elemanlar1 hem de ¢elik ¢ergeve yeni imal edilmis ve betonarme yapiya eklenmistir.
Deney sonuglarina gore BECC elemanlarinin plastiklestigi ve yatay yiik kapasitesine
katki sagladigi goriilmiistiir. Deney esnasinda birinci ve ikinci katlardaki BECC’lerde
meydana gelen birim sekil degistirme degerleri sirasiyla %2.596 ve %2.240 olarak elde
edilmistir (€akma = %00.191). BECC’li ¢ercevenin temelinde herhangi bir hasar meydana
gelmemistir. GDE-3’1in yatay yiik tasima mekanizmasi1 GDE-2 ile aynidir. GDE-3’te de
tugla duvarin yatay yiike katkis1 azalmaya basladiginda toplam yatay kapasitede diisme
meydana gelmistir. Ancak gii¢lendirilen yapmin yatay yiik kapasitesi BECC’li ¢elik
cergeve tarafindan baskin sekilde kontrol edildiginden kapasite diislisii sinirlt kalmis
olup %3.0 GKOO’ya kadar hemen hemen stabil kalmistir. GDE-3 ve GDE-2’de
betonarme yapinin %3.0 GKOO’dan sonra agir hasar aldig1 gériilse de yatay yiik tasima
kapasitesinde diislis sinirh kalmistir. GDE-3’te GDE-2’ye gore en belirgin davranis
farki ise ikinci kattaki BECC’lerin birim uzama degeri %2.24 olarak Ol¢iilmesidir.
Birim uzama miktarindaki bu artisin 6zellikle betonarme yapida meydana gelen hasarin
artmasi ile birlikte olustugu goriilmiistiir. Ayrica GDE-3’te BECC-bayrak levhasindaki
baglantinin slot delikler yerine standart dairesel delikler kullanilarak yapilmasi plakalar
aras1 kayma miktarint sinirlandirmistir. GDE-2’de BECC-bayrak levhasi baglantisinda
birinci Katta yaklagik 5.7 mm kayma goriiliirken (Sekil 8.32) bu deger GDE-3’te
yaklasik 0.1 mm civarindadir (Sekil 8.36). Her iki deney elemaninda BECC sisteminin
tasarlandig sekli ile performans sagladigi goriilmiistiir.

5.2. BECC ile Giiclendirme Tasarimi

BECC’li celik cerceveler ile giiclendirilen yapilarin tasariminda ilk olarak
mevcut yapt modellenmelidir. Mevcut yapr Tiirkiye Bina Deprem Yonetmegi (TBDY
2019) ilgili kismindaki modelleme esaslarina gore modellenebilir. Mevcut yapinin
TBDY (2019)’a gore performansi yeterli degilse giiglendirme ¢alismasina
baslanmalidir. Mevcut yapi sistemine eklenecek olan BECC’1i ¢elik ¢ergevelerin yerleri
ve dolayisi ile sayisi1 belirlenmelidir. BECC’lerin CE en kesitleri belli olmadig1 i¢in
deneme yanilma yontemi ile CE enkesitleri belirlenmelidir. Bunun i¢in ilk olarak bir CE
en kesit alinmali ve TBDY (2019)’a gore performans analizi yapilarak yapmin yeterli
performansa sahip olup olmadig1 saptanmalidir. Bu islem c¢ok uzun siirecegi i¢cin CE
enkesit alaninin baslangic tercihi su sekilde yapilabilir: ilk olarak R=1.5-3 (Deprem
Tasarim Sinifi (DTS) 1a ve 2a i¢in R=1.5, DTS 1, 2, 3, 3a, 4, 4a icin R=3 alinabilir)
arasinda bir deger ile TBDY (2019)’a gore yapiya gelecek olan toplam kesme kuvveti
Sae(T)=SDS kabulii yapilarak belirlenmelidir. Bu kesme kuvvetinin tamaminin
BECC’li ¢elik g¢erceve tarafindan tasindigi varsayilarak her bir BECC’li ¢ergevenin
tasimasi gerekli olan yatay ylk degeri belirlenmelidir. Celik cerceve kolon-kiris
baglantisinin mafsalli olacak sekilde tasarlanmasi durumunda BECC’li ¢erceveye gelen
yatay yiikiin sadece BECC’ler tarafindan tagindigr varsayimi yapilarak CE icin ilk
enkesit alani tayin edilmis olacaktir. Bu islem ardindan yapinin performans analizi
yapilacak ve yeterli performansa sahip olup olmadig1 belirlenecektir. Bu islem yap1

131



TARTISMA E.F. ERDIL

yeterli performansa sahip olana kadar tekrarlanacaktir. Gerekli CE enkesit
belirlendikten sonra BECC iiretimine gecilecektir. Bu iiretim esnasinda kullanilacak
olan malzeme kalitesinin tasarimda belirlenen malzeme ile ayni olmasina 6zen
gosterilmelidir. Ayrica eger miimkiinse iiretilecek olan BECC sayis1 giiclendirme i¢in
gerekli sayidan fazla olmalidir. Uretimden sonra rastgele alinacak BECC elemaninin
beklenen histeretik davranis gosterdiginden emin olunmasi i¢in BECC elemani eleman
bazinda veya ¢erceve benzeri sistem igerisinde test edilmelidir. Celik gerceve tasarimi
TBDY (2019) ve Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapim Esaslar1 (CYTHYE 2018)
uygun olmas: yeterlidir. Bu tasarimda ilk olarak bayrak levhasi tasarimi1 Esdeger Kuvvet
Metoduna (AISC 1994), Uniform Force Method) goére yapilabilir. Bayrak levhasi
tasariminda bayrak levhasinin BECC’lerin eksenel ¢ekme ve basma istemeleri altinda
stabil kalabilmesi i¢in Whitmore (1952) ve Thornton (1984) c¢alismalarindan
faydalanilabilir. BECC ile bayrak levhasi arasinda baglantida montaj problemi
olmayacak ise standart dairesel delikler kullanilabilir eger sorun olma durumu var ise
oval delik (slot) tercih edilebilir. Bu durumda siirtiinme etkili birlesim hesaplarinda
siirtinme katsayis1 i¢in alinan deger ile baglantida kullanilan plaka yiizeylerinin ayni
olmasima dikkat edilmelidir. BECC elemanlar1 hem basma hem de ¢ekme istemleri
altinda benzer davranig gosterdikleri i¢cin BECC’li ¢erceve modelinde makas/¢apraz
(truss member) olarak tanimlanabilir. Analiz sonuglarinda BECC’lerde meydana gelen
birim sekil degistirme degerlerinin BECC {iretimde test edilmis elemanlar tarafindan da
yeterli histeretik performansi sagladiklarindan emin olunmasi gerekmektedir. BECC’li
celik cerceve tasarimdan sonra temel tasarimi yapilmalidir, miimkiinse ek yeni temel
yapilmasi daha uygundur. BECC’li ¢elik ¢erceve ve betonarme yap1 arasindaki baglanti
bina kat kotu seviyesinde ve kolonlar boyunca yapilabilir. Ankraj sayis1t BECC’li ¢elik
¢ergevenin yatay yiik kapasitesine gore yapilabilir. Ankraj derinligi ve sayisinda ankraj
cubugunun kesme kapasitesi ile ankraj deliginde beton ezilmesi degerlerinden kiigiik
olan dikkate alinacak ve belirlenen kuvvete (BECC’li c¢elik g¢ercevenin yatay yiik
kapasitesine) gore hesaplanacaktir. Son olarak BECC’li ¢elik g¢erceve ile betonarme
yapi arasinda kalan hacimsel bogluklar C25 ve {izeri beton ile doldurulacaktir.
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6. SONUCLAR

Bu tez ¢alismasinda depreme kars1 kusurlu binalarin yatay yiik tasima kapasitesi,
rijitlik ve siineklik gibi ozelliklerini iyilestirmek i¢in yeni bir giiclendirme yontemi
gelistirilmistir. Bu nedenle biri giiclendirilmemis (referans), diger ii¢ii ise giiclendirilmis
olmak {izere toplamda dort adet deney elemani test edilmistir. Deney elemanlari,
iilkemizde mevcut kusurlu yapilar1 temsil edebilmek adina, diisiik dayanimli betona (5-
12 MPa), sargisiz kolon ve Kkirislere, sargisiz kolon-kirig birlesimine, 90 derece
biikiilmis etriyelere, diiz boyuna donati ve giiglii kiris zayif kolon uygulamasi ve
yetersiz bindirme boyuna sahip olacak sekilde tretilmislerdir. Deney elemanlarinin
gozlemlenen davranislarina dayanarak asagidaki sonuglar ¢ikarilabilir:

« Depreme kars1 kusurlu betonarme yap1, %1.0 GKOO'ya kadar 6nemli dl¢iide
hasar almistir. Aslinda, dolgu duvarin hasari, yatay yiik tasima kapasitesinin diismesini
hizlandirmigtir. Ayrica, test sirasinda yetersiz bindirme boyundan dolay1 betonarme
kolonlarin alt kisminda agir hasar gézlemlenmistir. Bu hasarlardan dolay1 olusacak can
ve mal kaybmi onlemek igin betonarme yapilarin uygun bir teknikle giiclendirilmesi
gerektigi ortaya ¢ikmistir.

* BECC'li gelik ¢erceveler, depreme karsi kusurlu betonarme yapinin yatay
rijitligini, yatay yiik tasima kapasitesini ve enerji soniimleme kapasitesini dnemli 6lgiide
artirmistir.  Ayrica, BECC’li sistemlerde artan GKOO’larinda yatay yiik tasima
kapasitesindeki diistis BECC’ler tarafindan kontrol edilmistir. Ek olarak, BECC'ler,
betonarme yapida asir1 plastik deformasyon meydana gelmeden once dnemli Slgiide
plastiklesmislerdir. Dolayisiyla bu sonug, giiclendirilmis yapimin enerji séniimleme
kapasitesini arttirmistir.

* BECC'li ¢elik c¢ercevelerin uygulamasi, yapiyr bosaltma ihtiyaci
duyulmaksizin betonarme yapinin disinda gergeklestirilmistir. Bu nedenle, bu sistemler,
depreme kars1 kusurlu betonarme binalarin giiglendirilmesi i¢in aday bir teknik olarak
goriinmektedir.

* BECC'li ¢elik cerceveler ve betonarme yapilar arasinda Onerilen baglanti
detaylari, betonarme yapida onemli bir hasar olmadan kritik noktalarda (BECC'lerin
CE's1) plastik deformasyonu saglamakta basarili olmustur.

* Analizlerde onerilen modelleme stratejisi, deney elemanlarinin makul bir
mithendislik dogrulugu ile simiile etmede basarili olmustur. BECC'lerin gubuk
elemanlar olarak modellenmesinin uygun bir simiilasyon stratejisi oldugu goériilmiistiir.
Dolgu duvarlar igin eleman kaldirma algoritmasinin kullanilmasi, analiz sonuglarini
iyilestirmistir. Ayrica, analiz sonuglari, analiz sirasinda taban plakasinin diisey
hareketinin dikkate alinmasi gerektigini gostermektedir.

* BECC elemanlarinin tasarimi ve baglanti detaylart yeterli histeretik
performans sergilediklerini gostermistir. BECC'lerin CE’si basing yiikii altinda, bayrak
levhasi ve ankraj gubuklarinda herhangi bir yerel ve global hasar olmadan, %2.5 birim
sekil degistirme degerine kadar ¢ikmaistir.

Sonu¢ olarak, siinek olmayan betonarme yapilar icin BECC'li ¢elik cerceve
sistemlerinin kullanimi etkili, hizli ve ekonomik bir giliglendirme teknigi olarak
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gorinmektedir. Bu sistemlerin uygulamasi, mimari kaygi olmaksizin az ve orta katli
binalar i¢in de uygun olabilir. Ozellikle deprem bolgelerinde bulunan gelismekte olan
tilkeler i¢in dis gliclendirme uygulamalarinin sayis1 arttirtlmalidir.
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8. EKLER
EK-1. Deney Elemanlarina ait Donati Detaylar:
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Sekil 8.1. Deney elemanlarina ait donat1 detaylar1 @) {ist goriiniis; b) sol ve sag goriiniis;
C) On goriiniis
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EK-2. Celik Cerceve On Tasarim
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Sekil 8.2. On tasarim gergeveleri (moment aktaran gergeveler)
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Sekil 8.3. On tasarim cerceveleri (moment aktarmayan cerceveler)
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Cizelge 8.1. Cercevelere ait agirlik ve maksimum taban kesme kuvveti degerleri

Cerceve Agirhik (kg) Maksimum Taban Kesme Kuvveti (KN)
1H1 179.00 24.04
2H1 125.89 9.57
3H1 99.84 9.58
1H2 179.00 120.72
2H2 125.89 111.96
3H2 99.84 111.81
1H3 179.00 142.23
2H3 125.89 128.20
3H3 99.84 129.01
1M1 179.00 68.32
2M1 125.89 31.72
3M1 99.84 30.60
1M2 179.00 159.20
2M?2 125.89 122.85
3M2 99.84 122.83
1M3 179.00 143.01
2M3 125.89 139.15
3M3 99.84 137.79
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Sekil 8.4. On tasarim ¢ergevelerinde kullanilan profillere ait kesitler
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EK-3. BECC’lere ait CE’lerin Enkesit Alaninin Hesabi
Tugla duvar 6zellikleri

Basing kapasitesi:
fac = 37645
Kalinligt: tgyyar = 0.125m
Yiksekligi: hguyar = 1.3 m
Uzunlugu: Lgyyar = 1.45m

Elastisite Modulii:

E, = 550 X fy (E3.1)

kN
En, =550 X 3764 = 2070200—2
m
Betonun Elastisite Moduli:
kN
E. = 24277400—2
m
Kolon briit atalet momenti:

1
Iy = 7 X b x (h?) (E3.2)

1 _
lg =75 x (0.15%) = 4218 X 10~° m*

Kolon efektif atalet momenti:

Ikolon =0.5x Ig (E33)

Ikolon = 2.109 X 107° m*

Duvarin diyagonal uzunlugu:

Rduvar‘ = \/hduvarz + Lduvarz (E3'4)

Rduvar =195m

Duvarin diyagonal agist:
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h
Oduvar = arctan( duvar) (E3.5)
duvar

Oduvar = 42
Kolon ortasi ve kat ortas1 arasindaki diagonal uzunluk:
Ldiyag = \/hkolonz + Lkolonz (E3.6)
Ldiyag = 2.193 m
Kiris-kolon arasindaki diyagonal agt:
0 _ hkolon

diyag = arctan( ) (E3.7)

kolon
Odiyag = 43.15
Duvar esdeger basing alani hesabu:
E, Xt X sin (2
}\duvar — m duvar X S ( eduvar) (E3.8)
Efc X Ikolonxhduvar
Aduvar = 3.13
Duvar esdeger basing genisligi:
aduvar = 0.175 X (A X hkolon)_OA X T'quvar (E3.9)
aquvar = 0.18355
Duvar eksenel rijitligi:
axt X E
Kguvar = dovar = (E3.10)
Fduvar
Kguvar = 24389.6
Duvar esdeger elemanin alani:
kduvar X Ldiag (E3.11)

Agquvar = E
m

Aguyar = 0.026 m?

Bu durumda tugla duvarin eksenel olarak tasiyabilecegi yiik kapasitesi
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Pauvar = fac X Aguvar (E3.12)
Piuvar = 3764 X 0.026 = 97.864 kN

olarak hesaplanmustir.

Bu hesaplara gore birinci kat BECC’leri i¢in CE en kesit alan1i bu yiike gore
hesaplanirsa,

P
Acg = d‘f”ar (E3.13)
y
Acp = 7864 _ 0.000416 m?
CE = 235000 m
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EK-4. BECC’li CC’ye Ait Kesin Tasarim Hesaplamalari

GDE’lerde kullanilan CC hesaplar1 asagida verilmistir.

a) Eksenel Kuvvet Kesme Kuvveti Moment Diyagramm
Diyagrami (kN) Diyagrami (kN) (kNm)
= 1.31§ 132
L ]
o = 10.88
] -
-3 bo
n o0
2 "
EN ¥
L]
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' D G-1.32
R ’
3 10.88
"_:{ I!d
oo . j b
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um n th b
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Sekil 8.5. Celik gergeveye ait SAP2000 analiz sonuglar1 @) +x yoniinde yiikleme
durumu; b) —x yoniinde yiikleme durumu
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Kirig
h =120 mm

R ~ T

Kolon
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Sekil 8.6. Yapma profillere ait kesitler

Cizelge 8.2. Yapma profilden imal edilen ¢ercevelere ait agirlik ve maksimum taban
kesme kuvveti degerleri

Maksimum Taban Kesme Kuvveti(kN)
Cerceveler
Bos Cerceve BECC'li Cerceve
1H3 b80 7.1342 127.104
1H3 b100 9.3744 133.618
1H3 b120 11.7072 139.741

Celik Kolonlarin Tasarimi:

Celik kolonlarin ebatlar1 Sekil 8.6’da verilmistir.
Baglik genisligi : brojon = 130 mm

Yiikseklik > hyolon = 90 mm

Govde kalinligt : tygolon = 3 mm

Baslik kalinlig1 : tgolon = 5 mm

149



EKLER E.F. ERDIL

Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapim Esaslari’nda (CYTHYE 2016) yer alan Tablo
5.1A’daki kompaktlik kosullarina gore;

Kolon basligi1 kompaktlik kontrolii:

bkolon E
< A=0.64 X |k, X— (Tablo5.1A — 2.durum) (E4.1)
tekolon fy

13 <164V

Kolon govdesi kompaktlik kontrolii:

hkolon

E
< A=149 x |— (Tablo5.1A — 5.durum) (E4.2)
twkolon fy

26.67 < 43.46V

Kolon kesiti kompakttir.

Kesit Alant: Aygjon = 1540 mm?
Atalet Momenti:

hwkolon = hkolon — 2 X teolon (E4-3)

hykolon = 80 mm

1 1
Ixkolon = Eth X (hw)3 +2 XEXb X (tf)3 +2XDb thxyz (E4.4)

Licolon = 2478833 mm*

1 1
Iykolon = 12 X hy X (ty)® +2 X 12 X tf X (b)3 (E4.5)

Lykolon = 1831013 mm*

Atalet Yaricapt:

(E4.6)

ixkolon =

> |

iXkolon = 40.12 mm
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iykoton = |~
ykolon A

iykolon = 34.48 mm

Narinlik:

L E
A=k=Xelon . 3 _471x |[=
Imin fy

43.5 < 137.405v

Kolon Basing Kapasitesi:
Elastik burkulma gerilmesi

E
— 2
Fekolon = T }\_2

Fekolon = 234455 N/mm?

Kritik burkulma gerilmesi

Fy
Fcrkolon == O_658Fe X Fy

Ferkolon = 234.901 N/mm?

Karakteristik eksenel basing kuvveti dayanimi

Pokolon = Ferkolon X Akolon

Pakolon = 361.748 N

@Prkolon = 325.57 kN

@ = 0.9 (YDKT: Yiik ve Dayanim Katsayilar1 ile Tasarim Y 6ntemi)
P. = 228.58 kN (SAP2000)

@Pakolon > Pr

325.573 kKN >228.58 kN v

Kolon Moment Kapasitesi:
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Cxkolon = 65 mm
Cykolon = 45 mm
Mukavemet Momenti:

kaolon

Wxkolon =

Cxkolon

Wykolon = 38135.9 mm3

kaolon

W, =
ykolon
Cykolon

Wykolon = 40689.19 mm?

Mpxkolon = Fykolon X Wxkolon

Mpsiolon = 8961936 Nmm = 8.96 kNm

lv[pykolon = Fykolon X Wykolon

Mpykolon = 9561959 Nmm = 9.56 kNm

p
@M pxolon > Mrkolon

® = 0.9 (YDKT)

8065742 Nmm = 8.065 kNm > = 3.18 kNm (SAP2000) v
Kolon Cekme Kapasitesi:

Akma Sinir Durumu:

Karakteristik cekme kuvveti dayanimi

Thkolon = Fy X Axkolon

Thkolon = 361900 N = 361.9 kN

® = 0.9 (YDKT)

OTokolon = 325.710 kN

Kirilma Sinir Durumu:

(Dbulon =12 mm
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Npylon = 6

Anetkolon = A — (4 X tr + 2 X ty) X (Bpyion + 2)
Apetkolon = 1176 mm?

tplaka = 6 mm

Iplaka = 36 mm

U=1

Aekolon = U X Apet

Ackolon = 1176 mm?

Thkolon = Fu X Ae

Torolon = 423360 N = 423.36 kN

BTakolon > Tr

® = 0.75 (YDKT)

317200 N = 317.2 kKN > 94.07 kN (SAP2000) v
Kolon Kesme Kapasitesi:

Awkolon = twkolon X Nwkolon

Awkolon = 240 mm?

CV1=1

(E4.20)

(E4.21)

(E4.22)

(E4.23)

(E4.24)

Vhkolon = Vnkolon = 0.6 X Fy X Awkolon X Cy10.6 X l:y X Awkolon X Cy1  (E4.25)

Vikolon = 33840 N = 33.84 kN

DVikolon > Vrkoton

® = 1.0 (YDKT)

33840 N = 33.84 kN > 2.93 kN (SAP2000) v
Kolon Bulon Kesme:

Eksenel basing kuvveti dayanima:

@P, = 33840 N
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Apetkolon = 1176 mm?

Bbulon = 12 mm

Apulon = 113.04 mm?

Npylon = 12

Kayma diizlemi sayisi: ng, = 2

Karakteristik kayma gerilmesi dayanimi: Fp,ypy10n = 350 N/mm? (8.8 Bulon)
Karakteristik ¢ekme gerilmesi dayanimi: Fpipy10n = 600 N/mm? (8.8 Bulon)
Karakteristik kesme kuvveti dayanima:

Ryvbulon = Nspkolon X Nbulon X Apulon X Fnvbulon (E4.27)
Ruvbulon = 949536 N

OR,y > OT, (E4.28)
® = 0.75 (YDKT)

712152 N = 712.152 kN > 317.52 kN v

Kolon Bulon Deligi Ezilme Kuvveti Dayanimi:

lc = 31 mm (Kuvvet dogrultusundaki delik kenar1 ile en yakin diger delik kenari
arasindaki veya delik kenar1 ile eleman kenar1 arasindaki net uzaklik)

tplaka = 5 MM

Rukolon = 2 X 1.2 X 1¢ X tpjaka X Fy (E4.29)
Rukolon = 133920 N

@ = 0.75 (YDKT)

OR,y > 0T, /3 (E4.30)

100440 N = 100.44 kN > 105.84 kN v

Celik Kirislerin Tasarimi:

Celik kiriglerin ebatlar1 Sekil 8.6’da verilmistir.

Baslik genisligi: byjrig = 130 mm
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Yikseklik : hyiris = 120 mm
Govde kalinhigr : tygirig = 3 mm
Baglik kalinligi : tgrig = 5 mm

Celik yapilarin tasarim, hesap ve yapim esaslarinda yer alan Tablo 5.1A’daki
kompaktlik kosullarina gére

Kiris baslig1 kompaktlik kontrolii:

biri E
M5 « 1= 0.64 |k, X — (Celik sartnamesi Tablo 5.1A — 2.durum)  (E4.31)
Ciris fy

13 < 15.17 v Kompakt

Kolon gévdesi kompaktlik kontrolii:

hyiris

E
< A =149 X |— (Celik sartnamesi Tablo 5.1A — 5.durum) (E4.32)
twkiri$ y

36.67 < 43.46 v Kompakt

Kiris kesiti kompakttir.

Kesit Alant: Ayjrig = 1630 mm?

Atalet Momenti:

hykiris = h — 2 X tegirig (E4.33)

hwkiris =110 mm

1 3 1 3
Ixkiris = 17 % twkiris X (hwkiris)” + 2 X 17 % buiris X (tkiris) (E.4.34)
—2
+2 X byirig X tekiris X Y
kairis = 4633583 mm4’
1 3 1 3
Iykiris = 125 hivkiris X (twkirig)” + 2 X 17 <X (bxirig) (E4.35)

Lyiris = 1831081 mm*

Atalet Yaricap1:
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. kairi
ixkiris = _Akmi (E4.36)

iinri$ = 53.32 mm

lykiris = IX::%E (E.4.37)
iykiris = 33.52 mm
Narinlik:
Axiris = k#</1kiris =471X \/fz (E4.38)
min Y

35.35< 137.405 vV
Kiris Basing Kapasitesi:

E
Fekiris = 2 z (E4.39)
Fekiris = 1577.51 N/mm?

Fy
Fer = 0.658F x Fy (E4.40)
F., = 220.795 N/mm?
Pokiris = For X A (E4.41)
Prkirig = 382880 N
DPuiris > B (E4.42)

® = 0.9 (YDKT)

323906N = 323.906 kN > 102.02 kN (SAP2000) v
Kiris Moment Kapasitesi:

Cxkiris = 65 mm

Cykirig = 60 mm

Mukavemet Momenti:
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kairi$

Wxkiris = < 1ro0n
XK o Kiris

Wykiris = 71285.9 mm?

|
__ ‘ykiris
Wykiris =

Cykiri§

Wykiris = 30518 mm?

Mpxkiris = Fy X Wykirig

Mpyiiris = 16750000 Nmm = 16.75 kNm
Mpykiris = Fy X Wykiris

Mpyiiris = 7171733 Nmm = 7.17 kNm

® = 0.9 (YDKT)

Q)Mpxkiris > Mr

15077000 Nmm = 15.077 kNm > 10.88 kNm (SAP2000) v

Kiris Cekme Kapasitesi:
Akma Sinir Durumu:
Thkiris = Fy X A
Thkiris = 383050 N

® = 0.9 (YDKT)
DOThkiris = 344745 N
Kirilma Sinir Durumu:

®bu10n = 12 mm

Npylon = 2

Apet =A— (4’ Xte+ 2 X tw) X (Q)bulon + 2)

Apet = 1558 mm?

tplaka = 6 mm
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lplaka = 36 mm

U =0.79

Ae = U X Apet (E4.51)
A, = 1233.42 mm?

Tokiris = Fu X Ac (E4.52)
Tokiris = 444030 N = 444.03 kN

@ = 0.75 (YDKT)

@T, > T, (SAP2000) (E4.53)
333022.5 N = 333.023 kKN > 69.43 kN (SAP2000)Vv

Kiris Kesme Kapasitesi:

Awkiris = tw X hy (E4.54)
Awkiris = 330 mm?

Cy1 =1

Vikiris = 0.6 X Fy X Ay, X ¢yq (E4.55)
Vikiris = 46530 N

® = 1.0 (YDKT)

DOVikiris > Vr (E4.56)
46530 N = 46.53 kN > 33.75 kN (SAP2000)v

Kirig Bulon Hesabi:

Dpulon = 12 mm

Apylon = 113.04 mm?

Npylon = 6

Ng, = 2

F,v = 450 N/mm? (10.9 Bulon Tablo 13.7)
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Fne = 750 N/mm? (10.9 Bulon Tablo 13.7)
Rhtkiris = Nbulon X Apulon X Fnt

Rptkiris = 508680 N

® = 0.75 (YDKT)

DR ntkiris > OTn

381510 N = 381.51 kN > 333.023 kN v
Bulon Deligi Ezilme Kuvveti Dayanimi:

l. = 44 mm

tplaka = 13 mm

Ry, =2 X 1.2 X1 X tpjaka X Fy

R, = 494208 N

® = 0.75 (YDKT)

OR,y > OT,

370656 N = 370.656 kN > 333.023 kN v
Yan Ek Plakalar

t=8 mm

L =105 mm

A =1232mm

P,=2XLXtxF,

P, = 394800 N

@ = 0.75 (YDKT)

oP, > @T,

355320 N = 355.32 kN > 333.023 kN V

P,=AXF,
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P, = 443520 N
@ = 0.75 (YDKT)

@P, = 332640 N = 332.64 kN > @T, = 333.023 kN v
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EK-5. Bayrak Levhalarinin Boyut Hesab1 (Uniform Force Method)

Bayrak levhalarinin boyutlarinin hesaplanmasinda “Uniform Force Method” adli
yontem (AISC, 1994) kullanilmistir. Bu yontem baglanti ara yiizlerinde (bayrak levhasi-
kirig, bayrak levhasi-kolon ve kolon-kiris) moment sifira esit olacak sekilde baglanti
geometrisinin sec¢ilmesine dayanir. Bu metoda gore bayrak levhasi baglantisinda
momentin sifirlanmasi igin

x —ftan® = eptand — e, kosulu saglanmalidir (Cizelge 8.3).

Bu denklemde ey kiris kesit yiiksekliginin yarisi, ec kolon kesit yiiksekliginin
yarisi, X kolon yiiziinden bayrak levhasinin merkezine olan uzaklik, B kiris yiliziinden
bayrak levhast merkezine olan uzakliktir. Bayrak levhasina etki eden kuvvetler
asagidaki denklemlerle hesaplanmistir.

V. = g(P) (E5.1)
€c

H, = = (P) (E5.2)

Hp, = %(P) (E5.3)
€p

Vy, = r (P) (E5.4)

r=,/(a+e)?+ (B+ep)? (E5.5)

Pgecc: BECC’nin eksenel yiik kapasitesi olup
Pgrge = 1.4 X AX Fy (E5.6)
Pggge = 1.4 X 420 X 235 X 1073 = 138.18 kN

Cizelge 8.3’te hesaplamalar verilmistir. Boylece BECC baglant1 ve serbest
cisim diyagramlart Sekil 8.7, 8.8, 8.9'da gosterildigi gibidir.
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a) v P
H  : Capraz yatay kuvvet

V  : Capraz diigey kuvvet

P : Capraz eksenel kuvvet
Ay : Kirig siiriikleme kuvveti
H+Ay: Kiris eksenel kuvvet
Ry, : Kiris kesme kuvvet

R.

: Kolon eksenel kuvvet

H+ Ab

R+ Ry-V by

1 V
b) ! Not: Sismik kuvvetler P ©)

i nedeniyle kuvvetlerin

i yonii tersine ¢evrilebilir.

i H

4. Kolon i Vi

i Hp

i H+A,

| & @ & & -

| . ®,
————————————————————————— L

Sekil 8.7. a) Diyagonal ¢apraz baglantis1 ve dis yiikler; b) bayrak levhasi serbest cisim
diyagrami; C) kiris serbest cisim diyagrami
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Bayrak Levhasi-4

]TTI.I.II....I.II.\CV

h Bayrak Levhasi-1

(a)

T DOREEXINXXy 0o

Bayrak Levhasi-2 (1. kat {ist)
V2= 53.67 kN

+ Hp2=98.40 kN

Bayrak Levhasi-1 (1. kat alt)

2sa~i—~ H: = 44.40 kN

Vo= 12720 kN

Hc2 =40.25 kN V—i—“
Hui =94.24 kN

Ve2=73.53 kN

ﬂ’.
Vii=0kN

Bayrak Levhasi-4 (2. kat iist)

Vba=38.70 kN

+ Hps= 69.03 KN

Bayrak Levhasi-3 (2. kat alt)

He = 28.84 kN
Ve3=53.46 kN
He: =29.02 kKN
Hy3=69.21 kKN
Vei3=53.22 kN
Vo3 = 38.45 kN
(b)

Sekil 8.8. GDE-1 ve GDE-2’ye ait bayrak levhalarina ait serbest cisim diyagramlari
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Bayrak Levhasi-1 (1. kat alt)

wl...'...l'lmz
Bayrak Levhasi-4

Va=127.20 kN

Hu1=94.24 kN

Vii=0kN

Bayrak Levhasi-3 (2. kat alt)

ayrak Levhasi-

+- Hea=69.21 kN

Viz=3845 kN
()

Sekil 8.9. GDE-3’¢ ait bayrak levhalarina ait serbest cisim diyagramlar
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+ Hc =44 .40 kN
H=40.25 kN—‘—165

Ve2=73.53 kN

7+ Hes = 28.84 kKN

21 Va=5346 kN Ha=29.02k

Vei=53.22 kN

Bayrak Levhasi-2 (1. kat iist)
V2= 53.67 kN

f
—— Hi=9840 kN

Bayrak Levhasi-4 (2. kat {ist)
Vs = 38.70 kN

4

—1— Hvs=69.03 kN
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Cizelge 8.3. Bayrak levhalarinin boyut hesab1
Bayrak Bayrak Bayrak Bayrak
Bayrak Levhalar: Le§/ha-1s1-1 Leovhz}s1-2 Levhfls1-3 Levhf1s1-4
(P’inci kat | (1’inci kat | (2°nci kat | (2’nci kat
alt) iist) alt) iist)
o —Btand — (eptan® —e ) = | 0V 0V ov 0V
tanf = 1.09 1.09 1.07 1.07
b= 0 60 60 60
= 45 45 45 45
o= 191 220 216 214
B= 258 164 167 165
rn=| 190.67 210.35 209.71 208.36
Abrace = 420 420 300 300
Fy = 320 320 320 320
Porace= | 188.16 188.16 134.4 134.4
Ve=| 127.20 73.53 53.46 53.21
He= 44.40 40.25 28.84 29.03
Vp= 0 53.67 38.45 38.70
Hb = 94.24 98.39 69.21 69.03
Sinf = 0.74 0.74 0.73 0.73
Cosb = 0.68 0.68 0.68 0.68
Check:
TotalH = He+Hp-Pp* sinf = 0.0V 0.0V 0.0V 0.0V
TotalV = Vc+Vp-Pp* cosb = 0.0V 0.0V 0.0V 0.0V
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EK-6. Taban Plakalarinin Hesabi

EK-6.1. GDE-1’e ait kolon taban plakasi tasarimi

A

N=2
20— (4 P 2B =B AT D2

7
7

, %;%

= o ¢ . ‘ .

. . . | .
\
Berkltme@elik Kolon Berkitme Berkitme Bayrak Gelik KolpnBerkl‘fme
| Levhasi

/Pu\‘Mu
Ankraj VU

B=170

Taban Plakasi 1 Taban Plakasi 2

A A A )

Sekil 8.10. GDE-1 igin tasarlanan gelik kolon taban plakalarina ait detaylar

Taban Plakasi 1:

Sekil 8.10°da goriilen taban plakasi i¢in segilen plaka boyutlar1 t = 10 mm ,
N =248 mmve B = 170 mm ‘dir.

Oncelikle taban levhasi i¢in ¢ekme ve basing alanlarmin dengesinden tarafsiz
eksen belirlenmistir (Sekil 8.10).

Cekme bolgesi igin atalet momenti: I = 7.7 X 10°> mm* olarak hesaplanmustir.

d, =12 mm
A, =113 mm?
n, =12

SAP2000 analiz sonuglarindan taban plakasina gelen yiikler:
Basing : P, = 228.58 kN

Moment: M, = 3.11 kNm

166



EKLER

E.F. ERDIL

Kesme :V, = 2.85kN

Cekme Kuvveti:

MXxy
P, = % A,
P. = 311 x10° x 38 X 113 = 17343.3 N = 17.34 kN
¢ 7.7%x105 B R
Cekme Kapasitesi:

Ankraj karakteristik cekme gerilmesi dayanimi: f; = 300 N/mm?
@ = 0.75 (YDKT)
@T, = 0.75 X A, X f¢

_3.11x10°x 38
¢ 7.7x105

X 113 =17343.3N = 17.34 kN

@T, > P,

0.75x (113 x 12) x 300 = 305100 N = 305.1kN > 17.34 kN v
Kesme Kapasitesi:

Ankraj karakteristik kayma gerilmesi dayanimu: f,, = 180 N/mm?

® = 0.75 (YDKT)

@V, = 0.75 X A, X f,,

_ 311X 106 x 38

P, = x 113 = 173433 N = 17.34 k
= 108 3 =17343.3N = 17.34 kN

Q)Vn > Vrkolon
0.75 x (113 x 12) x 180 = 183.06 kN > 33.84 kNV

Basing Gerilmesi

P
¢
0. =—
¢ Aa
= =12.29 MPa
113X12
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Kayma Gerilmesi

oV,

= E6.7
T A, (E6.7)

_ 183060 — 135 MP
TTT13x12 4
S, T _
- + = 079<1 VvV (E6.8)
Taban Plakasi 2:

Sekil 8.10°da goriilen taban plakasi i¢in segilen plaka boyutlar1 t = 10 mm
N =351 mmve B = 161 mm’dir.

Oncelikle taban levhasi icin ¢ekme ve basing alanlarinin dengesinden tarafsiz
eksen belirlenmistir (Sekil 8.9).

Cekme bélgesi i¢in atalet momenti: I = 6.7 X 10° mm* olarak hesaplanmustir.

d, = 12 mm
A, =113 mm?
n, =19

SAP2000 analiz sonuglarindan taban plakasina gelen ytikler:
Basing: P, = 134.52 kN

Moment: M, = 3.18 kNm

Kesme Kuvveti: V, = 2.93 kN

Cekme Kuvveti:

MXxy
¢~ I

X A, (E6.9)

_ 318X 106 x 62

P. = X 113 = 33252. = 33.25k

e 57 % 105 3 =33252.35N = 33.25 kN

Cekme Kapasitesi:

Tha = Az X foia (E6.10)
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Ankraj karakteristik gekme gerilmesi dayanimi: f,; = 300 N/mm?
® = 0.75 (YDKT)
T, > F,

0.75 x (113 X 19) x % — 483 kN >33.25 kNV

Kesme Kapasitesi:

Vna = Aa X fry

Ankraj karakteristik kayma gerilmesi dayanimu: f,, = 180 N/mm?
® = 0.75 (YDKT)

(Z)Vn > Vrkolon

180
0.75 x (113 x 19) X 1000~ 289.85kN > 3.84 kN vV

Basing Gerilmesi

33250

= 2227 _ 1548 MP
s = T13x 19 L>-48MPa

()

Kayma Gerilmesi

J— ®Vn
= A,

T

_ 289850 .
TT113x19 a

(o) T
S +—=08<1V
fnt fnv
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EK-6.2. GDE-2 ve GDE-3’e ait kolon taban plakasi tasarimi

Taban Palakasi -1 Taban Palakasi1 -2

U

=]

=

g

el

©)

= | FanTEEheaES 000 | ECasirame
=

a5

w0 B TR T e T

=

g N ~£Berkitmelers -

= N _» Ankrajlar « _

@) - -7 Ll ~< - -

-
~
- ~

Sekil 8.11. GDE-2 ve GDE-3’¢ ait taban plakalarina ait detaylar (birimler milimetre
cinsindendir)

Sekil 8.11°de gorillen GDE-2 ve GDE-3’e ait taban plakalarinin tasarimi
Amerikan standardina (ACI, 2014) gore yapilmistir. Hesap detaylar1 asagida verilmistir.

Taban plakalarinin boyutlart Amerikan standardinda (ACI, 2014) verilen sartlara
ve sinirlandirmalara goére secilmistir. Daha sonra Sekil 8.12°de verilen akis semasina
gore tahkikler yapilmistir.
¢ X Nga < 0.75 X min|$ X Nepg; & Xn X Npy 5 ¢ X Ngpg | (E6.17)

$ X Vgz < 0.75 X min|¢ X Vepg, ¢ X Vepg | (E6.18)
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N, <04¢N,?

V, <044V, 7

SUNEK SUNEK

DEGIL
EGER Y, N,<¢N,,
SUNEK ISE isteniyor mu? < gV
u - ”a
Tasarim yukleri
i¢in baglantt
dizayni

Natmchmem,yield = ¢Nn

Vam:chmem,yield = ¢Vn
EC}ER 25N, < min ’¢Nm; 075¢N chg? 0.75¢pnN ot 075¢N sbg
SUNEK —>
DEGILSE 2.57, < min|gV,,; 0759V, ; 0754V |

Sekil 8.12. Ankraj tasarimi i¢in akis semasi (Silva ve Hoehler, 2007)
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Taban Plakasi 1:

4 AN
N [
N NEAN
4 N
.
b 7.0 411 a
5|
‘ Ol O 4 07 O 1o
2]
A L0
. \R% OS5 O3 on >R
%ﬁ364mm & |
> ; a3 Q)6 Q9 Q12
S |
‘ —
I 2. |, S=108 D08 108 45
4 i
N 4
4
I
Sekil 8.13. GDE-2 ve GDE-3’¢ ait Taban Plakasi-1
E; = 200000 MPa
E. = 4700,/f. (E6.19)
E. = 21019 MPa
Es
n=— (E6.20)
Ec
Ap = 154 mm?
OPENSEES analiz sonuglarindan taban plakasina gelen ytikler:
P = 95000 N
M =10 x 10® N.mm
V = 43000 N
235 x y><§= 3% 154 X [(42 — ) + (150 — §) + (258 — ) +
(324 —y)] x9.5 (E6.21)

172



EKLER E.F. ERDIL
117.5 X §% + 17556 Xy — 339708.6 = 0
y =17 mm
= % x 235 x 173 4+ 3 x 154 X [(25)? + (133)% + (241)? + (307)%] (E6.22)
[ =79222379.67 mm*
Pro11,12 = % + > (E6.23)

" 3 12

107;(2120263;922)35 X 154 95000

Pro1112 = ' +

" 3 12
Pio,11,12 = 9906 N
P,go = 64796 X 241 + 7916.667 (E6.24)
P, g = 9478.2506 N
Pyse¢ = 6.4796 X 133 + 7916.667 (E6.25)
P,s¢ = 8778.4538 N
Pz = 64796 X 25 + 7916.667 (E6.26)
P,3 = 8078.657 N
Pemin = Fnt X Ap > Pig11,12 (E6.27)
P..in = 300 X 154 = 46200 N > 9906 N v/
Pemin = Temin X Ap (E6.28)
Premin = 180 X 154 = 27720 N
Prayma = @ = 3583333 N (E6.29)
Premin > Pkayma (E6.30)

27720 N > 3583.333 N V

Cekme Gerilmesi:
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P
== (E6.31)

9906
O'g = ﬁ = 64.32 MPa

Kayma Gerilmesi:

P
T = % (E6.32)

_ 3583333 . ..
T= 154 = . a

<Gemm>2 + (Temm) (E6.33)

(64 32) N (23.27)2 w
300 180/

Opt = f(cr(;)2 + (1)? (E6.34)

Ont = 68.4 MPa < 180 MPa v

Ny <04XxXdXN,?

N, <04 X%0.7 x46200

Ny =9906 N < 12936 NV
V, <04XpxV,?
Vu<04x0.7x%x27720

Vy=359333N<7761.6 NV

= siinek degil
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Cekme EtKkisindeki Ankrajlarin Dayanim Tahkiki

?

Sekil 8.14. Cekme etkisinde ¢eligin kopmasi (ACI, 2014)

1.9 X f,
< ya)
futa < (862 Mpa

min
_ 446.5 MPa il
fua = 420 MPa < (650°)  =4465 MPa v

Nga = Ase,N X futa

Ng, = 111.365 X 420 = 46773.2 N

U 0.9743\2
b= (0.~ 2272)

i 0.9743\2 ,
Agen = yRe (0.55 - ) =0.173 in? = 111.365 mm?

¢ = 0.70 Kosul B (donatisiz)
Ny < 0.4 X ¢ X N,

Ny =9906 N < 0.4 x 0.7 X 46773.2 = 13096.5 NV
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Kesme Etkisindeki Ankrajlarin Dayvanim Tahkiki

Sekil 8.15. Cekme etkisinde ¢eligin gogmesi (ACI, 2014)
Vi <04 Xd XV,

Vsa = 0.6 X Agey X fyta (Yerinde dokme ankrajlar igin)
Asev = 92.9 mm?

Vsa = 0.6 X929 X 420 = 23410.8 N

Vy, <0.4x0.7 X 23410.8 = 6555.024 N

Vo, <V,

43000
12

= 3583.333 N < 6555.024

Cekme Etkisinde Betonun Kopma Tahkiki

Sekil 8.16. Cekme etkisinde betonun kopmasi (ACI, 2014)
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EKLER
Np = ke X Ay X /fc' x hl? (E6.42)
=1
k. = 10 (Yerinde dokme ankrajlar i¢in)
Ny = 10 x 1 X /20 x 28015 = 209532.8 N
Ca1 Ve Cap < 1.5 X hyt (E6.43)
SiveS,; <3 Xhgs (E6.44)
Anc = (cap +S1 + 1.5 X hgp) X (caz + S, + 1.5 X hep) (E6.45)
Anc = (364 4+ 108 + 1.5 x 280) x (189 + 75 + 1.5 x 280)
Anc = 610128 mm?
Anco = 9 X hef” (E6.46)
Anco = 9 X 2802 = 705600 mm?

1
Ween = 1+2—><6N = (E6.47)

3 X het
YecN = ﬁ =0682<1V

1+35%780
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350 mm

ha

877845 N 9478.25N 9906.00 N

349

( | |

Sekil 8.17. Taban plakasi-1 i¢in ¢ekme etkisinde betonun kopmasi tahkiki

, 8078 x 25+ 8778.45 x 133 + 9478.25 X 241 + 9906 X 349 (E6.48)
en = 8078.65 + 8778.45 + 9478.25 '

ey = 196.2 mm
Ca,min <15x hef (E649)

Camin = 189 mm < 1.5 X 280 = 420 mm

= Yegn = 0.7+ 0.3 X Cilﬂ (E6.50)

ef

—07+03X189—0835
Wean = 0.7+ 03 x 555 =0,

Yen = 1.25 (Yerinde dokme ankrajlar igin)
Yepn = 1.00 (Yerinde dokme ankrajlar igin)

Anc
Nebg = A_NCO X WeeN X YeaN X WeN X Yepn X Np (E6.51)
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610128

Ncbg = m X 0.682 X 0.835 x 1.25 x 1 x 209532.8

Nepg = 128972 N
0.75 X ¢ X Nepg =7

¢ = 0.70 Kosul B (donatisiz)

0.75 X ¢ X N¢pg = 0.75% 0.70 X 128972 = 67710.27 N

Cekme EtKkisindeki Ankrajlarin Betondan Siyvrilma TahKkiki

N

1
=

\ ™
L
2 o ?
)
\
J

o)

—

Sekil 8.18. Cekme etkisinde siyrilma (ACI, 2014)

Npn = Y X Np

Bir adet kancal1 ankraj i¢in

N, =09 X f{ X ey Xd,

N, =0.9x20x50x 14 =12600N
3xd, <e,<45xd,

3X14=42mm <50mm < 4.5%X 14 = 63 mm

Servis yiikleri altinda ¢atlama olmadigi durum i¢in = Y., = 1.4

Npn = We X Np = 1.4 X 12600 = 17640 N
¢n = 0.70 (Donatisiz)

(I)n X an =?
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bn X Np, = 0.70 X 17640 = 12348 N

(E6.62)

X
2.5><Nu§( ¢ x Nsa )
min

0.75 X (I) X Ncbg

0.7 X 39019.2768 = 27313.49 )

<
2:5% 9906 < (0.75 x 0.70 x 128972 = 67710.27

(E6.63)

min

2.5 % 9906 < (27313.49)

67710.27/ min

24765 N < 2731349 N v (E6.64)

Kesme Etkisinde Betonun Kopma Tahkiki

A% vV ¥V A\

// / // //

\ A 4

Sekil 8.19. Kesme etkisinde beton kopmasi (ACI, 2014)

A
Vebg = A—VCO X WPecy X Yeqy X Wey X Ypy X Vi, (E6.65)
VvC

Ca1 = 364 mm

1.5 X c3; = 546 mm

Caz = 189 mm < 1.5 X cy; = 546 mm

h, =350 mm < 1.5 X c;; = 546 mm

S1 =75mm < 3 X cy; =1092 mm

Aye = (1.5 X cyy +2 XS +c5p) Xhy (E6.66)
Ayc = (1.5x364+2x75+ 189) x 350

Ayc = 309750 mm?

AVCO - 4’5 X Calz (E667)
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Ayco = 4.5 X 3642 = 596232 mm?

Eksantrik yiiklenmis ankraj grubu i¢in modifikasyon faktorii:

1
Veev = —x ¢

1+3><Ca1

, VX (424117 +192)

ey 3V =117 mm

1
Yeey = = 0.749
|+ 2x117

3 x233.33

Caz = 189 mm < 1.5 X cy; = 546 mm

h, =350 mm < 1.5 X c;; = 546 mm
Ca2
1.5
Ca1 < | k
1.5
\'$
3 maks

126.00
Ca1 =364 <|233.33
25.00 7/ paks

= Ca1 = 233.33 mm

Modifikasyon faktorleri:

Ca2

=074+03X——m
qJEd'V + 1.5 x Ca1

189
= 0. 3X—=10.862
Weay = 07403 X 7= 3333 = 086
Y.y = 1.4 (Betonda gatlama olmamas: i¢in)

1.5 X cyq
Uhy = [———

h,
_ [15x23333
Yy = 350 =
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1.\ 02
Vp = 0.66 X (d—e) X fda X A X /fe X (ca) 5 (E6.72)
a
Vi, = 0.66 x ( ) X V14 x 1 x V20 x (233.33)1% = 59661.864 N
a
_ Ayc
Vebg = Avco X Wecy X Weqyv X Wey X Ypy X Vp (E6.73)
309750

Vepg = ————=— X 0.749 X 0.862 X 1.4 X 1 X .
be = Tocoas 59661.864

Vepg = 28016.248 N

0.

1 2
V, = 0.66 X (—e) X fda X A X /fe X (ca) 5 (E6.74)

da
¢ X Vepg =7 (E6.75)

b X Vepg = 0.7 X 28016.248 = 19611.37 N

Kesme Etkisinde Betonun Kaldirac Etkisi Tahkiki

Sekil 8.20. Kesme etkisinde kaldirag etkisi (ACI, 2014)

her = 280 mm > 63.5 mm = kp, = 2

Nepg = Nepg (Yerinde dokme ankrajlar igin) (E6.76)
Nepg = 128972 N
Vepg = Kep X Nepg (E6.77)
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Vepg = 2 X 128972 = 257944 N

0.75 X X Vepg =7 (E6.78)

0.75 X ¢ X Vepg = 0.75 X 0.70 X 257944 = 135420.6 N

q) X Vsa
25X Vy =1 0.75 X ¢ X Vepg (E6.79)

0.75 X ¢ XV,

P&/ min

23410.80 N
2.5 % 3583.333 =8958.333 N <| 14708.5275

135420.60 N

min

8958.333 N < 14708.53 N vV

Cekme ve Kesme Kuvvetlerinin Etkilesimi

Nao T’i (Y T .

v [¢~,, Va

Trilinear
interaction
approach

0.2¢N,|——

0.2¢V, oV,
Sekil 8.21. Kesme ve ¢ekme kuvvetleri etkilesim denklemi (ACI, 2014)
Vya = 3583.333 N
¢ xV, =23410.8N

Via _ 3583333
¢ xV, 234108

= 0.15 < 0.2 (E6.80)

Nya = 9906 N
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¢ X N, = 27313.5N
" > 02 (E6.81)
n
9906
———=10.36 > 0.2V
27313.5
Vua Nua
< .
Px Vo RN, = (E6.82)
0.15+036=051<12V
Taban Plakasi2:
~ > L.
AN N 4
& .
- 156 m s
| Y |
01 O 4 07 10
} a N
N\ 2 | O5 8 1 DE A
%\ | fngil&mm_Eﬁ_
Ts I Ts 9 \[—1—2—
40 135 | 135 S=90 | 45| g
| D b
4 N B

Sekil 8.22. GDE-2 ve GDE-3’¢ ait Taban Plakasi-2

GDE2 ve GDE-3’¢ ait Taban Plakasi-2 i¢in hesaplama prosediirii Taban Plakasi-1 ile
ayn1 olup burada detaylica gosterilmesine gerek duyulmamaistir.
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EK-7. Deney Elemanlarina ait Beton ve Celik Malzemelerinin Mekanik Ozellikleri

EK-7.1. RDE’ye ait malzemelerin mekanik o6zellikleri

Cizelge 8.4. RDE’ye ait beton malzemesinin mekanik 6zellikleri

Ortalama
Basin¢ Dayanimi Basin¢
Numune No (MPa) Dayanim
(MPa)
1 10.76
1. Kat 2 11.32 10.04
3 8.04
1 9.77
2. Kat 2 9.46 9.59
3 9.56
1 14.17
Siva 15.52
2 16.86
1 13.68
Tuglalar arast siva 14.36
2 15.05
1 6.48
Temel 6.64
2 6.80
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Cizelge 8.5. RDE’ye ait ¢elik malzemelerin mekanik 6zellikleri

Akma Ortalama Kopma Ortalama
Numune Akma b Kopma
No Dayanum Dayanim Dayanum Dayanim
(MPa) mPa) | (MPD T vpg)
1 243.20 378.90
04 246.60 377.01
2 250.00 375.12
1 324.00 472.45
08 323.50 470.03
2 323.00 467.62
Ankraj M12-8.8* - 800 800
Ankraj M14-8.8* - 800 800
NPU140 st37* - 350 480
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EK-7.2. GDE-1’e ait malzemelerin mekanik 6zellikleri
Cizelge 8.6. GDE-1’¢ ait beton malzemelerin mekanik 6zellikleri
Ortalama
Basin¢ Dayanim Basing
Beton Numune No (I\/IPa) Dayanlml
(MPa)
1 6.56
2 8.63
3 7.73
1. Kat 7.29
4 6.22
1 7.70
2 7.77
3 5.42
2. Kat 7.15
4 7.70
1 10.25
Siva 12.42
2 14.59
1 11.38
Tuglalar Arast Siva 14.03
2 16.68
Temel 1 7.22 7.22
1 22.27
2 20.40
3 19.67 20.77
BECC
4 20.74
Ara Beton* 1 20.74 20.74

*Betonarme ve ¢elik ¢ergeve arasina dokiilen beton
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Cizelge 8.7. GDE-1’¢ ait ¢elik malzemelerin mekanik 6zellikleri
Ortalama Ortalama
. Numune Akma Akma Kopma Akma
Celik Dayanim Dayanim
No Dayanim Dayanimi
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
1 243.20 378.90
04 246.60 377.01
2 250.00 375.12
1 324.00 472.45
a8 323.50 470.03
2 323.00 467.62
Ankraj M12* - 800 - 920 -
Ankraj M14* - 810 - 900 -
Bulon M12 8.8 - 800 - 800 -
1 343.00 505.00
BECC 345.00 506
2 347.00 507.00
Kolon-Kiris 1 235.00 235.00 295.00 295.00
Govde
Kolon-Kiris 250.00 250.00 328.42 328.42
Baslik 1

*Nominal Degerler
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EK-7.3. GDE-2’e ait malzemelerin mekanik ozellikleri

Cizelge 8.8. GDE-2’ye ait beton malzemelerin mekanik 6zellikleri

Basin Ortalama
Numune ¢ Basing
Beton Dayanim
No (MPa) Dayanim
(MPa)
1 10.65
2 12.15 10.22
1. Kat
3 7.85
1 10.65
2 10.53
2. Kat 9.86
3 7.26
4 10.98
Siva 1 20.65 20.65
Tuglalar Aras1 Siva 1 23.69 23.69
Temel 1 8.42 8.42
Giiclendirilmis Temel 1 30.66 30.66
BECC 1 20.76 20.76
Ara Beton* 1 25.35 25.35

*Betonarme ve gelik ¢erceve arasina dokiilen beton
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Cizelge 8.9. GDE-2’ye ait ¢elik malzemelerin mekanik 6zellikleri
Ortalama Ortalama
. Numune Akma Akma Kopma Akma
Celik Dayanimi Dayanimi
No (MPa) Dayanimi (MPa) Dayanimi
(MPa) (MPa)
1 220.00 373.12
4 227.50 364.56
2 235.00 356.00
1 324.00 472.45
08 323.50 470.03
2 323.00 467.62
Ankraj M12* - 800 - 920 -
Ankraj M14* - 810 - 900 -
Bulon M12 8.8 - 800 - 800 -
Bulon M12
10.9 - 900 - 1000 -
1 343.00 505.00
BECC 345.00 506.00
2 347.00 507.00
Kolon-Kiri 1 235.00 235.00 295.00 295.00
Govde
Kolon-Kiris 1 250.00 250.00 328.42 328.42
Baslik

*Nominal Degerler
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EK-7.4. GDE-3’¢e ait malzemelerin mekanik ozellikleri

Cizelge 8.10. GDE-3’¢ ait beton malzemelerin mekanik 6zellikleri

Ortalama
Beton Numune No Basing Basing
Dayanimi (MPa) Dayanim

(MPa)
1 12.54
2 14.86
3 12.39

13.18
1. Kat 4 12.16
5 13.94
1 4.89
2 5.89

2. Kat 3 7.02 6.04

4 6.37
1 11.97

Siva 11.84
2 11.70
1 12.82

Tuglalar Aras1 Siva 13.77
2 14.71

Giiclendirilmis Temel 1 35 35

1 23.46

BECC 26.20
2 28.95

Ara Beton* 1 34.71 34.71

*Betonarme ve gelik gergeve arasina dokiilen beton
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Cizelge 8.11. GDE-3’¢ ait ¢elik malzemelerin mekanik ozellikleri
Ortalama Ortalama
. Numune Akma Akma Kopma Kopma
Celik Dayanimi Dayanimi
No (MPa) Dayanimi (MPa) Dayanim
(MPa) (MPa)
1 220.00 373.12
04 227.50 364.56
2 235.00 356.00
1 324.00 472.45
a8 323.50 470.03
2 323.00 467.62
Ankraj M12* - 800 - 920 -
Ankraj M14* - 810 - 900 -
Bulon M12 8.8* - 800 4 800 -
Bulon M12 10.9* - 900 - 1000 -
1 381.00 465.72
3815 467.41
BECC 2 382.00 469.11
Kolon-Kiris Govde 1 294.00 294.00 398.26 398.26
Kolon-Kiris Baglik 2 316.00 316.00 398.73 398.73

*Nominal degerler
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EK-7.5. Deney elemanlarina ait ¢elik malzemelerin gerilme-birim sekil degistirme
grafikleri

500 600 -
RDE ve GDE-1 - Etriye Donatisi (4mm) RDE, GDE'ler - Donati (8mm)
500
400 _
3 [
& £ 400
=300 P
cu o 300
£ 200 &
5 5 200
O <}
100 100
0 0

0 10 20 30 0 10 20 30 40 50 60 70
Birim $ekil Degistirme (%) Birim Sekil Degistirme (%)
500 600
GDE-2, GDE-3 - Etriye Donatis1 (4mm GDE-1 ve GDE-2 - BECC (6mm)
400 500
z o
o™ & 400
=300 é
2 2300
= 200 =
& > 200
0 0
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30
Birim Sekil Degistirme (%) Birim Sekil Degistirme (%)
500 600
Kolon Kirig Baslik (5 mm) GDE-3- BECC (6mm)
400 —GDE1,GDE2 | 0
§ —GDE-3 ,;400
e
2 300 S
o o 300
£ 200 =
& g 200
100 100
0 0 l
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40
Birim Sekil Degistirme (%) Birim Sekil Degistirme (%)
500
Kolon Kiris Govde (3mm)
= 400 —GDE-1, GDE-2
=¥ —GDE-3
= 300
g
= 200
D
&)
100
0
0 10 20 30 40

Birim $ekil Degistirme (%)

Sekil 8.23. Celik malzemelere ait gerilme-birim sekil degistirme grafikleri
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EK-8. Deney elemanlarina ait deney sonuclar:

EK-8.1. RDE’ye ait Deney Sonug¢lari

(S
()

¢ |RDE

-6 —1. Kat
-8 - 2. Kat

-10
0 1000 2000 3000 4000
Zaman (s)

Diizlem Dis1 Hareket (mm)
(an)

Sekil 8.24. RDE’ye ait diizlem dis1 deplasmanlar

0.50
_ " [RDE
go.zs
5
-
(] P
£ 0.00 'MNU.VWV
)
f:
025
=
10.50
0 1000 2000 3000 4000

Zaman (s)

Sekil 8.25. RDE’ye ait temel deplasmanlari
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EK-8.2. GDE-1’e ait Deney Sonuglari

[a—

GDE-1

Diizlem Dis1 Hareket (mm)
(=)

-8 —1. Kat
-10

0 4000 8000 12000
Zaman (s)

Sekil 8.26. GDE-1 ¢ ait diizlem dis1 deplasmanlar

1
GDE-1

Temel Hareketi (mm)

0 4000 8000 12000
Zaman (s)

Sekil 8.27. GDE-1"e ait temel deplasmanlari
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NS

GDE-1/ 1. Kat-Cekme Yoniinde

.
MMW

GDE-1/ 1. Kat-Basing Yoniinde

—
—

1
o

1
—

Aras1 Hareket (mm)
o

Celik ve Betonarme Cergeveler
Aras1 Hareket (mm)
=)
Celik ve Betonarme Cergeveler

—On Cergeve —On Cergeve
g - -Arka Cergeve 5 - -Arka Cergeve
0 4000 8000 12000 0 4000 8000 12000
Zaman (s) Zaman (s)

2

GDE-1/ 2. Kat-Basing Yoniinde

—_—

1
—

—On Cergeve
- -Arka Cer¢eve

Celik ve Betonarme Cergeveler
Aras1 Harcket (mm)
(=]

1
N

0 4000 8000 12000

Zaman (s)

Sekil 8.28. GDE-1’e ait ¢elik ve betonarme ¢erceveler arasi goreli deplasmanlar
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EK-8.3. GDE-2’ye ait Deney Sonuclari

[S—

GDE-2

_2'“*“M~N\/\/‘\/\/\f

-8 —1. Kat
-10
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0 2000 4000 6000
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Sekil 8.29. GDE-2’ye ait diizlem dis1 deplasmanlar

10
g |GDE-2

Temel Hareketi (mm)

0 2000 4000 6000
Zaman (s)

Sekil 8.30. GDE-2"ye ait temel deplasmanlari
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EKLER
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Sekil 8.32. GDE-2"ye ait kaymalar (slot delikten dolay1)
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EK-8.4. GDE-3’e ait Deney Sonuclari
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S
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Sekil 8.33. GDE-3’¢ ait diizlem dis1 deplasmanlar
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Sekil 8.34. GDE-3’¢e ait temel deplasmanlari

199



E.F. ERDIL

EKLER
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Sekil 8.35. GDE-3’¢ ait ¢elik ve betonarme ¢ergeveler arasi goreli deplasmanlar
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Sekil 8.36. GDE-3’e ait Kaymalar (dairesel delikten dolay1)
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