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OZET

BURKULMASI ENGELLENM 1S CELIK CAPRAZLAR iLE
GUCLENDIRILM IS BETONARME YAPILARIN D INAMIK
OZELL IKLER ININ YAPISAL TANIML YONTEM 1 iLE BEL iRLENMESI
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Subat 2017, 57 sayfa

Tarkiye, bulundgu caggrafik konum goz onine alinginda sismik hareketlgin
oldukca fazla ygandg! bir Glkedir. Deprem kgagl Uzerinde olan tlkemizde gegyta
meydana gelen depremlerden dolayr can ve mal kayiyigsanmstir. Ulkemizde
meydana gelen depremlerde son 50 yil icerisinddaydrtalama 1000 i yasamini
yitirmistir. Bu depremler, Turk yap! stanun depreme kairoldukca yetersiz oldiunu
gOstermgtir. Ozellikle 1999 yilindan énce yapilan yapilacen ve mal kaybi agisindan
ciddi risk oluturduklar tlkemiz argirmacilari tarafindan bilinmektedir. Bu yapilarda
gerek muhendislik acisindan ve gerekse yapgamasindaki yetersiz kontrollerden
kaynaklanan ciddi yapisal kusurlar bulunmaktadaia@isi ile mevcut ve kusurlu yapilar
icin iki farkh ¢c6zim yolu mevcuttur; yapilarin ylip yeniden yapilmasi veya yapilarin
guclendirilmesidir. Cerceve tipi betonarme binalabngérilen deprem etkileri altinda
guclendiriimesinde pratik yontemlerden biri cgelilkapgcazlardir. Celik c¢aprazlarin
(CC’lerin) eksenel rijitliklerinin fazla olmasindatolayi kusurlu betonarme cercevelerde
yatay yuk taiyici elemanlar olarak kullaniimaktadir. Yeni ne€jiC’lerden olan
Burkulmasi EngellenmiCelik Caprazlar (BECC’lerin) cekme ve basing id@naltinda
benzer davrari gostermektedir. BECC’ler ile guclendirilgni yapilarda yapisal
tanimlama, BECC ile guclendirilgiibetonarme cercevelerin gigclendirme oOncesi,
guclendirme sonrasi ve deprem yuklerine maruz keddisonraki yapisal ve dinamik
Ozelliklerinin ¢ikartiimasina, hasar durum tesgtolanak sglamaktadir.

Bu tezde, Dogc. Dr. Ramazan OZCIRL tarafindan yirutilen TUBAK
112M820 nolu proje kapsaminda dinamik benzeri deyiytemi ile test edilen ve
ulkemizdeki yapi stgunda gorilen yapisal kusurlari iceren 3 katli e€i&likl BECC'ler
ile guclendirilmi betonarme bir gergcevenin farkjaanalardaki yapisal durumu ve hasar
tespiti Dr. Tuba ERGLU AZAK tarafindan yiriitilen FBA-2016-1620 nolu pede
belirtilen yapisal tanimlama yontemi ile incelegtini

ANAHTAR KEL IMELER: Yapisal tanimlama, hasar tespiti, burkulmasi degeiis
celik capraz, betonarme cerceve, sismik guclendirme
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ABSTRACT

THE DETERMINATION OF DYNAMIC PROPERTIES OF RC STRUC TURES
RETROFITTED WITH BUCKL ING RESTRAINED BRACES BY USING
HEALT MONITORING PROCEDURES

Burak YAVA S

MSc Thesis in Department of Civil Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ramazan OZCEIK
February 2017, 57 pages

Our country is located in the high seismic zone tngl resulted in catastrophic
earthquakes in the last two decades. Many of thstieg reinforced concrete (RC)
structures in the seismic zones are vulnerablatihg@uakes in our country. It is known
by researchers that the existing RC structuregoslpy the structures constructed before
1999, pose a serious risk in terms of life and pryp There are serious deficiencies in
the existing RC structures due to insufficient colst and engineering applications.
Furthermore, these structures are weak againsiateeal demands. There are two
alternatives for the deficient existing structurdse RC structures can be destroyed and
then reconstructed or they can be retrofitted. Gfrtee well-known seismic retrofitting
techniques is adding steel braces to the RC frafifessmain reason of using steel brace
for the purpose of retrofitting is axial rigidityhich is very high. Hence, the steel braces
are used as a lateral load carrying members toowepthe seismic performance of
deficient RC frames. These new generation steeklsrare named as buckling restrained
braces (BRBs). They have approximately the samaatigpunder both compressive and
tensile demands and their hysteretic behaviougaite stable. The health monitoring of
the braced frames with BRBs enables to provideatharistic of the retrofitted braced
frames before and after retrofit and after latdeahands imposed by earthquake.

In this theses, A three story-three bay deficie6t fRame after retrofitted with
BRBs tested in scope of TWBAK project (112M820) which is managed by Asso@fPr
Dr. Ramazan OZCHK is used for health monitoring. The techniquesiisehis theses
for the health monitoring is defined in the scopé&-BA-2016-1620 which is managed
by Dr. Tuba ERGLU AZAK. Consequently, this theses studies the themlonitoring of
a deficient RC frame retrofitted with BRBs.

KEYWORDS: Health monitoring, structural damage, bucklingnaaed braces, RC
frames, seismic retrofit.
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GIRIS Burak YAVAS

1. GIRIS

Bu tez camasinin temel amaci, sismik guclendirmede altdrgatitemlerden
biri olup tilkemizde heniiz yeni kullaniimayaskzanilan ve 112M820 numarali TUBAK
projesi kapsaminda Uretilgmplan burkulmasi engellengngelik caprazlar (BECC) ile
guclendirilmg 3 kath ve 3 aciklikl betonarme bir ¢cerceveniglgiddirme dncesi, sonrasi
yapisal parametrelerinin ve yapisal durumunun yhpsnimlama yontemi ile elde
edilmesidir. Tez cagmasinin ana amaci glwltusunda elde edilecek kazaningayledir:

1) Yapisal tanimlama kullanilarak tlkensartlarina uygun gedirilmis yeni tip
BECC'nin etkinliginin yapi ile birlikte davrasini dikkate alarak ortaya koyulmasi.

2) Yapisal tanimlama yéntemi sayesinde BECC ildegilirilmis bir betonarme
cercevenin gerekli yapisal parametrelerin sunulm@smel periyot, modalsekil,
sonimleme) ve hasar tespitinin yapilmasi.

3) Yeni tip uretilen BECC’lerin uluslararasi akadkntamiada etkisinin ve
taninilirhginin artirlimasi.

Deprem kgagl Gizerinde olan tlkemizde mevaatrtname ve yapim teknikleri ile
birlikte depreme kar dayanikli yapilarin yapilmasi mimkin hale getmi Ancak
Ozellikle 1999 yilindan 6nce yapilan yapilarin canmal kaybi acisindan ciddi risk
olusturduklari Ulkemiz argirmacilari tarafindan bilinmektedir. Bu yapilardgrek
mihendislik acisindan ve gerekse yapirgan@asindaki yetersiz kontrollerden
kaynaklanan ciddi yapisal kusurlar bulunmaktadalaisi ile mevcut ve kusurlu yapilar
icin iki farkh ¢6zim yolu mevcuttur; yapilarin ylip yeniden yapilmasi veya yapilarin
guclendirilmesidir. Bilindgi gibi Ulkemizde bircok kentsel dogim projesi
uygulanmaya bganmstir. Ancak kentsel doniim projeleri ile yeniden yapilan yapilarin
sayisi mevcut kusurlu yapi stokunun kicik bir kmsnolusturmaktadir. Dolayisi ile
guclendirme alternatifi ekonomik agidan hala en gekcin edilen yontem olarak
gorulmektedir.

Guclendirme yontemleri ile ilgili olarak tUlkemizéd®n 15 yildir ciddi cagmalar
yapilmaktadir. Bu ¢aijmalar sonucunda uUlkemizde kullanilan ve yurirlukedgprem
sartnamesine farkl guclendirme yontemleri eklegtmiSarthamemizde de mevcut olan
ve muhendisler tarafindan en fazla kullanilan gidilene yontemi betonarme perde
duvar ve kolon mantolanmasi ile yapilan guclendiemte. Her iki yontemin de
guvenirligi yapilan bircok akademik caima ile ispatlanmtir ve bu iki yontem ile
glclendirme projeleri piyasada ticari olarak mevoldan statik ¢ozim yapan paket
programlarla kolaylikla yapilabilmektedir. Ancakrlig yontemin uygulamasamasinda
guclendirme vyapilan yapinin kullaniimasi imkangizaie yapinin bgaltilmasi
gerekmektedir. Ozellikle kamu binalarinda yapinoyaftiimasi kamu hizmetinin de
durmasi anlamina gelmektedir. Bunun yaninda betoagerde duvar uygulamasi ciddi
temel istemlerine yol acmaktadir ve genellikle termgéclendirmesi de gerekli hale
gelmektedir Jirsa (1991).

Bu guclendirme yontemlerine ek olarak en yenilikgpbntemlerden biri,
uluslararasi camiada kabul gorgngelik caprazlar ile giglendirme yontemidir. Ayrica
celik caprazlarin dirakslara uygulanabilme ve hizli imalat imkanindatagi mevcut
yapinin icerisine en az mudahalede bulunarg&tmenin guclendirme sieminden
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minimum seviyede etkilenmesi kamu kurumlari, hastan kritik yapilarda ciddi 6nem
arz etmektedir. Celik caprazlarin en 6nemli 6ggllyiksek eksenel rijitie sahip
olmalarindan dolayi, deprem kuvvetlerin emniyeili bicimde tginmasina ve yanal
deformasyonlarin sinirlandiriimasi olanak vermesidielik malzemesinin basing
kuvvetleri altinda burkulma davrani gostermesi ise, a@rmacilari burkulmasi
engellenmy celik capraz (BECC) Uzerinde gathaya sevk etngiir. Literatlrde, cgtli
aragtirmacilar tarafindan tasarlangniarkli tiplerde BECC modelleri bulunmaktadir.
Ancak Ulkemizde ¢ok yeni bir konu olan BECC'ler ggiclendirme konusunda gerek
tasarima yonelik gerekse uygulamada fazlaca bugirbmamaktadir. Halen ydrurlikte
olan standart ve yonetmelikler (TS648, TS500, DepB®lgelerinde Yapilacak Binalar
Hakkinda Yodnetmelik 2007 (DBYBHY(2007))) betonarmperde duvar uygulamasi ve
karbon fiber lifli polimer ile giglendirme yontenniele sinirlandiriimg olup BECC ile
guclendirme konusuna giememektedirler. Bu sebeple, etkin ve ekonomik bir
guclendirme yontemi olan BECC ile gliclendirme ydmten tasarim ve uygulanmasi
asamasinda 6nemli bir Bk oldusu disunidlmektedir. Literatirde yer alan BECC
modelleri, ¢gunlukla yurtdginda yapilmy olan calgmalara dayanmaktadir. Bununla
beraber, Turk yap!i sgonun genel karakteristiklerine ve kusurlarina uygularak
gelistiriimis BECC tiplerinin gehltiriimesi ve etkinliklerinin test edilmesi oldukca
onemlidir.

BECC’lerin calsma prensibi, ¢elik caprazlarin cekme ve basing &tlgxi altinda
benzer histeretik davrangostererek yuklerin emniyetlestamasi ve plastikkerek enerji
sonumlenmesine katki@amalari esasina dayanmaktadir. Bu nedenle Ulkenmzcut
kusurlu yapilarin dgtik akma dayanimina sahip BECC’ler ile guclendirsmaeprem
kuvvetleri altinda yatay oteleme istemlerinin damdiriimasini ve deprem yuklerinin
emniyetle tainmasini sglayacaktir. BECC ile guclendirilmibir binada, kazanilan ek
rijitlikler ve artan enerji sonimleme kapasitesderiyle gtclendirme dncesi (orijinal)
duruma kiyasla yapisal parametrelergigien goOsterir. Ancak bu iyilgnenin
guclendirilmg binanin yapisal parametreleri cinsinden (rijitikpdal dgerler, periyot,
soénumleme) nicel olarak belirlenmesi yine denegaémalar ile ortaya konabilir. Bu
asamada yapisal tanimlama yontemleri, yapisal parateen cikariimasina ve yapidaki
iyilesmenin o6l¢tlmesine olanak gar. Bununla beraber, BECC ile guclendiritnbir
binada, deprem sonrasi hasarli durumun tespiti yamsal tanimlama yontemleri ile
durumunun belirlenmesiyle mimkundur. Biglaenda, Turkiye'ye 6zgi yapi kusurlarina
uygun olarak gegtiren BECC’lerin hem guglendirme oncesi, hem gugdiene sonrasi
(hasarsiz) hem de deprem sonrasi (hasarll) perfafaranin ve yapiya kazandirdiklari
ek iyilestirmenin tayini buytk 6nem g&. Boyle bir calyma ise ¢ok sayida BECC'nin
tasarimini, Uretimini ve kusurlu yapiya uygulanatakt edilmesini gerektirgi icin
yuksek butceli ve zaman isteyen bir gadadir.

BECC ile mevcut hasarli betonarme cerceve tipi lbma giclendiriimesi
konusunda TUBTAK tarafindan desteklenen ve Akdeniz Universitgsilitictliginde
tamamlanmy olan Akdeniz Universitesi ve Orta Bo Teknik Universitesiinsaat
Muhendislgi B6lumU Yapi Mekanii Laboratuvari ortak ¢caimasi olan 112M820 kodlu
projedir. Bu projede, yeni BECC tipleri gglrildigi gibi, literatiirde mevcut diik
performansli BECC’lerin de iyiktirilmesi Gzerine cafilmaktadir. Bu camanin birinci
asamasi olan farkl tipte BECC'lerin eleman bazingst £dilmesi Akdeniz Universitesi
Insaat Mithendisfii Yapi Laboratuvarinda tamamlargtm (Ozcelik vd 2014, 2016).
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112M820 nolu projenin ikinciamasi olan ve eleman bazinda en iyi performangigist
BECC’nin betonarme cerceve icinde test edilmesa®@dsu Teknik Universitesinsaat
Muhendislgi Yapl Mekangi Laboratuvarinda tamamlanghr. S6z konusu tez caimasi
kapsaminda BECC ile guclendirilgnB kath ve 3 aciklikl 2 boyutlu 6lgekli betonarme
bir cercevenin guclendirme 6ncesi, guclendirmeasnre farkli performans seviyelerine
tekabul eden deprem yiikleri altinda test edildilg@nraki durumunun yapisal tanimlama
yontemleri ile elde edilmesi ve hasar tespiti yayais1 amaclanrgtir.
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2. KURAMSAL BILGILER VE KAYNAK TARAMALARI

Bu tezin literatlr 6zeti iki ana klak altinda sunulacaktir. Bunlardan ilki BECC'ler
ve BECC ile guclendirilngi cerceveler ile ilgi cagmalar olup ikincisi yapisal tanimlama
konusundadir. BECC'ler ile ilgi literatiir camnasi Ozgelik vd (2016) camasinda
kapsamli olarak ele alinmakla birlikte genel 6agéisida verilmitir.

2.1. Giris

Celik caprazlar yapilara etkiyen rizgar ve depremvktlerine kagi kullanilan
yatay yuk taryici elemanlardir. Bu ¢aprazlarin dizayni esnasikakilasilan en buyik
sorunlardan bir tanesi, kullanilan celik caprarnagiksek deformasyon istemleri
esnasinda ¢cekme ve basing kapasitelerigitnoenamasidir. Yapilarda kullanilan celik
caprazlar genel olarak cekme deformasyonu etkisnda plastiklemekle (celgin
akmasi) beraber, basing deformasyonu esnasindaulimalit¢adir. Caprazlarin
burkulmasindan sonra eksenel ylkiaa kapasitelerinde biyik azalma meydana
gelmektedirSekil 2.1.(a, b)'de gorildgil gibi ¢celik caprazli gcergeveye yatay kuvvet (PL)
uygulandgl zaman, celik capraz, uygulanan yatay deplasmagh blarak eksenel
cekme ve basing yiklerine maruz kalmaktadir (Bledk1980). Celik capraz eksenel
cekme deformasyonu altinda plastgkiekte; ancak eksenel basing deformasyonu altinda
burkulmakta ve caprazin eksenel basing kapasitggikboranda azalmaktadir. Celik
caprazlarin burkulmasinin 6nlenmesi ile birliktsekel basing kapasitesiningdecesi
gercei arggtirmacilari bu konu tzerine yonlendigti (Sekil 2.1c, Black vd 2002). Bu
sekilde de goruldgu gibi Burkulmasi engellenmiicelik caprazlarin (BECC) eksenel
cekme ve basing deformasyonlari altindaki dayl@mihemen hemensié olmasinin
yaninda enerji sbnimleme kapasiteleri deedicelik caprazlara gore oldukca stabil ve

yuksektir.
—> .
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Sekil 2.1. a): Celik caprazli gergeve,
b): Celik caprazin histeretik davrginiBlack vd 1980),
c): BECC'nin histeretik davrani(Black vd 2002).
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BECC'ler genel olarakekil 2.2'de goruldigu gibi be kisma ayrilmaktadir.

a)

b)

Burkulmasi engellenmgi plastik kisim: Bu kisim BECC’'de eksenel yukin
tasindigl cekirdek elamandir (CE). Eksenel basing ve cekefermasyonlari
esnhasinda plastikdmesi beklenmektedir.

Burkulmasi engellenmemilastik kisim: Bu kisim ¢aprazin cerceve elemanina
(bayrak levhasi) gantisini sglayacaksekilde tasarlanir. CE’'nin eksenel cekme
ve basin¢ deformasyonlari altinda plastikiesi ve peklgmesi sirasinda elastik
davrang gostermektedir.

Burkulmasi engellenmi elastik kisim: Bu kisim, cerceveye gtanti yapan
“b”deki kisim ile plastiklemenin old@gu CE arasinda bir gedbdlgesidir.

Burkulmayi engelleyen kisim (mekanizma): Bu kisirk’'r@n burkulmasini
engelleyen kisimdir. Burkulmayi engelleyen mekawriz(BEM) icin bircok
aragstirmaci tarafindan farkh teknikler kullanilgtir.

Genglemeyi sglayan bgluk ve izolasyon malzemesi: Bu kisim i¢in CE’nin
ylzeyi ince bir malzeme ile kaplanabilgcgibi BECC’lerin yapimi gamasinda
BEM ile CE'nin arasinda belli bir mesafedesluk birakilarak da olgturulabilir.
Bu kisim hangi malzemeden olursa olsun, énemli @&M ile CE arasinda
surtinmeden kaynaklanan kuvvet aktariminin engaksndir. Bu kuvvetin
kismen dahi olsa engellenmemesi durumunda BECE@’lbasing kapasitesi
cekme kapasitesinden biyuk olacaktir. Ayrica basleformasyonu altinda
poizon etkisi ile CE’de meydana gelecek hacimsgisita de dikkate alinmalidir
ve CE'nin elastik durumu igin 0.3, plastikiee durumu i¢in 0.5 alinabilir (Uang
vd 2004).

Burkulmasi
engellenmemis elastik Burkulmasi engellenmis plastik kisim
— »
. : < SA > >B > C
0 0 O NJ/———/————rmpe e e 3~ o|lo o
o L Cekirdek Eleman i - -
O 0 O e I~_ 0|0 o
> A > B >
<+—> C
Burkulmas: engellenmig
elastik kisim
3 - & I
= 1] A
1 A d = 5 d
4 ‘ e — va
A — |4
2
7 5
A-A Kesit B-B Kesit C-C Kesit

1=¢elik kutu profil, 2=beton (1 ve 2 burkulmay1 onleyen mekanizma), 3=¢ekirdek eleman (plastik), 4=
genislemeyi saglayan malzeme veya izolasyon malzemesi, 5=k plaka, 6 ve 7=en kesiti arttinlmug ¢ekirdek
eleman (elastik)

Sekil

2.2. BECC boyutlari ve en kesitleri (Lopez 200Vada vd 1998).

BECC'lerin gelstirilmesi ve uygulama alanlari gunimuiz mihendistarafindan

gens

sekilde aratiriimaktadir. BECC’ler ile ilgili cagmalar ilk olarak eleman bazinda

(sadece eksenel deformasyonlar uygulanarak) veegergenzeri sistem bazinda (hem
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eksenel deformasyon hem de u¢c donmeler uygulangegddan deneylerle kamistir.
Bu calsmalarn BECC’lerin ¢erceve sistemi icerisinde yapitdeneyler izlenstir. Bu
tezin literatlr argtirmasi kisminda BECC’lerin getiriimesine yonelik eleman bazinda,

cerceve benzeri sistem bazinda ve gerceve sistensinde yapilan bazi test sonuglarini
ozetlemektedir (Ozgelik vd 2016).

2.2. BECC'lerin Gelistirilmesi ve Cesitleri

BECC'lerin gelitiriimesi ile ilgili ilk calismalar 1970’li yillarda Japonya’da
baglamistir (Uang vd 2004). Ber calgmalar ise Tayvan (Tsai vd 2004) ve ABD'de
yapilan kapsaml agarmalarla devam etnir (Ozcelik vd 2016). BECC'ler genel olarak
iki kisma ayrilmaktadir§ekil 2.3).1lk kisimdaki BECC'ler: genel olarak CE’'nin BEM
ile arasinda surtinmeyi engelleyici malzeme ve hawalugu kullanilarak
olusturulmaktadir $ekil 2.3a). Dger BECC tipi ise: CE'nin prekast beton paneller
arasina yerkgirilmesi ile elde edilmektedirSekil 2.3b). Bu tez kapsaminda ilk kisimdaki
BECC’ler incelenecektir.

2 b

1|
1|

.,.
i
i

1

1

1

1

1

1
1
1
1
1

l

1
7
LLl

Ff-————-———1

[1¢

Sekil 2.3. a): BECC (NISEE 2015),
b): Prekast BECC (Uang vd 2004) icin ¢izim gograf
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Sekil 2.4. BECC'lerin enkesit gosterimleri (Qiang@) Tsai vd 2004).

() ®

Qiang (2005) ve Tsai vd (2004) tarafindan yapilaisimalarda incelenmibazi
BECC lerin enkesitlerinBekil 2.4’de gosterilmektediSekil 2.4a ve f'de gorulen BECC
tipinde: ilk olarak CE’nin ylzeyi surtinmeyi engslici malzemeler ile kaplanir ve daha
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sonra kutu veya boru profil icerisine yetiélir ve beton harci profilin icine dokulur.
Burada CESekil 2.4a’da gorildgu gibi dikdortgen kesitli bir eleman olabilegeibi bu
kesit “+” seklinde de olabilirSekil 2.4p’de gosterildii gibi CE yatik “T” seklinde iki
ayrit BECC'nin birlgtiriimesiyle olwturulabilir ve bu tip BECC’ler bayrak levhasina
baglantilarinin daha kolay olmasindan dolay! da tessdiimektedir. Bunlarin yaninda
BEM tamamen celik yapi elemanlari kullanilarak teesdilebilir Sekil 2.4(k, I, n ve
0). Ayrica, kutu veya boru profil icerisine (bettiarci koymadan) CE olarak, geni
baslikli profil, kutu veya boru profil yerlgirilerek de BECC elde edilebilirSekil 2.4g,

h, i, j, m). Bu enkesitlere ek olarak, tasarimcheridis tarafindan da BECC tasarlanabilir.
BECC tasariminda 6nemli olan enkesiglitari desil, elde edilen BECC’lerin belirli
standartlarda gostergnoldugu histeretik davrastir.

2.2.1. BECC'lerin eleman ve cerceve benzeri sistemazinda davransi

Ozcelik vd (2016) cajmasinda da detaylgekilde verildgi Uzere kare ve
dikdortgen kutu profil icerisine beton doldurulmgdai(Profil-beton) olgan BEM’e sahip
BECC’lerin global burkulmasini énlemek icin Watapald (1988) be adet test
yapmslardir ve Denklem 1'i 6nernglierdir.

P

—£>1 1

P > (1)

I:25:772><E><|SC (2)
()’

P =0, xA ©

Burada RBEM’in (Kutu profil) Euler yik kapasitesi (Denkle), R, ise CE'nin
akma kapasitesidir (Denklem 3). Bu denklemlerdeligge elastisite moduld,/sc
BEM'nin atalet momenti,st ¢capraz uzunlgu, oy CE’nin akma gerilmesi, ACE'nin
plastik bolgedeki enkesit alanidir. Bu test eleraanin kesit 6zelliklerBekil 4a’dakine
benzemekle beraber farklis/P, oranlarina sahiptirler (Cizelge 2.1).

Cizelge 2.1'de goruldiil gibi bu oran test elemanlari 4 ve 5 igin birdégikktir.
Bunun sonucu olarak bu iki test elemaninda denegisesda global burkulma meydana
gelmesine rgmen dger ilk U¢ elemanda basing ve cekme deformasyaaltanda kararl
ve simetrik histeretik davrapnelde edilmgtir. Watanabe vd (1988) deney gatalarina
ek olarak yapmi oldugu analitik calgmalarda BPy oraninin birden bilyuk olmasina
ragmen CE’deki geometrik kusur gibi etkilerden doléy degerin yeterli olmadiini
belirtmisler ve pratik olarak Py oraninin 1.5’ten biyik olmasini 6negtardir.

Cizelge 2.1. Pe/Py oranlari (Watanabe vd 1988)

Model No Pd/Py
1 3.53
2 1.39
3 1.03
4 0.72
5 0.55
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Iwata vd (2000) ticari olarak Japonya’da bulunanmt dérkli tipdeki BECC'leri
Sekil 2.5a’daki deney duzepmde test etmgierdir. Burada test edilen BECC’lerin
enkesitleri ve histeretik davratari Sekil 2.5'te gosterilmektediSekil 2.5b’deki BECC
daha 6nce Watanabe vd (1988) tarafindan test eBIEQC ile ayni kesit 6zefline
sahiptir.Sekil 2.5b’de gorildgu gibi test elemani kararl histeretik daveasahiptir. Bu
test elemani CE'nin her iki ugunda lokal burkulm@adiolay! kapasitesine wiaistir.
Sekil 2.5c ve e’deki test elemanlari lokal burkulardlan dolay! derlerine goére
performanslari daha diiktir. Sekil 2.5d’de verilen test elemani yuksek mukavemetl
bulonlarin kopmasi ile kapasiteye slmistir (lwata vd 2000).

a) b) Unbonded material: 1mm c) CE Clearance: lmm
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malzemesi Beton

g 1500 *}\
| [ 510001 i
== = |
= 500| 1
500 J
1000 || Lemm=r |
asoob il i
4321012 34 ,
Strain (%) Strain (%)
d) Unbonded material: Imm ) Clearance: Imm
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Sekil 2.5. Iwata vd (2000) tarafindan test edildaCE;’lerin deney dizege kesit
gorungleri ve histeretik (Eksenel ylk-birim uzama) dawsgtari.

Amerika Birlgik Devletler'nde BECC deneyleri ilk olarak 1999 lipda
Kalifornia Universitesi’nde Clark vd (1999) taradian yapilmgtir. Bu calsmada profil-
beton birlgiminden olyan BEM’e sahip U¢ adet BECC test edgtmi Bu BECC'ler
dikdortgen ve “+"sekilinde CE’lere sahiptirler. Black vd (2002) tarafan yapilan
calismada ayrica BECC'lerin stabilite alanizleri geolarak ele alinngtir. Kalifornia
Universitesinde yapilan deneyl€ekil 2.6a’daki deney diizepmde goruldigl gibi
zemine paralel olarak yapilgtir ve iki test elemanin histeretik davr@rgekil 2.6b ve
c’de gosterilmgtir.
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Sekil 2.6. a)Deney duzepe Eksenel yik-eksenel deformasyon gigfi

b) Deney elemani T-1,
c) Deney elemani specimen 00-12. (Black vd 2a0&rk vd 1999)

Chen vd (2001) yaph calsmada CE’nin akma gerilmesinin (100 MPa}iakive
suinek celikden (%50 birim uzama kapasitesiy)atuBECC’leriSekil 2.7(a)’'da goérilen
disey eksendeki deney duzenede test etnstir. Bu tip malzeme kullanilarak elde edilen
BECC'li cerceveler dgiik kat otelemelerinde BECC'lerin plastikieeye bglamasi ve
CE'nin stnek olmasindan dolayr yiksek enerji somine 6zellginde oldgu
belirtilmistir (Chen vd 2001). BECC’lerdeki CE, cerceve dawma b&li olarak maruz
kaldigl eksenel basin¢ ve cekme deformasyonlari ile rkisiia ve uzamaktadir. Bunun
yaninda BEM’de herhangi bir yik istemi bulungnacin eksenel deformasyon sz
konusu dgildir. Bu durumda, BECC’lerin ic kisminda, CE’ninesitinin arttirildg
burkulmasi engellenmielastik kisim $ekil 2.7(c), (d) ve (e), BEM’e (Beton) temas
etmesine izin vermemek iclekil 2.7b ve e’deki i¢c bguk ve celik kutu profil ile balanti
elemanlarinin temasini engellemek icig lologluk birakilmstir. CE'nin ve BEM'in orta
acikhiklarindaki géreceli olarak hareketine izirrilreemesi icin CE’nin orta aciklinda
enkesit alani arttirilarak kaymayi engelleyici makana (KEM) olgturulmustur (Sekil
2.7b). Sekil 2.7fde goéruldigla gibi BECC'nin histeretik davragn -20 mm’den sonra
simetrik degildir.
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Sekil 2.7. a) Deney duzepe
b) BECC'nin boyutlari, CE ve ek plakalar,
c) A-A enkesit gosterimi,
d) B-B en kesit gésterimi,
e) BECC'nin uc detayi,
f) Deney elemani BIB-L1'nin histeretik dawmsi (Chen vd 2001)

Higgins ve Newell (2002) yukarida bahsedilen prb&ton’dan olgan BEM’'den
farkll olarak, CE’'nin kohezyonsuz malzeme icerisyeglestirerek elde ettikleri sargili
plastik caprazlari (SPC) ggirip test etmglerdir. Higgins ve Newell (2002) ilk olarak
Olceklendirilmi ve daha sonra tam 6lcekli SPC’leri test gtendir (Higgins ve Newell
2004). iki farkli CE geometrisineSgkil 2.8a ve b) sahip toplam 14 adet SP&kil
2.6a’dakine benzer bir deney duzginele test edilmitir (Higgins ve Newell 2004).
Yapilan testlerde SPC’lerin performanslarinin biyiknda kullanilan kohezyonsuz
malzemenin dane boyutuna gekline bal oldugu gorulmitar.
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Sekil 2.8. a) SPC test elemani Tip 1,
b) SPC test elemani Tip 2,
c) SPC kesit gorinimda,
d) Test elemani Tip 2'nin histeretik davrarfHiggins ve Newell 2004)

Geng balikh 1-profilin betonsuz kutu profilden okan BEM igine, sirttinmeyi
engellemek igin silikon gres kullanilarak giurulan ve bir 6rngi Sekil 2.9a ve b’de
gosterilen BECC’ler Young vd (2009) tarafindan tditmistir. Sekil 2.9c’de goruldgi
gibi s6z konusu elemanin histeretik davgaaldukc¢a kararlidir. Bunun en énemli sebebi,
bu eleman icin kullanilan kutu profilin et kaligilidigerlerine gore daha buyudktir ve
BECC uclari ek plakalarla guclendirilgtir. Kutu profilin et kalinlgi daha ince olan ger
elemanlarda lokal ve global burkulmalar gorUftiii ve bu BECC'lerin histeretik
davranglari oldukca dguktur.
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" . 110
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A
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bratomorsy | Stk
- Kisim

Kesit A-A

110
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Sekil 2.9. a) BECC,
b) BECC’'nin enkesit gosterimi,
c) Deney elemani Specimen B7- R5B-L3’e aitdritik davrary
(Young vd 2009)

Tsai vd (2002) Taipei'de bulunan 33 kath celik dyn guclendirmek igin
kullanilan 562 BECC’den rastgele secilen 27 adef8Eki hem eleman bazinda hem de
Y Olcekli sistem bazinda test egtm (Sekil 2.10). BECC'lerin elastik rijitiini
belirlemek icin BECC’ler, CE'nin akma kapasitesin40 kadar eksenel olarak
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yuklenmstir (deneyden sonra bu BECC’ler binaya monte ediimive uygulanan
kuvvetin caprazda meydana gelen uzamaya orani gehelysenel elastik rijitlik olarak
kabul edilmitir. Teorik olarak BECC’lerin eksenel rijili Sekil 2.10c’de gdsterilen
uzunluklar ve alanlar dikkate alinarak Denklem #'deesaplanmtir. Bu denklemde,
Keff teorik rijitlik, Ac, At, Aj ve As sirasiya BEC’'nin plastik bélgesi, gegibolgesi,
burkulmasi engellenmive engellenmemielastik bélgesi, BECC’nin bayrak levhasina
baglandigl noktadaki gegi bolgesi olmak Uzer8ekil 2.10c’de gdsterilen boélgelerdeki
alanlar ve bu bolgelerdeki uzunluklarda Lc, Lt, vig Ls’dir. Bu ¢calgmada deneysel ve
teorik rijitlikler arasindaki hata %5’den daha azdtlastik deneylere ek olaraRekil
2.10b’de %85 civarinda 6lgeklendirilgBBECC'nin histeretik davrag, CE'nin eksenel
gerilme eksenel birim uzama cinsinden dgtiafiorilmektedir. Tek CE’li $ekil 2.4a)
BECC'lere ek olarak cift CE’li §ekil 2.41) BECC’ler bayrak levhasina gantisinin
kolay olmasindan dolayi 6zellikle Taiwan Universdir ve Taiwan Deprem Agarma
Enstitisiinde kapsamli bigekilde aratiriimistir. Bu aratirmalar Tsai vd (2004)
tarafindan 6zetlenrtir.
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Sekil 2.10. a) BECC’nin kisimlari,
b) Deney elemanin (T2_420SN_A) histeretikrdayil,
c) BECC'nin enkesitleri, d) Test cerceve$iBECC’nin ba&lanti detayi,
f) Deprem kaydi aldinda histeretik davsani
g) Statik ytk protokold,
h) Statik yuk altinda histeretik davrgni
1) BECC’de burkulma (Tsai vd 2002)
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Tremblay vd (1999) dért kath celik bir binayr gégbirmek icin tasarlagh
BECC'leri tek agiklikli ve tek katli, dort giim noktasinda mafsalli olan celik cerceve
benzeri sistem icerisinde test egtimi (Sekil 2.11a).Sekil 2.11b ve c'de test edilen
BECC'lerin boyutlari ve kesitleri gortlmektedir. Bada kullanilan BECC’lerin, deney
esnasinda boru profil Gzerine ygtpulan birim uzma 6lcerlerderg€kil 2.11a) elde edilen
bilgiler dogrultsunda, celik boru profilde CE’'nin akma kapasitéen % 20’si kadar

eksenel yuk tadigi géralmdtar (Sekil 2.11e).
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Sekil 2.11. a) Test gergevesi,
b) BECC,
c) BECC enkesit gosterimi,
d) Normalize edilngiyatay yuk-yatay deplasman ggfi
e) Boru profil Gizerinde 6l¢ulen yik ve deptas (Tremblay vd 1999)
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Tremblay vd (2006) tarafindan yapilanska bir deneysel ¢aimada alti adet
BECC Sekil 2.11'de go6sterilen gergceve benzeri sistemisqae test edilngtir. Ancak
bu calsmada ters V celik capraz yerine diyagonal merkapraz olarak tasarlangtr.
Bu ¢alsmanin genel amaci, BECC'lere etkiyenl@e momentleri ve bunlarin BECC’ler
Uzerinde etkileri, CE'nin plastik bdlge uzugluve bu uzunlgun eksenel rijitige ve
yorulma kapasitesine etkisi vegilgk BEM’lerin incelenmesidir $ekil 2.12 ve 2.13). Bu
calismada kullanilan beton-kutu profilden ean BEM ve beton-CE arasindaki
surtinmeyi engellemek igin kullanilan malzemeleB&BCC'ler igin kabul edilebilir
oranda caktigl gorulmistir. Plaka ve kutu profilden gjan BEM'li BECC’lerde CE'nin
lokal burkulmasinin ve dolayisi ile surtinmenin@tepmesi ve plastikinenin CE'nin
plastik kismi boyunca yayllmasi gergkirtaya ¢cikmgtir (Tremblay vd 2006).
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Sekil 2.12. a) Beton-boru profilden glan BEM’li BECC'lar,
b) Plaka-kutu profilden ajan BEM’li BECC,
c) BECC’lerin CE boyutlari
d) BECC'lerin CE detaylari (Tremblay vd 2006)
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Sekil 2.13 a) C1-1'in histeretik davrafari,
b) C1-1 boru profildeki eksenel yukgilgmi,
¢) S1-1’in histeretik davrag
d) S2-1'in histeretik davrani(Tremblay vd 2006)

Kalifornia Universitesi’ndeSekil 2.14a’daki cerceve sistemi kullanilaraekil
2.14b ve c’de gosterilen bir adet ters V celik eapidikdortgerseklinde CE’ye sahip) ve
iki adet diagonal ¢elik caprazl (dikdortgen ve §eklinde CE’ye sahip) cerceve deneyi
yapiimstir (Uriz 2005, Lopez vd 2004, Aiken vd 2002).
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Sekil 2.14. a) Test cercevesi,
b) Test 1 fotgraf,
c) Test 2 ve 3 fogwaf,
d) Test 1 icin histeretik davrani
e) Test 2 icin histeretik davrani
f) Test 1, bayrak levhasi ve sol kolon Uslegiminde yirtiima,
g) Test 2, Ust sol bayrak levhasinda burkylmaest 3, sol-tst giim
noktasinda kigialt bgliginda yirtiima,
i) Test 3, Ust-sol @iiim noktasinda donme (Uriz 2005, Lopez vd 2004,
Aiken vd 2002)
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Meritt vd (2003) BECC'nin eksenel deformasyona galinmeye maruz kalacak
sekilde hazirladil deney dizergnde iki adet dikdortgen ve dort adet $eklinde CE'ye
ve beton-kutu profilden oan BEM’e sahip toplam alti adet test yapmi(Sekil 2.15).
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Sekil 2.15. a) Deney dlizegieve BECC enkesitleri,
b) Deney 1 ve
c) Deney 3 igin histeretik davrariMeritt vd 2003)

Elde edilen herhangi bir BECC dizayninin BECC dtakabul edilebilmesi igin
American Institute of Steel Construction (AISC) afandan belirlenen minimum
performans kriterlerini gdamasi gerekmektedir. (AISC)’'de hem eleman bazheda de
cerceve benzeri sistem bazinda yapilacak olan terdeyizlenecek yukleme protokold,
deney elemanin boyutlari, elde edilen histeretikra@sin hangi sartlarda kabul
edilebilirligi gibi dizenlemeler bulunmaktadir. Buna gére BEEW herhangi bir ¢elik
caprazh yapi icerisine konulmasi durumunda BEQ@il®dayrak levhasina aantisi,
eleman boyu, CE en kesit alani, caprazl celik iygpiyapacg maksimum yatay
Otelenme aninda caprazda meydana gelecek ekseamebilkasalma, capraz ucdbant
bblgelerinde meydana gelen dénme istemlerinin taemegdrilebilec@ cerceve benzeri
sistem icersinde en az bir test yapiimalidir.

2.2.2. BECC'lerin ¢erceve sistemi icerisindeki deryeri

BECC’lerin eleman ve cerceve benzeri sistem bazdalaanglarinin yukarida
da goruldigu gibi genel olarak kararli olmasina a; BECC'lerin cergeve iginde
davranglarinda ayni kararl histeretik davraiam olarak gorilementir. Bu konu ile
ilgili olarak Ozcelik 2016’da detayli bilgiler bumakla beraber kisaca 6zetagda
verilmistir.
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Sekil 2.16. a) Cercevenin analitik gésterimi,
b) BECC'nin testten 6nceki durumu,
c) Reference BRB'nin histeretik davrani
d) ve e) Test esnasinda BECC'nin belirtilelarda kaymasi,
f) BECC’nin u¢ kisminda plastikiee ve donme (Christopulos 2005)

Christopulos (2005) geadet diagonal BECC'li cerceveyi, zemine paralerak

hazirladgl deney diuzen@nde test etnstir (Sekil 2.16a ve f). Cergeve sisteminin zemine

paralel olmasina kain beton-kutu profilden okan BEM, CE Uzerinde yeterli KEM’nin
olmamasindan dolay! alt giim noktasindan st dim noktasina dgru hareket etngtir.

Sekil 2.16b deney Banda, Sekil 2.16d ve e deney sonundaki BEM ve CE arasindak

mesafeleri gostermektedir. Bakillerden de goruldgii gibi BECC'nin alt ugundadaki i¢
bosluk diger uca gore artrgtir. Buna ek olarak Christopulos (2005)’'de de bidirgi gibi

alt kirisin digum noktasina $#adigl stabilitenin de yetersiz olmasinin da etkisiyle
BECC'nin u¢ ksminda plastik mafsalfaa olymus ve %1.5 kat dtelemesinden sonra

dizlem dgi1 burkulma meydana gelgtir (Sekil 2.16f).
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Sekil 2.17. a)Deney cercevesinin plan gérinim,
b)Deney cercgevesinin f@afl,
c)Deneyde kullanilan BECC'ler,
d-k)Deney esnasinda gozlenen deformasyoel@ayrak levhasina eklenen
plakalar (Tsai vd 2008, Tsai ve Hsiao 2008)

Tam olcekli, G¢c acikli U¢ kath BECC'li cerceve,ndmik benzerli yikleme
yapilarak Tsai vd (2008) tarafindan test editmi(Sekil 2.17a ve b) (Tsai vd 2008, Tasi
ve Hsiao 2008). Bu ¢amadaki celik cerceve, beton @ine, celik kirg ve kompozit
kolonlardan olgmaktadir. Dinamik benzerli yiklemelerde 1999 Chi-GPC) ve 1989
Loma Prieta (LP) deprem kayitlari kullaniktm. 1. kisimdaki 1. deney CC deprem
kaydinin 50 yilda %50sdma olasilgl olacaksekilde olgeklendirilerek yapilngtir. Bu
deneyin hemen anda 1. katta BECC'nin Kigiile birlestigi bayrak levhasinda burkulma
(Sekil 2.17d) ve ayrica 1. kat g&olon dibinde BECC-bayrak levhasinin bjitade
duzlem d¢1 burkulma meydana gelgtir. Bu testten sonra her katta kiorta noktasinda
bulunan bayrak levhalara ek plakalar kaynatilarayrék levhalarinin burkulma
kapasiteleri arttiriingtir (Sekil 2.17e) ve BECC I1si$iem ile onarilmgtir. Bu islemlerden
sonra bu test tekrarlanghr. Deney D1-2-LP-10/50: Bu deneyde kolon-BECQeim
bdlgesindeki dg§emede catlaklar meydana gejtiti Deney D1-3-CC-2/50: Bu deneyde
yine 1. kat sol kolon-BECC'nin birjéi gi noktada BECC'deg@/me gbzlenmgtir ve deney
durdurularak 1. kat kolon dibindeki bayrak levhalek plakalar ile guclendirilngtir
(Sekil 2.17f). Daha sonra test devam etimi Deney D1-4-LP-10/50: Bu deney esnasinda
1. kat sol BECC’de haifif de olsa yuksek modda bima gorilmigtir. Oldukca dgiik
yatay yuk istemlerine sahip deney D1-1-CC-50/50’nhemen bginda meydana gelen
bayrak levhasindaki burkulma, kullanilan dizayn atiatinda sorusareti olyturmustur.
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Bayrak levhasinin tasarimi yapilirken, BECC’nin rmpek kuvveti altinda
Whitmore (1952) kesiti dikkate alingtur. Bu kesitSekil 2.18'de gosterildii gibi be ve t
ile sinirlanan kesittir. Denklem 6 @anarak, bayrak levhasinin bu sinirlanan Whitmore
kesiti boyunca plastikignesine izin verilmez. BECC’nin basin¢ kuvveti etlafinda
bayrak levhasinin hesaplarinda (Thornton 1984)itelan 6nerilen veSekil 2.18'de
bayrak levhasi Uzerinde gosterilen L1, L2 ve L3nlzklarindan en buyuk olani kritik
boy (Lgc) olarak alinir (Thornton 1984). Bu kritigoy kullanilarak, Denklem 7
BECC'nin basing durumu icin ganmalidir. Denklem 7’deki etkili boy katsayisi (k)
Thornton (1984) tarafindan 6nerilen 0.65 olaraknrahsi durumunda hesaplanan
degerler, deneyde kullanilan BECC’lerin eksenel basyiklerinden daha buylk
olmasina rgmen Tsai vd (2008) ve Tsai ve Hsiao (2008)'de bditese burkulmalar
meydana gelngtir. Bu ¢calsma sonunda 0.65 olan etkili boy katsayisinin balgakasina
ek plakalar eklenmesi ile kullanilabilegeeger ek plaka kullaniimazsa bu katsayinin 2
olarak kullanilabilecg belirtilmistir (Tsai vd 2008).
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(kLgC/ri

/ Poace P brace:P T max (BECC,HIII ‘;ekme
e kuvvetine maruz kaldig durumda)

Piroace=Pc max (BECC’nin basing
kuvvetine maruz kaldig durumda)

Sekil 2.18. Bayrak levhasindaki kuvvetler (Tsai v@D8).

Tsai vd (2008) ve Tsai ve Hsiao (2008) tarafindamhan deneylerde ilk yikleme
esnasinda bayrak levhasinda meydana gelen burkainsahra BECC'li cercevelerde
baglanti detayini incelemek icin sonlu elemanlar yémt&ullanilarak Lin vd (2005 ve
2006) tarafindan analitik camalar yapilmgtir. Bu analitik caymada bayrak levhasinin
ek plakalarla burkulmaya karguiclendirilebilecgi belirtilmistir. EkK plaka kullaniimasi
durumunda §ekil 2.19a), etkili boy katsayisi icin 0.65 katsayodnerilmg olup, bu
analitik calgma dikkate alinarakSekil 2.19b’de gO0sterilen cerceve, hem cerceve
ekseninde hem de cergeve eksenine dik yonde y&taylerin uygulanga (Sekil 2.19c¢)
dinamik benzeri yukleme altinda Tsai vd (2006)fiakan test edilnstir. Bu deneylerde
kolon-bayrak levhasindaki kaynakta ¢catlama meydg@haesine rgmen, cerceve yeterli
performans gostertir.
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Sekil 2.19. a) Bayrak levhasi ve ek plakalar,
b) Deney cercevesi ¢izimi,
c) Deney cercevesi yukleme yonleri (Tsai 00&)

Cerceve benzeri sistem bazinda ve cerceve dizéyiddeeysel cajmalarda
genel olarak bayrak levhasi-BECC arasindakidrgi bulonlar yapiimaktadir ve benzer
Ozellik tasimaktadir Sekil 2.101,Sekil 2.11a,Sekil 2.12a,Sekil 2.14i,Sekil 2.15a,Sekil
2.16f,Sekil 2.17h Sekil 2.19a). (Fahnestock vd 2008gkil 2.20a’da goérilen, 0.6 dlcekli
dort kath ve tek agiklikli gcergceveyi test egimi
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Sekil 2.20. a) Deney gergevesi gizimi,
b) B&lanti detayi 1,
c) Balanti detayl 2 (Fahnestock vd 2007)

2.3. Yapisal Tanimlama ilellgili Cali smalar

Yapisal tanimlama, bir yapiya ait analitik mode tahmin edilen davranim
karakteristikler ile deneysel o6lcumlerden elde edildgerlerin korelasyonunun
sglanmasidir. Yapisal tanimlama tipik olarak yaprardurumunu ve yapisal
performansin, yapisal parametrelerin, hasar nedgetim anormalliklerini ve hasar
yerlerinin, yapilarin ekstrem yikler 6ncesi ve sandurumlarinin tespiti igin kullanilan
bir yontemdir. Bu bglamda, yapisal tanimlama yapilarin analitik modgwlle kalibre
edilmesi ve gercekci bgekilde modellenmesine olanakgta. Yapisal tanimlama, genel
olarak 6 adimdan ojmaktadir. Bu adimlagekil 2.21'de gosterildii gibi gozlem ve
yorumlama, 6n modelin ofturulmasi, kontrolli deneylerin yapiimasi, deneyszinin
derlenmesi ve yorumlanmasi, analitik modelin ka#yonu, modelin similasyonlarda
kullaniimasiseklinde 6zetlenebilir. Buradan da aplacazl gibi, yapisal tanimlamanin
en 6nemli gamalarindan biri, yapinin @ou bir bicimde instrimente edilerek yapisal
verilerin toplanmasidir.
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Sekil 2.21. Yapisal Tanimlamanin temel adimlari

Yapisal tanimlama ile ilgili caijmalar yaklaimlarina gore 5 ana gruba ayrilabilir.
Bu calsmada geleneksel yontem olarak kabul edilen modeth bgaklasim
kullanilacaktir. Model bazl yakjanin 2 boyutlu cerceve tipi yapilara uygulanmasi
konusunda camalardan biri Liu tarafindan 2 boyutlu 21 elemaadliminyum kafes
sistem Uzerinde yapilgtir. Liu (1995), cagmasinda yapinin gal frekanslarini ve mod
sekillerini belirlemis ve hasar tespiti yapsgtir. Yapinin dgal frekansinda ve mod
seklindeki degisimlerden yola c¢ikilarak eksenel rijgin azalmasi nedeniyle hasarin
olustugu kanaatine varilngtir. Kosmatka ve Ricles (1999) modal tiiraleri kullanarak
10 aciklikli uzay kafes sistemdeki rijitlik gigimlerini tespit etmgtir. Betornarme
kirislerde Uzerinde Ndambi vd (2002) tarafindan yapi@aisma dgal titresim
periyotlarinin hesaplanmasi ve mgeklinin tirevlerinin kullanilarak catlaklarin tespi
edilmesi Uzerine ygunlasmistir. Ren ve De Roeck (2002a, 2002b) ve Unger v@%20
betonarme ve dngerilmeli betonarme #@rde hasarin yerini ve buyulani modal
verileri kullanarak elde etrglerdir. Pavlenko ve Loh (2004) tam dlcekli 3 kabtonarme
cercevenin lineer olmayan sistem tanimlamasini ndikabenzeri test verilerini
kullanarak yapmtir. Moaveni vd (2011) sarsma tablasinda ve dingraiter altinda test
edilen 2/3 oraninda Olgeklendirilgniugla duvarh 3 katli betonarme cergevedeki rijitlik
degisimlerini sonlu eleman modelini giincelleme metoduknilanarak elde etrglerdir.
Literatrde, 3 boyutlu gergeve tipi celik ve betona binalarda yapilan ger bazi
calismalar sdyledir: Koh vd (1995), Zhu ve Xu (2005)it#en ve Bohle (2001), Gorl ve
Link (2001), Kunnath (2004), Haralampidis vd (2006u vd (2005), Zhao vd (2006),
Moaveni vd (2011), Saito ve Beck (2010), Kim ve tkr{2012) ve Figueirodo vd (2011).
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Girisg

Bu tez kapsaminda test edilen betonarme cercevd TAK 112M820 nolu ve ”
Burkulmasi Engellenmi Celik Caprazlarin Gediiriimesi ve Betonarme Binalarin
Depreme Kayi Guglendiriimesinde Kullaniminin - Agarilmasi” baliklh  proje
kapsaminda imal ediltir (Sekil 3.3). TUBTAK 112M820 nolu proje kapsaminda bir
adet 3 aciklik ve 3 katl kusurlu betonarme cercdvemik benzeri deney (pseudo
dynamic test) yontemi ile test edilgtit. Bu tez konusu ise TUBAK 112M820 nolu
proje kapsaminda gercekieilen dinamik benzeri deney 6ncesi ve sonrasilgapara
testlerden meydana gelmektedir. Dolayisi ile bukegzgsaminda kullanilan buttn veriler
TUBITAK 112M820 projesi kapsaminda elde edilen vergeralinmstir.

3.2. Kath 3 Agiklikl Betonarme Cercevenin Tasarim

Bu tez kapsaminda, ulkemizdeki binalarinin genetakiristiklerine gore
tasarlanmy 3 kath 3 aciklikli dlceklendirilngi betonarme bir cerceveye ait dinamik
Ozelliklerin yapisal tanimlama ile elde edilmesieaghanmaktadir. Betonarme cgergeve 3
asamall yapisal tanimlama testlerine tabi tutujtau Birinci asamada,Sekil 3.1'de
verilmekte olan betonarme pogergceve herhangi bir glglendirme olmaksizin test
edilmistir. Deneylerde kullanilacak olan cerceve, Olce#llelmis boyutlara sahip
olmakla beraber Glkemizde gorulen wa@da belirtilen balica yapi kusurlarini icerecek
sekilde detaylandiriiigtir.  Kolon ve Kirg kesitleri sirasiyla 150x200mm ve
150x175mm’dir. Kolonlarda @ ve kirslerde 38+49p10 diz donati kullanilngtir.
Boyuna donati detayi ile birlikte gicli kizayif kolon uygulamasi yapilgtir. Kolonlar
ve kirisler icin kullanilan etriye 4mm capinda diiz donditipoetriye araliklari kolon ve
kirisler icin sirasiyla 100 ve 80 mm’dir. Etriye bacakl@0 derece bukilngtir. Beton
dayanimi yakl@k olarak 8 MPa civarindadir (en biylik agrega deapi 12 mm
civarindadir). Kolon-kig birlesiminde etriye konulmangtir. Betonarme cercgevenin
yapim gaamalariSekil 3.2’de verilmitir.

| 1500

= & Vot v i v T ey ot B YT ST — '—ZW—'
........................ kit BT AR G o R T Kolon Kesit
: Bowuna donati: B8, Etriye: o4/ 100
4 1500 90 derece blkdimis etriye

Kirig Kesdti
] u I w Boyuna donal: 3610+4610
500 1500 2500 T Etriye: 64/80, 90 derece bikilmis
T S O S S

Sekil 3.1 Test edilen betonarme cerceve ve elemtayide (TUBITAK 112M820 nolu
proje kapsaminda test edilen dethaypani)
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Sekil 3.2. TUBTAK 112M820 nolu proje kapsaminda test edilen dezleynanin
yapimsamasi

a) kalip kurulumundan once, b) kenar kolon dibiddeati detayi, c) kenar kolon dibinde
donati detay! d) boyuna donati e) kalip icerisiedeytiriimi s donati, f) kirg donatisinin
yerlesimden 6nce, g) kolon kiibirlesimi, h) kiris donatisinin yerkgirilmis hali, i) 1. Kat
kat beton dokiiminden 6nce, j) 1. Kat beton dokukni,. kat bet. Dokulmgihali, m)
celik bloklarin yerlgtiriimesinden 6nce, n) 2. Kat kalip, 0) 1. Kat kddiok yerlgimi, p)

1. Kat yukleri, r) 2. Kat beton dékiminden sonfp3sKat kalip, t) 3. Kat beton
dokiminden sonra, v) 2. Kat yuk yaitai
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Sekil 3.3. TUBTAK 112M820 nolu proje kapsaminda test edilen dezleynani
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Sekil 3.4. TUBTAK 112M820 nolu proje kapsaminda test edilen dezlegnanina ait
deney dizegie

3.3. Yapisal Tanimlamaigcin Yapilan Calismalar

TUBITAK 112M820 nolu proje kapsaminda test edilen geslemaninin her
katinda 1 ya da 2 adet 3 yonli ivmeodlcerler yiriémistir. ivmedlcerlerin yerlgim
noktalariSekil 3.5 veSekil 3.6’da verilmektedir. Kablosuz habesntee 6zellgine sahip
ivmedlcerler deney bilgisayarinagtanan baz istasyon ve deney bilgisayarindaki yazili
sayesinde oOlctukleri ivme datasini anlik olarakjisdyara gondermektedirler. Yapilan
deneylerde, ¢c6zunurluk kayiplarint minimuma indiknaenaci ile tim ivmedlcerlerin en
az 128 hz hizda veri kaydetmeleri icin programlagumiDeney sirasinda bir adet darbe
cekici ile betonarme cerceveningd titresim periyotlarinda salinim gieanmstir. Darbe
cekici ile uygulanan kuvvet de anlik olarak yiney#iadilmis ve deney bilgisayarinda
yuklenmgtir. Deney sonrasinda, deneyden elde edilen kuwestsi kullanilarak
eszamanl ivme verisi normalize edilgtir. Normalize edilen ivme kayitlarina, zaman
uzayindan frekans uzayina gecilebilmesi icin Fastriér Transformation (FFT)
uygulanmg ve dagal titresim frekanslari elde edilngir. Deneyde 6ncelikli olarak temel
periyotun elde edilmesi amaglarytm. MUmkun oldgu takdirde déer dgzal periyotlarin
da belirlenmesine calimistir. Ayrica elde edilen verilesiginda betonarme cercevenin
sonimleme katsayisi da hesaplagimi
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______

Sekil 3.5. Betonarme cerceve Uzerinde yapilan yamasanlama deneylerinigematik
gosterimi

Sekil 3.6. TUBITAK 112M820 nolu proje kapsaminda test edilen dezleynanina
Kablosuz ivmedlcerlerin yedilai
a) genel yerkgm
b) ivmedlcer bganti detayi

Deney sirasinda elde edilmek istenen biedblcim de yatay yer gstirmedir.

Buna uygun olarak ¢ergevenin yiukleme yapilrdaenarinda, her kat hizasinda yatay
yer deistirmeyi 6lcmek amaci ile deplasman dlger ygitémi stir (Sekil 3.7).
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b)

Sekil 3.7. TUBTAK 112M820 nolu proje kapsaminda test edilen dezlegnanina
Deplasman olcerlerin ygitei
a) genel gorunu
b) kat seviyesindeki ganti detayi

Yapisal tanimlama deneylerinde kullanilan bigedi cihaz ise darbe cekicidir.
Deney elemaninin gal titresim periyotlarinda titrgmesini sglamak amaci ile tahrik
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edilmesini s@layan darbe cekici, etki ettirilen kuvvetin kayidilnesine de olanak
vermektedir. Bu sayede, yapisal tanimlama yontenntebir kisminda gerekli olan etki
kuvvetinin bilinmesi mimkun olacakti§€kil 3.8 ).

Sekil 3.8. Yapisal tanimlama testlerinde kullanitimbe ¢ekici (Hammer)

Yapilan deneylerde kullanilan cihazlardan elde eedilerilerin toplanmasi
asamasinda ise 3 farkh cihaz kullaniktmr. Bunlardan ilki, kablosuz ivme olgerlerin
haberlgemesini sglayan baz istasyon ve bu baz istasyonuglibaldugu diz Usti
ivmeolcer saniyede 64 data kaydedegekilde programlanngtir. ikinci sistem, darbe
¢ekicinin b&li oldugu ve saniyede 100 data okunmasina olanglagan Vishay Micro-
Measurements System 6000 veri toplama sistemigiiintii sistem ise her kat hizasinda
elde edilen yatay yer @stirmeyi kaydeden dinamik benzeri (PSD) deneyleri de
gerceklgtirecek olan kontrol bilgisayarina gla olan veri toplama sistemidir. Yapilan
deneyler her 3 sistemin de ayni anda kontrol ediimieggerektirmektedir. Bu nedenle
yapilacak ¢ok sayida deney ofdudistnilurse, alinan kayitlariszamanli ve dikkatli
alinmasi buyik 6nem arz etmektedir.

Yapisal tanimlama deneylerinde, 3 katli deney eterkat hizalarina darbe gekici
ile vurularak tahrik edilngtir. Darbe cekicinin tatbik edildi noktalar, Sekil 3.7’de
goruldigu gibi deplasmanin dl¢ilmetlive cergcevenin reaksiyon duvarina yakin olan
kenarin kolon ki birlesim noktalaridir.Sekil 3.9'da gortldgu gibi yapisal tanimlama
testleri sirasinda deney elemaninin pistonlari@apais: kesilmgtir. Yapilan yapisal
tanimlama deneylerinde, her bir kat hizasinda ehOakez darbe c¢ekici vurularak yapi
tahrik edilmgtir (Sekil 3.9). Her bir darbe sonrasi, yapinin sonimlesime olanak
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sagilayacaksekilde bir siire ara verilrgtir. Yapilan ilk yapisal tanimlama deneylerine ait
3. kattan alinan ivme veriSekil 3.10’da verilmektedir.

Sekil 3.9. Deney elemaninin kolon-kitbirlesim bdlgesine darbe c¢ekici ile vurularak
tahrik edilmesi
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Sekil 3.10. 3.kat hizasinda 3 kez darbe cekici uewdmasi ile 3. kat ivmedlgerinden
elde edilen
a) ivme kaydinin tuma,
b) secili zaman dilimi igin ivme kaydI,
c) tum ivme kaydi icin FFT gré&fi
d) secilen veri igin FFT grafi

Sekil 3.10'da goruldgu gibi, elde edilen frekans i¢cgriyapinin dgal titresim
periyotlarini sglikli bir sekilde vermemektedir. Bu nedenle yapilan deneykmbel
cekicinin baliklari degistirilerek ve etki ettirilen darbenigiddeti artirilarak birgcok kez
tekrarlanmgtir. Tum ivmedlcerlerden elde edilen ivme verisr b& deney sonrasinda
yorumlanarak deneyin gkl sonug verip vermedi degerlendirilmistir. Her bir etken
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faktor denenip gdikli sonuc alinmadiina karar verilmesinin ardindan ivmedlcerlerin
yerlestirildi gi kiris altlarindan $ekil 3.10(b)) alinarak kolon kiibirlesim bolgesine
yakin olacaksekilde yikleme yapilan kenarda yer alan kolonlagnylzeylerine
takilmasina karar verilrgtir.

fvmeolcerlerin  yerlerinin  dgstirilmesinin  ardindan, yapisal tanimlama
deneylerinin tamami tekrarlangtir. Ancak elde edilen tim verilerin incelenmesinin
ardindan sg@ikli sonucu alinamagina karar verilmi ve sorunun ivmeolgerlerin
hassasiyetinin yeterli olmamasindan kaynakl@gndsonucuna variimtir. Bunun
akabinde, yine ODTUnsaat Miihendisfii Bolimiine ait CMG-5U model 3 adet tek
yonliu ivmeolcer kullanilmak tzere deney elemaniriaee yerlatirilmistir. Her bir
ivmedlcerin yapiya zarar vermeden ygtildmesi ve kolaylikla tekrar c¢ikarilabilmesi
icin ivmedlcerlerin boyutlarina ve bigen noktalarina uygun kesilen plakalarin kiri
Uzerine epoksi ile yagtirilmasi uygun gorulmgitr (Sekil 3.11). Yeni kullanilan
ivmedlcerler ise dier kullanilan veri toplama sistemlerindenglmasiz baka bir veri
toplama sistemine anmstir. Bu nedenle, yapisal tanimlama deneylerindéakubn
veri toplama sistemi sayisi 4’e cikgtm. Deney esnasinda kullanilan veri toplama
sistemlerin goruntusgekil 3.12'de gosterilmektedir.

SRS - B B F R g W S

Sekil 3.11. CMG-5U model tek eksenli ivmedlcerledeney elemani tizerinde
sabitlenmesi
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Sekil 3.12. Yapisal tanimlama deneyi sirasinda kula veri toplama sistemleri
a) Vishay Micro-Measurementst8ygs6000
b) Glralp Systems veri toplama sistemi
¢) Microstrain veri toplama sistemi
d) PSD deneyleri gercekieecek kontrol bilgisayarinin veri toplama
sistemi

Deney sistemine eklenen yeni 6lcim aletleri ile deneyler tekrarlanrgir. Bu
deneyler sirasinda kablosuz ivmedlcerlerin detepliamasina devam edilgnve her bir
katta ve dgisik acikliklarda ivme kaydinin olmasiganmstir. Deneyler sirasinda darbe
cekicinin her vurgta veri aktaramagi goralmdtir bu nedenle darbe c¢ekicinin kablosu
ve balantilari deistirilerek deney sayisi artirilmive deneylerin buyuk bir kismi
tekrarlanmgtir. Sekil 3.13.’te yapisal tanimlama testleri sirasiBd&ata yerlgtirilmis
kablolu ivmeodlgerden alinan ivme kaydi ve FFT ddafi sunulmaktadir.Sekilde
isaretlenen kisimlardan ilki, darbe c¢ekicinin 3. kgasindan vuruldiu, ikincisi darbe
cekicinin 2. Kat hizasindan vurul@u ve Gguncusu ise darbe gekicinin 1. Kat hizasindan
vuruldusu deneyleri gostermektedir.
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Sekil 3.13. 3. kat kablolu ivmedlcerden elde edilen
a) ivme kaydinin tima,

b) secili zaman dilimi i¢in ivme kayd],

c) tim ivme kaydi icin FFT gréfi

d) secilen veri igin FFT gr&fi

Sekil 3.13.'te go6ruldgu gibi yapisal tanimlama deneylerinde ilk 3 temel
periyodun elde edilmesi mumkin olgtur. Bu sonuclarsiginda yapilan deneylerin
basarili oluguna karar verilnsi ve bir sonraki gamaya gecilmesi uygun bulungtur.

3.4. Betonarme Cercevenin BECC'leile Guiclendirilmesi ve Deneylerin Yapim
Asamalari

Yapisal tanimlama deneylerinin bir sonragamasi, daha 6nce de belirtgdgibi
BECC ile guglendirilmg deney elemaninin yapisal tanimlama testlerineaéimasidir.
Bu amaca yonelik olarak oncelikle betonarme cercB®_C ile guclendirilmytir.
Guglendirme sirasinda, guglendirme elemanlariniplapacg kiris agikliklarinda
bulunan ivmedlcerler yerlerinden sokulgnie giclendirme sonrasinda eski yerlerine
uygun olarak tekrar yerarilmistir (Sekil 3.14.).

Sekil 3.14. BECC ile glclendirilen betonarme cerghvé. kat kablolu ivmedlgerin
yerkgmi
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Deney elemaninin hazirlanmasinin ve o6lgcim aletferiperlestiriimesinin
ardindan on yapisal tanimlama testleringdvamstir.

Ikinci asamadaSekil 3.15'te gosterildii gibi BECC'ler ile giiglendirilmg olan
betonarme cercevenin yapisal karakteristikleri aflamada oldgu gibi yine yapisal
tanimlama yontemi ile elde edilghir. Bu asamada dier gamada oldgu gibi, cerceve
disey yukler yuklenmy hali ile test edilmitir.
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Sekil 3.15. TUBTAK 112M820 nolu proje kapsaminda BECC'ler ile ggrdirilen
betonarme cercevenin gokiinu

Guglendirilen betonarme cerceveye ait detayll BIGIBITAK 112M820 nolu
projenin sonug raporunda mevcut olmakla berabeelgezelliklerisu sekildedir.

Betonarme cercevenin gugclendirilmesi icin BECCdeia aksta ve bitun katlarda
ters V (chevron bracejeklinde monte edilgtir. BECC ve betonarme elemanlar
arasindaki bglanti; kolon-temel birlgm noktasindaki bganti Sekil 3.16), kirs orta
acikhgindaki balanti Sekil 3.17), ve kolon-kig digim noktasindaki Qganti Sekil
3.18) olmak Uzere Uc farldekilde olymaktadir.

Guclendirme cajmalarinda 6nemli olan bir husus ise mevcut betorayenceve
ile bu cercevelere eklenen yeni yatay ytjoyel sistemin birlikte ¢cagmasidir. Bunun
sglanabilmesi icin mevcut ve eklenecek olan yapidaimanlarin uygunsekilde
ankrajlanmasi gerekmektedir. Yukarida bahsedileiragrdetaylari daha 6nce yapilan
deneysel caymalarda (Ozgelik 2012, 2013) kullanignolup herhangi bir sorun
yasanmamgtir. Baglanti islemi, Sekil 3.20’deki bglanti planina uygursekilde so6z
konusu bayrak levhalarina, BECC’lerin tork anahkadianilarak yiksek mukavemetli
bulonlar (HV bulon) ile montaji yapilarak tamamlagtm (Sekil 3.19 ve 3.20).
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Sekil 3.16. Kolon-temel birlgm noktasindaki bzlanti detayr (TUBTAK
112M820 nolu projenin sonug rapman alinmstir.)
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Sekil 3.17. Kiris orta aciklgindaki balanti detayr (TUBTAK 112M820 nolu
projenin sonug raporundan alitm)
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Sekil 3.18. Kolon-kir digiim noktasindaki kganti detay! (TUBTAK 112M820
nolu projenin sonug¢ raporundanralstir.)
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Sekil 3.19. BECC'lerin bayrak levhalarina montajiUBiTAK 112M820 nolu projenin
sonug raporundan aligimni)

r-'.-f}v-'wi_"E-rﬂlﬁi—r?E-T&'.Tm’.'E--'fSETHrli: ] §3mme 52

£ TR

[ e

L]

[H1985 12674 850,

7] et

L

S

I

Sekil 3.20. Guglendirméslemi Uygulanan Orta Akstaki Genel Banti detaylari
(TUBTAK 112M820 nolu projenin sonug raporundan aligtm)
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Deneyin sonraki samasinda guclendirilmpibetonarme cerceve 3 farkli deprem
performans seviyesine tekabll eden deprem kayultinda dinamik benzeri deney
(pseudo dynamic test) yontemi ile test edsimi Dinamik benzeri test dizegieve
betonarme cercevenin Ongorilenselyi yukler altinda yuklenmihali Sekil 3.21'de
verilmektedir.

25001500 —2500— *©

T TiriTiiim-

Sekil 3.21. Dinamik benzerli deney test dizgnee deneye tabi tutulan
glclendiriigibetonarme cerceve (TUBAK 112M820 nolu projenin
sonug raporundan aligimni)

Cizelge 3.1. Max. yer ivmeleri

Deprem Zemin Sinfi  Max. Yerivmesi (g)
D1=72 71 Z1 0.254
D2=475 71 Z1 0.545
D3=475_Z3 Z3 0.604
D4= 2475 71 Z1 1.111

Mevcut ve BECC’ler ile guclendirilmi cercevelerin dinamik benzeri
deneylerinde kullanilan deprem yer hareketleri peksrumlari Sekil 3.22 ve 23'te
gorulmektedir. Kullanilan kayitlarin  maksimum yevmeleri ise Cizelge 3.1'de
gosterilmektedir. Cizelge 3.1 vgekil 3.22 veSekil 3.23'ten goéruldgu gibi D1-D4
depremlerine dgru gidildiginde uygulanan deprem ivmesi artmaktadir. BOoylezeegt
elemanindaki hasar seviyeleri her bir deprem icamatlikla belirlenebilecektir.
Deneylerde, yukarida bahsedilen ivme kayitlaridaulims ve her bir deprem sonrasinda
yapisal tanimlama yontemi ile betonarme cercevanigvcut durumunun tahkiki
yapiimstir. Calsmanin 1. gamasinda uygulanan yapisal tanimlama gk ggama da
aynen uygulanngtir. Tum deney samalarinda elde edilen veriler, ¢ercevenin her bir
durumda yapisal 6zelliklerinin gikartilmasinda, BE@rin yapiya kazandirdiklar ek
rijitliklerin ve sénimlemenin hesabinda kullanigtm. Yapilan deneylerde, yiksek hizda
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kaydedilen verilerin depolanmasi deney bilgisaydaiyapiimgtir. Derlenen verilerin
islenmesi ve FFT analizleri de deney bilgisayari &ullarak yapilnytir.

T2 ; : ;
72_71 —475_71 —475_73 —2475_71

08 -

s,

Yer ivmesi (g)

-

Zams-m (gn)

Sekil 3.22. Dinamik benzeri deneylerde kullanilama+zaman dizisi (TUBTAK
112M820 nolu projenin sonug rapatan alinnytir.)

3.5

—72_71
—— 47521
——475_73
2475_71
- - TDY 21
se=+-TDY Z3

Spekiral ivime (g)

0 0.2 0.4 06 08 1
Periyot (sn.)

Sekil 3.23. Dinamik benzeri deneylerde kullanilanfigk Deprem Yonetmedi (TDY
2007) ivme spektrumlari (TORK 112M820 nolu projenin sonug
raporundan alirgtir.)

Ucuincti aamada, BECC'ler ile guclendirilmiolan betonarme cerceveye 72_Z1
isimli deprem kaydi (D1) uygulangtir. Deprem sonrasinda pistonlar ile ¢ergevenin
baglantisi, yapisal tanimlama testlerinde yapininyoeliinun etkilenmesini engellemek
icin piston baliklar gergeveden sokulngtiir. Cergevenin yapisal karakteristiklergel
asamalarda oldgu gibi yine yapisal tanimlama yontemi ile elde ektir. Bu asamada
diger gzamalarda oldgu gibi, cerceve diey yukler yuklenmi hali ile test edilmytir.
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Sekil 3.24. Reaksiyon duvarina monte edgmeprem kayitlarinin uygulanmasinda
kullanilan yuk hicreleri (hidikopistonlar)

Dordunci gamada, BECC'ler ile giclendirilmiolan betonarme cerceveye
475 Z1 isimli deprem kaydi (D2) uygulangtmr. Cercevenin yapisal karakteristikleri
diger gamalarda oldgu gibi yine yapisal tanimlama yontemi ile elde emtir. Bu
asamada dier gamalarda oldgu gibi, cerceve diey yukler yiklenmy hali ile test
edilmistir.

Besinci asamada, BECC'ler ile guclendirilmblan betonarme cerceveye 475 73
isimli deprem kaydi (D3) uygulangtir. Cercevenin yapisal karakteristiklerigdr
asamalarda oldgu gibi yine yapisal tanimlama yontemi ile elde mmlitir. Bu ssamada
diger gamalarda oldgu gibi, cerceve diey yukler yuklenmi hali ile test edilmytir.

Altinci asamada, BECC'ler ile gUclendirilmiblan betonarme ¢erceveye 2475 Z1
isimli deprem kaydi (D4) uygulangtir. Cercevenin yapisal karakteristiklerigdr
asamalarda oldgu gibi yine yapisal tanimlama yontemi ile elde muktir. Bu asamada
diger gamalarda oldgu gibi, cerceve diey yukler yuklenmy hali ile test edilmytir.
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4. BULGULAR

BECC'ler ile guglendirilmg 3 acikhk-3 katli betonarme c¢ergceve deneylerinde
toplam 4 deney (D1-D4) yapilgtir. Dinamik benzeri deney yontemi ile test edilen
BECC'li cercevenin deney sonugclari Cizelge 4.1'detienmgtir ayrica D1-D4 deneyleri
esnasinda betonarme cercevede meydana gelen hasailamleri Sekil 4.1-4'te
gorilmektedir. S6z konusu veriler TUBAK 112M820 nolu projenin sonug raporunda
mevcut olup bu tez kapsaminda direk olarak sonpgreendan alinngtir.

Cizelge 4.1. BECC'li cerceve deney sonucu (TUBK 112M820 nolu projenin sonug

raporundan alirgtm.)

Maks. Kat Taban Maks. Tepe
Maks.
Deprem Kat Kesme Kesme GKOO (%) Deplesman
Kuweti (kN) Kuweti (kN) (mm)
1 kat 41.6 0.12
D1=72_71 2.kat 38.9 67.8 0.16 6.1
3.kat 37.6 0.17
1 kat 53.7 0.84
D2=475_7: 2.kat 77.8 135.8 0.54 25.2
3.kat 56.6 0.31
1 kat 734 1.68
D3=475_2Z. 2.kat 715 171.9 0.95 445
3.kat 73.9 0.39
1 kat 83.8 2.86
24=2475 7z 2.kat 1041 177.6 1.71 76.4
3.kat 774 1.06

4.1. Deneyler Esnasinda Betonarme Cercevede MeydaGalen Hasarlar

%

S

%

R

Sekil 4.1. 72_71 Depremi(D1) esnasinda betonarmgegede meydana gelen hasarlar
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Sekil 4.3. 475_7Z3(D3) Depremi esnasinda betonarmgegede meydana gelen hasarlar
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R | 111 PR N 13 1| P N

Sekil 4.4. 2475 _71(D4) Depremi esnasinda betonamengeyede meydana gelen
hasarlar

So6z konusu deneylerin ardindan test elemaninddayamcelemeler sonucu,
gozlemlenen hasarlaiSé€kil 4.1-4.) maksimum kat kesme kuvvetleri, tabassrke
kuvvetleri, maksimum goreli kat otelenmeleri ve miakum tepe deplasmanlarinda
artislar olmustur. Bu verilere gére maksimum taban kesme kuvvétiin deneyler (D1-
D4) icin sirayla 67.8 kN, 135.8 kN, 171.9 kN ve J&RN'dur. 1. kat maksimum GKOO
sirasiyla %0.12, 0.84, 1.68 ve 2.86'dIr.

Mevcut cerceve, BECC'ler ile glclendirilgigerceve ve D1-D4 deneyleri sonrasi
durumlarda yapilan yapisal tanimlama testleri slamug@ gore deney elemaninin
FTF(Frekans tepki fonksiyonu)-Frekans grafikle$ekil 4.5-9'da gorilmektedir.
Grafiklerden elde edilen modlara gore frekans weypedeserleri ise Cizelge 4.2-6'da
Ozetlenmgtir. Yapisal tanimlama deneyleri sonucunda eldelerdiverilere gore
cercevenin periyotlari sirayla mevcut cerceve 0Z4BECC ile guclendirilngi cerceve
0.194 s, D2 depremi sonrasi 0.227 s, D3 depremiasof.24 s ve D4 depremi sonrasi
0.242 sseklindedir.
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Sekil 4.5. Mevcut cergcevenin FTF-Frekans giiafi

Cizelge 4.2. Mevcut cercevenin frekans ve periygederi

Mod Frekans Periyot (sn)
1 2.234 0.447
2 6.835 0.146
3 11.08 0.09
x 10°

6

5,

4,

E 3

N
T

[y
T

Sekil 4.6. BECC'ler ile guglendirilngicergevenin FTF-Frekans grafi
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Cizelge 4.3. BECC'ler ile guglendirilmicercevenin frekans ve periyotggeleri

Mod Frekans Periyot (sn)
1 5.15 0.194
2 13.47 0.074
3 14.35 0.07
5><10'3
4.5+
al
3.5¢
3l
"EL 2.5-
2l
1.5+
1l
0.5+
. | | | | ]
5 10 15 20 25 30

Frekans

Sekil 4.7. 475_Z1(D2) Depremi sonrasi ¢ercevenifrfFfekans gragi

Cizelge 4.4. 475_71(D2) Depremi sonrasi gercevérkans ve periyot derleri

Mod Frekans Periyot (sn)

1 4.4 0.227
2 11.9 0.084
3 13.05 0.077
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x 10°

FTF
N
(6]

5 10 15 20 25 30
Frekans

Sekil 4.8. 475_Z3(D3) Depremi sonrasi ¢ergevenifrfTfekans grai

Cizelge 4.5. 475_Z3(D3) Depremi sonrasi ¢ercevéekans ve periyot deerleri

Mod Frekans Periyot (sn)

1 4.13 0.24
2 11.135 0.09
3 12.45 0.08

FTF

0 | | | | | )
5 10 15 20 25 30

Frekans

Sekil 4.9. 2475 _71(D4) Depremi sonras!i gergeverifdrekans gradi
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Cizelge 4.6. 2475_71(D4) Depremi sonrasi ¢erceviErkans ve periyot derleri

Mod Frekans Periyot (sn)
1 4.13 0.242
2 11.08 0.09
3 12.1 0.083

D2-D4 deneyleri esnasinda betonarme cercevede maygien hasarlggekil
4.10’da gorulmektedir.

D4 deneyi

Sekil 4.10. Dinamik benzeri deneyler esnasinda megdglen hasarlar (TUBAK
112M820 nolu projenin sonug rapatan alinntir.)
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Deney Adx Perivot Degeri izimler Denev Sonras: Fotograflar
1- Mevcut Cerceve T=0.447
2- Giiclendirilmis Cerceve T=10.194

5 3-475_Z1(D2) Depremi Sonras1 T=0.227

4- 475 Z3(D3) Depremi Sonras1 T=0.24

5-2475_Z1(D4) Depremi Sonras1 T= 0242

Sekil 4.11. Yapilan deneysel gahalarin 6zet bilgiler
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5. TARTI SMA

S0z konusu 3 kath 3 aciklikl betonarme cercevegeet yapisal tanimlama testi
yapiimstir.

Ilk olarak cercevenin mevcut hali yapisal tanimlaieatest edilerek periyot
degerinin 0.447 s oldgu, BECC'ler ile guiclendirildikten sonra yapilan ysg@ tanimlama
testleri sonucunda ise ¢ercevenin periyodunun Osh@4distigi goralmigtar.

Guclendiriims cerceveye 72 _Z1(D1) depremi uygulandiktan sonran tu
elemanlarin elastik bdlgede kaitdi goruldigiinden ve bu nedenle periyodunun
desismeyecginden dolayl bu depremden sonra yapisal tanimlastayapiimanstir.

Betonarme cerceveye 475 Z1(D2) depremi uygulandiktara yapilan yapisal
tanimlama testine gére hasarli yapinin periygedain 0.227 s’'ye ¢ik@ goralmistar.
Burada deprem kaydinin uygulanmasi esnasindgamlbasarlar ¢ercevenin rijglni
azaltmasindan dolay! yapi periyodunun grtgoralmistir. Kolon ve kirglerin plastik
mafsal bdlgelerinde meydana gelen kilcal catlaB&CC’li ¢ercevenin rijitlginde
azalma meydana gelmesine sebep eotoru Dolayisi ile BECC'li c¢ergevenin
periyodunda ilk periyoda (0.194) gore %17’lik uzamaydana gelmgtir. S6z konusu
periyot artsinin sinirli kalmasi yapisal hasarin sinirh sede/@lmasindan ve yatay
rijitli gin BECC’ler tarafindan kontrol edilmesinden kayrsakhaktadir.

BECC'li cerceveye 475 7Z3(D3) depremi uygulandiksomra yapilan yapisal
tanimlama testine gore hasarl yapinin periy@edain 0.24 s’ye cikfit goralmuistar.
Burada deprem kaydinin uygulanmasi esnasinda bekdxdeprem testine gére ean
hasarlarin artmasi, 6zellikle kolon kirbirlesim bdlgelerindeki mevcut catlaklarin
derinlggmesi ve yeni ¢atlaklarin ajmasinin ¢ergevenin rijitini azaltmalarindan dolayi
yap! periyodunun argil goralmistir. S6z konusu periyot agtiilk degere (0.194) gore
yaklasik 9%23.7 olup catlaklarin sayisal ve g#iki olarak artmasindan
kaynaklanmaktadir.

Son olarak betonarme cerceveye 2475 Z1(D4) deprgmulandiktan sonra
yapilan yapisal tanimlama testine gbre hasarlnyageriyot dgerinin 0.242 s’ye ¢ikgi
gorulmistir. Burada deprem kaydinin uygulanmasi esnasimdmbeki deprem testine
gore olgan hasarlarin ¢ok fazla artmasi, kolon kipirlesim bdlgelerindeki mevcut
catlaklarin derinlgmesi, bazi tayici elemanlarda paspaylarinin tamamen dokilmesi v
gocme bolgesine gelmesinin cergcevenin rdidi azaltmalarindan dolayl yapi
periyodunun artgl gérilmistir. Bu hasarlar goz éninde bulundur@doda s6z konusu
yapinin periyodunun tamamen BECC'ler ile kontrolléidi gorulmistir. BECC’lerde
meydana gelen plastiime ile birlikte periyot dgeri ilk degere (0.194) gére %24.7
artmstir.

Yapilan deneysel ¢camalar sonucunda,;

* Guglendirilen betonarme cergevenin, BECC’lerin yapikattgl ek rijitlik
sayesinde periyodunun azadi
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» Siraslyla yapilan deprem testlerinden sonra yaghasar almasina pia olarak
periyodunun artgi,

* Agir hasar alan betonarme cergevenin yatay gijitie dolayisi ile periyodu
BECC ler tarafindan kontrol edilgh,

* Meydana gelen hasar ve BECC’lerdeki plastiiienin yapida %24.7’lik periyot
artisina sebep oldiu

goOzlenmitir.
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6. SONUC

Calsma kapsaminda yapilan gmamalar ve deneysel camnalar sonucunda, bir
yapinin hasar seviyesi arttikca periyodunun @rggbzlenmsgtir. Bu sonuclardan yola
cikarak periyodu bilinen bir yapinin mevcut depremgitlarindan herhangi birine maruz
kaldigi disinuldigiinde yapinin deprem sonrasi hasar seviyesinin tatedilmesi
mumkundur. Tez kapsaminda incelenen yapinin guiglkelkien sonra yapinin
rijitli ginde meydana gelen adu paralel olarak periyodunun azg@digoralmistir.
Periyotta meydana gelen azalma genel itibari ilbadtazla yatay istemlerin yapiya
gelmesine sebep olacakfincelenen yapida periyot g&inin yapiya eklenen BECC'ler
ile kontrol edildgi goralmistar. BECC'lerin plastiklgmesi yapi periyodunda bir miktar
uzamaya sebep olmtur. Ancak betonarme cercevede meydana gelen hasariyot
uzerindeki etkisi BECC’ler sayesinde sinirli sedgé&almstir. Yapininilk hali ile yapida
meydana gelengar hasarlarin sonucunda meydana gelen periygisidderi her bir
deprem kaydi igin sirasiyla %17, 23.7, 24.7'dirriye degerlerindeki bu yuzdelik
degisim ile yapinin hangi hasar seviyesinde ofadaasit olarak tahmin edilebilir hale
gelmistir. Bu dezerlerin daha genel hale gelmesi ancak deneysehgahrin arttiriimasi
ile sgglanabilir.

Bu tez cagmasina konu olan ve TUBAK 112M820 nolu proje kapsaminda test
edilen 3 kath 3 acikhkli betonarme cercevenirkeihizdeki mevcut yapilara benzer
sekilde diguk dayanimli beton, nerviirstiz donati ve etriye kbarc 90 bikulmis olarak
tasarlanmasi goz 6nune al@ithida, mevcut yapilarimizin yapisal tanimlama yontem
periyotlarinin belirlenerek olasi depremlerdesaltak hasarlarin énceden tahmini ve
gerekli onlemlerin alinmasiyla can ve mal kayiplarionlenmesi sganabilir.
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