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SEMBOL LiSTESI

fexiso

fek(s0x150x150)

1:ctk
Fm

fmax

+ -
K etk » K etk
Kint

: Basing dayanimi numunesi uzunlugu
. Ylk-yerdegistirme ¢cevrimsel egrisinde stabil bir tam ¢evrimin iginde

kalan alan

: Basing dayanimi numunesi genisligi
: Iki dogrulu olarak ideallestirilmis yiik-yerdegistirme diyagraminda

ilk dogrunun egimi

: Iki dogrulu olarak ideallestirilmis yiik-yerdegistirme diyagraminda

ikinci dogrunun egimi

: Cergeve betonunun elastisite modilii

: Tuglalarin deliklerine dik dogrultudaki elastisite modiilii

: Donati ¢eliginin elastisite modiilii

: Standart silindir numune basing dayanimi

: 150 mm boyutlarindaki kiip numune basing dayanimi

: Harg/s1va/beton ¢ekme dayanimi

. Yik-yerdegistirme ¢evrimsel egrisinde stabil bir tam ¢evrimdeki en

buyuk yik

: Donati ¢eliginin kopma dayanimi

: Donatt ¢eliginin akma dayanimi

: Kayma moduliu

: Kat yiiksekligi

: Kolon boyu

: Kolonun atalet momenti

: 70 mm boyutundaki kiip numunelerin basing dayanimlarini, 150 mm

boyutundaki kiip numunelerin basing dayanimlarina ¢evirme
katsayisi

: Sirasiyla, itme ve ¢gekme adimlarindaki etkin rijitlikler

......

: Tepe noktalarina kars1 gelen rijitlik

: Egilme deneyi numunesi mesnetler arasindaki mesafe

. En biiyiik moment degeri

2 YUk

: Esdeger basing/cekme ¢ubugunun eksenel akma dayanimi
: Dolgu duvar numunesi yiik tagima kapasitesi

: Kuvvet azaltma carpani

: Akma yuki

- Kesit mukavemet momenti

: 0.05Pg;’e karsi gelen yerdegistirme degeri

: 0.35Pg1’e karsi gelen yerdegistirme degeri

. Ylk-yerdegistirme ¢cevrimsel egrisinde stabil bir tam ¢evrimdeki en

biiyiik yerdegistirme

. Esdeger basing cubugunun yapacagi en biiyiik kisalma
: Gogme siurindaki yerdegistirme degeri
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Auit . Yik tagima kapasitesinde olan diisey yerdegistirme

4, : Akma yerdegistirmesi

o : Kat yerdegistirmesi

oH : GOreli kat Otelemesi orant

Emax : Dolgu duvar numunesinde en biiyiik gerilme degerine kars1 gelen
sekildegistirme

&y : Donati ¢eliginin kopma sekildegistirmesi

Y7, : Stineklik

&l : Elastik soniim

Ceq : Esdeger viskoz soniim

Ehyst : Cevrimsel sonim

o : Basing gerilmesi

T : Kayma gerilmesi
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BETONARME CERCEVELERIN OZEL KOSE CAPRAZLARLA
GUCLENDIRILMESI

OZET

Yeni bulgulara dayanilarak gelistirilmis bulunan depem yonetmelikleri yapilardan
beklenen depreme karsi dayanimi yiikseltmektedir. Yapilardan artik daha yiiksek
performans beklenmektedir. Buna gore dnceki yonetmeliklere gore tasarlanmis ve
ingsa edilmis yapilarin dayaniminin yeni yonetmelik ve sartnamelerdeki kosullari
saglayacak sekilde arttirllmasi gerekmektedir. Bu amacla, mevcut giclendirme
yontemleri kullanilabilecegi gibi uygulanmakta olan giiclendirme yontemlerinin
herbirinde bulunan bazi1 olumsuz durumlar karsilayacak yeni teknikler denenebilir.
Son yillarda mevcut giliclendirme yontemlerine ek olarak yapinin dinamik
karakteristiklerini en az Olgiide degistirecek yenilik¢i giliclendirme ydntemleri
tizerindeki caligmalar hiz kazanmistir. Bu yontemlerin gelistirilmesi, yeni malzeme
ve diisiincelerle daha etkin hale getirilmeleri ve kolay uygulanabilir 6zelliklerin 6ne
cikartilmas1 gerekmektedir. Bunlardan biri ¢elik ¢apraz elemanlarla yapiyr
guclendirmektir. Caprazlarla yapilan gii¢clendirme, yapinin i¢inde gerceveler arasinda
olabilecegi gibi yapinin digindan yapiy1 payandalamak seklinde de yapilabilmektedir.

Distan yapilan giiclendirmede, c¢elik ¢aprazli sistem betonarme yapinin dis
akslarindaki kolon ve kirislere baglanarak gerceklestirilmektedir. Yapi iginde
caprazlarla gergeklestirilen glclendirme sisteminde ise baglantilar betonarme
cercevenin kolon-kiriglerine uygulanmaktadir. Bagka tiirlii sdylemek gerekirse,
giiclendirme amaciyla kullanilacak ¢aprazlar dogrudan betonarme cer¢evenin kolon
ve kirislerine baglanabildigi gibi bir bagka celik ¢erceve icerisine yerlestirildikten
sonra bu cerceve ile birlikte betonarme cercevenin icine uygun bir yolla, beraber
calisacak sekilde baglanmaktadir. Bazi durumlarda, ozellikle hasarli betonarme
cercevelerde celik cergevenin kullanimi gerekli dayanimi saglamak ig¢in yeterli
olmakla beraber diger durumlarda maliyeti yiikselten bir etken olarak karsimiza
¢ikmaktadir.

Bu c¢alismada malzeme yonunden dogrusal olmayan davranigtan yararlanarak,
koselere yakin caprazlarla kontrollii diizeyde kalict sekil degistirme yapabilen,
boylelikle enerji yutabilen bir giiglendirme yolu bu c¢alismada deneysel ve teorik
olarak ele alinmaktadir. Bu giiclendirme sisteminde, maliyeti yiikseltmeden enerji
yutma kapasitesini arttirmak amaciyla secilen gesitli caprazlama sekilleri birbirleri ile
karsilastirillmaktadir. Bu glclendirme yolu izlenirken eklenen kose ¢aprazlari ve

......

tizerinde sinirli etkiler olusturmaktadir.

1/3 6lgekli dokuz numune, Buckingham’s Pi-teorisi gbz oniine alinarak bir model
yap1 Uzerinden o&lgeklendirilerek Uretilmislerdir. Bu numuneler, yerdegistirme
kontrollii verenler aracilifiyla laboratuvarda depremi andiran iki yonlii etkiler altinda
birakilmiglardir. Yalin gergeve ve diigiim noktalarindan gecen caprazli sistemler
karsilastirma amacli deney numuneleri olarak iiretilmiglerdir. Diiglin noktalarindan

XXili



gecen caprazlar zayif oldugu bilinen uygulamada goézlenen hasarlar nedeniyle
yetersizligi kanitlanmig olan kritik bolgelere yiik aktarmakta oldugu i¢in uygulama
acisindan giiglendirmede uygun bulunmamaktadir. Amag¢ farkli caprazlama
diizenlerinin enerji yutma kapasitelerini karsilastirmak, betonarme elemanlarla
baglanti detaylarinin davranisim goézlemek sistemin sagladigi siineklik diizeyleri
hakkinda fikir edinmektir. Yalin gerceve diiglim noktalarindan gegen geleneksel
caprazlar, kose c¢aprazlari baglayan degisik diizenlemeler bu ¢alismada dikkate
alinmis ve bunlarin yatay yilik tasima kapasitesini artirirken goreli kat telemelerini
azaltmistir. Diigiim noktalarindan bagl ¢elik ¢aprazli sistem beklendigi lizere daha
rijit ve gevrek bir davranis sergilerken kose gaprazli sistemler siinek ve esnek bir
davranig gostermislerdir.

Deneysel olarak elde edilen sonuglar ile kuramsal calismalardan elde edilen
coziimlemeler karsilagtirilmistir. Buradan elde edilen bilgiler kullanilarak bes kath
bir yap1 lizerinde yukarida bahsedilen farkli giiclendirme sistemleri uygulanmaistir.
Uygulanan biitiin basit ¢elik kdse caprazli sistemler goreli kat 6telemesini azaltirken
serbest titresim karakteristikleri fazla degismedigi i¢cin yapiya aktarilan deprem
yuklerinde fazla artis olmadan yatay yiik tasima kapasitesini arttirmiglardir. Digiim
noktasindan gegen c¢aprazli sistem, iyi yapilmadiklari uygulamada bilinen kolon-kiris
birlesim bdlgelerine dogrudan dogruya yiik aktarmasinin getirece8i sakincadan 6te
uygulamada donatilarin yogun gectigi bolgelerde zorluk olusacagindan gii¢lendirme
amaciyla kullanilmasi uygun diismemektedir. Her bir numuneye ait enerji yutma
kapasiteleri, soniim oranlar1 ve periyotlar1 bulunmus ve yalin c¢erceve ile
karsilagtirilmistir. Biiyiik kesitli ¢elik caprazli sistemle daha biiyiik yatay yiik tasima
kapasitesine erisilirken; kiigiik kesitli sistem de daha yiiksek soniim oranlarina ve
enerji yutma kapasitesine ulasildig1 gézlenmektedir.

Kose celik caprazli sistemler kullanilarak yapilan giiclendirmenin bulunan en 6nemli
sonuclardan biri, serbest titresim, frekans ve mod sekilleri gibi dinamik
karakteristikleri en az dlciide degistirdigidir. Dogrusal olmayan yanal itme analizleri,
yapida kullanilan kose ¢elik caprazli sistemlerin tek basma degil ayn1 zamanda
komsu acikliklardaki koselerde de kullanildiginda kolonlarda olusabilecek erken
goeme durumlarini engelledigini gostermistir. Bu uygulamaya yonelik bir uyaridir.
Bu oOnlem g6z Oniinde bulundurularak daha biiylik yerdegistirme siinekliklerine
ulasilabildigi sayisal olarak gozlenmistir. Ug boyutlu bir yapmin tercihen burulma
diizensizlerini azaltmak iizere dort yanina konulan c¢aprazli sistemin sadece ii¢
kenarinda bir c¢ergeve igerisine konularak da benzer sayisal sonuglara ulastigi
gorilmistir.
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RETROFITTING REINFORCED CONCRETE FRAMES BY SPECIAL
KNEE BRACES

SUMMARY

After the destructive earthquakes (1992 Erzincan, 1995 Dinar, 1998 Adana-Ceyhan,
1999 Kocaeli and Duzce) as a consequence of poor reinforcement detailing, lack of
transverse reinforcement in the joint region, as well as the absence of any capacity
design principles, brittle failure mechanisms are expected either at local level(e.g.
shear failure in the joints, columns or beams) or global level(e.g. soft storey
mechanism). The complexity of the behavior of beam-column joints has been well
recognized in the past as confirmed by the major effort, dedicated worldwide in the
past thirty-forty years to the development of appropriate seismic design guidelines
and criteria. Earthquake, research and administrative activities for the rehabilitation
of existing buildings have been accelerated in Turkey in all aspects.

New assessment techniques, experimentally verified new retrofitting techniques, new
re-design procedures have been developed (Karadogan, 2009). New Earthquake
Resistant Design Code (1997) becomes effective first and it has been updated
depending on new experimental and theoretical findings in 2007. Shear walls are
commonly used in RC framed buildings to resist lateral earthquake loads, , whereas,
steel bracing is the most often used in steel structures. In the past two decades, a
number of reports have also indicated the effective use of steel bracing in RC frames.
Steel bracing of RC buildings started as a retrofitting measure to strengthen
earthquake-damaged buildings or to increase the load resisting capacity of existing
buildings. The bracing methods adopted in the past fall into two main categories,
namely (i) external bracing and (ii) internal bracing.

It is quite a long time known that steel bracing has important contribution to the
lateral strength and ductility of both RC and steel frames. In addition to concentric
bracings placed in between the beam and column connections there are several other
bracing configurations found in literature. In Japanese practice another closed frame
braced by diagonals are placed in an RC frame by shear studs and connected to
peripheral elements in a continuous way. Most of the ordinary RC buildings have an
important common deficiency which is the lack of proper detailing in the zones of
beam-column connections. This future should be kept in mind if cost effective
retrofitting technique is going to be proposed for ordinary RC buildings. Therefore
knee bracing which are activating the sections where the strength has not been
exploited yet either by vertical and horizontal loads becomes very interesting.

The assessment and rehabilitation works already carried out indicates that the low—
cost, low-rise RC buildings have more or less similar deficiencies. Among the
common structural deficiencies one can count the beam—-column connections which
have not been constructed very well and hence they are most critical regions of the
structural systems, the lack of lateral rigidity and the structural alterations done in
improper ways etc. Beam — column connections and their close vicinities which are
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generally weak in unengineered buildings were not used but the sections which are
not stressed both by vertical or lateral loads.

The basic philosophy behind the RC specimens strengthened by different
configurations of steel diagonals is to create more sections with reserved capacity
either on existing rc elements or in steel elements to dissipate more energy imparted
to the structure by seismic excitation, (Taskin, 2010). The steel diagonals are not
blocking totally the flexural behavior of individual RC elements in the inelastic
excursions and they can be mounted or renewed very easily if they experience
excessive plastic deformations during severe displacement reversals.

Sekiguchi, 1.(1988), Badoux, M. andJirsa, O. (1990), Bush ,T.D., Jones, E.A. and
Jirsa, J.0.(1991) focussed on the retrofit-ting of steel bracing and studied the type of
external bracing of buildings. They use internal indirect bracing to increase the
lateral load capacity of RC buildings by configuring on individual bays of the RC
frames . Maheri and Sahabi(1996), use of steel bracing in concrete-framed structures
to to determine the degree of effectiveness of different diag-onal bracing
arrangements to increase the in-plane shear strength of the concrete frame and to
observe the relative behaviour of tension and compression braces. Mofid and
Khosravi(1999), studied a new structural bracing system called the 'Disposable Knee
Bracing'. They proposed a special form of diagonal brace connected to a knee
element instead of beam-column joint. Maheri, Kousari and Razazan(2003)
conducted pushover experiments on scaled models of ductile RC frames, directly
braced by steel X and knee braces are tested . As a result, knee bracing system
increases the lateral load capacity and the ductility of RC frame. It is concluded that
both X-bracing and knee-bracing systems may be used to design or retrofit for a
damage-level earthquake.

In the external bracing system, existing buildings are retrofitted by attaching a local
or global steel bracing system to the exterior frames. In the internal bracing method,
the buildings are retrofitted by incorporating a bracing system inside the individual
bays of the RC frames. The bracing may be attached to the RC frame either
indirectly or directly. In the indirect internal bracing, a braced steel frame is
positioned inside the RC frame. As a result, the transfer of load between the steel
bracing and the concrete frame is achieved indirectly through the steel frame. In
some retrofitting cases, provision of the steel frame may be necessary to reduce the
strength demand on an already damaged and weakened RC frame, in other instances
the steel frame acts only as a costly connecting mechanism.

An alternative method is presented here in to utilize the non-linear behaviour of a
new structural bracing system called the “Disposable Knee Bracing”. In this framing
system, a special form of diagonal brace connected to a knee element instead of
beam-column joint, is proposed. The diagonal elements provide effective lateral
stiffness, sufficient ductility and small storey drift for moderate design earthquake.
The knee elements are designed to have plastified regions for dissipation of the
energy caused by strong earthquake.

The simple technique proposed has several important differences than the other
traditional techniques such as adding shear walls or converting the non strucrtural
partioning walls to structural walls etc. It does not cause severe changes in the lateral
rigidity of the original building like shear wall intervention or modification to shear
walls do. It is clear that the decrement in fundamental period of building will cause
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generally increment in the earthquake forces to be imparted to the building.It means
that the problem is being amplified first prior the solution.

It becomes a serious problem to transfer the shear forces and overturning moments
attracted by shear walls to the soil through the foundation .One of the other difficulty
inherently exist in the traditional techniques mentioned above is the substantional
changes in the structural behavior of newly introduced dual system which will
consist of existing frame elements and the integrated shear walls.As it is known it is
hard to estimate the internal force distributions if there exist dual systems simply
because of the interaction of flexural type deformation of shear walls and shear type
deformation of frames.This may cause stress concentrations in some of the existing
critical sections which may need improvements.In order to propose an alternative to
overcome those expected difficulties light steel bracing configurations are proposed
to activate the sections still have reserve flexural and shear capacities.

In this article the responses of nine 1:3 scaled specimens braced by six different type
of bracing configurations have been subjected to displacement reversals together
with a reference frame to see the effectiveness of the proposed bracing system. One
of the specimens was corner to corner diagonally braced system and the rest of them
were different kind of knee element combinations. They have been designed to
consume energy in flexural deformations. Buckingham’s pi- theorem was referred to
scale down the specimens from prototype.

The experimentally achieved results were theoretically obtained through non-linear
analysis and the proposed strengthening technique were used to retrofit a five storey
RC structure which is also strengthened by means of other retrofitting techniques. All
kinds of light steel bracing configurations are increasing the lateral load capacity and
are decreasing the storey drift. Concentric bracing which are placed in between the
most vulnerable zones of the structures is not preferred as much as the other knee
braced configurations proposed. Energy dissipating capacities, damping ratios drift
ratios and fundamental periods found for each specimen are all compared with the
corresponding response of bare frame specimen. The thicker the bracing system the
more the lateral load capacity has been reached. Also the more redundancy and more
deformable elements the more energy consumption and more hysteretic damping
ratios have been determined.

One of the important aspects of retrofitting by light steel bracing configurations is to
minimize the changes on the structural characteristics of the existing systems.
Pushover analysis indicates that if the knee braces are not only used in the
strengthened span of the structure but partially in the adjacent spans also protects the
early failure of the columns. Higher lateral load capacities and overall displacement
ductilities are reached when this retrofitting technique is used. Similar equivalent
responses have been obtained for three and four sided bracings systems in the plan
and this is one of the advantages of this technique by doing that the others. No drastic
changes should be expected in the vibrational characteristics of the original structure
and hence in the amount of earthquake forces to be imparted to the structure.
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1. GIRIS

Dogal afetlerin en onemlilerinden biri olan depremin, meydana getirdigi etkiler
yoniinden de dikkate deger pek cok oOzelligi vardir. Deprem, toprak kaymalari,
yapilarda hasar ve go¢meler meydana getirerek can kaybina neden olur. Deprem
etkisinin en dnemli 6zelligi, meydana gelen can kayiplarinin hemen hemen hepsinin,
insanlar tarafindan insa edilen yapilarin davranisiyla ilgili olmasidir. Bu nedenle
bu etkinin incelenmesi ve depreme dayanikli bina tasarimi da, 6zel bir mithendislik

yaklasimi gerektirir.

Depremin diger bir 6zelligi de dnceden bir uyar1 gelmeden meydana gelmesidir.
Deprem meydana gelmeden Once bazi on isaretler goriilebilirse de, giiniimiizde
depremin 6nceden tahmin edilmesi konusunda guvenilir sonuglar heniiz mevcut
degildir. Gergekte, depremin olus zamani yeter dogrulukta tahmin edilerek haber
verilebilse ve boylece insanlarin hayati kurtarilabilse bile, yapilarda meydana
gelen hasar ve go¢meler toplumun ekonomisinde O6nemli kayiplara neden

olacagindan, yapilarin yine deprem etkisine dayanikli insa edilmesi gerekir.

Betonarme binalar, 1992 Erzincan, 1995 Afyon-Dinar, 1998 Adana-Ceyhan, 1999
Izmit, 1999 Bolu-Dlzce, 2002 Afyon-Sultandagi ve son olarak 2003 Bingdl
depreminde de g¢ogunlukla goriildiigl iizere yapisal Ozelliklerin yetersizliginden
kaynaklanan nedenlerden dolay1r 6nemli derecede hasarlar almis ve can kaybina
neden olmustur. Mevcut betonarme binalarin deprem performanslarinin artirilmasi
genel olarak, sisteme perde veya celik diyagonal elemanlar eklenerek binanin
rijitliginin ve dayanimin artirilmasi ya da belirli yapisal elemanlarin mantolanmasi
(beton manto veya celik sargr gibi) veya fiber takviyeli polimer (FRP) ile
guclendirilmesiyle saglanmaktadir, (UNDP/UNIDO PROJECT 1983, Rodriguez and
1993).

Giliclendirmenin ger¢ek¢i oldugu durumlarda uygulama alani bulan bazi 6nceki
calismalarda pratik bir ¢ozim olarak, mevcut yapilarin distan celik caprazlar
kullanilarak guclendirilmesi 6nerilmistir,(Sekiguchi (1988), Del Valle Calderon ve
ark. (1988), Badoux and Jirsa (1990)). Bush ve ark (1991), 6lcekli bazi numuneler
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lizerinde yaptiklart caligmalarda yapmin taban kesme kuvvetinin arttirildigini
gostermislerdir. Mimari gereksinimler ve wuygulama zorluklar1 bu tip bir
guclendirmede celik ¢aprazlarin betonarme elamanlara birlesim boélgelerinde daha

dikkatli olunmasi gerektigini géstermistir.

Betonarme yapilarda diger bir yontem de gerceve elemanlarinin iglerine ¢elik
caprazli siztemler yerlestirilmesidir. Burada ise uygulama dogrudan ya da dolayh
yoldan yapilmaktadir. Dolayli bir sekilde yapilan giiglendirme de betonarme
¢ergevenin igine hazirlanan ¢elik ¢aprazli gergeve yerlestirilmektedir. Burada deprem
kuvvetleri dolayli yoldan gelik gerceve ve caprazlarla sénumlenmektedir. Bu tip bir
giiclendirmenin iyi bir uygulama ile basarili olabilecegi gosterilmistir, (Sugano ve
Fujimura 1980, Higashi ve ark. 1981, Kawamata ve Ohnuma 1981, Usami ve ark.
1988, Ohishi ve ark. 1988, Wylli ve ark. 1991). Bu ¢alismalar da X, V ve K seklinde

degisik geometrik formlarda ¢elik ¢apraz sistemleri kullanilmistir.

1.1 Onceki Cahsmalar

Onarim ve giiclendirme giiniimiiz i¢in yeni bir yaklasim degildir. Ozellikle son
yillarda {ilkemizin yasamis oldugu depremler bu kavramlarin hayatimiza hizla
girmesini saglamig ve ingaat miihendisleri tarafindan sik¢a kullanilmistir. Bu
bolimde giiclendirme yoOntemlerinden biri olan “yapilarin ¢elik c¢aprazlarla

guclendirilmesi” konusunda daha 6nceden yapilmis ¢alismalar 6zetlenmistir.

M.Mofid, P. Khasnani (1999) tarafindan yapilan bu ¢alismada, “Celik K6se Caprazl
Sistem (CKCS)” olarak adlandirilan bir giiclendirme yontemi kullanilmigtir. Bu
yontem kullanilarak sistemin dogrusal olmayan davranisi incelenmis ve bu davranisi
tanimlamak i¢in yaklasik bir yontem Onerilmistir. Burada, yapmin genislik (B) ve
yukseklik (H) parametreleri baz alinarak (B/H)<1 ve (B/H)>1 olmak tizere iki farkli

gergeve sistemi ele alinmustir, Sekil 1.1-2.
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Sekil 1.1 : Celik kose ¢aprazli sistem (CKCS) genel gosterimi.
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Sekil 1.2 : Genel sekil ve parametrelerin agiklamasi.
a = [tan(®)-[(H-h)/B])/[[H/(B-b)]-[(H-h)/B]]
a, G noktas1 “kdse capraz” elemanin ortasinda ise sifir
a, G noktas1 “kdse capraz” elemanin ucunda ise bir degerini alacaktir.

Sonug olarak, CKCS’ nin tasarim algoritmasi soyle 6zetlenmistir:

e CKCS’nin sekli ve formu i¢in bilinmeyen parametreler tahmin edilir.
o Kodse capraz ve diyagonal elemanlarin kesitleri ve 6zellikleri tahmin edilir.
e Kose capraz eleman kontrolii yapilir.

e Grafikler kullanilarak boyutsuz parametreler bulunur ve uygun esdeger iki

dogrulu grafik olarak hesaplanir.
Cergeve ve gapraz elamanlar her zaman elastik bolgede olmalidir.

Bu ¢alismada elde edilen sonuglar:



- CKCS’ nin deprem sirasinda genel ¢ergeve davranisi lizerinde etkisi vardir.

-Eger CKCS dogru ve tam olarak tasarlanirsa siddetli depremlerde efektif olarak

davranacaktir.

-Eger kose capraz elaman cercevenin diyagonaline paralel olarak konursa ve
diyagonal eleman kolon-kiris birlesimden gegecek sekilde kose capraz elemana

baglanirsa CKCS optimum davranisini gosterecektir.

-Yaklasik bilineer davranis modeli miilkemmel sonuglar vermis ve gercek tasarimda

da kullanilabilir.

A.Ghoborah, H. Abou Elfath (2000) tarafindan yapilan bu c¢alismada, az kath
dismerkez celik ¢aprazlarla giiclendirilmis bir betonarme yapinin sismik performansi
arastirlmistir. Ug¢ kathi bir yapinin cesitli deprem kayitlarina gore analizleri
yapilmistir. Dismerkez gliclendirilmis ¢ergevenin yap1 {izerindeki verimi
arastirilmistir. Baglanti elemant ise 3 ayri lineer dogrudan olusan moment ve kayma
modeline gore tasarlanmistir. Segilen binada dis ¢ergevelerde “V” ve “Y” tipi celik
capraz sistem kullanilarak giiglendirilmistir, Sekil 1.3. Detaylar ise Sekil 1.4’de
gosterilmistir. Diisey kayma baglant1 eleman1 Sekil 1.5’de konsol gibi ¢alistirilmus.
Berkitme elemanlar1 ise diisey baglanti elemanina mafsalli, baglanti kirisi de

betonarme kirise sabit mesnetli baglanmiglardir.
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Sekil 1.3 : Degisik tipte ve yerlesimde kullanilan ¢elik ¢aprazli yapi modelleri.
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Sekil 1.4 : Giiglendirmede kullanilan kayma elemani.
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Sekil 1.5 : Betonarme deney numunesi ¢apraz baglanma sekli.

Sonug olarak, dis merkez gii¢lendirilmis gergevedeki diisey kayma eleman1 DRAIN-
2DX programinda tasarlanmistir. Bir adet merkezi caprazlarla giiclendirilmis
cerceve ve iki tane dis merkez giiclendirilmis ¢ergeve analiz edilmistir. dis merkez
giiclendirilmis cerceve analizleri baglanti elemanimnin deformasyon agisinin 6nemli

bir parametre oldugunu gostermistir.

Mahmoud R. Maheri, R. Akbari (2003) tarafindan yapilan bu ¢aligmada, gaprazli bir
sistem ile koselerinde ¢elik ¢aprazli sistem kullanilarak olusturulmus betonarme
yapilarin bina davranis katsayisi (R) arastirilmistir. Bu katsayinin hesab1 i¢in degisik
yukseklik ve farkli geometrik sekillere sahip ¢aprazli sistemler ile olusturulan model

sistemler Gizerinde dogrusal olmayan itme analizi uygulanmistir, Sekil 1.6.
Davranis katsayis1 parametreleri;

R=R,.Rs.Y

Ru=Ve/ Vy Rs=Vy/V; Y=Vs/Vy buradan R=V./Vy
Yapi stinekligi g = Amax/ Ay olarak alinmistir.

R katsayis1 belirlenirken g6z oniine alinan parametreler;

Binadaki kat sayis1

Caprazli sistem tipi

Taban kesme kuvvetinin ¢aprazlarla paylasimi (% 0, 50, 100 olmak tizere 3 tip)
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Sekil 1.6 : Deney numuneleri sonlu eleman modeli.

Deneyler yalin gergeve, “X” ¢aprazli ¢erceve ve “kose celik ¢aprazli sistem” gerceve
olarak 3 adet numune tizerinde yapilmistir, Sekil 1.7. Deneylerde dogrusal olmayan
itme analizi, tasarim kapsitesinin % 2’sine karsilik gelen yatay yiikk altinda
yapilmistir ve her bir gergevenin en blylk tasima kapasitesi en bilyuk yatay

yerdegistirme, yiiksekligin % 1.5’una esit oldugu durum olarak belirlenmistir.

Sonug¢ olarak, bunun deprem yiikii azaltma katsayis1 “R” (zerinde etkili olan
degisken parametreler; taban kesme kuvvetinin ¢aprazlar tarafindan paylasim orani
ile yapidaki kat sayis1 ve ¢aprazli sistem tipidir. Caprazli sistemler yalin ¢erceveye
gore daha fazla slinek davranis gostermislerdir. Kisa sistemlerde kdseden g¢aprazli
sistemlerde merkezi ¢aprazli sisteme (X-tipi) gore daha buyuk bir R katsayis1 ve
buna bagl olarak daha siinek bir davranis seviyesine ulasilmistir. Ayni duruma
yiiksek yapilar i¢in yapilan analizlerde ulagilamamistir. Bina yiiksekligi yapinin
stinekligi Uzerinde etkili bir parametredir. Degisik sistemler igin siineklik seviyeleri
karsilastirilmalart yapilmis ve deprem kuvveti azaltma katsayisi-R onemli oldugu

gorilmiistiir.
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Sekil 1.7 : Deneysel ¢alisma-teorik ¢aligma karsilastirma grafigi.

M. R. Maheri, R. Kousari, M. Razazan (2003) tarafindan yapilan bu ¢alismada,
belirli olgeklerde {iretilmis betonarme gerceveler icine yerlestirilen “X” c¢aprazli
sistem ile “koseden ¢elik gaprazli sistem” sistemin deneyleri ve yanal itme analizleri

yapilmustir, Sekil 1.8.

- FKy FK2 FK3

R # &
E " A-A Kesiti
3

4+

& FK.FK2,FK3

| @

| B-B Kesiti
Detay-3 Detay-1 Detay-2

Sekil 1.8 : Deney numuneleri geometrik 6zellikleri ve ¢elik capraz baglanti detaylari.



Sonug olarak siinek betonarme gergevenin dayanim kapasitesi merkezi ¢aprazli veya
koseden celik caprazli sistemler kullanilarak arttirilabilir. Caprazlar betonarme
cercevenin akma kapasitesini arttirirken c¢erceve-kdse capraz birlesimleri de
cercevenin yilik tasima kapasitesini arttirmaktadir. Her iki c¢aprazli sistem tipi
betonarme ¢ergevenin akma kapasitesini arttirmak igin kullanilabilir. Stnek
betonarme ¢ergevenin yerdegistirmesi istenen seviye c¢aprazli sistemlerden biri
kullanilarak azaltilabilir fakat merkezi caprazli (X-tipi) sistem cercevenin yanal
rijitligini digerine gore daha efektif sekilde arttirmaktadir. Merkezi ¢aprazli (X-tipi)
sistem betonarme cergevenin siineklik diizeyini azaltirken, kdseden celik ¢aprazli

sistemler istenen slineklik seviyesinde davranisin elde edilmesini saglamiglardir.

Bununla beraber, bina tipi yap1 sistemlerinin tasariminda veya giiglendirilmesinde
kose ¢elik caprazli sistemlerin (knee-braced) yapinin davranisi iizerinde istenilen
yonde etkikli bir ¢6zum oldugu gozukmektedir. En 6nemli tasarim prensibi yapinin
gogmeden Once birlesim noktalarinin gogme durumuna gelmemesidir. Bu nedenle

birlesim bolgelerinin iyi hesab1 gerekmektedir.

M.R. Maheri, A. Sahebi (2006) tarafindan yapilan bu ¢alismada ¢elik gaprazlarla
giiclendirilen betonarme cergeve deneyleri yapilmistir, Sekil 1.9. Arastirma bir kag
modelden olusan testler iizerinde yapilmistir. Degisik tipteki capraz elemanlarin
cerceve diizlemindeki kayma gerilmelerinin artisindaki verimliligi ve ¢ekme ve
basing ¢ubuklarinda olusan etkiler arastirilmistir. Bunlarin yami sira caprazlar ile
betonarme elemanlar arasindaki baglant1 detaylar1 da incelenmistir, Sekil 1.10. Dort

adet deney numunesi iizerinde yapilan deneylerde asagidaki sonuglar bulunmustur.

10cm

10cm

50cm

10cm

Sekil 1.9 : Betonarme deney numunesi.



Sekil 1.10 : Betonarme numuneye ¢apraz baglanti resmi.

Cerceve duzlemindeki kayma dayanimi o6nemli o6lgiide artmistir. Bir c¢aprazli
sistemde beton cergeve egilmeden dolayr olusan diizlem gerilmelerin biiyiik
miktarini tagimistir. “X” 1i deney numunesi gostermistir ki ¢ekme ¢ubugu yiikiin
biiyiik bir boliimiinii karsilamakta, gégme modu ise ¢ekme ¢ubugu ¢ekme gerilme
degerini astiktan sonra basing g¢ubugunun burkulmasiyla olusmaktadir. “X” li
numunede ¢ekme ve basing ¢ubuklari farkli oranlarda yiik tasimiglardir. Caprazlarin
cerceve birlesim detaylarinin iyi hesap edilmesi tam kapasiteden yararlanilmasi

acisindan dnemli bir kosuldur.

Durucan C. ve Dicleli M. (2010), mevcut betonarme yapilarin deprem davranisi
altindaki performanslarini arttirmak tizere ¢elik ¢apraz elemanlar kullanarak {i¢ farkli

guclendirme yontemi tzerinde analizler yapmuslardir, Sekil 1.11.

T 1,0 T

:u C er }—\LJ\ d U? ;—[»J\ e L-—

Sekil 1.11 : Analizlerde kullanilan giiclendirme yontemleri.



1.2 Amag

Calismanin amaci, etkin ve ucuz gii¢lendirme saglamak i¢in mevcut yapilarin yedek

dayanim giiglerinden de yararlanarak ve malzeme dayanim sinirlarim1 géz oniinde

tutarak 6zgun yontemler gelistirmek ve bu nedenle mevcut yapisal 6zellikleri géz

Onlnde bulundurarak hiperstatik sistemlerin daha az zorlanmakta olan kesitlerini

devreye sokmaktir. Yap1 davranisini kontrol etmeye yonelik dnce kuramsal sonra bu

sonuglar1 dogrulamak igin deneysel ¢alismalar gergeklestirmektir.

Betonarme yapilarda yukaridaki diisiincelerin gecerliligini ortaya koymak ve mevcut

yapilar1 giliglendirmek kadar yeni yapilacak bina veya endiistri yapilarinda da bu

sistem ¢Oziminden yararlanmak 6nemlidir.

Mevcut betonarme yapilar i¢in asagidaki yapisal 6zellikler gozoniinde tutulmalidir;

Kolon - kiris birlesim bdlgelerinde mevcut yonetmeliklerin uygulanmamis
olmasi nedeniyle hasar meydana gelme olasiligi yiiksektir. Bu kesitlerin
(bolgenin ve yakin gevresinin) giiglendirmeden sonra mevcut kapasitelerinin

Otesinde zorlanmiyor olmasi gerekmektedir.

Beton basing dayanimi diisiiktiir. Betona yapilacak ankrajlarda bu 6zellikle
géz Oniine alinmalidir. Kayma dayanimi ve c¢ekme dayanimi kiiglik
oldugundan aderansin az olacagi unutulmamalidir. Kirislerde genellikle ¢ift
sira donat1 kullanildig1 i¢in ¢ekme bolgelerinde donati siktir bu 6zellik ankraj

bakimindan g6z onilinde bulundurulmalidir.

Deprem sirasinda yapiya aktarilan enerjinin yutulmasi i¢in bazi kesitlerde ve
onlara yakin bolgelerde sinirli kalici sekildegistirmelere izin verilmesi
gerektigi bilinmektedir. Bu kesitlerin hasar gérme olasiligr yliksek bolgelerin
disinda olugsmasini saglayacak yollarin gelistirilmesi hem daha gerceke¢i hem
de malzemeden bagimsiz olarak yani ¢elik ve betonarme yapilar i¢in ortak

olmak Uzere gecerlidir.
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2. DENEYSEL CALISMA

2.1 Numunelerin Belirlendigi Betonarme Yapi

Deney numuneleri, tipik kat plan1 Sekil 2.1 de verilen betonarme yapinin C aksi
cergevesinden ¢ikarilmistir. Deneyde 3400 mm agiklik ve 3000 mm kat yiiksekligine
sahip olan kenar aksin bir kat1 1/3 geometrik dlgek ile kiictiltiilmiistiir. 1/3 geometrik
Oleek kullanildiginda, diger fiziksel biiytikliikler icin model ve prototip yapi
arasindaki Olgek katsayilar1 Cizelge 2.1 de siralanmustir, (Noor, 1992). Boylelikle
deney numunelerinin davranislarimin  birbirleri ile karsilastirilmasinin  yaninda
ulagilan deneysel sonuglarin prototip yapiya uyarlanarak yorum yapilabilmesi

miumkin olacaktir.

Deneyler ITU insaat Fakiiltesi Yap: ve Deprem Miihendisligi Laboratuvari’nda
bulunan rijit deney platformu {lizerine monte edilmis 6zel bir ¢elik gergeve igerisinde
gerceklestirilmistir. Birinci Grup Deneyler olarak adlandirilan deneysel galismanin
sonuglar1 degerlendirilerek yatay yiikler etkisinde en iyi davramig sergileyen

giiclendirme bigimi se¢ilmistir.

Tkinci Grup Deneylerde ise secilen bu giiclendirme bicimi statik deney teknigi
kullanilarak belirlenen iyilestirmeler ve degisiklikler yapilarak ayrintili olarak
incelenmistir. Statik karakterli deneylerde, deprem yiklerine benzeyen tersinir yatay
yerdegistirme c¢evrimleri ile sabit diisey yiikler kullanilmistir. Uygulanan toplam
diisey yiik 80 kN olup, kolonlarda eksenel yiik tasima kapasitesinin yaklasik % 10°u

oraninda eksenel basing gerilmesi olugmustur.
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Sekil 2.1 : Deney numunelerinin se¢ildigi betonarme yapi.

Cizelge 2.1 : Olgek katsaylari.

Biytklik Sembol fliski Ki'f:;ﬂ
Geometrik Boyut I M 3.00
Elastisite Modul E AE 1.00
ivme a Aa= 1 Mg lhp 1.00
Hiz v A= (g )2 1.73
Kuvvet F A= Ap A 9.00
Gerilme c A= Ag 1.00
Sekildegistirme € A=1.0 1.00
Alan A Aa= M 9.00
Hacim \Y% INEYS 27.00
Atalet Momenti I M= 81.00
Enerji e he=Ag AS 27.0
Zaman t A= M/ )2 1.73
Frekans ® Ao = 1/0.(he s Ap) 2 0.58
Yercekim Ivmesi g A= 1.0 1.0
So6ndm & A;=1.0 1.0
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2.2 Deney Diizenegi imalat:

Koseden c¢aprazli sistemler ile ilgili incelenen daha onceki ¢aligmalardan anlasildig
tizere tek katli biiylik 6lgekli yapi sistemleri tizerinde yapilacak deneylerden once
amacimiz olan deprem etkileri altinda enerji soniimleyici yapr elemanlar1 olarak
kullanilacak  sistemlerin  davranisinin  arastirilmas1  gerekmektedir. Burada
kullanilacak enerji sOniimleyici sistemin geometrik seklinin belirlenmesi buna
ilaveten de bu geometriye bagl olarak da boyutsal analizlerinin ve yeter sayida pilot

deneylerin yapilmasi kararlastirilmistir.

Belirlenen geometrik sekiller daire, gember, dikdortgen ve karedir. Boyle bir deney
yapilabilmesi i¢in yeni bir test diizenegine ihtiyag duyulmaktadir. Bu deney
diizenegini tasarlarken en 6nemli etken yatay ylk kapasitesi ile elemanlar Uzerine
uygulanacak eksenel kuvvet duzeyidir. Ayrica denenecek numunelerin boyutlar: da
laboratuvar kosullarinda insan giiciinii en aza indiren ve yerine yerlestirilmesinde
kolaylik saglayacak bir sistem olmasidir. Bununla beraber belli boyutlarda tezle ilgili
gerekli olabilecek ve deneylere gore de revize edilebilecek bir diizenek olmasi goz

oniinde bulundurulmustur.

Yeni yapilacak sistemde kullanilacak hidrolik veren (actuator) kapasitesinin 28 t
olmas1 ve eleman iizerinde uygulanacak eksenel kuvvet de 40 t olarak belirlenmistir.
Bu yikleme durumuna goére sistem SAP 2000 (2007) yapisal analiz programinda
cozlilmiigtlir. Sistemin farkli mesnetlenme sartlarina gore analizleri yapilmistir.
Analizler U¢ noktadan mesnetli, iki ugtan mesnetli ve elastik mesnetli olarak
¢ozilmistir. Bu (¢ duruma ait moment, kesme kuvveti ve normal kuvvet
diyagramlari EK A.1’de verilmistir. Diyagramlardan da anlasilacagi gibi her iig¢

durumda baz alinacak degerler birbirine ¢ok yakindir.

Boyutlandirmada en biiyiik yiikleme kapasitesi analizlerde alinan 40 t luk yatay ve
dusey yiikleme degerlerinin % 75 alinarak yapilmistir. Deney diizenegine ait i
boyutlu sekil ve laboratuvar ortamindaki yerlesimini gosteren ii¢ boyutlu sekilleri

Sekil 2.2°de gosterilmistir.
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Sekil 2.2 : Deney diizenegi ve laboratuvar ortamindaki konumu.
2.3 Deney Numunelerinin Uretilmesi

1/3 Olgekli deney numunelerinin yiiksekligi 1400 mm ve ac¢ikligi 1333 mm dir.
Kolon kesit boyutlar1 100 mm x 200 mm, kiris kesit boyutlart 100mmx200 mm ve
temel kesit boyutlar1 da 100 mm x400 mm olarak belirlenmistir. Kolon ve kiriglerde
4 adet ¥8 mm capinda boyuna donati, temelde ise 6 adet @8 mm c¢apinda boyuna
donat1 kullanilmistir. Enine donati olarak kolon, kirig ve temelde 140 mm arayla @36
mm c¢apinda donati kullanilmistir. Kolon-kiris birlesim bolgelerinde enine donati
siklagtirmas1 yapilmamistir. Betonarme kesitlerde ortalama paspayi 15 mm dir. Tim
deney numunelerine ait donati semasi1 ve geometrik Ozellikler Sekil 2.3’de

gorilmektedir.

1400
oA
EEN
IEE
B buae Low |
e
1400,

l elrog
Sekil 2.3 : Deney numuneleri geometrik sekli ve donat1 yerlesimi.
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Deney numunelerinin  iiretimine kaliplarin  hazirlanmasiyla  baslanmistir.
Numunelerin donat1 kafesleri olusturulurken temel kirisi, kolon ve kiris donatilart
ayr1 ayrt diizenlenmistir. Kaliplarin kdse acilarina  dikkat edilerek {iretimi
tamamlandiktan sonra, hazirlanan donat1 kafesi kalip igerisine yerlestirilmistir, Sekil

2.4.

Pas paylarina 6zen gosterilerek kalip icerisine yerlestirilen donatilara, her numunede
12 adet sekildegistirme Olger yapistirilmistir. Numunelerin farkli kesitlerine

yerdegistirme Olger montaji i¢in gerekli olan ankraj cubuklar1 da bu asamada

yerlestirilmistir. Uretim asamalar1 Sekil 2.5’de gortlmektedir.

Sekil 2.4 : Numune Kaliplarinin ve donatilari kalip igine yerlestirilmesi.

Donatilar {izerine deney sirasinda donatilardaki sekildegisimleri olgmek igin
sekildegistirme Olgerler yapistirilmistir. Bu yapistirma sirasinda yapistirilacak
yiizeyler zimpara ile temizlenmis daha sonra da aseton ile silinerek tozdan
arindirilmistir. Sekildegistirme Olcerler daha sonra 6zel izole bantlar ile kaplanmastir.
Bu arada hem yapistirildiktan hem de izole bant ile kaplandiktan sonra avometre ile
gerekli Olgtimler yapilmistir. Deney baslangicindan Once hazir olan numuneler

tizerindeki sekildegistirme Slgerler avometre ile tekrar kontrol edilmistir.

Numune gercek yapiya yakin kesit degerleri verecek sekilde 1/3 Slgekli olarak
boyutlandirilmistir. Kolon ve kiriste boyuna donati olarak @8-BCI ve etriye olarak
da @4-BCl kullanilmistir. Beton sinifi BS16 olarak alinmistir. Boyutlar1 kiigiik
oldugundan analizler sirasinda, ¢aprazlarda boru profiller kullanilmislardir.
Analizlerin saglikli bir sekilde yapilabilmesi ve karsilastirmalarin olusturulabilmesi
igin belirli parametreler géz oniine alinmistir. Mofid ve Khosravi (1999) boyle bir
yapinin maksimum deprem kuvvetini karsilayabilmesi i¢in kullanilacak caprazlarin

sistemin diyagonallerine paralel olmasi gerektigini gostermistir. Bu da x=b/B=h/H
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olmasi durumunu ortaya cikarmaktadir. Bu calismada kose celik ¢aprazin hem
kolonda hem de kiriste birlesim bolgesinden mesafesini belirten “x” parametresinin
kiris uzunlugu ve kolon yiiksekligine oraninin 0.15-0.30 arasinda alinmasinin sistem
davranigi Uzerinde daha iyi bir davranis seviyesi gdstermesine sebep olacaktir.
Aristizabal-Ochoa (1986) o6zel kose c¢apraz elemanin kesit 6zelliklerinin
belirlenmesinde kolonun akma mukavemetinin %50 sine sahip bir celik elemanin
se¢ilmesinin sistem davranigina en biiylik katkiy1r yaptigini belirtmistir. Fakat bu oran
ile ilgili herhangi bir detay ve agiklama mevcut degildir. Bu nedenle yapilan
analizlerde bu oran ele alinmigtir. Eger Kose Celik Caprazli Sistem (KCCS)
elemanin kesiti kolon kesitine yakin alinirsa plastik mafsalin ilk O6nce kose
elemaninda m1 yoksa kolonda mi1 olustugu tam olarak gézlenemeyeceginden IK/IC=

%20-%40 arasinda olmasi gerektigi belirtilmistir.

X

Sekil 2.5 : Donati {izerine sekil degistirme Olger yapistirilmasi.

Diger bir hazirlik asamasi ise denenmesi Ongoriilen giiclendirme sistemlerinin
imalatidir. Bu imalatlarda gerekli kaynak dikisleri sertifikali kaynakgilar tarafindan
yapilmistir. Atdlyede imalat resimlerine gore hazirlanan giliglendirme sisteminin

betonarme cerceveye birlesimi laboratuvarda yapilmistir, Sekil 2.6.
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Sekil 2.6 : Celik ¢aprazlarin imalati.

Laboratuvarda imalati yapilan gelik ¢aprazli sistemlerin Sekil 2.7-14’de verilmistir.
Numunede imalat1 yapilan par¢alarin imalat resimleri de EK A.2’de verilmistir.

1340
200 940 200

200

800

1400

400

Sekil 2.7 : Tek koseden celik ¢aprazli numune (SKNEE).
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Sekil 2.8 : iki kdseden celik ¢aprazli numune (DKNEE).

1340

200

940

200

1400

200

800
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s e

Sekil 2.9 : Dort kdseden ¢elik ¢aprazli numune (FKNEE).
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Sekil 2.10 : Merkezi gelik ¢aprazli numune (CONBRACE).

1249
208 940 200

200

150
150

D=269mm
t=3mm

100

T
175

175

g0

1400

400

Sekil 2.11 : Dort koseden gelik ¢caprazla giiglendirilmis numune (FKNEE_REV).
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Sekil 2.12 : Dort koseden gelik ¢caprazla giiglendirilmis hasarli numune (FKNEE_H).
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Sekil 2.13 : Dort koseden celik ¢caprazla giiglendirilmis numune (KNEE_60.3).
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Sekil 2.14 : Dort kdseden gelik gaprazla ve kiguk bir gelikgergeve ile giiclendirilmis
numune (FKNEE_RING).

2.4 Malzeme Deneyleri

2.4.1 Beton basing deneyleri

Uretimi gergeklestirilen deney numunelerinden alman 150x300 mm boyutlarindaki
silindirler, 500 ton kapasiteli Amsler marka pres altinda 28. giinde standart basing
deneyine tabi tutulmustur. Betonun gerilme-sekildegistirme iliskisinin belirlenmesi
icin TML CM-15 olgiim ¢ergevesi kullanilmistir.  Standart silindirin 150 mm lik
Olciim boyunda gerceklesen kisalmalari Slgmek tizere, Ol¢iim cercevesine bagh
konumdaki iki adet yerdegistirme 6lgerden (TML CDP-5) veri alinmistir. Ortalama
kirilma yiikii 334 kN standart sapmasi 6,08 kN ve basing dayanimi 18,93 MPa ve
standart sapmasi 0,34 Mpa olarak bulunmustur. Gerilme sekildegistirme iliskileri ve

deney diizenegi Sekil 2.15’de verilmistir.
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Sekil 2.15 : Standart beton basing deney sonuglar1 ve diizenegi.
2.4.2 Donat1 deneyleri

Numunede iki farkli ¢apta donati kullanilmistir. Boyuna donati olarak duz yizeyli
@8, enine donati olarak da diiz yizeyli @6 kullanilmistir. Bunlara ait 5 adet numune
ITU Yapt Malzemeleri Laboratuvarinda denenmistir. Donat1 ¢ekme deneyleri
laboratuvarda bulunan 20 ton kapasiteli Amsler mekanik ¢ekme aleti kullanilarak TS

708 standardina uygun olarak yapilmistir, Sekil 2.18.

Her iki donati i¢in de akma, ¢ekme ve kopma yiikleri ve bunlara karsilik gelen
gerilme-sekildegistirme grafikleri Sekil 2.16-17’de verilmistir. Buna gbre akma
mukavemeti @6 icin 465,8 MPa, @8 icin 475.7 MPa olarak bulunmustur.
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Sekil 2.16 : J6 lik donatiya ait gerilme-sekildegistirme grafigi.
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Sekil 2.17 : I8 lik donatiya ait gerilme-gekildegistirme grafigi.

Sekil 2.18 : Donat1 cekme deneyi.

2.5 Deney Diizenegi

2.5.1 Yiikleme diizenegi

Deney ve yiikleme diizenegi Sekil 2.19°da sematik olarak gdsterilmistir. Tersinir
yatay yiikkleme + 280 kN yiikleme ve + 94 mm yerdegistirme kapasiteli DARTEC
hidrolik veren ile gerceklestirilmistir. DARTEC hidrolik verenin reaksiyon kuvveti
betonarme reaksiyon duvarina aktarilmistir. Hidrolik verenin her iki ucunda iki

yonlii mafsallar bulunmaktadir, (Yorgun ve ark (2008), Taskin ve ark (2010)).
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Sekil 2.19 : Deney diizenegi.

Depremi benzestiren tersinir yatay yiikleme sabit diisey yiikle birlikte uygulanmistir.
Kolonlardaki sabit normal kuvvet her bir kolonun eksenel yiik tasima kapasitesinin
% 10’u olarak se¢ilmistir. Her kolon igin;
N=0.1xfxAx=0.1x20x200x100=40000=40 kN

degerinde normal kuvvet hesaplanmistir. Normal kuvvetin numunelere etkitilmesi
i¢cin 6zel mafsalli kayma kutulari, rijit yiikleme kirisi ve 50 ton kapasiteli ytlik hiicresi

kullanilmistir.

ftme ve gekme cevrimlerinin uygulanabilmesi icin, hidrolik veren iki adet yiiksek

mukavemetli $18 mm ¢apli bulon ile numuneye baglanmistir.

Yatay ve diisey yiikler etkisinde temelde ankastrelik kosullarini saglanabilmesi i¢in
0zel ¢elik elemanlar kullanilmistir. Bu ¢elik elemanlar birbirlerine ve celik yiikleme
cercevesine Ozel bulonlar ile baglanmistir. Deney siiresince yapilan Slgiimler ile

ankastrelik kosulunun saglanabildigi anlasilmistir.

Deney siiresince diizlem disina olan hareketin sinirlanmasi i¢in, numunenin 6n ve
arka yiizlinde kiris seviyesinde iki adet ¢elik kiris olusturulmustur. Celik kirislerin
kesitindeki bosluktan gegirilen 6zel tekerlek mekanizmasi deney numunesini diizlemi

icinde tutmaya ¢alismaktadir.
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Tiim deneyler yerdegistirme kontrollii olarak gerceklestirilmistir. Her ¢evrim igin
hedeflenen yerdegistirme biiytlikliigli bilgisayar ve kontrol iinitesi aracilifi ile
DARTEC hidrolik verene komut olarak iletilmis, olusan numune tepki kuvveti de

veren govdesine bagh yiik olger ile dl¢iilmiistiir.

2.5.2 Ol¢iim diizenegi

Deney numunelerinin farkli kesitlerinde ortaya ¢ikan yerdegistirmelerin l¢limii i¢in
TML Marka CDP-5, CDP-10, CDP-25 ve SDP-100 tipi yerdegistirme Olgerler
kullanilmistir. Yerdegistirme olglim diizenegi ve kanal numaralar1 Sekil 2.20°de
verilmigstir. Yerdegistirme Olcerler numunelerin yapimi agsamasinda yerlestirilen
montaj ¢ubuklarina monte edilmistir. Toplam 12 adet yerdegistirme 6lger kolon ve
kiris u¢ bolgelerindeki kesitlere yerlestirilmistir. Tepe yerdegistirmesi degerlerini
kaydetmek Uzere Uc¢ adet yerdegistirme Ol¢er kullanilmistir. Kanal 12 numuneye
uygulanan tersinir yiikleme sonucu olusan tepe yerdegistirmesini 6lgmektedir. Kanal
10 bat1 yiiziinde temel kirisine bagli 6zel bir gerceve iizerine mesnetlenmis olup
temele gore olan goreli hareketi okunmaktadir. Benzer bigimde, dogu yiiziinde de
temele baglh c¢elik eleman {izerine Kanal 11 yerlestirilmistir. Deney sirasinda
numunede olusabilecek diizlem dis1 hareket, taban kaymasi ve biitlinsel kalkma gibi
durumlar1 kontrol etmek iizere Kanal 13, 14, 15, 31, ve 32 ye yerlestirilen
yerdegistirme Olcerler veri toplamaktadir. Tiim yerdegistirme Olgerler veri toplayici
alete baglanmistir. Bilgisayarda bulunan 6zel bir yazilim ile her yerdegistirme

adiminda olugan biiyiikliikler otomatik olarak toplanmakta ve saklanmaktadir.

Numune boyuna donatilarinda gerceklesen sekildegistirmeleri 6l¢mek igin, beton
dokiimii oncesinde donatilarin  kritik  kesitlerine sekildegistirme  Olgerler

yerlestirilmistir, Sekil 2.21.

Sekildegistirme Olgerler de veri toplayiciya baglanarak, her yerdegistirme adiminda
otomatik veri toplama islemi gerceklestirilmistir. Kullanilan boyuna donatilar igin

akma sekildegistirmesi yaklagik 2100- 2200 mikrostrain dir.
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Sekil 2.21 : Sekildegistirme 6l¢iim diizenegi.

Kolon ve kirig u¢ bolgelerine yerlestirilen yerdegistirme Olgerlerden alinan veriler
kullanilarak ilgili kesitlerde olusan sekildegistirme, donme ve egrilik biiyiikliikleri
hesaplanmistir, Sekil 2.36. Ortalama sekildegistirme yerdegistirme dlgerlerden alinan
biiyiikliigiin 6l¢iim boyuna boliinmesiyle elde edilmektedir, Denk. (2.1). Kesit
donmesi iki yerdegistirme Olcerden okunan biiyiikliikklerin farkinin ara mesafeye
bolinmesi ile elde edilmektedir, bkz. Denk. (2.2). Kesitte olusan egrilik de iki
ortalama sekildegistirme biiyiikliigiiniin ara mesafeye boliinmesi ile elde

edilmektedir, Denk. (2.3).
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2.6 Birinci Grup Deney Sonuglari

Bu boélimde, incelenen numunelere ait deneysel sonuglar ayrintili olarak
sunulmaktadir. Tim grafiklerde itme yonii pozitif, gekme yonii ise negatif olarak
dikkate alinmistir.  Kullanilan yilikleme fonksiyonunun her pik yerdegistirme
diizeyinde gerceklesen hasar durumu kaydedilmistir. Tim numuneler i¢in elde
edilen davranis sekilleri karsilastirilarak, en iyi davranig sergileyen guclendirme

bi¢imi belirlenmistir.

2.6.1 Yalin betonarme c¢erceve deneyi (BF)

Giiglendirilmis deney numuneleri ile karsilastirilmak amaciyla iiretilmis Sekil 2.3’de
verilen kontrol numunesidir . Numuneye 16 tam ¢evrim uygulanmistir. Eksenel yiik
baslangigta 80 kN olarak verilmis, adim sayisina gore degisimi Sekil 2.23’de
sunulmustur. Numuneye uygulanan yerdegistirme protokolii ve karsilik gelen yiik
degerleri Cizelge 2.2’de verilmistir. Sekil 2.24’de numuneye uygulanan yukleme

fonksiyonun adim sayisina gore degisimi sunulmustur. Numunede ilk egilme catlagi
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3. cevrimin itme ylklemesinde 1.20 mm goreli yerdegistirme degerinde olugmustur.
Bu yerdegistirme degerine karsilik gelen yatay kuvvet 32.7 kN olarak elde edilmistir.
6. cevrimin itme yiklemesinde 7.2 mm goreli yerdegistirme degerinde donatilarda
ilk akma gozlemlenmistir. ilk akma degerine ulasildiginda yatay kuvvet 58.6 kN
olarak dlgiilmiistiir. Bu adimda en biiyiik catlak genisligi 1.0 mm olarak 6l¢iilmiistiir.

92 — BF
90
83
86

841
82
80 1‘{
78

76
74
72
70-
68
66

Normal Kuvvet [KN]

Sekil 2.23 : BF numunesi normal kuvvet-adim sayis1 degisim grafigi.

Numuneye ait yik-tepe yerdegistirme grafigi Sekil 2.25’de sunulmustur. Sekil
2.26’da yuk- tepe yerdegistirme grafiginin zarf egrisi verilmistir. Sekil 2.27°de
numunenin enerji tiketme kapasitesi- goreli kat Gtelemesi grafigi sunulmustur.
Numunede meydana gelen temel hareketini gérmek amaciyla Sekil 2.28’de Yatay
yuk — taban yerdegistirme grafigi verilmistir. Sekil 2.29’da dogu yiizii sag kolon iist
sol donatidaki sekildegistirmelerin kat goreli Otelemesine gore degisim grafigi

sunulmustur.
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Sekil 2.24 : BF numunesi yukleme protokolu.

Cizelge 2.2 : BF numunesi yatay kuvvet-tepe yer degistirmesi.

Yerdegistirme(mm) YUk (kN)

Itme Cekme

0.4 15.2 -16.2
0.6 19.5 -20.8
1.2 32.7 -32.3
2.4 44.5 -42.2
4.8 54.7 -51.6
7.2 58.6 -57.8
9.6 59 -59.3
12 57.8 -61.7
14.4 59 -60.9
16.8 58.7 -62.2
19.2 59.1 -60

21.6 57.8 -58.6
28.8 61.4 -60.3
36 56.8 -60.2
43.2 54.2 -61.8
46.8 50.8 -53
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[k ¢evrimde ulasilan yerdegistirme degeri 0.4 mm buna karsilik itme ¢evriminde
olusan yatay yiik 15.3 kN, ¢ekme ¢evriminde ise -16.2 kN olarak dl¢iilmiistiir. Bu

cevrimde numunede herhangi bir catlak olugsmamuistir.

Ikinci ¢cevrimde 0.6 mm yerdegistirme degerine ulasilmis, bu yerdegistirme degerine
karsilik itme durumunda 19.5 kN ve ¢ekme durumunda 20.8 kN yatay yiik
olugsmustur. Bu c¢evrimde de numunede herhangi bir catlak gdzlemlenmemistir,

Cizelge 2.3-2.4.

3. cevrimin itme yiklemesinde ilk catlaklar (A ve B ¢atlaklar1) olusmustur. Bu
cevirmin ¢ekme yiiklemesinde de bu catlaklarin simetrikleri (A’ ve B’ ¢atlaklari)
olugmustur. Bu ¢evrimde donatilardan okunan en biiyiik sekil degistirme degeri 230

u diizeyindedir.

4. cevrimde ulagilan yerdegistirme degeri 2.40 mm buna kars1 gelen yiik degeri itme
durumunda 44.5 kN, cekme durumunda ise -42.2 kN olarak Ol¢iilmiistiir. Bu
cevrimde itme yiiklemesinde ¢ catlagl olusmus, ¢ekme yiiklemesinde ise C' ve D’
catlaklar1 olugsmustur. Donatilardaki en biiylik straingauge degeri 1045u

duzeyindedir.

Goreli Kat Otelemesi [%0]
-55 -44 33 -22 -11 00 11 22 33 44 55
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'140-'|'|'|'|'|'|'|'|'|'
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Tepe Yerdegistirmesi [mm]

Yatay YUk [kN]

Sekil 2.25 : BF numunesi yatay ylk-tepe yerdegistirmesi iliskisi.

5. cevrimde 4.8 mm goreli tepe yerdegistirme1r degerine karsilik elde edilen yiik

degeri itmede 54.7 kN ve ¢ekmede -51.6 olarak kaydedilmistir. Bu ¢evrimde catlak
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sayisinda 6nemli bir artis olmustur. itme yiiklemesinde D, E, F, G, H catlaklari,
cekme yiiklemesinde ise E’, F', G', H', I' catlaklar1 gdzlemlenmistir. Bu adimda

gbzlemlenen en biiylik yapisal ¢atlak genisligi 0.7 mm ile B catlagidir.

6. cevrimde 7.2 mm yerdegistirme degerine karsilik itme yiiklemesinde 58.6 kN,
cekme yuklemesinde ise -57.8 kN yatay yiik olusmustur. Bu adimda donatida ilk
akma gdzlemlenmistir. itme yiiklemesinde 1 ¢atlagi, cekme yiiklemesinde ise J' ve

K'catlaklar1 olusmustur. Olgiilen en biiyiik catlak genisligi 1.0 mm ile B catlagidir.

7. cevrimde ulagilan hedef yerdegistirme degeri 9.6 mm buna karsilik itme
yiiklemesinde olusan yatay yiik 59 kN, ¢ekme yiiklemesinde ise -59.3 kN olarak
kaydedilmistir. Bu ¢evrimde itme durumunda J ve K c¢atlaklari, ¢ekme durumunda
ise L', M' ve N’ gatlaklar1 olusmustur. En biiyiik c¢atlak genisligi 1.6 mm
duzeyindedir.

8. ¢evrimde numuneye uygulanan yerdegistirme degeri 12.0 mm buna karst gelen
yatay yik itmede 57.8 kN, cekmede ise -61.7 kN olarak kaydedilmistir. Bu ¢evrimde

itme yilklemesinde L ve M c¢atlaklar1, cekme yiklemesinde O’ gatlagi olusmustur.

Bundan sonraki g¢evrimlerde numunede ¢ok farkli bir c¢atlak olusumu
gozlemlenmemistir. 13. c¢evrimin itme adiminda m c¢atlagi, 12. adimin ¢ekme
adiminda P’ ¢atlagi olusmustur. Deneye 16. cevrimde 46.8 mm yerdegistirme
degerinde son verilmistir. Kolonlarin alt u¢ bolgelerinde beton ezilmis ve bu
bolgelerde plastik mafsallasma olusmus fakat numunenin yatay yiik tasima
kapasitesinde ¢ok fazla diisiis meydana gelmemistir, son ¢evrimin itme adiminda
50.8 kN ¢ekme adiminda ise 53 kN yatay yiilk olusmustur. Numunede boyuna
donatilarda meydana gelen akmadan sonra tasidigi yiikte son ¢evrime kadar bir
diislis yasanmamis, son ¢evrimde yatay yiik taginan en buyik yiik degerinin % 85’ine
ulagmasi ve kat oteleme degerlerinin ¢ok biiyiik degerler almas1 sebebiyle deneye son
verilmistir. Deneyde bazi tepe yerdegistirmesi durumlarinda meydana gelen hasar

resimleri Sekil 2.30°da verilmistir.
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Sekil 2.26 : BF numunesi deney sonucu elde edilen zarf egrisi.

Kumiilatif Enerji [J]

Goreli Kat Otelemesi [%0]

Sekil 2.27 : BF numunesi y1g8isimli ¢cevrimsel enerji-goreli kat 6telemesi iligkisi.
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Sekil 2.28 : BF numunesi yatay ylk-taban yerdegistirmesi iliskisi.

——PBF

Rijitlik [kN/m]

Goreli Kat Otelemesi [%0]

Sekil 2.29 : BF numunesi rijitlik-goreli kat 6telemesi iliskisi.
Hasar dagilimi

Deney sirasinda her c¢evrimin ardindan itme ve c¢ekme yliklemelerinin son
adimlarinda numunede olusan hasarlarin tesbiti yapilmigtir. Her ¢evrimde olusan
yeni catlaklar isim verilerek belirlenmis ve genislikleri 6l¢iilmiistiir. Itme ¢evriminde

A, B, C, ... gibi harfler verilerek, cekme cevriminde ise A",B",C’, ... gibi Uslu harfler
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verilerek Ol¢im alinmistir. Numunede ¢atlak 6l¢iimii bati-arka ylzden yapilmistir.

Cizelge 2.3’de itme ve Cizelge 2.4’de ¢ekme durumunda numunede olusan g¢atlak

genisliklerinin goreli kat 6telemelerine gore degisimi sunulmustur.

Cizelge 2.3 : BF numunesi itme durumunda olusan ¢atlak genislikleri(mm).

Goreli Kat

Otelemesi(%) 013 027 053 038 107 133 16 187 213 24 3.2 4.0 4.8 5.2
A(mm) <0.1 0.2 0.4 0.7 0.8 14 18 20 25 3.0 >35 50 7.0 8.0
B(mm) 0.1 0.2 0.7 10 16 2.0 5.0 6.0 8.0 9.0 100 100 110 110
C(mm) 0.1 0.1 01 01 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
D(mm) 0.2 03 04 0.7 0.9 0.9 14 14 18 3.0 35 25
E(mm) 0.1 0.2 0.2 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.4 0.3 0.2 04
F(mm) 0.1 0.1 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.1 0.1 0.1
G(mm) 0.1 02 03 0.4 0.4 0.6 0.9 0.9 14 16 18 25
H(mm) <0.1 05 1.0 14 2.0 25 3.0 35 >35 - - -
I(mm) 01 01 0.2 0.2 0.2 0.2 0.3 0.9 >35 - -
J(mm) 0.1 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
K(mm) <0.1 <01 <01 <01 <01 <01 01 0.1 0.1 0.1
L(mm) <01 <01 <01 <01 01 <01 <01 <01 <01
M(mm) <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01
N(mm) 01 02 03 05

Cizelge 2.4 : BF numunesi ¢ekme durumunda olusan gatlak genislikleri(mm).

OtGeferﬁ:'eSgZ)) 043 027 053 08 107 133 16 187 213 24 32 40 48 52
A(mm) <01 02 05 08 10 16 18 20 >25 35 35 40 70 120
B(mm) 01 02 05 09 12 18 20 >20 30 30 40 100 150 -
C*(mm) 01 01 03 04 06 08 09 10 14 16 30 >35 -
D*(mm) 02 04 08 12 18 20 20 35 60 80 - - -
E*(mm) <1 01 02 02 03 03 04 06 08 12 14 09
F*(mm) 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02
G’ (mm) 04 01 01 02 02 02 03 04 16 25 30 >35
H? (mm) <01 <01 01 01 o1 o1 01 01 01 01 o0l o1
I*(mm) 01 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02
7 (mm) <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <0.
K* (mm) 01 01 02 02 02 02 02 01 o0l o0l 01
L*(mm) <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01
M*(mm) 02 02 02 02 02 01 02 01 01 ol
N*(mm) 01 03 04 04 04 04 02 02 02 01
O’(mm) <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01
P*(mm) 02 05 06 07 08
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+7.2 mm tepe yer degistirmesi +16.8 mm tepe yer degistirmesi

Sekil 2.30 : BF numunesi hasar durumlar1 fotograflari.
2.6.2 Tek koseden celik ¢caprazh numune deneyi (SKNEE)

Sekil 2.7°de verilen SKNEE numunesi giiglendirilmis deney numunelerinin ilk
numunesidir. Numuneye 16 tam ¢evrim uygulanmistir. Eksenel ylik baglangigta 80
kN olarak verilmig, adim sayisina gore degisimi Sekil 2.31’de gosterilmistir.
Numuneye uygulanan yerdegistirme protokoli ve karsilik gelen yiik degerleri
Cizelge 2.5’de verilmistir. Sekil 2.32’de numuneye uygulanan yukleme fonksiyonun
adim sayisina gore degisimi sunulmustur. Numunede ilk egilme catlagi 4. ¢evrimin
itme yiklemesinde 2.40 mm goreli yerdegistirme degerinde olusmustur. Bu
yerdegistirme degerine karsilik gelen yatay kuvvet 53.6 kN olarak elde edilmistir. 6.
cevrimin itme ylklemesinde 7.2 mm goreli yerdegistirme degerinde ilk akma
gozlemlenmistir. ilk akma degerine ulasildiginda yatay kuvvet 76.6 kN olarak

Olciilmiistiir. Bu adimda en biiyiik ¢atlak genisligi 0.5 mm olarak ol¢lilmiistiir.
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Normal Kuvvet [KN]

Sekil 2.31 : SKNEE numunesi normal kuvvet-adim sayisi degisim grafigi.

Numuneye ait yik-tepe yerdegistirme grafigi Sekil 2.33’de sunulmustur. Sekil
2.34’te yik- tepe yerdegistirmer grafiginin zarf egrisi verilmistir. Sekil 2.35’de
numunenin enerji tiketme kapasitesi- goreli kat Gtelemesi grafigi sunulmustur.
Numunede meydana gelen temel hareketini gérmek amaciyla Sekil 2.36’da Yatay
yuk — taban yerdegistirme grafigi verilmistir. Sekil 2.37°de dogu yiizii sag kolon iist
sol donatidaki sekildegistirmelerin kat goreli Otelemesine gore degisim grafigi

sunulmustur.
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Sekil 2.32 : SKNEE numunesi yukleme protokol.
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Cizelge 2.5 : SKNEE yatay kuvvet-tepe yer degistirmesi.

Yerdegistirme(mm) _YUk (kN)

Itme Cekme
0.4 15.5 -17.6
0.6 19.4 -19.1
1.2 31.2 -31.8
2.4 53.6 -51.2
4.8 68.9 -66.1
7.2 76.6 -75.6
9.6 79.0 -80.8
12 76.8 -74.8
144 78.2 -78.7
16.8 77.9 -77.0
19.2 78.6 -74.8
21.6 71.6 -76.6
28.8 71.1 -73.9
36 65.2 -67.1
43.2 56.6 -59.9
46.8 50.4 -50.8

Ik ¢evrimde ulasilan yerdegistirme degeri 0.4 mm buna karsilik itme ¢evriminde
olusan yatay yiik 15.5 kN, ¢ekme cevriminde ise -17.6 kN olarak Slgiilmiistiir. Bu

cevrimde numunede herhangi bir catlak olugsmamustir.

Ikinci ¢evrimde 0.6 mm yerdegistirmea ulasilmis, bu yerdegistirme degerine karsilik
itme durumunda 19.4 kN ve ¢ekme durumunda -19.1 kN yatay yiik olusmustur. Bu

cevrimde de numunede herhangi bir ¢atlak gozlemlenmemistir.

3. cevrimde 1.2 mm itme yuklemesinde yerdegistirmea ulasilmis, bu yerdegistirme
degerine karsilik itme durumunda 31.2 kN ve ¢ekme durumunda -31.8 kN yatay yik

olugmustur. Bu ¢evrimde de numunede herhangi bir ¢atlak goézlemlenmemistir.

4. cevrimde ulagilan yerdegistirme degeri 2.40 mm buna kars1 gelen yiik degeri itme
durumunda 53.6 kN, cekme durumunda ise -51.2 kN olarak Ol¢iilmistiir. Bu
cevrimde itme yuklemesinde A,B,C ve D c¢atlaklart olusmustur. Cekme durumunda
ise A'B',C',D,EF,GH ve I' catlaklar1 olusmustur. Donatilardaki en biyik
straingauge degeri 331 diizeyindedir.
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Sekil 2.33 : SKNEE numunesi yatay yiik-tepe yerdegistirmesi iliskisi.

5. cevrimde 4.8 mm goreli tepe yerdegistirmesi degerine karsilik elde edilen yiik
degeri itmede 68.9 kN ve ¢cekmede -66.1 olarak kaydedilmistir. Bu ¢evrimde catlak
sayisinda &nemli bir artis olmustur. Itme yiiklemesinde G, H, I, J ve K catlaklari,
cekme yiklemesinde ise J', K', L' ve M' ¢atlaklar1 gbzlemlenmistir. Bu adimda

gbzlemlenen en biiylik yapisal ¢atlak genisligi 0.4 mm ile B catlagidir.

6. cevrimde 7.2 mm yerdegistirme degerine karsilik itme yiiklemesinde 76.6 kN,
cekme yuklemesinde ise -75.6 kN yatay yiik olusmustur. Bu adimda donatida ilk
akma gozlemlenmistir. itme yiiklemesinde L ¢atlagi, cekme yiiklemesinde ise N' ve

O' catlaklar1 olusmustur. Olgiilen en biiyiik catlak genisligi 0.7 mm ile F' ¢atlagidir.

7. cevrimde ulasilan hedef yerdegistirme degeri 9.6 mm buna karsilik itme
yiiklemesinde olusan yatay yiik 79 kN, ¢ekme yiiklemesinde ise -80.8 kN olarak
kaydedilmistir. Bu ¢evrimde itme durumunda m c¢atlagi, ¢cekme durumunda ise yeni

bir ¢atlak olugsmamuistir. En biiyiik catlak genisligi 1.2 mm ile F' ¢atlagidir.

8. cevrimde numuneye uygulanan yerdegistirme degeri 12.0 mm buna kars1 gelen
yatay yik itmede 76.8 kN, cekmede ise -74.8 kN olarak kaydedilmistir. Bu ¢evrimde
itme ylklemesinde N c¢atlagi, ¢ekme yiiklemesinde P' gatlagi olusmustur. Kose

capraz elemaninin kirise baglandigi plaka betondan siyrilmaya baslamistir.
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13. ¢cevrimde numuneye uygulanan yerdegistirme degeri 28.8 mm buna kars1 gelen
yatay yik itmede 71.1 kN, cekmede ise -73.9 kN olarak kaydedilmistir. Bu ¢evrimde
itme yiiklemesinde dirsek elemani olarak yerlestirilen kdse ¢apraz elemani yirtilarak

kopmustur.

Bundan sonraki c¢evrimlerde numunede ¢ok farkli bir catlak olusumu
gozlemlenmemistir. Deneye 16. cevrimde 46.8 mm yerdegistirme degerinde son
verilmistir. Kolonlarin alt u¢ bolgelerinde beton ezilmis ve bu bdlgelerde plastik
mafsallasma olusmustur. Deney sonunda ileri diizeyde hasar olusmasina ragmen
Nnumunenin yatay yiik tasima kapasitesi yalin gergeve (BF_1) nin yatay yiik tagima
kapasitesi kadar oldugu goriilmiistiir. Numunede boyuna donatilarda meydana gelen
akmadan sonra tagidig1 ylikte son ¢cevrime kadar bir diisiis yasanmamis, son ¢evrimde
yatay yik tasinan en buylk yik degerinin % 85’ine ulagmasi ve kat Oteleme
degerlerinin ¢ok biiyiikk degerler almasi sebebiyle deneye son verilmistir. Deneyde
baz1 tepe yerdegistirmesi durumlarinda meydana gelen hasar resimleri Sekil 2.38’de

verilmistir.

Goreli Kat Otelemesi [%0]
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Sekil 2.34 : SKNEE numunesi deney sonucu elde edilen zarf egrisi.
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Kumilatif Enerji [J]

Goreli Kat Otelemesi [%0]

Sekil 2.35 : SKNEE numunesi yigisimli ¢evrimsel enerji-goreli kat 6telemesi iligkisi.

Goreli Kat Otelemesi [%0]
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Sekil 2.36 : SKNEE numunesi yatay yik-taban yerdegistirmesi iliskisi.
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Rijitlik [kN/m]

Goreli Kat Otelemesi [%0]

Sekil 2.37 : SKNEE numunesi rijitlik-goreli kat 6telemesi iliskisi.
Hasar dagilimi

Deney sirasinda her c¢evrimin ardindan itme ve c¢ekme yiliklemelerinin son
adimlarinda numunede olusan hasarlarin tesbiti yapilmistir. Her ¢evrimde olusan
yeni catlaklar isim verilerek belirlenmis ve genislikleri 6l¢iilmiistiir. Itme ¢evriminde
A, B, C, ... gibi harfler verilerek, cekme g¢evriminde ise A’, B,C’, ... gibi Gslu harfler
verilerek dlgiim alinmigtir. Numunede gatlak 0lgimui bati-arka ylizden yapilmistir.
Cizelge 2.6°de itme ve Cizelge 2.7°de ¢ekme durumunda numunede olusan ¢atlak

genisliklerinin goreli kat 6telemelerine gore degisimi sunulmustur.
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Cizelge 2.6 : SKNEE numunesi itme durumunda olusan gatlak genislikleri (mm).

Goreli Kat

Otelemesi(%) 013 027 053 08 107 133 16 187 213 24 3.2 4.0 4.8 52
A(mm) 0.1 0.2 0.5 0.9 14 18 1.8 25 3 >35 >35 6 6
B(mm) <0.1 0.1 0.1 0.2 0.3 0.3 .03 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
C(mm) 0.1 0.4 0.5 0.8 1.6 16 2 2 25 35 >35 4 4
D(mm) <01 01 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 0.2 0.1 0.2 0.2
E(mm) <01 01 0.2 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
F(mm) <01 0.1 0.2 0.2 0.2 0.2 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.2 0.2
G(mm) 0.1 0.1 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.5 0.5 0.3
H(mm) <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01
I(mm) <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01
J(mm) 0.1 0.2 0.2 0.2 0.4 0.6 0.6 1 14 25 25 25
K(mm) <01 <01 01 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 <01 0.1
L(mm) 0.4 0.6 0.6 1 1.2 15 1.6 2 >35 4 4
M(mm) <01 <01 01 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
N(mm) <0.1 <01 <01 01 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
o(mm) 01 01 01 01 01 02 02 04 04

Cizelge 2.7 : SKNEE numunesi ¢ekme durumunda olusan gatlak genislikleri (mm).

Og?erri:leslfgz)) 013 027 053 08 107 133 16 187 213 24 32 40 48 52
A’(mm) <0.1 0.2 0.4 0.7 1.2 14 14 18 19 35 5 5 6
B’(mm) 0.1 0.4 0.6 0.6 0.9 14 14 1.6 1.8 25 3
C’(mm) 0.1 0.1 0.2 0.5 0.5 0.5 0.5 0.7 14 16 25 3 -
D’(mm) <0.1 <0.1 0.1 0.1 0.2 0.3 0.4 0.4 0.3 0.3 0.4 0.4 0.1
E’(mm) <0.1 <0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 <0.1 <01 <01
F’(mm) 0.3 0.3 0.7 1.2 1.8 25 3 35 >3.5 4 5 -
G’(mm) <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01
H’(mm) <0.1 <01 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
I’(mm) <0.1 <01 0.2 0.3 0.3 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.3 0.4 0.4
J’(mm) <0.1 <01 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
K’(mm) <0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 -
L’(mm) <0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.3 0.4 0.4
M’(mm) <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01
N’(mm) <0.1 <0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
O’(mm) <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01
P’(mm) <01 <01 <01 0.1 <0.1 0.2 <01 <01 <01
R’(mm) 02 03 03 03
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+7.2 mm tepe yer degistirmesi +28.8 mm tepe yer degistirmesi
Sekil 2.38 : SKNEE numunesi hasar durumlar1 fotograflari.
2.6.3 Iki koseden celik caprazh numune deneyi (DKNEE)

Sekil 2.8’de verilmis olan DKNEE numunesi gii¢clendirilmis deney numunelerinin
ikinci numunesidir. Numuneye 16 tam c¢evrim uygulanmistir. Eksenel yiik
baslangigta 80 kN olarak verilmis, adim sayisina goére degisimi Sekil 2.39°da
gosterilmistir. Numuneye uygulanan yerdegistirme protokolii ve karsilik gelen yiik
degerleri Cizelge 2.8’de verilmistir. Sekil 2.40°da numuneye uygulanan yikleme
fonksiyonun adim sayisina gore degisimi sunulmustur. Numunede ilk egilme c¢atlag
4. cevrimin itme yiklemesinde 2.40 mm goreli yerdegistirme degerinde olusmustur.
Bu yerdegistirme degerine karsilik gelen yatay kuvvet 60.6 kN olarak elde edilmistir.
6. cevrimin itme yuklemesinde 7.2 mm goreli yerdegistirme degerinde ilk akma
gozlemlenmistir. ik akma degerine ulasildiginda yatay kuvvet 94.5 kN olarak

Olcililmiistiir. Bu adimda en biiyiik catlak genisligi 0.5 mm olarak 6l¢lilmiistiir.
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92
90
83
864
844
824
80
784
76
74
72
70
68
66

Normal Kuwvet [kN]

Sekil 2.39 : DKNEE numunesi normal kuvvet-adim sayisi degisim grafigi.

Numuneye ait yik-tepe yerdegistirme grafigi Sekil 2.41°de sunulmustur. Sekil
2.42°de yuk- tepe yerdegistirmer grafiginin zarf egrisi verilmistir. Sekil 2.43’de
numunenin enerji tuketme kapasitesi-goreli kat oOtelemesi grafigi sunulmustur.
Numunede meydana gelen temel hareketini gérmek amaciyla Sekil 2.44’de Yatay
yuk — taban yerdegistirme grafigi verilmistir. Sekil 2.45’de dogu yiizii sag kolon iist
sol donatidaki sekil degistirmelerin kat goreli Gtelemesine gore degisim grafigi

sunulmustur.

50 55
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g 30 33
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Z ol 'ooé
2 0 08
T -10- 113
> 0] [22%
J L 9

5 ] 337
40 44
50 L 55

Sekil 2.40 : DKNEE numunesi yikleme protokol.
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Cizelge 2.8 : DKNEE yatay kuvvet-tepe yer degistirmesi.

Yerdegistirme(mm) _YUk (kN)

Itme Cekme
0.4 14.5 -17.5
0.6 26.0 -24.2
1.2 40.3 -41.7
2.4 60.6 -62.6
4.8 82.0 -75.1
7.2 94.5 -98.8
9.6 95.3 -102.2
12 98.5 -102.7
144 95.5 -97.1
16.8 94.3 -96.6
19.2 91.2 -92.0
21.6 90.2 -92.5
28.8 83.6 -87.3
36 80.0 -74.0
43.2 73.0 -65.0
46.8 68.3 ----

Ilk ¢evrimde ulasilan yerdegistirme degeri 0.4 mm buna karsilik itme gevriminde
olusan yatay yiik 14.5 kN, ¢ekme cevriminde ise -17.5 kN olarak oSlgiilmiistiir. Bu

¢evrimde numunede herhangi bir ¢atlak olugsmamustir.

Ikinci ¢evrimde 0.6 mm yerdegistirmesine ulasilmis, bu yerdegistirme degerine
Karsilik itme durumunda 26.0 kN ve ¢ekme durumunda -24.2 kN yatay yik

olusmustur. Bu ¢evrimde de numunede herhangi bir ¢atlak gozlemlenmemistir.

3. ¢evrimde 1.2 mm yerdegistirme degerine ulasilmig, bu yerdegistirme degerine
karsilik itme durumunda 40.3 kN ve ¢ekme durumunda -41.7 kN yatay yik

olusmustur. Bu ¢evrimde de numunede herhangi bir ¢atlak gozlemlenmemistir.

4. cevrimde ulagilan yerdegistirme degeri 2.40 mm buna kars1 gelen yiik degeri itme
durumunda 60.6 kN, cekme durumunda ise -62.6 kN olarak Ol¢iilmiistiir. Bu
cevrimde itme ylklemesinde A ve B ¢atlaklari olusmustur. Cekme durumunda ise A',
B' ve C' ¢atlaklar1 olusmustur.
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Goreli Kat Otelemesi [%0]
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Sekil 2.41 : DKNEE numunesi yatay yuk-tepe yerdegistirmesi iligkisi.

5. cevrimde 4.8 mm goreli tepe yerdegistirme degerine karsilik elde edilen yiik
degeri itmede 82.0 kN ve ¢ekmede -75.1 olarak kaydedilmistir. Bu ¢evrimde catlak
sayisinda 6nemli bir artis olmamistir. Bu adimda gozlemlenen en biiyilik yapisal
catlak genisligi 0.35 mm ile B' ¢atlagidir. Bu adimda kisa kdse caprazlari betona

baglayan plakalar ile beton arasinda ayrilma gozlenmistir.

6. cevrimde 7.2 mm yerdegistirme degerine karsilik itme yiiklemesinde 94.5 kN,
cekme yuklemesinde ise -98.8 kN yatay yiik olusmustur. Bu adimda donatida ilk
akma gozlemlenmistir. Olgiilen en biiyiik ¢atlak genisligi 0.5 mm ile B' ¢atlagidr.

7. cevrimde ulasilan hedef yerdegistirme degeri 9.6 mm buna karsilik itme
yiikklemesinde olusan yatay yik 95.3 kN, ¢cekme yiiklemesinde ise -102.0 kN olarak
kaydedilmistir. Bu ¢evrimde itme durumunda m c¢atlagi, ¢cekme durumunda ise yeni

bir ¢atlak olugsmamuistir. En biiyiik catlak genisligi 1.2 mm ile F’ ¢atlagidir.

8. cevrimde numuneye uygulanan yerdegistirme degeri 12.0 mm buna kars1 gelen
yatay yuk itmede 98.5 kN, cekmede ise -102.7 kN olarak kaydedilmistir.

13. ¢cevrimde numuneye uygulanan yerdegistirme degeri 28.8 mm buna kars1 gelen

yatay yik itmede 83.6 kN, cekmede ise -87.3 kN olarak kaydedilmistir. Bu ¢evrimde
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itme yliklemesinde dirsek elemant olarak yerlestirilen kdse capraz elemani yirtilarak

kopmustur.

Bundan sonraki c¢evrimlerde numunede ¢ok farkli bir c¢atlak olusumu
gbzlemlenmemistir. Deneye 16. cevrimde 46.8 mm yerdegistirme degerinde son
verilmistir. Kolonlarin alt u¢ bolgelerinde beton ezilmis ve bu bdlgelerde plastik
mafsallasma olusmus fakat numunenin yatay yiikk tasima kapasitesi BF 1
numunesinin yatay yuk tasima kapasitesine diismiistir. Numunede boyuna
donatilarda meydana gelen akmadan sonra tagidigi yiikte son ¢evrime kadar bir diisiis
yasanmamig, son ¢evrimde yatay yiik tasinan en blyuk yik degerinin % 85’ine
ulagmasi ve kat 6teleme degerlerinin ¢ok biiyiik degerler almasi sebebiyle deneye son
verilmistir. Deneyde baz1 tepe yerdegistirmesi durumlarinda meydana gelen hasar

resimleri Sekil 2.46’da verilmistir.

Goreli Kat Otelemesi [%0]
55 44 -33 -22 -11 00 11 22 33 44 55
l40.|.|.|.|.|.|.|.|.|.
120-
100- e
80 /f ——
/
/

60

40

20 1

0 ]

-20 ]

40 |

603\, /

-

-100- R N

-120 —+— DKNEE

'140-'|'|'|'|'|'|'|'|'|'

50 40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
Tepe Yerdegistirmesi [mm|]

Yatay Yk [kN]

Sekil 2.42 : DKNEE numunesi deney sonucu elde edilen zarf egrisi.
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Kumilatif Enerji [J]

Sekil 2.43 : DKNEE numunesi y18isimli ¢gevrimsel enerji-goreli kat 6telemesi iliskisi.

Yatay YUk [kN]
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Sekil 2.44 : DKNEE numunesi yatay yuk-taban yerdegistirmesi iliskisi.
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~+ DKNEE

Rijitlik [kN/m]

Goreli Kat Otelemesi [%0]

Sekil 2.45 : DKNEE numunesi rijitlik-goreli kat 6telemesi iliskisi.
Hasar dagilimi

Deney sirasinda her c¢evrimin ardindan itme ve c¢ekme yiliklemelerinin son
adimlarinda numunede olusan hasarlarin tesbiti yapilmistir. Her ¢evrimde olusan
yeni catlaklar isim verilerek belirlenmis ve genislikleri 6l¢iilmiistiir. Itme ¢evriminde
A, B, C, ... gibi harfler verilerek, cekme cevriminde ise A’, B',C’, ... gibi sl
harfler verilerek ol¢iim alinmistir. Numunede catlak Ol¢iimii bati-arka yiz den
yapilmistir. Cizelge 2.9°da itme ve Cizelge 2.10°’da ¢ekme durumunda numunede

olusan catlak genisliklerinin goreli kat 6telemelerine gore degisimi sunulmustur.
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Cizelge 2.9 : DKNEE numunesi itme durumunda olusan ¢atlak genislikleri (mm).

Goreli Kat

Otelemesi(%) 013 027 053 08 107 133 16 187 213 24 3.2 4.0 4.8 52
A(mm) 0.1 0.2 0.5 0.9 14 18 1.8 25 3 >35 >35 6 6
B(mm) <0.1 0.1 0.1 0.2 0.3 0.3 .03 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
C(mm) 0.1 0.4 0.5 0.8 1.6 16 2 2 25 35 >35 4 4
D(mm) <01 01 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 0.2 0.1 0.2 0.2
E(mm) <01 01 0.2 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
F(mm) <01 0.1 0.2 0.2 0.2 0.2 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.2 0.2
G(mm) 0.1 0.1 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.5 0.5 0.3
H(mm) <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01
I(mm) <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01
J(mm) 0.1 0.2 0.2 0.2 0.4 0.6 0.6 1 14 25 25 25
K(mm) <01 <01 01 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 <01 0.1
L(mm) 0.4 0.6 0.6 1 1.2 15 1.6 2 >35 4 4
M(mm) <01 <01 01 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
N(mm) <0.1 <01 <01 01 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
O(mm) 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 0.4 0.4

Cizelge 2.10 : DKNEE numunesi cekme durumunda olusan

catlak genislikleri (mm).

Og?errer:'es’fg%) 013 027 053 08 107 133 16 187 213 24 32 40 48 52
A’(mm) <0.1 0.2 0.4 0.7 1.2 14 14 18 19 35 5. 5 6
B’(mm) 0.1 0.4 0.6 0.6 0.9 14 14 1.6 1.8 25 3
C’(mm) 0.1 0.1 0.2 0.5 0.5 0.5 0.5 0.7 14 16 25 3 -
D’(mm) <0.1 <0.1 0.1 0.1 0.2 0.3 0.4 0.4 0.3 0.3 0.4 0.4 0.1
E’(mm) <0.1 <0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 <0.1 <01 <01
F’(mm) 0.3 0.3 0.7 1.2 1.8 25 3 35 >3.5 4 5 -
G’(mm) <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01
H’(mm) <0.1 <01 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
I’(mm) <0.1 <01 0.2 0.3 0.3 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.3 0.4 0.4
J’(mm) <0.1 <01 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
K’(mm) <0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 -
L’(mm) <0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.3 0.4 0.4
M’(mm) <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01
N’(mm) <0.1 <01 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
O’(mm) <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01
P’(mm) <01 <01 <01 0.1 <0.1 0.2 <01 <01 <01
R’(mm) 02 03 03 03
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-16.8mm tepe yer degistirmesi +21.6 mm tepe yer degistirmesi

Sekil 2.46 : DKNEE numunesi hasar durumlar1 fotograflari
2.6.4 DOrt koseden celik caprazh numune deneyi (FKNEE)

Sekil 2.9°da verilmis olan FKNEE numunesi gii¢lendirilmis deney numunelerinin
tclncusudir. Numuneye 16 tam g¢evrim uygulanmistir. Eksenel yiik baslangicta 80
kN olarak verilmis, adim sayisina gore degisimi Sekil 2.47°de gOsterilmistir.
Numuneye uygulanan yerdegistirme protokolii ve karsilik gelen yiik degerleri
Cizelge 2.11°de verilmistir. Sekil 2.48’de numuneye uygulanan yikleme
fonksiyonun adim sayisina gore degisimi sunulmustur. Numunede ilk egilme catlagi
4. cevrimin c¢cekme yiklemesinde -2.40 mm goreli yerdegistirme degerinde
olusmustur. Bu yerdegistirme degerine karsilik gelen yatay kuvvet -62.3 KN olarak
elde edilmistir. 7. ¢evrimin itme yiiklemesinde 9.6 mm goreli yerdegistirme
degerinde ilk akma gdzlemlenmistir. Ik akma degerine ulasildiginda yatay kuvvet
103.3 kN olarak olgiilmiistiir. Bu adimda en biiyiik catlak genisligi 2 mm olarak

Olgiilmiistiir.
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Normal Kuwvet [kN]

Sekil 2.47 : FKNEE numunesi normal kuvvet-adim sayisi degisim grafigi.

Numuneye ait yik-tepe yerdegistirme grafigi Sekil 2.49°da sunulmustur. Sekil
2.50°de yuk- tepe yerdegistirmer grafiginin zarf egrisi verilmistir. Sekil 2.51’de
numunenin enerji tuketme kapasitesi-goreli kat oOtelemesi grafigi sunulmustur.
Numunede meydana gelen temel hareketini gérmek amaciyla Sekil 2.52°de Yatay
yuk — taban yerdegistirme grafigi verilmistir. Sekil 2.53’de dogu-yiizii sag kolon iist
sol donatidaki sekil degistirmelerin kat goreli Gtelemesine gore degisim grafigi

sunulmustur.
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Sekil 2.48 : FKNEE numunesi yukleme protokol.
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Cizelge 2.11 : FKNEE yatay kuvvet-tepe yer degistirmesi.

Yerdegistirme(mm) _YUk (kN)

Itme Cekme
0.4 15.5 -15.3
0.6 22.9 -21.9
1.2 40.7 -37.4
2.4 63.7 -62.3
4.8 86.5 -87.8
7.2 90.9 -91.3
9.6 103.3 -103.1
12 100.4 -103.6
144 99 -98.7
16.8 103.8 -96.3
19.2 98.1 -98.4
21.6 98.3 -96.7
28.8 94.5 -95
36 88.6 -98.4
43.2 82.2 -79.8
46.8 73.8 -71.7

Ik ¢evrimde ulasilan yerdegistirme degeri 0.4 mm buna karsilik itme ¢evriminde
olusan yatay yiik 15.5 kN, ¢ekme cevriminde ise -15.3 kN olarak Slgiilmiistiir. Bu

cevrimde numunede herhangi bir catlak olugsmamustir.

Ikinci ¢evrimde 0.6 mm yerdegistirmea ulasilmis, bu yerdegistirme degerine karsilik
itme durumunda 22.9 kN ve ¢ekme durumunda -21.9 kN yatay yiik olusmustur. Bu

cevrimde de numunede herhangi bir ¢atlak gozlemlenmemistir.

3. cevrimde 1.2 mm yerdegistirme durumunda, itme yiklemesinde 40.7 kN ve ¢ekme
durumunda -37.4 kN yatay yiik olusmustur. Bu ¢evrimde de numunede herhangi bir

catlak gbzlemlenmemistir.

4. cevrimde ulagilan yerdegistirme degeri 2.40 mm buna kars1 gelen yiik degeri itme
durumunda 63.7 kN, cekme durumunda ise -62.3 kN olarak Ol¢iilmistiir. Bu

cevrimde ¢ekme durumunda ise A', B, 'C' ve D' gatlaklar1 olusmustur.
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Goreli Kat Otelemesi [%9]
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Sekil 2.49 : FKNEE numunesi yatay yik-tepe yerdegistirmesi iliskisi.

5. cevrimde 4.8 mm goreli tepe yerdegistirme1r degerine karsilik elde edilen yiik
degeri itmede 86.5 kN ve ¢cekmede -87.8 olarak kaydedilmistir. Bu ¢evrimde ¢atlak
sayisinda Onemli bir artis olmamistir. Bu adimda gozlemlenen en biiyiik yapisal

catlak genisligi 0.5 mm ile C' ¢atlagidir.

6. cevrimde 7.2 mm yerdegistirme degerine karsilik itme yiiklemesinde 90.9 kN,
cekme yiiklemesinde ise —91.3 kN yatay yiik olusmustur. Olgiilen en biiyiik catlak
genisligi 0.5 mm ile B' catlagidir.

7. cevrimde ulagilan hedef yerdegistirme degeri 9.6 mm buna karsilik itme
yiiklemesinde olusan yatay yiik 103.3 kN, ¢ekme yliklemesinde ise -103.1 kN olarak
kaydedilmistir. Bu adimda donatida ilk akma gozlemlenmistir. En blylk catlak
genisligi 2.0 mm ile C' ¢atlagidir.

8. cevrimde numuneye uygulanan yerdegistirme degeri 12.0 mm buna kars1 gelen

yatay yuk itmede 100.4 kN, cekmede ise -103.3 kN olarak kaydedilmistir.

9. ¢everimde numuneye uygulanan yer degistirme degeri 14.4 mm olup buna karsi
gelen yatay yiik , itmede 99.0 kN ¢ekme tarafinda ise -98.7 kN dur. Bu adimda kose
capraz elemanlarint betonarme kolon ve kirise baglayan plakalarda yapi elemani

arasinda ayrilma baslamistir.
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10. ¢evrimde numuneye uygulanan yer degistirme degeri 16.8 mm olup buna karsi
gelen yatay yiik , itmede 103.8 kN ¢ekme tarafinda ise -96.3 kKN olup, genel durum
Sekil 3.82-3.83’de gosterilmistir.

13. ¢cevrimde numuneye uygulanan yerdegistirme degeri 28.8 mm buna kars1 gelen
yatay yik itmede 94.5 kN, ¢cekmede ise -95.0 kN olarak kaydedilmistir. Bu ¢evrimde
itme yiiklemesinde dirsek elemani olarak yerlestirilen kdse capraz elemani egilme
altinda sekildegistirmeye baslamis olup artik kalici sekil degistirmeler gozle goriiliir

hale gelmistir.

Bundan sonraki c¢evrimlerde numunede ¢ok farkli bir c¢atlak olusumu
gozlemlenmemigtir. 14. ¢evrim olan 36.0 mm yer degistirme adiminin itmesinde
Kose c¢apraz elemani ana capraz elemaninla baglandigi noktadan yirtilarak
kopmustur. Deneye 16. cevrimde 46.8 mm yerdegistirme degerinde son verilmistir.
Numunenin 15. ¢evrimi olan 43.2 mm yer degistimesindeki genel durum ile deney
sonrasindaki durum Sekil 3.86-3.87 ile gosterilmistir. Numunede boyuna donatilarda
meydana gelen akmadan sonra tasidigi yiikte son cevrime kadar bir disils
yasanmamisg, son ¢evrimde yatay yiik tasinan maksimum yiik degerinin % 71’ine
ulagmasi ve kat 6teleme degerlerinin ¢ok biiyiik degerler almasi sebebiyle deneye son
verilmistir. Deneyde bazi tepe yerdegistirmesi durumlarinda meydana gelen hasar

resimleri Sekil 2.54’te verilmistir.
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Sekil 2.50 : FKNEE numunesi deney sonucu elde edilen zarf egrisi.
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Kumilatif Enerji [J]

Sekil 2.51 : FKNEE numunesi y1gisimli ¢evrimsel enerji-goreli kat 6telemesi iliskisi.

Yatay YUk [kN]

-0.15
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Sekil 2.52 : FKNEE numunesi yatay yik-taban yerdegistirmesi iliskisi.
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- FKNEE

Rijitlik [kN/m]

Goreli Kat Otelemesi [%0]

Sekil 2.53 : FKNEE numunesi rijitlik-goreli kat 6telemesi iliskisi.
Hasar dagilimi

Deney sirasinda her c¢evrimin ardindan itme ve c¢ekme yliklemelerinin son
adimlarinda numunede olusan hasarlarin tesbiti yapilmistir. Her ¢evrimde olusan
yeni catlaklar isim verilerek belirlenmis ve genislikleri 6l¢iilmiistiir. Itme ¢evriminde
A, B, C, ... gibi harfler verilerek, cekme cevriminde ise A’, B',C’, ... gibi sl
harfler verilerek Olgtim alinmistir. Numunede ¢atlak olglimii bati-arka yiz den
yapilmistir. Cizelge 2.12°de itme ve Cizelge 2.13’de ¢ekme durumunda numunede

olusan catlak genisliklerinin goreli kat 6telemelerine gore degisimi sunulmustur.
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Cizelge 2.12 : FKNEE numunesi itme durumunda olusan ¢atlak genislikleri (mm).

ggf;r'nf;t(% y 013 027 053 08 107 133 16 187 213 24 32 40 48 52
A(mm) 04 07 09 14 20 25 30 35 >35 >35 >35 >35
B(mm) 04 06 12 2 20 30 35 >35 >35 >35 >35 335
C(mm) 01 02 04 04 04 04 04 04 05 05 05
D(mm) 01 02 03 03 03 04 04 04 06 06 06
E(mm) 01 02 04 04 05 05 05 05 05 05
F(mm) 02 06 06 06 06 06 12 12 14 14
G(mm) 01 02 03 03 03 04 04 04 04 06
H(mm) 02 02 03 03 03 04 04 05 05
I(mm) 02 02 03 04 04 07 07 25 30
J(mm) 05 07 07 07 09 20 20 20 >35
K(mm) 01 01 01 01 01 01 01 01 01
L(mm) 03 04 03 05 05 05 05 08
M(mm) 02 07 07 09 12 12 14 14
N(mm) 01 03 05 08 08 08 08
o(mm) 03 08 14 16 25

+28.8mm tepe yer degistirmesi +43.2 mm tepe yer degistirmesi

Sekil 2.54 : FKNEE numunesi hasar durumlar1 fotograflari.
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Cizelge 2.13 : FKNEE numunesi ¢ekme durumunda olusan ¢atlak genislikleri (mm).

ogfgﬁq'gg("‘oz) 043 027 053 08 107 133 16 187 213 24 32 40 48 52
A’(mm) 01 01 02 02 02 02 02 03 03 03 03 03 03
B*(mm) 01 03 04 18 20 25 30 30 >35 >35 >35 >35 >35
C*(mm) 03 05 07 20 20 25 35 >35 >35 >35 >35 >35 >35
D*(mm) 04 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02
E*(mm) 02 02 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05
F(mm) 04 01 02 03 03 05 05 06 14 >35 >35 >35
G’ (mm) 06 07 07 08 12 12 14 16 18 20
H? (mm) 01 04 04 04 04 05 05 05 05 05
I*(mm) 16 20 20 25 30 35 35 >35 >35 >35
7 (mm) 02 02 03 03 03 03 03 04 04 04
K* (mm) 02 02 02 03 03 03 03 03 03 03
L*(mm) 02 02 03 04 04 07 07 07 07 07
M*(mm) 04 05 05 06 07 07 07 07 20
N*(mm) 03 03 03 03 03 03 03 03
o’(mm) 05 05 09 12 14 14
P’(mm) 01 01 03
R*(mm) 01 05 05

2.6.5 Merkezi celik ¢aprazhh numune deneyi (CONBRACE)

Sekil 2.10°da verilen CONBRACE numunesi gii¢clendirilmis deney numunelerinin
dordiinci numunesidir. Numuneye 16 tam c¢evrim uygulanmistir. Eksenel yiik
baslangigta 80 kN olarak verilmis, adim sayisina gore degisimi Sekil 2.55’de
gosterilmistir. Numuneye uygulanan yerdegistirme protokolii ve karsilik gelen yiik
degerleri Cizelge 2.14°de verilmistir. Sekil 2.56’da numuneye uygulanan yukleme
fonksiyonunun adim sayisina gore degisimi sunulmustur. Numunede ilk egilme
catlag1 4. ¢evrimin ¢ekme yiiklemesinde +2.40 mm goreli yerdegistirme degerinde
olusmustur. Bu yerdegistirme degerine karsilik gelen yatay kuvvet 94 kN olarak elde
edilmistir. 6. cevrimin itme yiiklemesinde 7.2 mm goreli yerdegistirme degerinde ilk
akma gozlemlenmistir. Ik akma degerine ulasildiginda yatay kuvvet 124 kN olarak

Ol¢tilmiistiir. Bu adimda en biiylik ¢atlak genisligi 2 mm olarak olgtilmiistiir.
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~«-— CONBRACE

Normal Kuvvet [kN]

Sekil 2.55 : CONBRACE numunesi normal kuvvet-adim sayis1 degisim grafigi.

Numuneye ait yik-tepe yerdegistirme grafigi Sekil 2.57°de sunulmustur. Sekil
2.58’de yuk- tepe yerdegistirmer grafiginin zarf egrisi verilmistir. Sekil 2.59’da
numunenin enerji tuketme kapasitesi-goreli kat oOtelemesi grafigi sunulmustur.
Numunede meydana gelen temel hareketini gérmek amaciyla Sekil 2.60’da Yatay
yuk — taban yerdegistirme grafigi verilmistir. Sekil 2.61’de dogu yiizii sag kolon iist
sol donatidaki sekil degistirmelerin kat goreli Gtelemesine gore degisim grafigi

sunulmustur.
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Sekil 2.56 : CONBRACE numunesi yukleme protokold.
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Cizelge 2.14 : CONBRACE yatay kuvvet-tepe yer degistirmesi.

Yerdegistirme(mm) _YUk (kN)

Itme Cekme
0.4 30.3 -24.5
0.6 42 -39
1.2 63 -62.3
2.4 93.5 -105
4.8 123 -129.3
7.2 124 -120
9.6 117.1 -102
12 109 -97.3
144 101 -84
16.8 97.5 -88.6
19.2 89.7 -87.6
21.6 80.4 -88.6
28.8 80.2 -85.3
36 80.1 -70.4
43.2 74.4 -70
46.8 66.6 -62.5

Ilk ¢evrimde ulasilan yerdegistirme degeri 0.4 mm buna karsilik itme gevriminde
olusan yatay yiik 30.3, ¢cekme cevriminde ise -24 kN olarak Olglilmustiir. Bu

¢evrimde numunede herhangi bir ¢atlak olugsmamustir.

Ikinci ¢evrimde 0.6 mm yerdegistirmea ulasilmis, bu yerdegistirme degerine karsilik
itme durumunda 42 kN ve ¢cekme durumunda -39 N yatay yik olusmustur. Bu

cevrimde de numunede herhangi bir ¢atlak gdozlemlenmemistir.

3. cevrimde 1.2 mm itme ylklemesinde yerdegistirme ulasilmig, bu yerdegistirme
degerine karsilik itme durumunda 63 KN ve c¢ekme durumunda -62.3 atay yuk

olusmustur. Bu ¢evrimde de numunede herhangi bir ¢atlak gozlemlenmemistir.

4. cevrimde ulagilan yerdegistirme degeri 2.40 mm buna kars1 gelen yiik degeri itme
durumunda 93.5 kN, cekme durumunda ise -105 kN olarak o6l¢iilmiistiir. Bu
cevrimde itme yiklemesinde a b ve c gatlaklari olusmustur. Cekme durumunda ise a'

ve b' catlaklar1 olugsmustur.
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Goreli Kat Otelemesi [%9]
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Sekil 2.57 : CONBRACE numunesi yatay yik-tepe yerdegistirmesi iliskisi.

5. cevrimde 4.8 mm goreli tepe yerdegistirme1r degerine karsilik elde edilen yiik
degeri itmede 123.0 kN ve ¢cekmede -129.3 kN olarak kaydedilmistir. Bu ¢evrimde
catlak sayisinda Onemli bir artis olmamistir. Bu adimda gozlemlenen en biiyik

yapisal ¢atlak genisligi 0.4 mm ile A gatlagidir.

6. cevrimde 7.2 mm yerdegistirme degerine karsilik itme yiiklemesinde 124 KN,
cekme yuklemesinde ise -120 kN yatay yiik olusmustur. Bu adimda donatida ilk
akma gozlemlenmistir. Olgiilen en biiyiik catlak genisligi >3.5 mm ile G' catlagidr.

7. cevrimde ulagilan hedef yerdegistirme degeri 9.6 mm buna karsilik itme
yiiklemesinde olusan yatay yiik 117.1 kN, ¢cekme yliklemesinde ise -102.0 kN olarak
kaydedilmigtir. Bu adimda kolon-kiris bolgesine yerlestirilmis plkalarda ayrilma

baslamistir.

8. cevrimde numuneye uygulanan yerdegistirme degeri 12.0 mm buna kars1 gelen
yatay yuk itmede 109 kN, cekmede ise -97.3 kN olarak kaydedilmistir. Capraz

elemanda burkulma ilk bu adimda meydana gelmistir.

9. ¢evrimde numuneye uygulanan yerdegistirme degeri 14.4 mm buna kars1 gelen

yatay yuk itmede 101 kN, cekmede ise -84 kN olarak kaydedilmistir.

11. cevrimde numuneye uygulanan yerdegistirme degeri 19.2 mm buna kars1 gelen

yatay yuk itmede 89.7 kN, cekmede ise -87.6 kN olarak kaydedilmistir.
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13. ¢cevrimde numuneye uygulanan yerdegistirme degeri 28.8 mm buna kars1 gelen
yatay yuk itmede 80.2 kN, cekmede ise -85.2 kN olarak kaydedilmistir.

15. cevrimde numuneye uygulanan yerdegistirme degeri 36.0 mm buna kars1 gelen

yatay yuk itmede 80.1 kN, cekmede ise -70 kN olarak kaydedilmistir.

Bundan sonraki c¢evrimlerde numunede ¢ok farkli bir c¢atlak olusumu
gozlemlenmemistir. Deneye 16. cevrimde 46.8 mm yerdegistirme degerinde son
verilmistir. Kolonlarin alt u¢ bolgelerinde beton ezilmis ve bu bdlgelerde plastik
mafsallasma olugsmus fakat numunenin yatay yiik tasima kapasitesi BF 1
numunesinin yatay tasima kapasitesine kadar diismiistir. Deney sonunda capraz
elemanlar burkulmus, caprazlar1 betonarme yapi elemanlarina baglayan plakalarin
cogu ayrilmistir. Deneyde bazi tepe yerdegistirmesi durumlarinda meydana gelen

hasar resimleri Sekil 2.62 de verilmistir.
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Sekil 2.58 : CONBRACE numunesi deney sonucu elde edilen zarf egrisi.
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Kumilatif Enerji [J]

Goreli Kat Otelemesi [%0]

Sekil 2.59 : CONBRACE numunesi yigisimli ¢evrimsel enerji-goreli kat dtelemesi
iligkisi.

Yatay YUk [kN]
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Sekil 2.60 : CONBRACE numunesi yatay ylk-taban yerdegistirmesi iligkisi.
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~ -~ CONBRACE

Rijitlik [kN/m]

Goreli Kat Otelemesi [%0]

Sekil 2.61 : CONBRACE numunesi rijitlik-goreli kat 6telemesi iligkisi.
Hasar dagilimi

Deney sirasinda her c¢evrimin ardindan itme ve c¢ekme yiliklemelerinin son
adimlarinda numunede olusan hasarlarin tesbiti yapilmistir. Her ¢evrimde olusan
yeni catlaklar isim verilerek belirlenmis ve genislikleri 6l¢iilmiistiir. Itme ¢evriminde
A, B, C, ... gibi harfler verilerek, cekme cevriminde ise A’, B',C’, ... gibi sl
harfler verilerek Olgtim alinmistir. Numunede ¢atlak olglimii bati-arka yiz den
yapilmistir. Cizelge 2.15°de itme ve Cizelge 2.16’da ¢ekme durumunda numunede

olusan catlak genisliklerinin goreli kat 6telemelerine gore degisimi sunulmustur.
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Cizelge 2.15 : CONBRACE numunesi itme durumunda olusan gatlak genislikleri

(mm).
ggfelrint:‘it(%) 0.13 027 053 08 107 133 16 187 213 24 3.2 4.0 4.8 5.2
A(mm) 0.1 0.4 0.7 1.0 12 18 20 2.0 2.0 25 >35 >35 >35
B(mm) 0.2 0.2 02 0.2 0.2 02 02 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
C(mm) 0.1 0.2 04 04 0.4 05 06 1.0 14 25 >35 >35 >35
D(mm) 0.1 01 0.2 0.2 02 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
E(mm) 0.1 03 04 0.6 06 0.6 0.7 0.7 1.8 25 >35 >35
F(mm) 0.2 05 09 16 18 25 3.0 2.0 25 25 25 >35
G(mm) 04 06 0.8 09 12 >35 >35 >35 >35 >35 >35
H(mm) 10 12 35 35 35 >35 >35 >35 >35 >35 >35
I(mm) 01 01 0.1 01 03 0.5 0.5 0.8 >35 >35 >35
J(mm) 01 01 0.2 02 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
K(mm) 03 03 03 04 >35 >35 >35 >35
L(mm) 02 03 03 03 03
M(mm) 01 01 01 01 01

Cizelge 2.16 : CONBRACE numunesi ¢ekme durumunda olusan gatlak genislikleri

(mm).

Og‘l’ers:;f("};)) 043 027 053 08 107 133 16 187 213 24 32 40 48 52
A’(mm) 04 02 05 05 >35 >35 >35 >35 >35 >35 >35 >35 >35
B’(mm) 01 03 04 04 05 05 05 05 05 05 05 05 05
C’(mm) 01 03 03 04 >35 >35 >35 >35 >35 >35 >35 >35
D’(mm) 03 04 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05
E*(mm) 01 04 04 04 04 05 05 05 06 06 06 06
F(mm) 03 07 10 12 14 18 18 25 >35 >35 >35 35
G’ (mm) 535 >35 >35 35 >35 >35 >35 >35 >35 >35 35
H(mm) 04 05 09 09 10 >35 >35 >35 >35 >35 >35
I*(mm) 03 04 04 04 05 07 07 07 07 07 07
7(mm) 03 07 07 09 09 10 >35 >35 >35 >35
K’ (mm) 25 30 30 35 >35 >35 >35 >35 35
L*(mm) 01 01 01 01 o0l 01 o0l o1l
M*(mm) 09 25 25 35 >35 >35 >35
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+19.2 mm tepe yer degistirmesi +36.0 mm tepe yer degistirmesi

Sekil 2.62 : CONBRACE numunesi hasar durumlar1 fotograflari.

Birinci grup deneylerden elde edilen sonuglar kisaca sOyle 6zetlenebilir:

e Beklenildigi gibi en biiyiik yatay yiik seviyesine merkezi ¢elik ¢aprazli

......

numunede bulunmustur.

e Sisteme eklenen her bir kose celik capraz eleman sistemin siinekligini bir

adim daha arttirmistir.

e Asil amag olan sisteme eklenecek yeni enerji yutucu elemanlarla sistemin
yatay yuk kapasitesi arttirilirken 6zellikle kolon-kiris birlesim bolgelerinde
olusan c¢atlaklar onlenmis ve burada olusan hasarlar minimum seviyede

tutulmustur.

e Yukarida deneyleri yapilmis olan numunelerden en etkili olan1 dort kdseden

celik caprazli numune olan FKNEE numunesi olmustur.
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2.7 ikinci Grup Deney Sonugclar

Birinci grup deneylerden elde edilen sonuglara gére glclendirilen numunelerde en
etkili olan geometrik sekil dort koseden c¢elik caprazlarla giiclendirilmis olan
numunedir. Bu numune referans olarak alindiginda birinci deney gruplarinda goriilen
yatay yik tasima kapasitesini etkileyen ve sisteme daha sonra eklenen celik capraz
elemanlarin betonarme elemanlardan siyrilmasini Onleyecek bir dizi Onlemler
alinarak dort farkli numune hazirlanmistir. Bu doért numunede hem bu diizeltmeler
yapilmis hem de c¢elik capraz elamanlarin kesitsel Ozellikleri degistirilmistir.
Ozellikle son deney numunesi olan dort koseden gelik capraz ve ortasinda yine
dondiiriilmiis bir kare kesitten olusturulmus sistem bu tezde amaclanan sonuclara

ulagtigmiz1 gostermektedir.

2.7.1 DOrt koseden ¢elik caprazli numune deneyi (FKNEE-REV)

Sekil 2.11°de verilmis olan FKNEE-REV numunesi revize edilerek glclendirilen
deney numunelerinin birinci numunesidir. Numuneye 16 tam ¢evrim uygulanmistir.
Eksenel yiik baslangicta 80 kN olarak verilmis, adim sayisina gore degisimi Sekil
2.63’te gosterilmistir. Numuneye uygulanan yerdegistirme protokolii ve karsilik
gelen yiik degerleri Cizelge 2.17°de verilmistir. Sekil 2.64’te numuneye uygulanan
yiikleme fonksiyonun adim sayisina gore degisimi sunulmustur. Numunede ilk
egilme catlagi 5. cevrimin itme yiuklemesinde 4.80 mm goreli yerdegistirme
degerinde olugmustur. Bu yerdegistirme degerine karsilik gelen yatay kuvvet 80.0
kN olarak elde edilmistir.
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Sekil 2.63 : FKNEE-REV numunesi normal kuvvet-adim sayis1 degisim grafigi.

Numuneye ait yik-tepe yerdegistirme grafigi Sekil 2.65’de sunulmustur. Sekil
2.66’da yUk- tepe yerdegistirmer grafiginin zarf egrisi verilmistir. Sekil 2.67°de
numunenin enerji tiketme kapasitesi-goreli kat oOtelemesi grafigi sunulmustur.
Numunede meydana gelen temel hareketini gérmek amaciyla Sekil 2.68’de Yatay
yuk — taban yerdegistirme grafigi verilmistir. Sekil 2.69’da dogu yiizii sag kolon {ist
taraf soldaki donatidaki sekil degistirmelerin kat goéreli Gtelemesine gore degisim

grafigi sunulmustur.
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Sekil 2.64 : FKNEE-REV numunesi yukleme protokold.
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Ilk gevrimde ulasilan yerdegistirme degeri 0.4 mm buna karsilik itme ¢evriminde
olusan yatay yiikk 17.6 kN, ¢cekme cevriminde ise -16.1 kN olarak ol¢iilmiistiir. Bu

cevrimde numunede herhangi bir ¢atlak olugsmamastir.

Ikinci ¢evrimde 0.6 mm yerdegistirmea ulasilmis, bu yerdegistirme degerine karsilik
itme durumunda 28.7 KN ve ¢ekme durumunda -19.8 kN yatay yiikk olusmustur. Bu

cevrimde de numunede herhangi bir ¢atlak gézlemlenmemistir.

3. cevrimde 1.2 mm yerdegistirme durumunda, itme yuklemesinde 40.4 kN ve ¢gekme
durumunda -33.6 kN yatay yiik olusmustur. Bu ¢evrimde de numunede herhangi bir

catlak gézlemlenmemistir.

4. ¢evrimde ulasilan yerdegistirme degeri 2.40 mm buna kars1 gelen yiik degeri itme
durumunda 62.9 kN, cekme durumunda ise -60.0 kN olarak oOl¢iilmiistiir. Bu

cevrimde de numunede herhangi bir ¢atlak gézlemlenmemistir.

Cizelge 2.17 : FKNEE-REV yatay kuvvet-tepe yer degistirmesi.

Yerdegistirme (mm) _YUuk (kN)

Itme Cekme
0.4 17.6 -16.1
0.6 28.7 -19.8
12 40.4 -33.6
2.4 62.9 -60.0
4.8 80.4 -81.2
7.2 90.7 -96.0
9.6 100.4 -98.1
12 100.0 -105.4
144 100.5 -106.5
16.8 102.2 -106.4
19.2 108.3 -104.8
21.6 97.6 -93.9
28.8 89.1 -84.0
36 50.8 -77.4
43.2 - -
46.8 . .
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Sekil 2.65 : FKNEE_REV numunesi yatay ylk-tepe yerdegistirmesi iliskisi.

5. cevrimde 4.8 mm goreli tepe yerdegistirmesi degerine karsilik elde edilen yiik
degeri itmede 80.4 KN ve cekmede -81.2 kN olarak kaydedilmistir. Bu ¢evrimde itme
durumunda ise A, B, C, D, E, F, G, H ve I catlaklari ile cekme durumunda A', B', C',
D', E', F', G' ve H' ¢atlaklar1 olugsmustur. Bu ¢evrimde ¢atlak sayisinda énemli bir
artts olmamigtir. Bu adimda gozlemlenen en biiyiik yapisal catlak genisligi itmede

0.3 mm-A c¢atlagi ile ¢cekmede 0.5 mm-A' ¢atlagidir.

6. cevrimde 7.2 mm yerdegistirme degerine karsilik itme yiiklemesinde 90.7 kN,
cekme yiiklemesinde ise -96.0 kN yatay yiik olusmustur. Olgiilen en biiyiik ¢atlak
genisligi 0.5 mm ile B' catlagidir.

7. cevrimde ulasilan hedef yerdegistirme degeri 9.6 mm buna karsilik itme
yiikklemesinde olusan yatay yiik 100.4 kN, ¢ekme yiiklemesinde ise -98.1 kN olarak
kaydedilmistir. En biiyiik catlak genisligi 1.4 mm ile A' ¢atlagidir.

8. cevrimde numuneye uygulanan yerdegistirme degeri 12.0 mm buna kars1 gelen
yatay ylk itmede 100.0 kKN, ¢ekmede ise -105.4 kN olarak kaydedilmistir.

9. ¢everimde numuneye uygulanan yer degistirme degeri 14.4 mm olup buna karsi
gelen yatay yik , itmede 100.5 KN ¢ekme tarafinda ise -106.5 kN dur. Bu adimda

knee elemanlarinda egilme meydana gelmeye baslamistir.
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10. ¢ceverimde numuneye uygulanan yer degistirme degeri 16.8 mm olup buna karsi
gelen yatay yik , itmede 102.2 kN ¢ekme tarafinda ise -106.4 kN olmustur. Bu

adimda donatida ilk akma gozlemlenmistir.

13. gevrimde numuneye uygulanan yerdegistirme degeri 28.8 mm buna kars1 gelen
yatay yik itmede 89.1 kN, cekmede ise -84.0 kN olarak kaydedilmistir. Bu ¢evrimde
itme yiikklemesinde dirsek elemani olarak yerlestirilen sag alt kosedeki capraz

elemani kaynak birlesim yerinden koptu.

Deneye 15. ¢evrimde 43.2 mm itme ¢evrimi yapilirken sistemde yatay yiik olarak
taginan en biiylik degerinin % 40’1na ulasmasi sebebiyle deneye son verilmistir.

Deney sirasinda bazi kritik durumlara ait deney fotograflar1 Sekil 2.70’te verilmistir.
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Sekil 2.66 : FKNEE REV numunesi deney sonucu elde edilen zarf egrisi.
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Kumilatif Enerji [J]
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Sekil 2.67 : FKNEE_REV numunesi y1gisimli ¢ev
iligkisi.
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Sekil 2.68 : FKNEE_REV numunesi yatay ylk-taban yerdegistirmesi iliskisi.
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Sekil 2.69 : FKNEE_REV numunesi rijitlik-goreli kat 6telemesi iliskisi.
Hasar dagilimi

Deney sirasinda her c¢evrimin ardindan itme ve ¢ekme yiiklemelerinin son
adimlarinda numunede olusan hasarlarin tesbiti yapilmistir. Her ¢evrimde olusan
yeni ¢atlaklar isim verilerek belirlenmis ve genislikleri 6l¢iilmiistiir. itme ¢evriminde
A, B, C, ... gibi harfler verilerek, ¢ekme ¢evriminde ise A’, B',C’, ... gibi {slii harfler
verilerek Ol¢iim alinmistir. Numunede catlak 6l¢timii bati-arka yizden yapilmstir.
Cizelge 2.18’de itme ve Cizelge 2.19°da ¢ekme durumunda numunede olusan ¢atlak

genisliklerinin goreli kat 6telemelerine gore degisimi sunulmustur.
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Cizelge 2.18 : FKNEE_REV numunesi itme durumunda olusan ¢atlak genislikleri

(mm).

gf;lee'r'n’;;t(% ) 013 027 053 08 107 133 16 187 213 24 32 40 48 52
A(mm) 03 03 12 15 20 23 30 >35 >35 >35
B(mm) 02 01 03 02 03 03 03 03 04 03
C(mm) 04 01 02 015 025 025 025 02 07 05
D(mm) 04 015 025 02 025 025 03 03 05 04
E(mm) 01 <01 <01 <01 01 01 01 01 01 o0l
F(mm) 01 <01 <01 <01 01 01 01 01 01 o0l
G(mm) 01 <01 02 04 04 06 07 08 08 01
H(mm) <01 <01 <01 01 01 01 01 01 01 03
I(mm) <01 <01 01 02 02 025 03 03 12 12
3(mm) 04 01 01 01 01 01 01 o1
K(mm) 04 <01 02 015 015 01 01 0.1
L(mm) 02 02 03 05 04 03 04 03
M(mm) 04 015 02 02 02 01
N(mm) 01 01 01 01 01 o1
o(mm) 04 01 01 o1
p(mm) 01 01 01
R(mm) Kbh. Kb, Kb.
S(mm) <01 <01 <01
T(mm) 0.1 0.2
U(mm) 0.5
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Cizelge 2.19 : FKNEE REV numunesi ¢ekme durumunda olusan catlak genislikleri

(mm).
og‘l)erﬁq"eg&) 043 027 053 08 107 133 16 187 213 24 32 40 48 52
A’(mm) 05 10 14 18 18 22 32 27 30 >35
B’(mm) 025 05 07 11 13 14 19 23 >35 >35
C’(mm) 01 015 02 025 03 04 04 08 09 12
D*(mm) 01 025 04 06 07 09 12 13 25 30
E*(mm) <01 01 o015 01 01 o0l 01 01 01 01
F*(mm) <01 01 01 01 01 o0l 01 01 01 01
G*(mm) <01 01 01 025 02 02 03 03 04 05
H?(mm) 015 015 02 015 02 02 02 02 02
I*(mm) 01 02 045 06 09 03 13 25 >35
7 (mm) 04 01 o0l 01 02 o0l 01 01 01
K*(mm) 04 01 o0l 01 015 01 01 02 02
L*(mm) 04 01 015 02 02 02 01 02 02
M*(mm) 01 015 015 01 01 01 01 01 01
N’(mm) 01 02 025 03 03 04 05 06
0’ (mm) <01 01 01 01 015 01 01 01
P(mm) 01 02 025 02 01 01 01
R*(mm) 01 02 025 08 10
S*(mm) 01 01 01 01 01
T(mm) 01 01 01 01 01
U (mm) 11 12 18 20
Vv’ (mm) 03 03 04
Y*(mm) 01 01 o1
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-28.6mm tepe yer degistirmesi -43.2 mm tepe yer degistirmesi

Sekil 2.70 : FKNEE REV numunesi hasar durumlari fotograflari.
2.7.2 Dort koseden ¢elik caprazli numune deneyi (FKNEE-60.3)

Sekil 2.12°de verilmis olan FKNEE-H numunesi revize edilerek giclendirilen deney
numunelerinin ikinci numunesidir. Numuneye 15 tam g¢evrim uygulanmistir.
Sistemde uygulamada kullanilan Gl¢iim aletinin hassasiyeti nedeni ile 0.4mm
adiminda kuvvet degeri alinmamis olup deneye 0.6 mm adimindan baslanmistir.
Eksenel yiik baslangicta 80 kN olarak verilmis, adim sayisina gore degisimi Sekil
2.71’de gosterilmistir. Numuneye uygulanan yerdegistirme protokolii ve karsilik
gelen yiik degerleri Cizelge 2.20°de verilmistir. Sekil 2.72°de numuneye uygulanan
yukleme fonksiyonunun adim sayisina gore degisimi sunulmustur. Numunede ilk
egilme catlagt 5. cevrimin itme yiklemesinde 4.80 mm goreli yerdegistirme
degerinde olusmustur. Bu yerdegistirme degerine karsilik gelen yatay kuvvet 80.0

KN olarak elde edilmistir.
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Sekil 2.71 : FKNEE-H numunesi normal kuvvet-adim sayist degisim grafigi.

Numuneye ait yiuk-tepe yerdegistirme grafigi Sekil 2.73’de sunulmustur. Sekil
2.74’te ylk- tepe yerdegistirmer grafiginin zarf egrisi verilmistir. Sekil 2.75°de
numunenin enerji tiketme kapasitesi-goreli kat oOtelemesi grafigi sunulmustur.
Numunede meydana gelen temel hareketini gormek amaciyla Sekil 2.76’da Yatay
yuk — taban yerdegistirme grafigi verilmistir. Sekil 2.77°de dogu yiizii sag kolon fist
sol donatidaki sekil degistirmelerin kat goreli Otelemesine gore degisim grafigi

sunulmustur.

50 55
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Sekil 2.72 : FKNEE-H numunesi ylkleme protokold.
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Cizelge 2.20 : FKNEE-H yatay kuvvet-tepe yer degistirmesi.

Yerdegistirme (mm) _Y UK (kN)

Itme Cekme
0.4 -
0.6 215 -13.3
1.2 31.6 -20.1
2.4 67.6 -32.3
4.8 1154 -65.2
7.2 122.6 -87.0
9.6 131.9 -93.0
12 159.7 -116.9
144 159.1 -127.8
16.8 156.1 -132.1
19.2 149.2 -135.1
21.6 145.2 -133.7
28.8 132.2 -131.9
36 103.8 -121.8
43.2 71.6 -71.6
46.8 61.8 -71.4

Ik ¢evrimde 0.6 mm yerdegistirmea ulasilmis, bu yerdegistirme degerine karsilik
itme durumunda 21.5 kKN ve ¢ekme durumunda -13.3 kN yatay yiikk olugsmustur. Bu

cevrimde de numunede herhangi bir ¢atlak gozlemlenmemistir.

2. cevrimde 1.2 mm yerdegistirme durumunda, itme ytklemesinde 31.6 kN ve ¢cekme
durumunda -20.1 kN yatay yiik olusmustur. Bu ¢evrimde de numunede herhangi bir

catlak gozlemlenmemistir.

3. ¢evrimde ulasilan yerdegistirme degeri 2.40 mm buna kars1 gelen yiik degeri itme
durumunda 67.6 kN, cekme durumunda ise -32.3 kN olarak Ol¢iilmiistiir. Bu

cevrimde itme durumunda ise A, B ve C catlaklar1 olugsmustur.
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Sekil 2.73 : FKNEE_H numunesi yatay ylk-tepe yerdegistirmesi iliskisi.

4. cevrimde 4.8 mm goreli tepe yerdegistirmer degerine karsilik elde edilen yiik
degeri itmede 115.4kN ve cekmede -65.2kN olarak kaydedilmistir. Bu ¢evrimde
itme durumunda ise D, E, F, G ve H c¢atlaklan ile ¢ekme durumunda A', B', C'
catlaklar1 olusmustur. Bu adimda gozlemlenen en biiyiik yapisal ¢atlak genisligi

itmede 0.4 mm-C ¢atlag ile cekmede 0.3 mm-C' ¢atlagidir.

5. cevrimde 7.2 mm yerdegistirme degerine karsilik itme yiiklemesinde 122.6 kN,
cekme yiilklemesinde ise -87.0 kN yatay yiik olusmustur. Olgiilen en biiyiik ¢atlak
genisligi 0.7 mm ile C catlagidir.

6. cevrimde ulasilan hedef yerdegistirme degeri 9.6 mm buna karsilik itme
yiiklemesinde olusan yatay yiik 131.9 kN, ¢cekme yiiklemesinde ise -93.0 kN olarak
kaydedilmistir. En biiyiik ¢atlak genisligi 1.0 mm ile C gatlagidir.

7. cevrimde numuneye uygulanan yerdegistirme degeri 12.0 mm buna kars1 gelen
yatay ylk itmede 159.7 kN, ¢ekmede ise -116.9 kN olarak kaydedilmistir.

8. ¢everimde numuneye uygulanan yer degistirme degeri 14.4 mm olup buna karsi
gelen yatay yik , itmede 159.1 kN, ¢ekme tarafinda ise -127.8 kN’dur. Bu adimda

knee elemanlarinda egilme meydana gelmeye baslamistir.
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9. ¢everimde numuneye uygulanan yer degistirme degeri 16.8 mm olup buna karsi
gelen yatay yik , itmede 156.1 kN, ¢ekme tarafinda ise -132.1 KN olmustur. Bu

adimda donatida ilk akma gozlemlenmistir.

13. gevrimde numuneye uygulanan yerdegistirme degeri 28.8 mm buna kars1 gelen
yatay yik itmede 132.2 kN, ¢ekmede ise -131.9 kN olarak kaydedilmistir. Bu
cevrimde itme yiiklemesinde dirsek elemani olarak yerlestirilen sag alt kosedeki
capraz elemani kaynak birlesim yerinden kopmustur. Deney sirasinda bazi kritik

durumlara ait deney fotograflar Sekil 2.78’de verilmistir.
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Sekil 2.74 : FKNEE_H numunesi deney sonucu elde edilen zarf egrisi.
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Kumulatif Enerji [J]

Sekil 2.75 : FKNEE_H numunesi yigisimli ¢evrimsel enerji-goreli kat dtelemesi

iligkisi.

-0.15

-0.10

Goreli Kat Otelemesi [%0]

Goreli Kat Otelemesi [%0]

-0.05 0.00 0.05 0.10

0.15

160
140
120
100
80
60
40
20
04
=204
-401
-604
-80]
-1004
-120
-140

Yatay YUk [kN]

A
U
Ay
A
\

il R

o SUIUN N
T ———

e

>

A—dn

)
-
;‘"»,,
, [ NS
7
’
v
N
S
L
e pf R
e k::’w\\',
Tl
~
>
»»,‘»’_’_’ e

-
e

'
A7
Y

i~ FKNEE_H

-160
-15

-1.0

05 00 05 10
Tepe Yerdegistirmesi [mm]

15

Sekil 2.76 : FKNEE_H numunesi yatay ylk-taban yerdegistirmesi iligkisi.
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Sekil 2.77 : FKNEE_H numunesi rijitlik-goreli kat 6telemesi iliskisi.

Hasar dagilimi

Deney sirasinda her c¢evrimin ardindan itme ve c¢ekme yiiklemelerinin son
adimlarinda numunede olusan hasarlarin tesbiti yapilmistir. Her ¢evrimde olusan
yeni catlaklar isim verilerek belirlenmis ve genislikleri 6l¢iilmiistiir. itme ¢evriminde
A, B, C, ... gibi harfler verilerek, ¢ekme ¢evriminde ise A’, B',C’, ... gibi lslii harfler
verilerek Ol¢iim alinmistir. Numunede ¢atlak 6l¢timii bati-arka yizden yapilmstir.

Cizelge 2.21°de itme ve Cizelge 2.22°de ¢ekme durumunda numunede olusan ¢atlak

genisliklerinin goreli kat 6telemelerine gore degisimi sunulmustur.
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Cizelge 2.21 : FKNEE_H numunesi itme durumunda olusan ¢atlak genislikleri

(mm).
gﬁgﬁ'r'n*:;t(%) 043 027 053 08 107 133 16 187 213 24 32 40 48 52
A(mm) 02 03 05 05 05 05 06 07 10
B(mm) 02 02 02 02 02 02 03 02 03
C(mm) 02 06 07 10 11 12 13 15 14
D(mm) 07 06 08 11 14 18 20 22
E(mm) 06 06 10 12 14 18 20 22
F(mm) 01 01 01 o0l o0l 01 01 01
G(mm) 02 02 03 03 04 04 03 04
H(mm) 01 01 03 03 03 04 03 04
I(mm) 04 07 10 12 14 14
3(mm) 04 01 01 02 02 o0l
K(mm) 02 04 05 06 05 07
L(mm) 02 03 04 04 04 05
M(mm) 01 01 01 02 03 05
N(mm) 01 02 07 09 12
o(mm) 01 02 02 02
P(mm) 02 03 03 03
R(mm) 02 02
S(mm) 0.2

Cizelge 2.22 : FKNEE_H numunesi ¢gekme durumunda olusan gatlak genislikleri

(mm).
Og‘l’erﬁ:'eg&) 043 027 053 08 107 133 16 187 213 24 32 40 48 52
A’(mm) 02 02 02 03 03 01 o1
B*(mm) 02 02 04 09 10 11 14
C*(mm) 03 04 04 07 08 09 09
D*(mm) 02 05 06 09 10 11 12
E*(mm) 02 02 03 04 07 05
F*(mm) <01 06 07 08 12
G’ (mm) <01 01 01 02 02
H? (mm) 02 02 02 02 03
I*(mm) 02 K K 03
7(mm) 03 04 05 05
K’(mm) 0.7
L’(mm) 0.2
M’(mm) 0.2
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-28.6mm tepe yer degistirmesi -43.2 mm tepe yer degistirmesi

Sekil 2.78 : FKNEE_H numunesi hasar durumlari fotograflari.
2.7.3 Dort koseden celik ¢caprazhi numune deneyi (KNEE-60.3)

Sekil 2.13’de verilmis olan KNEE-60.3 numunesi revize edilerek giclendirilen
deney numunelerinin G¢unct numunesidir. Numuneye 12 tam yerdegistirme ¢evrimi
uygulanmigtir. Sistemde uygulamada kullanilan 6l¢iim aletinin hassasiyeti nedeni ile
0.4 mm adiminda kuvvet degeri alinmamis olup deneye 0.6 mm adimindan
baslanmistir. Eksenel yiik baslangigta 80 kN olarak verilmis, adim sayisina gore
degisimi Sekil 2.79’da gosterilmistir. Numuneye uygulanan yerdegistirme protokoli
ve karsilik gelen yiik degerleri Cizelge 2.23’de verilmistir. Sekil 2.80’de numuneye
uygulanan yiikkleme fonksiyonun adim sayisina gore degisimi sunulmustur.
Numunede ilk egilme catlagi 5. cevrimin itme yiklemesinde 4.80 mm goreli

yerdegistirme degerinde olusmustur.
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92 — = KNEE_60.3

Normal Kuvvet [kN]

Sekil 2.79 : KNEE-60.3 numunesi normal kuvvet-adim sayisi degisim grafigi.

Numuneye ait yik-tepe yerdegistirme grafigi Sekil 2.81°de sunulmustur. Sekil
2.82’de yuk- tepe yerdegistirmer grafiginin zarf egrisi verilmistir. Sekil 2.83’te
numunenin enerji tuketme kapasitesi-goreli kat oOtelemesi grafigi sunulmustur.
Numunede meydana gelen temel hareketini gérmek amaciyla Sekil 2.84°te Yatay
yuk — taban yerdegistirme grafigi verilmistir. Sekil 2.85’de dogu yiizii sag kolon {ist

sol donatidaki sekil degistirmelerin kat goreli Otelemesine gore degisim grafigi

sunulmustur.
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Sekil 2.80 : FKNEE-H numunesi ylkleme protokold.
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Cizelge 2.23 : KNEE-60.3 yatay kuvvet-tepe yer degistirmesi.

Yerdegistirme(mm) _YUk (kN)

Itme Cekme
0.4 - -
0.6 35.8 -22.5
12 49.7 -34.4
2.4 66.1 -51.3
4.8 91.2 -64.3
7.2 97.2 -76.0
9.6 101.2 -80.7
12 106.7 -86.6
144 107.0 -88.3
16.8 112.1 -94.5
19.2 103.0 -98.8
21.6 98.8 -98.4
28.8 98.3 -
36
43.2
46.8

Ik cevrimde 0.6 mm yerdegistirmeye ulasiimis, bu noktaya karsilik itme durumunda
35.8 KN ve ¢ekme durumunda -22.5 kN yatay yiik olusmustur. Bu ¢evrimde de

numunede herhangi bir ¢atlak gézlemlenmemistir.

2. cevrimde 1.2 mm yerdegistirme durumunda, itme yiklemesinde 49.7 kN ve
cekme durumunda -34.4 kN yatay yiikk olusmustur. Bu ¢evrimde de numunede

herhangi bir ¢atlak gézlemlenmemistir.

3. ¢evrimde ulagilan yerdegistirme degeri 2.40 mm buna kars1 gelen yiik degeri itme
durumunda 66.1 kN, cekme durumunda ise -51.3 kN olarak ol¢iilmiistiir. Bu
cevrimde itme durumunda ise A, B, C ve D gatlaklari ile ¢gekme durumunda A', B', C'

ve D' ¢atlaklar1 olusmustur.
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Goreli Kat Otelemesi [%0]
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Sekil 2.81 : KNEE_60.3 numunesi yatay yik-tepe yerdegistirmesi iliskisi.

4. cevrimde 4.8 mm goreli tepe yerdegistirmer degerine karsilik elde edilen yiik
degeri itmede 91.2kN ve ¢cekmede -64.3kN olarak kaydedilmistir. Bu ¢evrimde itme
durumunda ise E, F, G, H, 1, J ve K catlaklar1 ile cekme durumunda D', E' ve F'
catlaklar1 olusmustur. Bu adimda gozlemlenen en biiyiik yapisal ¢atlak genisligi
itmede 0.4 mm-D catlag ile gekmede 0.4 mm-C' gatlagidir.

5. cevrimde 7.2 mm yerdegistirme degerine karsilik itme yiiklemesinde 97.2 KN,
cekme yiiklemesinde ise -76.0 kN yatay yiik olusmustur. Olgiilen en biiyiik ¢atlak
genisligi 0.75 mm ile D gatlagidir.

6. cevrimde ulasilan hedef yerdegistirme degeri 9.6 mm buna karsilik itme
yiikklemesinde olusan yatay yiik 101.2 kN, ¢cekme yiiklemesinde ise -80.7 kN olarak
kaydedilmistir. En biiyiik ¢atlak genisligi 1.3 mm ile D ¢atlagidir.

7. cevrimde numuneye uygulanan yerdegistirme degeri 12.0 mm buna kars1 gelen
yatay ylk itmede 106.7 kN, cekmede ise -86.6 kN olarak kaydedilmistir.

8. ¢everimde numuneye uygulanan yer degistirme degeri 14.4 mm olup buna karsi
gelen yatay yuk , itmede 107.0 KN ¢ekme tarafinda ise -88.3 KN’dur. Bu adimda

knee elemanlarinda egilme meydana gelmeye baslamistir.

9. ¢everimde numuneye uygulanan yer degistirme degeri 16.8 mm olup buna karsi

gelen yatay yuk , itmede 112.1 kN ¢ekme tarafinda ise -94.5 kKN olmustur.
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12. cevrimde numuneye uygulanan yerdegistirme degeri 28.8 mm buna kars1 gelen

yatay ylk itmede 132.2 kN, ¢ekmede ise -131.9 kN olarak kaydedilmistir.

Deneye 36.0 mm itme cevrimi yapilirken sistemde kolonda olusan kayma catlagi
sebebiyle deneye son verilmistir. Deney sirasinda bazi kritik durumlara ait deney

fotograflar1 Sekil 2.86°da verilmistir.
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Sekil 2.82 : KNEE_60.3 numunesi deney sonucu elde edilen zarf egrisi.

Kumiilatif Enerji [J]

4000 — KNEE 603

Goreli Kat Otelemesi [%0]

Sekil 2.83 : KNEE_60.3 numunesi y1gisimli ¢evrimsel enerji-goreli kat 6telemesi
iliskisi.
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Sekil 2.84 : KNEE_60.3 numunesi yatay yiik-taban yerdegistirmesi iligkisi.
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Sekil 2.85 : KNEE_60.3 numunesi rijitlik-goreli kat 6telemesi iligkisi.

Hasar dagilim1

Deney sirasinda her c¢evrimin ardindan itme ve c¢ekme yiiklemelerinin son
adimlarinda numunede olusan hasarlarin tesbiti yapilmistir. Her ¢evrimde olusan
yeni ¢atlaklar isim verilerek belirlenmis ve genislikleri 6l¢iilmiistiir. itme ¢evriminde

A, B, C, ... gibi harfler verilerek, cekme ¢evriminde ise A’, B',C’, ... gibi {islii harfler

90



verilerek 6l¢tim alinmistir. Numunede ¢atlak 6lgiimii bati-arka yiz den yapilmustir.
Cizelge 2.24’de itme ve Cizelge 2.25’de ¢ekme durumunda numunede olusan ¢atlak

genisliklerinin goreli kat 6telemelerine gore degisimi sunulmustur.

Cizelge 2.24 : KNEE_60.3 numunesi itme durumunda olusan catlak genislikleri

(mm)
gi’erlee'r'n':;t(%) 043 027 053 08 107 133 16 187 213 24 32 40 48 52
A(mm) 01 015 05 08 08 09 10 11 27
B(mm) <01 <01 01 01 01 01 01 01 0.1
C(mm) 01 02 04 04 05 10 09 09 13
D(mm) 045 04 075 13 16 16 175 20 25
E(mm) 01 02 02 02 02 02 02 02 03
F(mm) <01 <01 01 015 015 02 02 02 0.1
G(mm) 04 01 01 01 01 01 O01 0.1
H(mm) 04 01 015 02 025 02 02 0.2
I(mm) 01 01 03 03 06 05 04 05
J(mm) 01 01 03 03 05 05 05 03
K(mm) 02 035 04 04 05 05 05 05
L(mm) 025 05 05 06 11 13 2.9
M(mm) 01 04 04 05 05 05 0.8
N(mm) <1 01 01 01 01 01 0.1
o(mm) 04 05 06 07 07 0.2
P(mm) 01 01 01 01 o1 0.2
R(mm) 01 01 01 01 o1 0.1
S(mm) 01 025 03 04 0.6
T(mm) 03 05 0.6
U(mm) 0.2 0.3
V(mm) 0.2 0.4
W(mm) >3.5
X(mm) 0.2 0.2
Y(mm) 0.1 0.1
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Cizelge 2.25 : KNEE_60.3 numunesi ¢ekme durumunda olusan ¢atlak genislikleri

(mm).

Og?erﬁ:'egg,%) 043 027 053 08 107 133 16 187 213 24 32 40 48 52
A’(mm) 01 02 025 03 03 04 04 05 07
B*(mm) 01 01 01 01 01 01 01 01 ol
C*(mm) 01 04 07 09 11 11 15 16 17
D*(mm) 045 035 07 07 09 10 12 13 20
E’(mm) 02 03 04 06 075 11 13 19
F*(mm) 045 015 015 02 03 06 08 07
G*(mm) 01 01 03 04 05 D D D
H* (mm) 01 01 01 01 01 01 o1l
I*(mm) <01 01 01 01 01 02 02
3 (mm) 04 02 03 03 04 04
K* (mm) 01 03 03 06 07 07
L*(mm) 02 02 02 02 02 03
M°(mm) 02 02 02 02 02 02
N'(mm) 04 01 01 02 02 03
o'(mm) 04 02 02 03 02 01
P(mm) 01 01 01 01 01 01
R(mm) 025 04 03 04 05
S/(mm) 025 05 03 12 D
T(mm) 02 04 04 03 02
U(mm) 02 01 02 02
Vi(mm) 025 04 05 05
W'(mm) 01 02
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-21.6mm tepe yer degistirmesi +28.8 mm tepe yer degistirmesi

Sekil 2.86 : KNEE 60.3 numunesi hasar durumlar fotograflari.
2.7.4 Dort koseden celik caprazli numune deneyi (FKNEE-RING)

Sekil 2.14’de verilmis olan FKNEE-RING numunesi revize edilerek giclendirilen
deney numunelerinin doérdinct ve son numunesidir. Numuneye 15 tam c¢evrim
uygulanmigtir. Sistemde uygulamada kullanilan 6l¢iim aletinin hassasiyeti nedeni ile
0.4mm adiminda kuvvet degeri alinmamis olup deneye 0.6 mm adimindan
baslanmistir. Eksenel yiik baslangigta 80 kN olarak verilmis, adim sayisina gore
degisimi Sekil 2.87°de gosterilmistir. Numuneye uygulanan yerdegistirme protokoli
ve karsilik gelen yiik degerleri Cizelge 2.26°da verilmistir. Sekil 2.88” de numuneye
uygulanan yiikkleme fonksiyonun adim sayisina gore degisimi sunulmustur.
Numunede ilk egilme ¢atlagi 5. cevrimin itme ylklemesinde 4.80 mm goreli
yerdegistirme degerinde olugsmustur. Bu yerdegistirme degerine karsilik gelen yatay

kuvvet 80.0 kN olarak elde edilmistir.
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%] -~ FKNEE_RING

Normal Kuvvet [kN]

Sekil 2.87 : FKNEE-RING numunesi normal kuvvet-adim sayisi degisim grafigi.

Numuneye ait yik-tepe yerdegistirme grafigi Sekil 2.89°de sunulmustur. Sekil
2.90°de yuk- tepe yerdegistirmer grafiginin zarf egrisi verilmistir. Sekil 2.91’de
numunenin enerji tuketme kapasitesi-goreli kat oOtelemesi grafigi sunulmustur.
Numunede meydana gelen temel hareketini gormek amaciyla Sekil 2.92°de Yatay
yuk — taban yerdegistirme grafigi verilmistir. Sekil 2.93’te dogu yiizii sag kolon iist
sol donatidaki sekil degistirmelerin kat goreli Otelemesine gore degisim grafigi

sunulmustur.
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Sekil 2.88 : FKNEE-RING numunesi yikleme protokoli
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Cizelge 2.26 : FKNEE-RING yatay kuvvet-tepe yer degistirmesi.

Yerdegistirme vk (kKN)
(mm)

Itme Cekme

0.4 - -

0.6 29.2 -17.6
1.2 42.3 -29.6
2.4 56.9 -44.1
4.8 76.2 -68.9
7.2 86.8 -74.9
9.6 91.2 -83.9
12 96.6 -88.4
144 104.4 -87.2
16.8 101.9 -94.0
19.2 105.3 -98.4
21.6 104.3 -93.6
28.8 110.9 -97.3
36 109.5 -93.6
43.2 74.8 -79.7
46.8 72.0 -62.6

Ik ¢evrimde 0.6 mm yerdegistirme degerine ulasilmis, bu yerdegistirme degerine
karsilik itme durumunda 29.2 kKN ve c¢ekme durumunda -17.6 kN yatay yik

olusmustur. Bu ¢evrimde de numunede herhangi bir ¢atlak gozlemlenmemistir.

2. cevrimde 1.2 mm yerdegistirme durumunda, itme yiklemesinde 42.3 kN ve
cekme durumunda -29.6 kN yatay yiikk olusmustur. Bu ¢evrimde de numunede

herhangi bir ¢atlak gézlemlenmemistir.

3. cevrimde ulasilan yerdegistirme degeri 2.40 mm buna kars1 gelen yiik degeri itme
durumunda 56.9 kN, cekme durumunda ise -44.1 kN olarak oOl¢iilmiistiir. Bu
cevrimde itme durumunda ise A, B, C ve D gatlaklari ile gekme durumunda A', B,

C', D' ve E' ¢atlaklar1 olusmustur.
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Sekil 2.89 : FKNEE_RING numunesi yatay yiik-tepe yerdegistirmesi iligkisi.

4. cevrimde 4.8 mm goreli tepe yerdegistirmer degerine karsilik elde edilen yiik
degeri itmede 76.2kN ve cekmede -68.9kN olarak kaydedilmistir. Bu ¢evrimde itme
durumunda ise  E, F, G, H ve 1 catlaklan1 ile ¢ekme durumunda F' catlag:
olugsmustur. Bu adimda gozlemlenen en biiyiik yapisal ¢atlak genisligi itmede 0.3

mm-c catlag ile cekmede 0.5 mm-b' catlagidur.

5. cevrimde 7.2 mm yerdegistirme degerine karsilik itme yiiklemesinde 86.8 KN,
cekme yilklemesinde ise —74.9 kN yatay yiik olusmustur. Olgiilen en biiyiik ¢atlak
genisligi 0.9 mm ile B catlagidir.

6. cevrimde ulasilan hedef yerdegistirme degeri 9.6 mm buna karsilik itme
yiikklemesinde olusan yatay yiik 91.2 kN, ¢cekme yiuklemesinde ise -83.9 kN olarak
kaydedilmistir.

7. cevrimde numuneye uygulanan yerdegistirme degeri 12.0 mm buna kars1 gelen

yatay ylk itmede 96.6 kN, cekmede ise -88.4 kN olarak kaydedilmistir.

8. ¢everimde numuneye uygulanan yer degistirme degeri 14.4 mm olup buna karsi

gelen yatay yuk , itmede 104.4 kN ¢ekme tarafinda ise -87.2 KN’dur.

9. ¢everimde numuneye uygulanan yer degistirme degeri 16.8 mm olup buna karsi
gelen yatay yuk , itmede 101.9 kN ¢ekme tarafinda ise -94.0 kN olup; bu adimda

donatida ilk akma gbézlemlenmistir.
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12. cevrimde numuneye uygulanan yerdegistirme degeri 28.8 mm buna karsi gelen

yatay ylk itmede 110.9 kN, cekmede ise -97.3 kN olarak kaydedilmistir.

Deney yiikleme protokoliine gére son adim olan 46.8 mm cevrimi yapildiktan sonra
sonlandirilmistir. Deney sirasinda bazi kritik durumlara ait deney fotograflar1 Sekil

2.94°te verilmistir.
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Sekil 2.90 : FKNEE_RING numunesi deney sonucu elde edilen zarf egrisi.

Kumiilatif Enerji [J]

4000 ———-FKNEE RING

Goreli Kat Otelemesi [%0]

Sekil 2.91 : FKNEE_RING numunesi yi1gisimli ¢evrimsel enerji-goreli kat 6telemesi
iliskisi.
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Yatay YUk [kN]

Sekil 2.92 : FKNEE_RING numunesi yatay yiik-taban yerdegistirmesi iliskisi.
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Sekil 2.93 : FKNEE_RING numunesi rijitlik-goreli kat 6telemesi iliskisi.

Hasar dagilimi

Deney sirasinda her c¢evrimin ardindan itme ve ¢ekme yiiklemelerinin son
adimlarinda numunede olusan hasarlarin tesbiti yapilmistir. Her ¢evrimde olusan
yeni ¢atlaklar isim verilerek belirlenmis ve genislikleri 6l¢iilmiistiir. itme ¢evriminde

A, B, C, ... gibi harfler verilerek, cekme cevriminde ise A’, B',C’, ... gibi Uslu
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harfler verilerek 6l¢iim alinmistir. Numunede catlak Ol¢iimii bati-arka yiz den
yapilmustir. Cizelge 2.27°de itme ve Cizelge 2.28’de ¢ekme durumunda numunede

olusan catlak genisliklerinin goreli kat Stelemelerine gore degisimi sunulmustur.

Cizelge 2.27 : FKNEE_RING numunesi itme durumunda olusan ¢atlak genislikleri

(mm).
S?erlee'r'n';;t(% y 013 027 053 08 107 133 16 18 213 24 32 40 48 52
A(mm) 00 02 02 05 09 10 12 16 20 22 28
B(mm) 00 02 05 06 07 07 10 11 11 11 11
C(mm) 01 03 05 06 08 09 09 10 D D D
D(mm) 01 02 04 07 05 11 12 14 16 18 35
E(mm) 01 01 01 02 02 02 02 02 02 01 01
F(mm) 01 05 06 12 14 15 18 20 28 >35
G(mm) 01 01 01 02 01 02 01 01 01 02
H(mm) 01 01 01 01 01 01 01 01 01 01
I(mm) <01 01 01 02 02 02 02 02 01 01
J(mm) 01 01 05 025 02 03 02 03 02
K(mm) <01 <01 01 01 02 02 01 01 01
L(mm) 01 01 01 03 02 02 02 02 02
M(mm) 01 03 04 04 04 05 05 05 05
N(mm) 02 015 02 01 01 01 01 01 01
O(mm) 01 02 04 04 05 05 05 05 05
P(mm) <01 02 04 05 06 07 09 11
R(mm) 03 05 06 06 08 03 04 07
S(mm) <01 02 02 03 02 02 02
T(mm) 03 07 09 10 16 18 30
U(mm) 02 02 03 04 06 08 10
V(mm) 01 02 025 04 04 05 07
W(mm) 10 25 25 D D D D
X(mm) 01 01 02 02 01 01
Y (mm) 0.2
Z(mm) 0.2
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Cizelge 2.28 : FKNEE_RING numunesi ¢ekme durumunda olusan catlak

genislikleri(mm).
og‘l)erﬁq"eg&) 043 027 053 08 107 133 16 18 213 24 32 40 48 52

A’(mm) 01 04 05 07 08 08 08 08 08 09 10
B*(mm) 025 05 09 12 15 16 25 26 26 >35 >35
C*(mm) 01 02 05 06 09 10 13 20 20 25 25
D*(mm) <01 01 01 02 02 02 02 02 02 02 02
E*(mm) 02 02 05 05 05 07 11 12 14
F(mm) 03 03 04 04 03 07 07 08 09
G*(mm) 01 02 02 02 03 03 03 04
H? (mm) 01 01 01 02 02 02 03 04
I*(mm) 04 01 01 02 02 02 01 o0l
7 (mm) 04 02 02 02 03 03 03 03
K* (mm) 01 02 05 05 06 20 25
L*(mm) 01 02 02 01 01 01 o1
M*(mm) 01 02 02 02 02 02
N'(mm) 01 02 02 02 01 o1
O'(mm) 02 08 13 20 27
P(mm) 01 02 02 02
R(mm) 02 03 03 05
S(mm) 02 04
T(mm) 02 02
U'(mm) 05 10
V'(mm)

W'(mm)
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-28.8mm tepe yer degistirmesi +46.8 mm tepe yer degistirmesi

Sekil 2.94 : FKNEE RING numunesi hasar durumlar1 fotograflari.
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3. ANALITIK CALISMA

Bu projede analitik ¢aligmanin farkli adimlar1 i¢in iki program kullanilmistir.
Betonarme cerceveye ait kesitlerin moment-egrilik iligkilerinin elde edilmesi igin
XTRACT (Cross Section Analaysis Software for Structural Engineering) programi
kullanilmistir. SAP2000 (Static and Dynamic Finite Element Analysis of Structures)
programi ile de deney numunelerinin yiik artimi yontemi (pushover) ile analizleri

yapilmigstir.

3.1 Kesitlerin XTRACT Program ile Coziimii

Deney numunesinde kolonlarin iizerinde normal kuvvet ve kiris {izerinde yiik veren
(actuator) kafasinin sikistirilmasi ile verilmis olan bir eksenel kuvvet mevcuttur.
Kolon ve kirig boyutlar1 ayn1 olmasina ragmen ve tek bir kesit programa girilerek
izerlerindeki eksenek kuvvetler dikkate alinarak analizler yapilmistir. Kesit boyutlari

kii¢iik oldugundan programa ait sablonlar kullanilmamistir, EK A.3.

Kesit olusturulurken sargisiz ve sargili betona ait Ozellikler tek tek girilmistir.
Programda kullanilan beton modeli Mander Beton modeli’dir. Betonun standart
basing dayanimi, ¢cekme dayanimi, betonun ezilme birim sekil degistirme degeri (e
=0.004), betonun pargalanma birim sekil degistirme sinir degeri (esp =0.006), go¢cme
birim sekil degistirme degeri ile betonun elastisite modull (Ec) girilmistir, Sekil 3.1

ve Cizelge 3.1.

Sargili betonun basing degerinin dogru hesaplanabilmesi icin enine donatinin akma
dayanimi(fyn), Kesitin x-eksenindeki enine donati orani(px), y-eksenindeki enine
donati orani(py), boyuna donatilar arasindaki ortalama uzaklik, boyuna donati sayisi,
sargilt beton alani, etriye araligi ve 28-giinliik standart basing dayanimi degerleri

girilmigstir, Sekil 3.1 ve Cizelge 3.2.

En biiyiik sekil degistirme degerinin hesaplanabilmesi i¢in, enine donatinin akma
dayanimi (fyn), enine donatinin akma brim sekildegistirme degeri (esy), enine donati

yiizdesi (py) ve sargili beton i¢in hesaplanan basing degerleri girilmistir, Sekil 3.2.
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Kesit icindeki donatiya ait akma dayanimi (fy), kopma gerilme degeri (fs,), peklesme
birim sekil degistirme degeri (gsn), kopma birim sekil degistirme degeri (gs) Ve

celigin elastik modiilii (E) girilmistir, EK C ve Cizelge 3.4.

Yukaridaki veri girisleri takip edilerek Sekil 3.4’teki kesit olusturulmustur.

stress - MPa stress - MPa
20 20

1 13

10 1

e 0oma 0004 00 0.00s -0.005 0.000 0.005 0.010 0.015 0.020

strain

strait

Sekil 3.1 : XTRACT programinda sargisiz ve sargili beton i¢in elde edilmis olan
gerilme-sekildegistirme grafikleri.

Cizelge 3.1 : XTRACT programinda sargisiz betona ait biiyiikliikler.

Tension Strength (Cekme Mukavemeti) -1.520 MPa
28 Day Strength (28 Giinliik Basing Mukavemeti) 18.93 MPa
Tension Strain Capacity (Cekme Sekil Deg. Degeri) 73.82E-6
Comp Spalling Strain (Basingta Beton Ezilme Sekil Deg) 7.000E-3
Crushing Strain 7.000E-3
Comp Elastic Modulus (Elastisite Moduli) 20.59E+3 MPa
Secant Modulus (Sekant modul) 1373 MPa
Secant Modulus (Sekant modul) 1142 MPa

stress - MPa

600

500

400

300

200

100

DD.DIDD 0.005 n0.01o 0015 0.0z20

Sekil 3.2 : XTRACT programinda donati i¢in elde edilmis olan gerilme-
sekildegistirme grafikleri.
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Cizelge 3.2 : XTRACT programinda sargili betona ait biiyiikliikler.

Tension Strength (Cekme Mukavemeti) -1.520 MPa
28 Day Strength (28 Giinliik Basing Mukavemeti) 18.93 MPa
Confined Concrete Strength(Sargili beton Basing Muk.) 19.94 MPa
Tension Strain Capacity (Cekme Sekil Deg. Degeri) 73.82E-6
Comp Strain at Peak Stress(Pik degerde basing sekil degis.) 2.534E-3
Crushing Strain 20.00E-3
Comp Elastic Modulus (Elastisite Modlii) 20.59E+3 MPa

Yukaridaki veri girisinden sonra kesitin moment-egrilik grafigi Sekil 3.3’deki gibi

elde edilmistir.

Moments about the ¥-Axs - H-m
Q000 P M
=
2000
7000
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3000
2000
1000

e
0oc o0z o004 006 108 010 012 014 016

Curvatures about the ¥-Axs - 1im

= DMloment Curvature Belation
== DMloment Curvature Bilineatization

Sekil 3.3 : XTRACT programinda kesit i¢in elde edilmis olan moment-egrilik
iliskisi.

3 KDLON xp} - [ Bulld Sectiont ]

D dE~- B/ S8 - /ODOE

Sekil 3.4 : XTRACT programinda olusturulan kesit
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3.2 Birinci Grup Deney Numunelerinin SAP2000 Program ile Modellenmesi

Deney numuneleri Sap2000 programi kullanilarak modellenmis ve yanal itme
analizleri yapilmigtir. Numuneler ¢gubuk eleman olarak modellenmislerdir. Modelde
numune kolon, temel, kiris ve ¢apraz olmak iizere dort ayri eleman olusturulmustur.
Numunenin boyutlart 140 cmx130 cm dir. Kolon ve kiris elemanlar1 20 cmx10 cm
kesite, temel eleman1 40 cmx10 cm kesite ve celik capraz elemanlar 26.9 mm
capinda 3 mm et kalinligina sahip boru kesitine sahiptir. Malzeme modeli olarak
numune iretilirken alinan numuneler iizerinde yapilan standart basing deney sonucu
elde edilen gerilme-sekil degistirme grafigi donati igin de hem boyuna donati da hem

de enine donat1 {izerinde yapilan ¢cekme deneyi sonuglar1 kullanilmistir.

3.2.1 Yalin betonarme cerceve modeli

Yalin gergeve (BF) nin SAP 2000 programu ile yapilan yatay yiik analizi grafigi ile
deneysel grafigin karsilastirllmasi1 Sekil 3.5’te verilmektedir. Goriildiigii tizere
kurulan model ile deneysel calisma birbirleri ile ortlismektedir. Baslangig rijitlikleri
ayn1 olmakla beraber yatay yiik tasima kapasiteleri deneysel calismada 60 kN iken
modelde 62 kN olarak bulunmustur.

Modelde belirli hasar diizeylerine ait olusan mafsal noktalar1 Sekil 3.6’da
gosterilmistir. Modelde mafsallarin olustugu yerdegistirme degerleri ile deneysel

caligmadaki yerdegistirme degerleri biribirine yakindir.

Goreli Kat Otelemesi (%)
-6.66 -4.44 2.22 0 2.22 4.44 6.66
140
120
100
80
- 60
é 40
~ 20
S 0 prrrrr e
z 2
8 4
-60
-80 3
-100 —— SAP2000
-120 3
-140
60 50 40 30 -20 -10 O 10 20 30 40 50 60
Yer Degistirme (mm)

Sekil 3.5 : Yalin cer¢eve deneysel ve analitik analiz iligkisi.
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Sekil 3.6 : BF numunesine ait SAP2000 ¢ozimu.

3.2.2 Tek koseden celik ¢aprazhh numune (SKNEE) modeli

Tek koseden gaprazli ¢ergeve (SKNEE) SAP2000 programui ile yapilan yatay yiik
analizi grafigi ile deneysel grafigin karsilagtirilmast Sekil 3.7°de verilmektedir.
Gorildiigii tizere kurulan model ile deneysel ¢alisma birbirleri ile Ortiismektedir.
Baslangi¢ rijitlikleri ayn1 olmakla beraber yatay yiik tasima kapasiteleri de deneysel
caligmada 80 kN iken modelde 81 kN olarak bulunmustur. Burada deneysel
caligmada tasidig1 en biiyiik yatay yiikke 12 mm diizeyinde erisirken, modelde bu

yerdegistirme 7 mm olarak gerceklesmistir.

Modelde belirli hasar diizeylerine ait olusan mafsal noktalar1 Sekil 3.8°de
gosterilmistir. Modelde mafsallarin olustugu yerdegistirme degerleri ile deneysel
calisgmada alinan yerdegistirme protokolii arasinda ¢ok az farkliliklar vardir.
Grafikten de anlasilacag: iizere ayni yerdegistirme adimlarinda yiik kaybr meydana
gelmistir. Bunun nedeni de ¢apraz elemaninin devre disi kalmasi sonucudur.
Modelde bunun etkisi olarak 20 kN luk bir diistis gozlenirken, deneysel ¢alismada bu
8 kN mertebesinde gergeklesmistir.
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Goreli Kat Otelemesi (%)
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Sekil 3.7 : Tek koseden ¢aprazli gelik ¢aprazli numunenin deneysel ve analitik analiz
iliskisi.
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Sekil 3.8 : SKNEE numunesine ait SAP2000 ¢6zim.
3.2.3 Iki késeden celik caprazh numune (DKNEE) modeli

Iki koseden celik caprazli gergeve (DKNEE) SAP2000 programi ile yapilan yatay
yiik analizi grafigi ile deneysel grafigin karsilagtirilmast Sekil 3.9°da verilmektedir.
Goriildigi tizere kurulan model ile deneysel ¢alisma birbirleri ile Ortiismektedir.

Baslangi¢ rijitlikleri ayn1 olmakla beraber yatay yiik tasima kapasiteleri de deneysel
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caligmada 100 kN iken modelde 97 kN olarak bulunmustur. Burada deneysel
caligmada tasidigi en biiylik yatay yiike 12 mm diizeyinde erisirken, modelde bu

yerdegistirme 6 mm olarak gerceklesmistir.

Modelde belirli hasar diizeylerine ait olusan mafsal noktalar1 Sekil 3.10’da
gosterilmistir.. Modelde mafsallarin olustugu yerdegistirme degerleri ile deneysel
caligmada alinan yerdegistirme protokolii arasinda ¢ok az farkliliklar vardir.
Grafikten de anlasilacag: iizere ayni yerdegistirme adimlarinda yiik kaybr meydana
gelmistir. Bunun nedeni de Gapraz elemaninin devre dist kalmasi sonucudur.
Modelde bunun etkisi olarak 45 kN luk bir diisiis gézlenirken, deneysel ¢alismada bu
12 kN mertebesinde gerceklesmistir. Bunun en 6nemli nedeni giiglendirmede c¢elik

caprazlarin daha siinek bir davranis sergilemesidir.

Goreli Kat Otelemesi (%)
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Sekil 3.9 : iki koseden ¢elik caprazli numunenin deneysel ve analitik analiz iliskisi.
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I SAP2000 - RC_dknee_3_EKSENEL
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Sekil 3.10 : DKNEE numunesine ait SAP2000 ¢6zimd.
3.2.4 DOrt koseden celik caprazhh numune (FKNEE) modeli

Dort koseden ¢elik ¢aprazli numune (FKNEE) SAP2000 programi ile yapilan yatay
yuk analizi grafigi ile deneysel grafigin karsilastirilmasi Sekil 3.11°de verilmektedir.
Gorildiigii tizere kurulan model ile deneysel ¢alisma birbirleri ile ortiismektedir.
Baslangi¢ rijitlikleri ayn1 olmakla beraber yatay yiik tasima kapasiteleri de deneysel
calismada 104 kN iken modelde 110 kN olarak bulunmustur. Deneysel ¢alismada
taginan en buyuk yatay yiike 12 mm diizeyinde erisilirken, modelde bu yerdegistirme
6 mm olarak gerceklesmistir. Modelde sistem deneysel ¢caligmadaki yatay yiik tasima
kapasitesine erismis olmasina ragmen 30 mm yerdegistirmesine kadar biraz daha yiik
fazla yiik tasima kapasitesini arttirmistir. Deneysel ¢alismada 20 mm yerdegistirme

seviyesinde yavas yavas ylk kapasitesinde diisiis meydana gelmistir.

Modelde belirli hasar diizeylerine ait olusan mafsal noktalar1 Sekil 3.12°de
gosterilmistir. Modelde mafsallarin olustugu yerdegistirme degerleri ile deneysel
caligmada alinan yerdegistirme protokolii arasinda c¢ok az farkliliklar vardir.
Grafikten de gorildiigii lizere deneysel ¢alismada yiik kapasitesindeki diisiis az bir
miktarda ve lineer bir sekilde olurken modelde bu diisiis bir anda oldugu

goziikmektedir. Bunun sonucu olarak model 30 mm yer degistirme diizeyinde tiim
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tasima giiciinii kaybederken deneysel calismada numune 46.8 mm yer degistirme

degerine kadar devam ettirilmistir.
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Sekil 3.11 : Dort koseden gelik ¢aprazli numunenin deneysel ve analitik analiz
iliskisi.
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Sekil 3.12 : FKNEE numunesine ait SAP2000 ¢6zum.
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3.2.5 Merkezi celik ¢aprazli numune (CONBRACE) modeli

Merkezi celik ¢aprazli ¢gerceve (CONBRACE) SAP2000 programi ile yapilan yatay
yiik analizi grafigi ile deneysel grafigin karsilastirilmast Sekil 3.13’Te verilmektedir.
Gorildiigii lizere kurulan model ile deneysel ¢alisma birbirleri ile bir noktaya kadar
ayni davranis sergilemektedir. Baslangi¢ rijitlikleri ayn1 olmakla beraber yatay yiik
tasima kapasiteleri de deneysel ¢alismada 120 kN iken modelde 123 kN olarak
bulunmustur. Burada deneysel g¢aligmada tasidigi en biiyiikk yatay yiikke 5 mm
diizeyinde erisirken, modelde de bu yerdegistirme 5 mm olarak gergeklesmistir.
Modelde sistem deneysel calismadaki yatay yiik tasima kapasitesine erismis
olmasia ragmen 20 mm yerdegistirmesine kadar yatay yiik tasima kapasitesini
arttirmigtir. Deneysel ¢aligmada en biiyiik yatay yiike eristikten sonra sistem diger

giiclendirme yontemlerine gore daha hizli bir sekilde yiik kaybetmistir.

Modelde belirli hasar duzeylerine ait olusan mafsal noktalar1 Sekil 3.14’te
gosterilmistir. Modelde mafsallarin olustugu yerdegistirme degerleri ile deneysel
calisgmada alinan yerdegistirme protokolii arasinda ¢ok az farkliliklar vardir.
Grafikten deneysel ¢alismada yiik kapasitesindeki diisiisiin az bir miktarda ve lineer
bir sekilde oldugu, modelde ise bu diisiisiin bir anda oldugu goziikmektedir. Bunun
sonucu olarak deneysel ¢alismada 30 mm yer degistirme diizeyinde tasima giiciinde

biiyiik bir diisiis meyadan gelirken olusturulan modelde bu davranis gozlenmemistir.
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Sekil 3.13 : Merkezi celik ¢caprazli numunenin deneysel ve analitik analiz iligkisi.
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Sekil 3.14 : CONBRACE numunesine ait SAP2000 ¢ézimd.
3.3 Ikinci Grup Deney Numunelerinin SAP2000 Program ile Modellenmesi

3.3.1 Dort koseden celik caprazh numune (FKNEE_REV) modeli

FKNEE_REV nin SAP2000 programui ile yapilan yatay yiik analizinden elde edilen
davranig grafigi ile deneysel grafigin karsilastirilmasi: Sekil 3.15°te verilmektedir.
Goriildigi tizere kurulan model ile deneysel ¢alisma birbirleri ile Ortiismektedir.
Baslangig rijitlikleri ayn1 olmakla beraber yatay yiik tasima kapasiteleri de deneysel
calismada 104 kN iken modelde 102 kN olarak bulunmustur.

Modelde belirli hasar duzeylerine ait olusan mafsal noktalar1 Sekil 3.16°da
gosterilmistir. Modelde mafsallarin olustugu yerdegistirme degerleri ile deneysel

caligmada alinan yerdegistirme protokolii arasinda ¢ok az farkliliklar vardir.
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Sekil 3.15 : FKNEE REV deneysel ve analitik analiz iligkisi.

Sekil 3.16 : FKNEE_REV numunesine ait SAP2000 ¢0zumd.

114



3.3.2 Dort koseden ¢elik caprazli numune (FKNEE_H) modeli

FKNEE_H SAP2000 programi ile yapilan yatay yiik analizi grafigi ile deneysel
grafigin karsilagtirillmast Sekil 3.17’de verilmektedir. Goriildiigii tizere kurulan
model ile deneysel calisma birbirleri ile Ortlismektedir. Baslangi¢ rijitlikleri ayni
olmakla beraber yatay yiik tasima kapasiteleri de deneysel ¢alismada 80 kN iken
modelde 81 kN olarak bulunmustur. Burada deneysel calismada tasidigi en biiyiik

yatay yiikke 12 mm diizeyinde erisirken, modelde bu yerdegistirme 7 mm olarak

gerceklesmistir.
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Sekil 3.17 : FKNEE_H numunesi deneysel ve analitik yerdegistirme iligkileri.

Modelde belirli hasar duzeylerine ait olusan mafsal noktalar1 Sekil 3.18’de
gosterilmistir. Modelde mafsallarin olustugu yerdegistirme degerleri ile deneysel
caligmada alinan yerdegistirme adimlar1 arasinda ¢ok az farkliliklar vardir. Grafikten
de anlagilacag iizere ayni yerdegistirme adimlarinda yiik kaybi meydana gelmistir.
Bunun nedeni de capraz elemaninin devre disi kalmasi sonucudur. Modelde bunun
etkisi olarak 20 kN luk bir diisiis gozlenirken, deneysel c¢alismada bu 8 kN

mertebesinde gergeklesmistir.

115



Sekil 3.18 : FKNEE_H numunesine ait SAP2000 ¢6zimd.

3.3.3 Dort koseden ¢elik caprazli numune(KNEE_60.3) modeli

KNEE_60.3 SAP2000 program ile yapilan yatay yiik analizi grafigi ile deneysel
grafigin karsilagtirillmast Sekil 3.19’da verilmektedir. Goriildiigii tizere kurulan
model ile deneysel calisma birbirleri ile Ortlismektedir. Baslangi¢ rijitlikleri ayni
olmakla beraber yatay yiik tasima kapasiteleri de deneysel calismada 110 kN iken
modelde 100 kN olarak bulunmustur. Burada deneysel ¢alismada tasidigi en biiyiik
yatay yiikke 15 mm diizeyinde erisirken, modelde bu yerdegistirme 6 mm olarak

gerceklesmistir.

Modelde belirli hasar duzeylerine ait olusan mafsal noktalar1 Sekil 3.20’de
gosterilmistir.. Modelde mafsallarin olustugu yerdegistirme degerleri ile deneysel

caligmada alinan yerdegistirme protokolii arasinda ¢ok az farkliliklar vardir.
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Sekil 3.19 : KNEE 60.3 numunesi deneysel ve analitik analiz iliskisi.

Sekil 3.20 : KNEE_60.3 numunesine ait SAP2000 ¢ozum.
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3.3.4 Dort koseden celik caprazh ve ortasinda kiiciik celik cerceve ile
giiclendirilmis (FKNEE_RING) modeli

Dort kosesinden ¢elik gaprazli ger¢ceve (FKNEE) SAP2000 programi ile yapilan
yatay yik analizi grafigi ile deneysel grafigin karsilagtirllmas: Sekil 3.21°de
verilmektedir. Goriildiigii iizere kurulan model ile deneysel calisma birbirleri ile
ortiismektedir. Baglangi¢ rijitlikleri aym1 olmakla beraber yatay yiik tasima
kapasiteleri de deneysel ¢alismada 104 kN iken modelde 110 kN olarak bulunmustur.
Burada deneysel ¢alismada tagidigi en biiyiik yatay yiike 16 mm diizeyinde erisirken,
modelde bu yerdegistirme 12 mm olarak gerceklesmistir. Deneysel ¢calismada 35 mm

yer degistirme seviyesinde yavas yavas yiik kapasitesinde diisiis meydana gelmistir.

Modelde belirli hasar duzeylerine ait olusan mafsal noktalar1 Sekil 3.22°de
gosterilmistir. Modelde mafsallarin olustugu yerdegistirme degerleri ile deneysel

caligmada alinan yerdegistirme adimlar1 arasinda ¢ok az farkliliklar vardir.
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Sekil 3.21 : FKNEE_RING numunenin deneysel ve analitik analiz iliskisi.
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Sekil 3.22 : FKNEE_RING numunesine ait SAP2000 ¢ézimdi.

3.4 Deneysel Calismanin Basitlestirilmis Bir Yontemle Yapilan Analitik

Cevrimsel Yuk Analizi

Yapisal eleman deneylerinin davranisinin belirlenmesinde ikinci adim tasarimci
tarafindan 1ileri derecede lineer davranis sonrasi sekildegistirme yapmis hasar
durumunu dikkate alan veya farkli adette ve maksimum genlikte ¢evrimsel tesire
maruz kalmasi beklenen eclemanlarin yatay yuk-tepe yerdegistirmesi iki yonli

cevrimsel egrilerinin olusturulmasi gerekmektedir.

"M s P M.unl

Sekil 3.23 : PHD_KT algoritmasi i¢in kullanilan basitlestirilmis grafik.
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PHD_KT adi verilen bir hesap algoritmasi araciligi ile kullanict tarafindan
tamimlanan genliklerde ve ¢evrim sayilarinda tekrarli olarak zorlanan deneysel
elemanin yatay yUk-tepe yer degistirmesi grafigi analitik olarak elde edilebilecektir.
Yukarida Sekil 3.23’te hesap algoritmasi sonucu elde edilen egrilerin bir
karsilastirmasi tek bir ¢cevrimi ifade edecek sekilde yatay yik-tepe yer degistirmesi

i¢in verilmistir.

3.4.1 PHD_KT hesap kodu

PHD-KT adi verilen bu hesap algoritmasi araciligi ile, Yyatay Yyuk-tepe

yerdegistirmesi  Ozellikleri ile tanmimli hale getirilmis bir elemanin cesitli
yerdegistirme hedeflerinde olugsmasi muhtemel ¢evrim sikigsmasi, plastik yorulma
hasar1 ve gevrimlerde ileri adim peklesmesi gibi bozulma etkilerini dikkate alarak

yatay ylk-tepe yerdegistirmesi egrisi ¢izdirilmektedir, Peker (2010).

Her adim i¢in egri altinda kalan alan hesaplanmakta bu sekilde birlesimin her adimda
veya istenen bir gevrimsel yoriinge sonrasinda lineer Otesi sekil degistirmeleri ile

enerjinin iligkisi kurulmaktadir.

Asagida Sekil 3.24°te ilgili hesap algoritmasi bir akis semasi halinde verilmistir.

Hesap kodunun tam dokimii ve detaylar1 ayrica eklerde EK A.4’te verilmistir.

PHD1 veya Deney Verileri

pod
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=
Model Giris Verilery «——
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Hedef Deformasyon Adimlan

ve Grafiklerin Gizilmesi
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Ana M- Yérliinge Egrisi veya
Birlesim izole M-¢ Ydringe Edrisi

ve
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My e /’f'“-.. HEdEf-E-g" > /\\\‘\ HEde!-E—gn' T Mn rerd
Hedef " Plastik ™ Cevrim Sikismasi™-. ~ Plastik ™ Hedef
B - Ny o~ =t ~ - X
Dederi »—<  Yorulma /ﬂ < (Cyclic Pinching) > » < Yorulma > Dedeti
Modifiye ‘“\\ ? - N ? e \\\? - Modifiye
.
I \\_//
T -
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N -\\Peklggme -~ Modeli Kullanilarak ve Talep ~ Pek]gsme > i
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M e ’_,,-"" Toplamda Kalan Alan Hesabi T Miacine
Hedef |- | Hedef
De{;_eri Dederi
Modifiye Sonuglarin Yazimasi Modifiye

PHD2 KOSTUR

Sekil 3.24 : PHD_KT hesap algoritmasi akis diyagrami.
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Hesap algoritmasinda kullanilmak {izere literatiirden derlenen ve cesitli
arastirmacilarin  benzer amagclar icin kullandigi matematiksel ifadeler birlesim
davranisini ifade edecek sekilde derlenip tek bir cati altinda toparlanmis ve cesitli
degiskenlere bagl olarak eldeki verinin sayisal olarak benzestirilmesinde kullanilan

bir hesap kodu haline getirilmistir.

Algoritma, giris bilgisi olarak yatay ylk-tepe yerdegistirmesi cevrimsel egrilerin
benzestirilmesi igin gerekli veriyi deneysel sonuclardan alir. Egri benzestirme
katsayilar1 benzer durumlar igin yapilan deneylerden alinarak sistem yatay yuk-tepe

yer degistirme egrisi hazirlanir.

Ana egri benzestirme denklemleri Bozulmamugs Yiiksek Enerji Sontimlii Cevrim igin
yiik artis1 kolunun (loading branch) sayisal olarak tanimlanmasi Richard ve Abbot

(1975), tarafindan 6nerilen model ile yapilmistir. Yiik bosaltma kolunun (unloading

bir ¢cevrime ait egrinin aldig1 sekil asagida Sekil 3.25°te verilmistir.

M, P

Sekil 3.25 : Bozulmamis yiiksek enerji soniimlii ¢evrim grafigi ve parametreleri.

Egriyi olusturan esitlikler asagida Cizelge 3.3 olarak verilmistir.

Cizelge 3.3 : Bozulmamus yiiksek enerji sontimlii gevrim grafigi olusturan esitlikler.

Artis kolu sayisal esitligi ko — kn)®
$ kolu say sitig M = (ko n) v + k@
14 [Ghopha)']
M,
Bosalma kolu say1sal esitligi M=kyx@®
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Cesitli hasarlar sebebi ile egrilerin bozulmasi ve Azalan Enerji Soniimlii Sikisan
Cevrim igin yik artis1 kolunun (loading branch) sayisal olarak tanimlanmasi ayni
model kullanilarak, sadece alt-iist sinir egri arasi gecisler i¢in Della Corte (1999),
tarafindan Onerilen saylsal model uyarlamalar1 kullanilarak yapllmlstlr. Yik
edilmistir. Bu durumda ortaya ¢ikan bir ¢evrime ait egrinin aldig sekil agsagida Sekil

3.26’ da verilmistir.

Sekil 3.26 : Azalan enerji soniimlii sikisan ¢cevrim grafigi ve parametreleri.

Egriyi olusturan esitlikler asagida Cizelge 3.4 olarak verilmistir.

Cizelge 3.4 : Azalan enerji soniimlii sikisan ¢evrim grafigini olusturan esitlikler.

Artis kolu sayisal esitligi ko, —k; )0
$ yisal esitlig M= (Kot — kne) . k0
t
[ |(kot kne) l n
( 5\ t2
o,
t= —hmr - Q)lim = /1(|Q)0| + |®max|)

(asgm)tl +1

koe = kop + (ko — kop)t = My,
= My, + (M, — M,,)t

kne = kpp + (kh - khp)t >Ny =Ny + (n - np)t

Bosalma kolu say1sal esitligi M=kyx0®
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Elastik olmayan bdlgede gerceklesen cevrimsel sekil degistirmeler sirasinda kalici
sekil degistirmelerin belirli bir bélgede y1gilmasi kopma olusana dek devam eder. Bu
tesir Plastik Yorulma (Plastic Fatique) Hasar1 Cevrim Bozulmasi olarak
tanimlanmistir. Cogu zaman bu y18ilma s6z konusu bolgenin malzeme 6zelliklerini
degistirdiginden sabit maksimum genlikli sekildegistirme altinda ¢evrimlerde
dayanim azalmasi olusur. Yiikk kolunun hedef maksimum genligi hesaplanirken bu

tesir Della Corte (1999), tarafindan yapilan arastirmada yeniden diizenlenen “Park-

Ang Gogme Indeksi” modeli ile dikkate alinabilir. Yiik bosaltma kolunun (unloading

Sekil 3.27 : Plastik yorulma hasar1 ¢evrim bozulmasi grafigi ve parametreleri.

Herhangi bir diger bozulma icin verilen esitliklerde her adim i¢in verilen esitlikte
gosterilen hedef “M,” degeri ayni adim i¢in hesaplanan hasar indeksi kullanilarak
degistirilecektir. Her adimda egriyi degistirmek i¢in kullanilacak esitlikler asagida

Cizelge 3.5 olarak verilmistir.

Cizelge 3.5 : Plastik yorulma hasar1 ¢evrim bozulmasi grafigini olusturan esitlikler.

Hasar indeksi esitligi ) Ey

Her adimda azaltilmis hedef M, degeri
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Ard arda gelen ¢evrimlerde dayanim azalmasi géstermeyen bir takim malzemelerde
belirli bir limit sekil degistirme sonrasi dayanim artisi olustugu gozlenmistir.
Cevrimsel Peklesme (Cyclic Hardening) Cevrim Bozulmasi olarak tanimlanan bu
0zel duruma ait sayisal model i¢in Filippou ve dig. (1983), tarafindan malzemelerde
peklesme modifikasyonu i¢in Onerilen sayisal model kullanilacaktir. Yiik bosaltma
durumda ortaya ¢ikan bir ¢evrime ait egrinin aldigi sekil asagida Sekil 3.28’de

verilmistir.

M

M

max-inc

max

Sekil 3.28 : Cevrimsel peklesme ¢evrim bozulmasi grafigi ve parametreleri.

Her hangi bir diger bozulma i¢in verilen esitliklerde her adim i¢in verilen esitlikte
gosterilen hedef “M,” degeri ayn1 adima ait noktalar hesaplanirken karsilik gelen
maksimum genligin peklesme smir degeri i¢in durumu dikkate alinarak
degistirilecektir. Hedef genlik icin egriyi degistirmek amaciyla kullanilacak

esitlikler, sinir genlik 6ncesi ve sonrasi i¢in agsagida Cizelge 3.6 olarak verilmistir.

Cizelge 3.6 : Cevrimsel peklesme ¢evrim bozulmasi grafigini olusturan esitlikler.

Smir genlik limiti 6ncesi her noktada Dmax < Dy = Mo_inc = M,

hedef M, esitligi

Sinir genlik limiti sonrasi her noktada @pax > @y = My_jnc

hedef M, esitligi iy <1 +H, Q)ma; - Q)y)
y
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3.4.2 PHD KT analiz sonuclar

BF-PHD KT analiz sonuclari

Hazirlanan BF modeli PHD_KT yazilimi ile sayisal olarak incelenmis ve
karakteristik davranis egrileri olan her adim ve toplam cevrimler boyunca ortaya
cikan enerji, yatay yik-tepe yer degistirme iligkisi, asagida Sekil 3.29 olarak

verilmistir.
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Sekil 3.29 : BF-PHD_KT analiz sonucu elde edilen yatay yik-yerdegistirme grafigi.

SKNEE-PHD KT analiz sonuclari

Hazirlanan SKNEE modeli PHD_KT yazilimi ile sayisal olarak incelenmis ve
karakteristik davranis egrileri olan her adim ve toplam cevrimler boyunca ortaya
cikan enerji, yatay Yyilk-tepe yer degistirme iligkisi, asagida Sekil 3.30 olarak

verilmistir.
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Sekil 3.30 : SKNEE-PHD_KT analiz sonucu elde edilen yatay ylk-yerdegistirme
grafigi.

DKNEE-PHD KT analiz sonuclari

Hazirlanan DKNEE modeli PHD_KT yazilimi ile sayisal olarak incelenmis ve
karakteristik davranis egrileri olan her adim ve toplam g¢evrimler boyunca ortaya

cikan enerji, yatay yiik-tepe yer degistirme iligkisi, asagida Sekil 3.31 olarak

verilmistir.
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Sekil 3.31 : DKNEE-PHD_KT analiz sonucu elde edilen yatay yuk-yerdegistirme
grafigi.
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FKNEE-PHD KT analiz sonuclari

Hazirlanan FKNEE modeli PHD_KT yazilimi ile sayisal olarak incelenmis ve
karakteristik davranig egrileri olan her adim ve toplam cevrimler boyunca ortaya
cikan enerji, yatay yiik-tepe yer degistirme iligkisi, asagida Sekil 3.32 olarak

verilmistir.

YatayKuvvet (kN}

NEYSEL

D_KT

490
irac)

Tepe Yerdegigtirmesi (mm)

Sekil 3.32 : FKNEE-PHD_KT analiz sonucu elde edilen yatay yuk-yerdegistirme
grafigi.

KNEE 60.3- PHD KT analiz sonuclari

Hazirlanan FKNEE_REV modeli PHD_KT yazilimi ile sayisal olarak incelenmis ve
karakteristik davranig egrileri olan her adim ve toplam cevrimler boyunca ortaya
¢ikan enerji, yatay yik-tepe yer degistirme iliskisi, asagida Sekil 3.33 olarak

verilmistir.
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Sekil 3.33 : KNEE_60.3-PHD_KT analiz sonucu elde edilen yatay yuk-
yerdegistirme grafigi

FKNEE_RING - PHD_KT analiz sonuclari

Hazirlanan FKNEE_RING modeli PHD_KT yazilimi ile sayisal olarak incelenmis ve
karakteristik davranis egrileri olan her adim ve toplam c¢evrimler boyunca ortaya
cikan enerji, yatay yiik-tepe yer degistirme iligkisi, asagida Sekil 3.34 olarak

verilmistir.
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Sekil 3.34 : FKNEE_RING-PHD_KT analiz sonucu elde edilen yatay yuk-
yerdegistirme grafigi
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4. DENEYSEL VE ANALITIiK CALISMALARIN DEGERLENDIRILMESI

Calisma kapsaminda kolon-kiris bolgesinde etriye siklastirmasi olmayan, diiz demir
donati kullanilmis betonarme yapilarin giiclendirilmesinde farkli geometriye sahip
celik capraz giliglendirme sistemlerinin etkisinin incelenmesi amaglanmistir. Tek
katli-tek agiklikli betonarme cercevelerin basit ¢elik ¢aprazlar ile giclendirilmesinin
sistem davranisina etkisini arastirmak i¢in yatay yuk-tepe yerdegistirmesi egrileri ve
deney sirasinda alinan olgtimler ile numunelerin yatay yiik tasima kapasiteleri,
Onerilen gocme yiikleri, rijitlik degerleri, esdeger siineklik degerleri, kuvvet azaltma
carpanlari, enerji yutma kapasiteleri ve esdeger soniim oranlar1 hesaplanmis ve
karsilagtirilmali olarak degerlendirilmistir. Bu boliimde, farkli ¢elik ¢apraz

sistemlerle  giiclendirilmis  betonarme  ¢ercevelerin  deney  sonuglarinin

karsilastirilmasi ve degerlendirilmesi verilmektedir.

4.1 Yatay Yiik Tasima Kapasitesi Ve Go¢cme YUk

Calismada incelenen her bir numune ig¢in, deneylerden elde edilen Onemli
biiyiikliiklerin  karsilagtirildigi numunelerin  sergiledigi davranist genel olarak

Ozetleyen sonuclar Cizelge 4.1°de sunulmustur.

Deney numunelerinin dayanimlar1 ve gosterdikleri genel davranis yatay yiik — tepe
yerdegistirmesi egrilerinin zarflar1 karsilagtirilarak yorumlanmistir. Zarf egrileri her
numune igin yik — yerdegistirme grafiklerinden yararlanarak her ¢evrimin en biiyiik
yiik degerindeki noktalarin birlestirilmesiyle, 6nceki boliimde sunulmustur. Deneyler
arasinda karsilastirmanin daha gergekci yapilabilmesi icin her numuneye ayni
yerdegistirme c¢evrim protokolii uygulanmistir. Yalin betonarme g¢ergeve ve
giiclendirilen numunelerde maksimum goreli kat 6telemesi degeri % 5.2 olmustur.
Tim deney numunelerine ait karsilastirmali zarf egrisi grafigi Sekil 4.1°de
sunulmustur. Numunelere ait tiim zarf egrileri deney sonuna kadar uygulanan tiim

yerdegistirme ¢evrimlerine gore ¢izilmistir.
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Sekil 4.1 : Deneylere ait yatay yik-tepe yer degistirmesi zarf egrileri.

Zarf egrilerinden de goriildiigii lizere yalin ¢ergeve 60 kN, SKNEE giiclendirilmis
cerceve 80 kN, DKNEE giiclendirilmis ¢ergeve 103 kN, FKNEE gii¢lendirilmis
cergceve 104 kN, merkezi ¢aprazli giiglendirilmis-CONBRACE cerceve 129 kN yatay
yiik tasima kapasitesine sahiptir. Buna gére SKNEE numunesine % 33, DKNEE ve
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FKNEE numunelerinde % 67 ve CONBRACE numunesinde % 108 lik bir artig

meydana gelmistir.

Deneylerde yalin g¢erceve, SKNEE, DKNEE, FKNEE, ve CONBRACE
giiclendirilmis cergevelerde hem itme hem de ¢ekme yonlerinde elde edilen yatay

yiik tagima kapasitelerinin birbirlerine yakin oldugu gorilmiistiir.

Betonarme yalin gerceve siinek bir davramis gostermis 60 kN yatay yiik tasima
kapasitesine erigsmis ve 46.8 mm goreli tepe yerdegistirmesi degerine ulagmistir. Bu
asamada yatay dayanim1 51 kN’a diigmiis, en biliylk dayaniminin % 85’ine

ulagtifindan deney sonlandirilmistir.

SKNEE giiclendirilmis cerceve 12.0 mm cevriminde 81 kN yatay yik tasima
kapasitesine kadar ulagmis, bu ¢evrimde ¢elik ¢aprazin betonarme yapi elemanina
baglandig1 plakada ayrilma meydana gelmis olup tasima giiclinde ani bir diisiis
meydana gelmemistir. 28.8 mm cevriminde kose ¢apraz eleman yirtilarak devreden
cikmistir. Deney 46.8 mm tepe yerdegistirmesine kadar devam ettirilmistir. Deney
sonunda giiclendirilen numune yalin ¢erceve yatay yik tasima kapasitesini

yakalamustir.

DKNEE gii¢lendirilmis cerceve 9.6 mm ¢evriminde 103 kN yatay yiikk tasima
kapasitesine kadar ulagsmistir. ¢apraz elemanini betonarme yapiya baglayan celik
plakada 4.8 mm tepe yerdegistirmesinde ayrilma baslamistir. Bu ayrilma yatay yiik
tasima kapasitesinde herhangi bir diisiise sebep olmamistir. 28.8 mm g¢evriminde
kose capraz eleman yirtilarak devreden ¢ikmistir. Deney 46.8 mm tepe
yerdegistirmesine kadar devam ettirilmistir. Deney sonunda gii¢lendirilen numune
yalin ¢ergeve yatay ylik tasima kapasitesinin {lizerinde bir yatay yiik kapasitesini

yakalamustir.

FKNEE giiclendirilmis g¢erceve 9.6 mm c¢evriminde 104 kN yatay yiik tasima
kapasitesine kadar ulagmistir. Kdse capraz elemanini betonarme yapiya baglayan
celik plakada 14.4 mm tepe yerdegistirmesinde ayrilma baslamistir. 36.0 mm
cevriminde kose capraz eleman yirtilarak devreden ¢ikmistir. Deney 46.8 mm tepe
yerdegistirmesine kadar devam ettirilmistir. Deney sonunda gii¢lendirilen numune

yalin gerceve yatay yiik tasima kapasitesinin % 12 fazlasi bir kapasitede kalmistir.

CONBRACE giiclendirilmis ¢erceve 4.8 mm ¢evriminde 129 kN yatay yiik tasima

kapasitesine kadar ulagmistir. 9.6 mm caprazlar1 betonarme yapiya baglayan c¢elik
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plakada ayrilma baglamistir. 12 mm ¢evriminde ¢apraz elemanlarda burkulma
meydana gelmistir. Deney 46.8 mm tepe yerdegistirmesine kadar devam ettirilmistir.

Deney sonunda giclendirilen numune yalin gerceve yatay yiik tasima kapasitesine
kadar diismuistiir.

132



Cizelge 4.1 : Tim deney numunelerine ait yatay kuvvet.

ilk Egilme Betonarme En Blytk Yatay
Cergevede -
Catlaginin g En Buylk Yatay Dayanima Karsi Gelen  Goreli Kat Otelemesi
S Donatida Gériilen . .
. Olustugu Yiik ve ; Dayanim (kN) Tepe Yerdegistirmesi (%)
Deney Numunesi Adi Yerdesistirme Ik Akma (mm)
£ls Yerdegistirme
[tme Cekme Itme Gekme L
P(kN) A (mm) A (mm) Cevrimi  Cevrimi  Cevrimi Cevrimi En Blylk Yikte
BF 32.7 1.2 7.2 61.4 -62.2 14.4 -12.0 1.6
SKNEE 53.6 2.4 7.2 79.0 -80.8 9.6 -9.6 11
DKNEE 60.6 2.4 9.6 98.5 -102.7 12.0 -12.0 1.3
FKNEE 63.7 2.4 12.0 103.8 -103.6 16.8 -12.0 1.9
CONBRACE 935 2.4 4.8 124.0 -129 7.2 4.8 0.8
FKNEE_REV 80.4 4.8 12.0 108.3 -104.8 19.2 -19.2 2.1
FKNEE_H 67.6 2.4 9.6 159.1 -135.1 14.4 -19.2 2.1
KNEE_60.3 66.1 2.4 9.6 1121 -98.8 16.8 -19.2 2.1
FKNEE_RING 56.9 4.8 16.8 110.9 -97.3 28.8 -28.8 3.2
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4.2 Baslangic Rijitligi, Etkin Rijitlik ve Tepe Noktalar: Rijitligi

Tek katli-tek aciklikli betonarme ¢ergeve numunelerinin baglangig rijitlikleri itme ve
cekme bolgeleri icin ayr1 olarak hesaplanmistir. Her iki bolgede de, yatay yik-tepe
yerdegistirmesi zarf egrilerinde en biiyiik yiikiin %35 ve %S5’lik degerleri arasinda

............

YUk
zarf egrisi
PG1 /N
PG2 — (X.PG]. .......... /
PG3 y
0.35PG1 e
0.05Pct | _5”{/ -
Aesdy AGL  AG2  AGs Yeraegistirme

Sekil 4.2 : Yatay yuk-tepe yerdegistirmesi zarf egrisinin iki dogrulu ideallestirilmesi.

0.35P,, —0.05P,,

Kint =
A0.35 - A0.05

(4.1)

Burada Kjn; baslangi¢ rijitligini, Pg; en biiyiik yatay yiik degerini, Ag3s 0.35Pg;’e
kars1t gelen yerdegistirme degerini , Agos iSe 0.05Pg;’e karsi gelen yerdegistirme
Tablo 4.2°te verilmistir. Yapilan karsilastirmalara gore ulasilan sonuclar asagida

Ozetlenmistir.

Burada Kin baslangig rijitligini, Pg; en biiyiik yatay yiikk degerini, Agss 0.35Pg;’e
karst gelen yerdegistirme degerini , Aggs iSe 0.05Pg;’e karsi gelen yerdegistirme
degerini ifade etmektedir.

Numunelerin rijitlik degerleri deney sonucu elde edilen yatay yiik-tepe

yerdegistirmesi grafikleri kullanilarak 4 tipik bolge icin hesaplanmigtir. Bunlar

deprem yonetmeliginde belirlenmis olan goreli kat 6telemesi degerleri % 2 ve % 3
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yalin betonarme gergeveye gore oldukca artmakla beraber, SKNEE, DKNEE ve
FKNEE gii¢clendirilmis numunelerde bu artis cok az olmustur. SKNEE, DKNEE ve
FKNEE gii¢lendirilmis numunelerinde sirastyla % 17, % 13 ve % 10 luk bir artis
olmakla beraber CONBRACE giiclendirilmis numunede % 92 lik bir artis olmustur.
Rijitlik degerlerinin hesaplandigi dort bolgede giliclendirilmis numuneleri ile yalin
cerceve arasindaki rijitlik farki Cizelge 4.2 de goriilmektedir. Sekil 4.3’de goreli kat

yerdegistirmesine gore rijitlik degisimleri sunulmustur.

Rijitlik degeri, ¢evrimlerin itme ve ¢ekme yonlerindeki en biiylik noktalar1 birbirine
birlestiren dogrunun egimi hesaplanarak elde edilmistir. Deney numunelerine ait
hesaplanan rijitlik degerleri Cizelge 4.3’de verilmistir. Baslangi¢ rijitlik degeri
numunelere uygulanan 1. Cevrim olarak se¢ilmistir. Orta rijitlik degerleri % 1.1 ile
% 2.1 goreli kat otelemesi degerlerine karsilik gelen rijitlikler olarak hesaplanmustir.
Deney sonu rijitlik ise % 3.2 goreli kat 6telemesi degerine karsilik gelen itme ve
¢cekme durumunda olusan en biyiik yiik diizeyindeki noktalarin birlestirilmesi

sonucu elde edilen dogrunun egimi olarak hesaplanmistir.

Cizelge 4.2 : Giiglendirilmis ¢ercevelerin yalin gergeveye gore rijitlik karsilastirmasi.

K/KYahn
Deney Numune
Kodlari Baslangic  Deney Ortasi-1  Deney Ortasi-2 Deney Sonu
0= % 0.04 =% 1.1 0=%2.1 0=%3.2

BF 1.0 1.0 1.0 1.0
SKNEE 1.17 1.3 1.29 1.27
DKNEE 1.13 1.6 1.59 1.55
FKNEE 1.10 1.63 1.66 1.64
CONBRACE 1.92 2.05 1.69 1.58
FKNEE_REV 1.05 1.50 1.65 1.62
FKNEE_H 0.64 1.75 2.18 2.30
KNEE_60.3 1.10 1.46 1.60 1.62
FKNEE_RING 1.08 1.60 1.58 1.62

Tablolar incelendiginde giiclendirilmis c¢ercevelerin rijitlik degerlerindeki artis
goriilmektedir. Yukarida da belirtildigi gibi yapilan koseden capraz sistem
gliclendirilmesinde rijitlik artis degerleri birbirine c¢ok yakinken, merkezi

giiclendirilmis sistemde bu yaklasik 2 kat1 kadardir.
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Cizelge 4.3 : Deney numunelerine ait rijitlik degerleri

Deney Numune Kodlar1 ve
Duzenleri

K basl.
(KN/m)
=% 0.04

K orta (kN/m)
0=%1.1

K son (kN/m)
=% 2.1

K son (kN/m)
=%3.2

BF

SKNEE

DKNEE

FKNEE

CONBRACE

FKNEE_REV

FKNEE_H

KNEE_60.3

FKNEE_RING

Yalin
Betonarme
Cerceve

Tek Koseden
Celik Caprazli
Numune

iki Koseden
Celik Caprazlt
Numune

Dort Koseden
Celik Caprazli
Numune

Merkezi Celik
Caprazl
Numune

Dort Koseden
Celik Caprazli
Numune

Dort Koseden
Celik Caprazlt
Numune(60.3)

Dort Koseden
Celik Caprazli
Numune

Dort Koseden
Celik Caprazli
Numune Orta
Bdlgede Halka

35327

41375

40000

38500

67808

37140

22860

38450

37990

8031

10418

12809

13061

16500

12000

14040

11730

12870

4370

5636

6962

7234

7401

7202

9515

6983

6889

3297

4174

5107

5400

5221

5321

7594

5336

5346
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Sekil 4.3 : Deneylere ait rijitlik-goreli kat 6telemeleri egrileri.

4.3 Onerilen Esdeger Yerdegistirme Siinekligi

Stneklik (w), bir kesitin, bir elemanin veya bir tasiyici sistemin, dis yiikte 6nemli bir
degisme olmaksizin, elastik Otesinde sekildegistirme, dolayisiyla yerdegistirme
yapma yetenegi olarak tanimlanabilir, Celep, 2007. Sayisal tanimi, gé¢me sinirt ile

elastik sinir sekildegistirmesi veya yerdegistirmesinin orani olarak yapilmaktadir,
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e A (4.2)

Burada p siinekligi, A, go¢me smirindaki yerdegistirme degerini ve Ay Onemli
elemanlarda ilk kalici sekildegistirmelerin siirindaki yerdegistirme degerini ifade
etmektedir, Sekil 4.4a. Cesitli acilardan tartismali olan bu tanimi, deney
numunelerinin ylk-yerdegistirme egrilerini yorumlamak igin, ¢ok serbestlik dereceli
sistemlerdeki teorik calismalar yerine, basite indirgeyerek hareket etmekte yarar
vardir. Siineklik degerlerinin hesab1 igin Oncelikle numunelerin yatay yuk-tepe
yerdegistirmesi zarf egrilerin iki dogrulu olarak idealize edilmesi ve Ay, A,
yerdegistirme degerlerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bunun igin farkli yaklagimlar

bulunmaktadir.

Iki dogrulu yiik-yerdegistirme diyagramin tanimlanmasi i¢in belirlenmesi gereken ilk
nokta olan “akma yerdegistirmesi” (Ay) degeri farkli c¢alismalarda, (a) egrinin
“akma yikunden” (Vy) gegen bir yatay dogrunun kesistirilmesi ile (Sekil 4.4a’da 1
noktasi), (b) akmanin oldugu ilk yerdegistirme degeri olarak (Sekil 4.4a’da 2
noktasi), (c) baslangi¢ noktasindan ve akmanin oldugu ilk yerdegistirme degerinden
gecen dogrunun Vy’den gegen yatay dogru ile kesistirilmesi ile (Sekil 4.4a’da 3
noktasi) ve buna benzer bagka kabullerle belirlenmektedir, Priestley ve dig., (2007).
En biiyiik yerdegistirme (A,) degeri de ayni sekilde (a) en biiyiik yatay yiike karsi
gelen yerdegistirme (Sekil 4.4a’da 4 noktasi), (b) en biiyiik yiikiin veya Vy’nin
degerinin % 70-50’sine inis kolunda karsi gelen yiikiin yerdegistirme degerleri
(Sekil 4.4a’da 5 noktasi) ve buna benzer baska kabullerle secilmektedir. Akma
yerdegistirmesinin (Vy) se¢imi i¢in de ¢esitli yaklasimlar vardir. Bu yaklasimlar
uygulanirken, yiik-yerdegistirme egrisinin altinda kalan alan ile iki dogrulu olarak
idealize edilen egrinin altinda kalan alanin yaklasik olarak ayni olmasina dikkat
edilmelidir. Alanlarin bu sekilde kullanilmasi, yerdegistirme c¢evrimleri sirasinda
tlketilen enerjilerin esas sistemde esitligini ifade eden enerji esitligi anlamina
gelmektedir. Bahsedildigi gibi yapilan farkli yaklagimlarla iki dogrulu olarak
ideallestirilen egrilerden belirlenen Ay, Amax Ve Ay degerleri ile hesaplanan siineklik

degerleri birbirinden farkli olacaktir.
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Sekil 4.4 : Yatay yuk-tepe yerdegistirmesi zarf egrisinin iki dogrulu olarak
ideallestirilmesi i¢in farkli yaklagimlar; (a) Priestley ve dig., 2007, (b)
Paulay ve Priestley, 1992, (c) Maheri ve Akbari, 2003.

Bu caligmada numunelerin yatay yiik-tepe yerdegistirmesi zarf egrilerinin iki dogrulu

olarak ideallestirmesinde egriyi tanimlayan noktalar, numunelerin yiik-yerdegistirme

egrilerinin 6zellikleri gdzoniine alinarak belirlenmistir. Ay belirlenirken Priestley ve

dig., (2007)’de agiklandig1 gibi baslangic rijitliginin esas alinmis oldugu 1 noktasina

kars1 gelen tanim benimsenmistir ve bu yerdegistirme degerine “Esdeger akma

yerdegistirmesi”, (Acay) denilmistir. Yatay ylk-tepe yerdegistirmesi zarf egrilerinde

......

“Onerilen gogme yiki”, (Pg2), olarak isimlendirilmistir. Onerilen gocme yiikii, her
bir numune icin yik-yerdegistirme zarf egrisinden enerji esitligi esas alinarak, zarf
egrisi ve ideallestirilmis egrinin altinda kalan alanlarin yaklasik olarak esitliginden
hesaplanmis ve en biiyiik yiikiiniin (Pg;) o kat1 olarak ifade edilmistir, (Pgy=0Pg1).

o

katsayilarinin biitiin numuneler i¢in 0.90-0.85 civarinda degistigi goriilmektedir.
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P2 degerinin yatay ylik-tepe yerdegistirme zarf egrisinin inis kolunda bulundugu
noktaya karst gelen yerdegistirme degeri sonug yerdegistirme, Agy, Olarak kabul
edilmistir. Bu yerdegistirme degerlerinde numunelerin hala kararliligimi korumakta
oldugu gozlemlenmistir. Pgy degerinden ¢izilen yatay dogru ile baslangictan gegen
yerdegistirme koordinati Acqy olarak belirlenmistir.  Numunenin bu sekilde
tanimlanan yerdegistirmelere gore “esdeger yerdegistirme siinekligi” degeri, (Megd);

A
Hesd = ﬁ (4.3)

esdy

formiilii ile hesaplanmuistir.

Bir fikir edinebilmek ve karsilastirma yapabilmek amaci ile numunelerin yukarida
aciklandig1 gibi farkli esaslara dayali olarak ortaya c¢ikan siineklik oranlari da
hesaplanmis ve Cizelge 4.2°de sunulmustur. Sonug yerdegistirmenin, en biiyiik yatay
yiikke karsi gelen yerdegistirme degeri (Ag;) olarak belirlenmesiyle hesaplanan

stneklik (uci);

Agy
A

UGl = (4.4)

esdy

ve akma yerdegistirmesi olarak Sekil 4.4a’da tanimlanan 2 noktasinin segildigi (Ay)

stineklik (w);

(4.5)

formiilleri ile hesaplanmistir. Ay, yerdegistirme degerlerinin yiik-yerdegistirme

egrilerinden ve deneysel gozlemlerden saptanmasinda ¢esitli zorluklar vardir.

4.4 Kuvvet Azaltma Carpam

Numunelerin iki dogru ile ideallestirilmis yatay yiik-tepe yerdegistirme zarf egrileri
kullanilarak kuvvet azaltma ¢arpanlart (R) hesaplanmigtir. Yaklasik olarak elastik
ivme spektrumunun en blyiik oldugu ivme degerine karsit gelen periyottan daha

bliyiik serbest titresim periyoduna sahip sistemlerde lineer ve lineer olmayan ve
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zaman artimi yontemi ile hesaplanmig yerdegistirmelerin esit olmasi, bundan kii¢iik
periyotlarda enerji esitligi, periyotlarin sifira yakin bolgelerde olmasi halinde de
ivmelerin esitligi sz konusudur, (Paulay ve Priestley, 1992). Ancak bu alanlar kesin
olarak belirtilememektedir ve pek cok parametreye bagli oldugu icin kabaca uzun
periyotlarda yerdegistirme esitligi, ¢ok kisa periyotlarda ivme esitligi, arada kalan

durumlarda ise enerji esitliginden s6z edilebilir. Buna gore kuvvet azaltma ¢arpani

(R);

Uzun periyotlu yapilar igin : R=u (4.6)
Kisa periyotlu yapilar igin R = /2u -1 4.7)
Periyodu sifira yakin olan yapilar i¢in :R =1 (4.8)

olmaktadir. Baslangi¢ rijitlikleri esit lineer ve lineer olmayan iki sistemin yiik-
yerdegistirme egrilerinin esit yerdegistirme ve esit enerji durumlari ve kuvvet
azaltma g¢arpani (R) Sekil 4.5’de gosterilmistir. Deney numunlerinden elde edilen R
katsayilar1 ve Sekil 4.5’deki yontemlere gére bulunan degerler Cizelge 4.4 de

verilmistir.

Kuvvet azaltma ¢arpan1 degerleri icin, sinirli sayida deneyden elde edilen sonuglarin
genellestirilebilmesi, bu konuda yeni deneylerin gergeklestirilmesi ve kullanilacak

yeni Ol¢iim diizeneklerinin artmasi beklenen duyarliliklar ile ilgili olacaktir.
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Sekil 4.5 : Baglangic rijitlikleri esit lineer ve lineer olmayan sistemlerin yiik-
yerdegistirme egrilerinde (a) esit yerdegistirme durumu, (b) esit enerji
durumu ve kuvvet azaltma ¢arpani, (R).
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Cizelge 4.4 : Deney numunlerine kuvvet azaltma ¢arpani-R degerleri.

Numuneler 8" &84 wu P, Py R, R, R, P, PBP, & 8o Ry

BF 16 96 6 35 338 6 16 96 614 52 21 22 10.5
DKNEE 24 12 5 42 432 5 22 104 102.7 87 2.7 26.2 9.7
FKNEE 22 175 8 37 494 5 25 132 1036 88 3 36 12.0

CONBRACE 15 62 4 5 384 3 20 6.9 129 110 2 12 6.0
FKNEE_RV 254 204 8 35 468 5 25 134 108 92 24 28.5 12
FKNEE_H 486 142 3 50 326 2 27 65 160 136 41 245 6
KNEE_60.3 24 168 7 42 365 4 21 87 112 95 2.8 20.5 7

FKNEE_RI 2.62 26 10 32 533 6 26 164 110 94 24 38 15.8

4.5 Enerji Yutma Kapasitesi

Numunelerin enerji tuketimleri yatay ylk-yerdegistirme grafikleri kullanilarak
hesaplanmistir. Her ¢evrim i¢in yatay yiik-yerdegistirme grafiklerinin altindaki alan
tiim deney numuneleri i¢in hesaplanmistir. Her numunenin tiikettigi enerji uygulanan
yiikleme patronuyla dogrudan iliskilidir. Deney numuneleri arasinda saglikli
karsilagtirma yapabilmek i¢in numunelerin yerdegistirme patronu ayni veya c¢ok
benzer olmasi1 gerekmektedir. Bu sebepten dolayir tim deney numunelerinde ayni
yerdegistirme protokolii kullanilmistir. Tiim deney numunelerine ait karsilastirmali

enerji tiketim kapasite grafigi Sekil 4.6 ve Cizelge 4.5’de verilmistir.

Betonarme yalin ¢ergeveye gore giiclendirilen numunelerin enerji tuketim
kapasitelerindeki artis kayda deger bulunmustur. SKNEE numunesi i¢in deney
sirasindaki degisik kat 6telemelerine bakildiginda yaklasik olarak yalin ¢er¢eveden
ilk adimlarda 3 kat daha fazla enerji yuttarken deney sonunda yaklasik 4 kat daha
fazla enerji tiiketim kapasitesine sahip oldugu anlasilmaktadir. DKNEE numunesi de
ayni sekilde yalin c¢erceveden 4.2 ile 5.6 kat arasinda daha fazla enerji tiikketim
kapasitesine sahiptir. FKNEE numunesinde ise bu oran 5.9 ile 6.4 kat arasinda
degismektedir. CONBRACE numunesinde FKNEE numunesine yakin bir deger soz

konusudur.
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Sekil 4.6 : Tiim deney numunelerine ait yigisimli ¢evrimsel enerji grafigi.

35000

30000

25000

20000

15000

10000

Enerjl Yutma Kapasitesl-J

5000

Cizelge 4.5 : Numunelere ait enerji tiketim kapasiteleri.

BF
SKNEE
DKNEE
FKNEE
CONBRACE
FKNEE_R
FKNEE_H
KNEE_60.3

—FKNEE_RING

Goreli Kat Otelemesi-%

2

3

4

Enerji Tuketim Kapasiteleri

Numune (kN-mm) i
Kodlar
%1.1 %1.6 %2.1 %3.2 %4.0 %11 %16 %21  %3.2
BF 585 1172 1882 2926 4166 1.00 10 1.0 1.0
SKNEE 1706 4435 8202 13406 17093 2.92 3.78 4.36 4.6
DKNEE 2506 5940 10598 17054 21465 4.28 5.07 5.63 5.8
FKNEE 3464 7043 11954 20423 25792 6.1 6.00 6.35 7.0
CONBRACE 3397 6471 10152 14806 18450 5.81 5.52 5.40 51
FKNEE_REV 2437 7224 12349 19571 26758 4.16 6.16 6.56 5.36
FKNEE_H 3141 6214 8971 11954 15693 5.37 5.30 4.77 3.36
KNEE_60.3 1786 4667 9225 14777 19929 3.05 3.98 4.90 4.09
FKNEE_RING 4650 8178 13914 23914 27234 7.95 6.98 7.39 6.03
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Ikinci grup deneyler sonunca beklendigi iizere FKNEE RING li olan sistem daha
fazla enerji yutma kapasitesine ulagsmistir. Birinci grup deney sonuglarma gore
yapilan iyilestirme sonucunda FKNEE numunesinin esdegeri olan FKNEE_REV
numunesi enerji yutma kapasitesi ilk deneyle ¢ok yakin bulunmustur. FKNEE H
numunesinde ise numunenin daha 6nceden hasarlanmasi sonucu deneyden Once
eopksi ile onarimi yapildiktan sonra denenmis olup enerji yutma kapasitesi yalin

cerceveye oranla 5 kat daha fazla olmustur.

4.6 Cevrimsel Soniim Degerleri

Esdeger viskoz soniim degeri, &eq, elastik sonum, &g, ve cevrimsel sonim, &nys,

degerlerinin toplami olarak, Priestley ve ark., (2007);

aeq = Cor t+ Enyst (4.9)

olarak hesaplanabilir. Cevrimsel soniim, &pys;, sistemin baglangi¢ kosullarindan yeteri
kadar uzak kalindigi durumun c¢evrimsel tepkisinde absorbe ettigi enerjiyi, esdeger
bir sistemin belli bir yerdegistirme degerindeki viskoz soniim degerine esitleyerek

bulunabilir. Yapilan bu kabul dogrultusunda;

Ehyst = ZﬂFLA (4.10)

m m

Burada Ay, sistemin yik-yerdegistirme ¢evrimsel egrisinde stabil herbir tam ¢evrimin
icinde kalan alan, Fy, ve Ap ise stabil bir ¢evrimdeki en biiyiik yiik ve yerdegistirme
degerleridir, Sekil 4.7.

FmnAm

/ Yerdegistirme

Sekil 4.7 : Cevrimsel soniim degerleri.
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Tek katli-tek agiklikli betonarme ¢ergeve numunelerin herbir yerdegistirme adiminda
stabil olan ¢evrimleri secilmis, o ¢evrime ait Enyst degerleri hesaplanmistir ve karsi

gelen kat 6telenme degerleri ile bir diyagramda gosterilmistir, Sekil 4.8, Karadogan
ve ark.(2009).

0,30

Giiclendirilmig Numunelerin Ortalama Séniim Yiizdeleri

=
[
=

=
[

Kritik Soniim Yiizdesi
'G (=]
= >

=
=2
o

0.00 T T T T T T
Yer degistirme (mm)
Sekil 4.8 : Deney numunelerine ait soniim oranlari.

Yatay yiik tasima kapasitesinin kararli hale geldigi ¢evrimler dikkate alindiginda, az
katli mevcut yapilarin diisiik maliyetli giiglendirme projelerinde ortalama viskoz
soniim oraninin alinabilecegi ve bu ¢alismada bu tip yapilar icin Tirk Deprem
yonetmeligi ve gerekli standartlarda verilen % 5 lik sonlim oranindan daha biiyiik bir

sonum orani alinabilecegi sdylenebilir, Sekil 4.8.

4.7 Hasar durumu

Burada deney sonuglarindan elde edilen yatay yiik-yerdegistirme grafikleri 4 bolgeye
ayrilmigtir. Bunun i¢gin DBYBHY(2007) bolum 7.7.6 da verilen goreli kat
otelemelerinin sinirlandirilmasi icin verilen tablodaki degerler kritik noktalar olarak
se¢ilmistir. Buna gore “1” nolu nokta hemen kullanim durumuna karsilik gelmekte
ve goreli kat Otelemesi oran1 0.008 ve buna karsilik gelen yerdegistirme degeri 7.2
mm dir. “2” nolu nokta ise ¢er¢evede can giivenligi durumuna karsilik gelmekte ve
goreli kat Otelemesi oran1 0.02 ve buna karsilik gelen yerdegistirme degeri 18.0 mm

dir. “3” noktas1 ¢ercevede gocmenin 6nlenmesi sinir1 olup goreli kat 6telemesi orani
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0.03 ve buna karsilik gelen yerdegistirme degeri 27 mm dir. “4” nolu durum ise
deney sonunu belirtmekte olup goreli kat Gtelemesi oran1 0.05 ve buna karsilik gelen
yerdegistirme degeri 45 mm dir. Yukaridaki degerlendirme g6z Oniine alinarak BF,
SKNEE, DKNEE, FKNEE ve CONBRACE deney sonuglart grafikler ve yukarida
belirtilen kritik noktalardaki hasar fotograflar ile birlikte karsilastirilmistir.

BF deneyinde Pnyx=58.6 kN/-57.8 kN iken en buyik catlak genisligi Amax=1.0mm
olarak 6l¢iilmiistiir. 2-nolu durumda ise Pmax=59.1 kN/-60.0 kN iken en biyuk catlak
genisligi Anax=3.0 mm olarak Olglilmiistiir.3- nolu durumda ise Pmax=61.4 kN/-60.3
KN iken en biiyiik catlak genisligi Amax=10.0 mm olarak 6lgiilmiistiir. Deney sonunda
ise Pmax=50.8 kN/-53.0 kN iken en biiyiik catlak genisligi Amax=>10.0 mm olarak

Ol¢iilmiistiir.

SKNEE deneyinde Pyax=76.6 kKN/-75.6 kN iken en biiylik catlak genisligi Amax=0.6
mm olarak Slglilmistiir. 2-nolu durumda ise Pnax=78.6kN /-74.8 kN iken en buyuk
catlak genisligi Amax=1.6mm olarak Ol¢iilmistiir.3- nolu durumda ise Pmax=71.1kN/-
73.9kN iken en biiyiik catlak genisligi Amax=2.5 mm olarak OSl¢iilmiistiir. Deney
sonunda ise Pmax=50.4 kN/-50.8 kN iken en biiyiik catlak genisligi Amax=>3.5 mm

olarak ol¢tlilmiistiir.

DKNEE deneyinde Pyax=94.5 kN/-98.8 kN iken en biiyiik catlak genisligi Amax=0.3
mm olarak ol¢iilmiistiir. 2-nolu durumda ise Pynax=91.2 kN/-92.0 kN iken en blyik
catlak genisligi Amax=0.9 mm olarak 6l¢iilmiistiir.3- nolu durumda ise Pmax=83.6 KN/-
87.3 kN iken en biiyiik c¢atlak genisligi Amax=3.0 mm olarak Ol¢iilmiistiir. Deney
sonunda ise Pnax=68.3 KN/-kN iken en biiyiik ¢atlak genisligi Amax=>3.5 mm olarak

Ol¢iilmiistiir.

FKNEE deneyinde Pmax=90.9 kN/-91.3 kN iken en biiyiik ¢atlak genisligi Amax=0.4
mm olarak Slglilmistiir. 2-nolu durumda ise Pnax=98.1 kN/-98.4 kN iken en buyuk
catlak genisligi Amax=3.0 mm olarak 6l¢iilmiistiir.3- nolu durumda ise Pmax=94.5 KN/-
95.0 kN iken en biiyiik ¢atlak genisligi Amax=>3.5 mm olarak Ol¢iilmiistiir. Deney
sonunda ise Pmax=73.8 kN/-71.7 KN iken en biiyiik catlak genisligi Amax=>3.5 mm

olarak ol¢tlilmiistiir.

CONBRACE deneyinde Ppax=124.0 kN/-120.0 kN iken en biiyiik ¢atlak genisligi
Amax=0.7 mm olarak Ol¢iilmiistiir. 2-nolu durumda ise Pyx=89.7 kN/-87.6 kN iken en
biiyikk catlak genisligi Amax=2.0 mm olarak O6l¢iilmiistiir.3- nolu durumda ise
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Pmax=80.2 kN/-85.3 kN iken en biiyiik c¢atlak genisligi Amax=2.5 mm olarak
Olgiilmiistiir. Deney sonunda ise Pma=66.6 kN/-62.5 kN iken en buyuk catlak

genisligi Amax=>3.5 mm olarak Sl¢lilmiistiir.

FKNEE_REV deneyinde Pmax=90.7 kN/-96.0 kN iken en biiyiikk catlak genisligi
Amax=0.5 mm olarak 6l¢iilmistiir. 2-nolu durumda ise Pmax=108.3 kN/-104.8 kN iken
en bilylik catlak genisligi Amax=1.0 mm olarak olgiilmiistir.3- nolu durumda ise
Pmax=89.1 kN/-84.0 kN iken en biyuk ¢atlak genisligi Anax=1.2 mm olarak 6l¢iilmiis

olup eksenel kuvvet probleminden dolay1 deney burada bitirilmistir.

FKNEE_H deneyinde Pma=122.6 kN/-87.0 kN iken en biiyiikk catlak genisligi
Amax=0.5 mm olarak 6l¢iilmustiir. 2-nolu durumda ise Pmax=149.2 kN/-135.1 kKN iken
en bliylik catlak genisligi Amax=2.0 mm olarak olgiilmiistlr.3- nolu durumda ise
Pmax=132.2 kN/-131.9 kN iken en biiyiik catlak genisligi Amax=2.2 mm olarak
Olgiilmiistiir. Deney sonunda ise Pma=61.8 kN/-71.4 kN iken en buyuk catlak

genisligi Amax=>3.5 mm olarak dl¢iilmiistiir.

KNEE_60.3 deneyinde Pmax=97.2 kN/-76.0 kN iken en biiyiikk catlak genisligi
Anmax=0.5 mm olarak ol¢iilmiistiir. 2-nolu durumda ise Pmax=103.0 kN/-98.8 kN iken
en blyilik catlak genisligi Amax=2.1 mm olarak olgiilmiistir.3- nolu durumda ise

Pmax=98.3 KN/---kN iken en biiyiik catlak genisligi Amax=2.7 mm olarak olgiilmiistiir.

FKNEE_RING deneyinde Pmax=86.8.0 kN/-74.9 kN iken en biiyiik ¢atlak genisligi
Anmax=0.5 mm olarak ol¢iilmiistir. 2-nolu durumda ise Pmax=105.3 kN/-98.4 kN iken
en bliylik catlak genisligi Amax=1.0 mm olarak olgiilmiistr.3- nolu durumda ise
Pmax=110.9 kN/-97.3 kN iken en biiyiik ¢atlak genisligi Amax=1.8mm olarak
Olcllmiistiir. Deney sonunda ise Pmax=72.0 kN/-63.6 kN iken en buyuk catlak

genisligi Amax=>3.5 mm olarak Olciilmiistir.
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5. MEVCUT YAPI STOGUNU TEMSIL EDEN BETONARME TASIYICI
SISTEMi

5.1 Sistem Boyutlandirilmasi

Mevcut yapr stogu diisiintildiiglinde, yapilan aragtirmalar beton kalitesinin ¢ok diisiik
degerlerde oldugunu gostermektedir. Bu nedenle ¢alismada goz Oniine alinan 6rnek

yapida beton dayanimi yaklagik olarak 10 MPa'dir.

Hesaplarda kullanilan beton mekanik Ozellikleri asagida, gerilme-sekildegistirme
diyagrami ise Sekil 5.1'de verilmistir.

feo = 10 MPa

E.=15811.39 MPa (Comlek, 2008)

127 7777777777777 I L T - T r———--- L r——=--°- A
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |

10

fco [MPa]

-0.0005 0.0000 0.0005 0.0010 0.0015 0.0020 0.0025 0.0030 0.0035 0.0040
€
Sekil 5.1 : Betona ait gerilme-sekil degistirme grafigi.

Mevcut yapilarda kullanilan donatilarin biiyiikk bir kisminin ¢elik smifi da BCI
(S220) oldugu bilinmektedir. Bu dogrultu da segilen donati ¢eligi mekanik ozellikleri
asagida, gerilme-sekildegistirme diyagrami ise Sekil 5.2'de verilmistir.

fs = 220 MPa
Es = 200000 Mpa
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fs [MPa]

|
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€

Sekil 5.2 : Donatiya ait gerilme-sekil degistirme grafigi.
5.1.1 Yapa kat ve aks bilgisi
Calismanin amacinin az katli mevcut betonarme yapilarda toptan gdg¢menin
onlenmesi oldugu disiiniilirse mevcut yapr stogundaki binalar genellikle 4-6 Kkat

arasinda degismektedir. Buradan hareketle calismada kullanilan model yap1, 3.00 m

kat yiiksekliginde ve 5 katli olarak se¢ilmistir, Comlek (2008).

Yap1 sistem kesiti ve sistem plant Sekil 5.3 ve Sekil 5.4'de gosterilmistir. Yapiya ait
tim hesaplar ve gizimler EK A.5’de verilmistir

o i e 2

S
KAT-5 2

R e R T =

5,90

— e — |

Sekil 5.3 : Olusturulan sistem sekli.

150



350

3450

350

—~ P oy
O, ®) ©) o)
i 350 i 150 ! 350 i
1 v ! !
15101 102 15103 _s104.
L 50 L w0z L 0o Lo
E® O O |

L5105 L5106 I,T|51D7 ~5108
e ki it Kios ; e
E® PO O |
L5109 S0 SN ~5112
T T Kios 1 kg |
= ® F® O |
-—}SHﬂ LLS114 5115 L5116
A ki1 kil Ki2 -

Sekil 5.4 : Olusturulan sistem plani.

Cizelge 5.1 : Kolon normal kuvvetleri.

KOLON KAT  bxh N(kN) Ny
5 25x25 279 279
giglll 4 25x25 69.8 010
5113 3 25x25 112.2
5116 2 25x25 154.3
1 25x25 1959 1751
5 25x25 456 45.6
gigg 4 30x25 1187 1550
114 3 30x25 191.2
S115 2 35x25 265.1
1 35x25 3394 3023
5 25x25 456 45.6
gigg 4 25x30 1187 1550
2100 3 25x30 191.2
S112 2 25x35 265.1 2023
1 25x35 3394
5 30x30 84.6 84.6
2183 4 35x35 200.6 o642
2110 3 35x35 327.8
s111 2 40x 40 457.3 5910
1 40x40 586.4
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5.2 Yapinin Lineer Olmayan Artimsal Esdeger Deprem Yontemi Ile Analizi

2007 Yilinda yiirtirliige giren “Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda
Yonetmelik (DBYBHY'07)” kapsaminda, yapilarin deprem etkileri karsisindaki
davranislari ile tanimlanan yap1 performanslarinin belirlenmesi i¢in ¢esitli yontemler

verilmistir.

Bu calisma kapsaminda; yapilarin performans diizeylerinin belirlenmesinde artimsal
esdeger deprem yiikii yontemi ile itme analizi yontemi kullanilacaktir. Bu yontemde
yapi,diisey yiik analizinden sonra baslayan dogrusal olmayan itme analizinde, birinci
dogal titresim mod sekli ile orantili olarak arttirillan esdeger deprem yiikleri ile
yiiklenir. Monotonik olarak arttirilan her yiikleme adimindan sonra yapida meydana
gelen yerdegistirmeler, plastik sekil degistirmeler ve i¢ kuvvetler kaydedilir. En son
adimda bu degerler kiimiilatif olarak toplanir ve deprem istemine karsi gelen

maksimum degerler hesaplanir.

Artimsal  Esdeger Deprem  Yiikkii  Yontemi'nin  kullanilabilmesi  i¢in

DBYBHY (2007)'de asagidaki bazi kisitlamalar tanimlanmustir;
a) Yapi kat sayis1 (bodrum harig) sekiz kattan fazla olmamalidir.

b)Herhangi bir katta ek dis merkezlik goz Oniine alinmaksizin dogrusal elastik
davranisa gore hesaplanan burulma diizensizligi katsayisinin npi < 1.40 kosulu

saglanmalidir.

c¢) Dogrusal elastik davranig esas alinarak hesaplanan birinci hakim titresim moduna

ait etkin kutlenin toplam bina kiitlesine oraninin en az 0.70 olmas1 zorunludur.

Bu calismada g6z 6niine alinan yap1 yukarida verilen kosullar1 saglamaktadir.

5.2.1 Mevcut yapi stogunu temsil eden binanin tasiyici sistemi

Yapmin artimsal esdeger deprem yiikii yontemi ile itme analizi i¢in SAP2000
programt kullanilmistir. Bolim 5.1 hesaplanan tasiyict sisteme ait Ozellikler
dogrultusunda SAP2000 veri giris datast olusturulmustur. Sistemin ii¢ boyutlu

goriiniisii Sekil 5.5'de verilmistir.
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Sekil 5.5 : SAP2000 Programinda Yapinin U¢ Boyutlu Gériiniisii
5.2.2 Etkin rijitlik kabulleri

Egilme etkisindeki betonarme elemanlarda ¢atlamis kesite ait etkin egilme rijitlikleri

(El)e kullanilacagindan asagidaki kabuller yapilmistir.

a) Kirislerde : (EI)e = 0.40(El)o

b) 1. ve 2. Kat Kolonlarinda : (EI) = 0.80(El)o
c) 3. ve 4. Kat Kolonlarinda : (EI), = 0.60(El)o
d) 5. Kat Kolonlarinda : (EI)e = 0.40(El)o

5.2.3 Kesit davranis kabulleri

Hesaplarda, kesit moment-egrilik diyagramlari plastik mafsal boyu olan L, =0.5h ile
carpilarak moment-déonme diyagramlar1 elde edilmistir. Bu diyagramlar plastik

mafsal Ozellikleri olarak itme analizinde kiris ve kolonlarin u¢ noktalarina atanmastir.
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5.3 Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi ile itme Analizi

Artimsal esdeger deprem yiikii yontemi ile itme analizinde, esdeger deprem ytikii
dagilimmin sabit kaldig1 varsayimi yapilmistir. Dolayisiyla ylik dagilimi, birinci
dogal titresim modu genliginin ilgili kiitle ile ¢arpimindan elde edilen degerle orantili

olacak sekilde tanimlanmustir.

Kat dosemeleri rijit diyafram olarak ideallestirilmistir. Dolayisiyla mod sekli
genliklerinde, her katin kiitle merkezinde birbirine dik iki yatay Otelemesi ile kitle
merkezinden gecen diisey eksen etrafindaki donmeler de géz oniine alinmistir.

5.3.1 Dogrusal elastik davrams

Itme analizi 6ncesinde yapmin dogrusal elastik ¢oziimii yapilmis ve birinci dogal

titresim periyodu ve bu periyoda ait mod genligi hesaplanmustir.

Hesap sonucu ;T; =1.18 sn

Bu moda iliskin etkin kiitle oran1 0.79 olarak hesaplanmustir.

Bu islemin sonucunda itme analizinin baslangi¢ kosullari olugsmustur. Birinci dogal

titresim periyoduna ait veriler Cizelge 5.2'de verilmistir.

Cizelge 5.2 : Birinci dogal titresim periyoduna ait bilgiler.

Kat din m; Mi $is m; iz
5 0,18164 7,8712 1,4297 0,2597
4 0,15376 12,7467 1,9600 0,3014
3 0,11924 12,8347 1,5304 0,1825
2 0,06991 12,9303 0,9039 0,0632
1 0,03070 13,0259 0,3999 0,0123

z 59,41 6,22 0,82
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5.3.2 Itme analizi ve performans noktasinin belirlenmesi

Itme analizi sonucunda elde edilen taban kesme kuvveti-tepe yerdegistirmesi egrisi
Sekil 5.6’da modal yerdegistirme-modal ivme diyagramina doniistiiriilmiis yeni

durum Cizelge 5.3'de verilmistir.

Cizelge 5.3 : Modal yerdegistirme-modal ivme doniisiim ¢izelgesi.

Ad uxi in di ai
m m kN m m/sn2
0 0.0000 0.000 0.0000 0.0000
1 0.0100 88.392 0.0073 0.1873
2 0.0194 | 171.425 0.0141 0.3633
3 0.0299 | 249.166 0.0217 0.5281
4 0.0403 | 302.579 0.0292 0.6413
5 0.0510 | 337.986 0.0370 0.7164
6 0.0622 | 356.201 0.0452 0.7550
7 0.0739 | 367.935 0.0537 0.7798
8 0.0828 | 375.217 0.0601 0.7953
9 0.0936 | 379.939 0.0679 0.8053
10 0.1036 | 384.304 0.0752 0.8145
11 0.1143 | 388.215 0.0829 0.8228
12 0.1276 | 392.089 0.0926 0.8310
13 0.1381 | 394.656 0.1002 0.8365
14 0.1481 | 396.952 0.1075 0.8413
15 0.1620 | 400.138 0.1176 0.8481
16 0.1803 | 404.062 0.1309 0.8564
17 0.1931 | 405.422 0.1401 0.8593
18 0.1983 | 405.925 0.1439 0.8604
19 0.2083 | 406.412 0.1512 0.8614
20 0.2183 | 406.893 0.1584 0.8624
21 0.2233 | 407.132 0.1621 0.8629
45
40 Pam— e S e
=35 '///’/
% 30 ‘/
./
fsl/
ﬁ 10
./
0 |
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
Tepe Yerdegistirmesi (m)

Sekil 5.6 : Taban kesme kuvveti-tepe yerdegistirmesi diyagrami.
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Ayrica gogme aninda olusan plastik mafsallar Sekil 5.7 ve 5.8'de gosterilmektedir.

Sekil 5.7 : Go¢gme aninda A-D aksinda olusan plastik mafsallar.

Sekil 5.8 : Go¢gme aninda B-C aksinda olusan plastik mafsallar.

i
)

o
©

|

\\
\

\

o o

Spektral ivme (m/sn2)

o
w S
\

0.000 0.050 0.100 0.150 0.200

Spektral Yerdegistirme (m)

Sekil 5.9 : Spektral ivme-spektral yerdegistirmesi diyagrami.
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Sa,al

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90
Sd,d1

‘+ Modal Kapasite Spektrumu—s— Elastik istem Spektmmu‘

Sekil 5.10 : Performans noktasinin belirlenmesi

[tme analizi sonucunda elde edilen modal kapasite diyagrami ile elastik istem
spektrumu Sekil 5.9'da iist liste ¢akistirilmis ve birinci moda ait maksimum modal

yerdegistirme, yani modal yerdegistirme istemi hesaplanmaistir.

Sekil 5.10'da goriildiigii gibi, binanin birinci dogal titresim periyodu, karakteristik
periyod Tg'den biiyiik oldugu igin, esit yerdegistirme kuralina gore, dogrusal elastik
olmayan spektral yerdegistirme, dogrusal elastik spektral yerdegistirmeye esit kabul
edilmis ve bu diyagramin baslangi¢ egiminin elastik spektrum egrisini kestigi nokta
modal yerdegistirme istemi olarak belirlenmistir. Itme analizinin belirlenen

yerdegistirme istemi ile tekrar analizi yapilmstir.

Hesaplanan yerdegistirme istemine kadar tekrar itilen yapida isteme ulasildigi anda

oOlusan plastik mafsallar Sekil 5.11 ve 5.12'de gosterilmistir.

=

Sekil 5.11 : Tepe yerdegistirme istemine ulasildigi anda A-D aksinda olusan plastik
mafsallar.
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Sekil 5.12 : Tepe yerdegistirme istemine ulasildigi anda B-C aksinda olusan plastik
mafsallar.

5.3.3 Bina performansimin degerlendirilmesi

Artimsal esdeger deprem yiikii yontemi ile yapilan hesaplarin sonucunda; kat

bazinda incelenmesiyle asagidaki sonuglara ulagilmistir.
Birinci Katta; a) Tiim kolonlar gogmiistiir.
b) Tlm Kirisler belirgin hasar bolgesindedir.
Ikinci Katta; a) S203 ve S215 kolonlar1 minimum hasar bolgesindedir.
b) Tiim kirisler belirgin hasar bolgesindedir.

U(;UnCU Katta; a) S305,S309,S308,S312 kolonlari ileri hasar, digerleri gogme
bolgesindedir.

b)Tiim kirisler minimum ve belirgin hasar bolgesindedir.
Dordiincu Katta; a) Tm kolonlar minimum hasar bélgesindedir.
b) Tiim kirisler minimum hasar bolgesindedir.
Besinci Katta; a) Tum kolonlar minimum hasar bélgesindedir.
b) Tiim kirisler minimum hasar bolgesindedir.

Sonuglar tiim yapi i¢in degerlendirilecek olursa, sistemin go¢me bdlgesinde oldugu

gorilmiistir.
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5.4 Giiclendirilmis Yapinin Yanal itme Analizi

Mevcut yap1 stogu diisiiniildiigiinde, yapilan arastirmalar beton kalitesinin ¢ok diistik
degerlerde oldugunu gostermektedir. Bu nedenle calismada g6z Oniine alinan 6rnek

yapida beton dayanimi yaklasik olarak 10 MPa'dur.

feo = 10 MPa
E.=15811.39 MPa (Comlek, 2008)

Mevcut yapilarda kullanilan donatilarin biiyiik bir kisminin ¢elik sinifi da BCI
(S220) oldugu bilinmektedir.

f,= 220 MPa
E, = 200000 Mpa

Calismanin amacimin az katli mevcut betonarme yapilarda toptan gdgmenin
onlenmesi oldugu disiiniilirse mevcut yapr stogundaki binalar genellikle 4-6 Kkat
arasinda degismektedir. Buradan hareketle calismada kullanilan model yap1, 3.00 m

kat yiiksekliginde ve 5 katl olarak se¢ilmistir.

Yapr sistem kesiti ve sistem plani ve Sekil 5.13’te gosterilmistir.

X
A B ﬁ:@ B A : 3
1[0 C——T ] i
oot
5*3.00 m

26 -1-350

2 [F—-3 T—] ,

3.50
‘o O—— ] i : : :
350 3.50 350m 3.50 350 350

Sekil 5.13 : Olusturulan sistem sekli.

Sekil 5.14 te yapidaki kolon yerlesim plani gosterilirken Cizelge 5.4’te katlara gore

kolon boyutlar1 verilmistir.
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Sekil 5.14 : Model yap1 kolon yerlesim diizeni.

Cizelge 5.4 : Katlara gore kolon boyutlarinin hesaplanmasi

SECILEN

KAT P Pkat feo AxoL
KOLONADI  ‘No  aenim?)  (kN)  (Mpa) 28T (cm?) (Egigr:)
5 1500 91875 100 60 1531 2525
gigi 4 1500 91875 100 60 3063 25x25
2179 3 1500 91875 100 60 4594 2525
o110 2 1500 91875 100 60 6125 2525
1 1500 91875 100 60 7656 2525
5 1500 45938 100 60 76.6 2525
gigg gﬂg 4 1500 45938 100 60 1531 25x30
b o1l 3 1500 45938 100 60 2297 25x30
o108 oie 2 1500 45938 100 60 3063 25x35
1 1500 45938 100 60 3828 25x35
5 1500 18375 100 60 3063 3030
gigs 4 1500 18375 100 60 6125 30x35
120 3 1500 18375 100 60 9188 30x35
o111 2 1500 18375 100 60 12250  40x40
1 1500 18375 100 60 15313  40x40

Bu calismada deneysel verilerden elde edilen bilgiler 1s1ginda betonarme yapilarda

celik capraz sistemler i¢in kullanilabilecek geometrik yerlesim Sekil 5.15B-C-D’de

verilmistir.

Bu yapilarda Sekil 5.15B’de dort koseden celik caprazli sistem
(FKNEE), Sekil 5.15C’de dort kdseden celik ¢aprazli sistem (KNEE 60.3) ve Sekil

5.15D dort koseden ¢elik ¢aprazli sistem (FKNEE RING) kullanilmastir.
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Sekil 5.15 : Model bina ve analizi yapilan farkl basit ¢elik ¢aprazla giiclendirilmis
yap1 modelleri.

Oncelikle model yapinin tiim kesitleri Béliim 2.7.1.’de detaylar1 verilen XTRACT
programi kullanilarak her bir katta o kolona gelen eksenel kuvvet goz oniine alinarak
moment-egrilik durumlart  ve eksenel kuvvet-moment etkilesim grafikleri
cizdirilmistir. Bu grafikler kullanilarak SAP2000 Yapisal Analiz Programi’na yap1
ile ilgili gerekli her bir kesite ait veriler girilmis ve daha sonra her bir durum ig¢in
yanal itme analizi uygulanarak yatay kuvvet- yer degistirme grafikleri bulunmustur.
Her bir kesitte o kesite uygun plastik mafsal yerleri tanimlanmis olup bu mafsal
ozellikleri her bir kolon ve kirisin yapisal oOzelliklerine ve mafsal olusum
mekanizmasina bagli olarak degisklik gostermektedir. Bina kolon ve Kkirislerine

belirlenen Ozellikteki plastik mafsallar yerlestirildikten sonra, lineer olmayan statik
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analizin yiikleme durumlar1 belirlenmistir. Ik olarak binaya diisey yiikler etki
ettirildikten sonra yatay yiikler adim adim artirilarak binanin analizi yapilmistir.
Binaya etki eden deprem yikleri bina tepe yerdegistirmeir belirli bir noktaya

ulagincaya kadar artirilmistir.

Sekil 5.15°te verilen gii¢lendirme durumlari ¢elik ¢aprazlarin yapi iizerinde yerlesimi
bakimindan iki farkli durum g6z Oniine alinarak analizleri yapilmstir, Sekil 5.16. ilk
durumda celik caprazlar yapinin dort kenarindaki orta akslara yerlestirilmislerdir.

Ikinci durumda ise bir kenardaki gelik capraz sistemi iptal edilip diger tarafa o

§
|
]

*.,. .................................. ::

T —
[ =]

1H—«; F-=--03 (] - - -
A) B)

|

Sekil 5.16 : Celik ¢apraz sistemlerin yapi iizerindeki yerlesimi.

Giiclendirilmis yapilarda kolon-kiris bolgesine koyulan kose ¢elik caprazin yerlesim
yeri kirig ve kolon boylarmin belirli oranlar1 segilerek (o ve B parametreleri) dort
farkli yerlesim durumu i¢in yanal itme analizleri yapilmistir. Bu oranlar a ve f igin

0.1,0.2,0.3 ve 0.4°tdr.

Deneysel ¢alismadan elde edilen ilk sonuca gore dort kdseden ¢elik ¢aprazli sistem

(FKNEE) giiclendirme olarak en etkin geometrik durumdur Sekil 5.17.
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Sekil 5.17 : Sekil 5.15B durumu i¢in olusturulan yap: modeli.

Bu analizler sonucunda kdéseden gaprazlarin kolona baglandig yerlerde baslangi¢ yer
degistirme adimlarinda plastik mafsal olusumlar1 gézlenmistir. Bu da yapinin daha

ileri yerdegistirme adimlarina gitmesine engel olmustur.

Ikinci durumda Sekil 5.15C, sadece dort kdsesinden gelik ¢apraz sistemi kullanilarak
olusturulan yapt modeli icin gene aym a ve P parametreli gdz Oniine alinarak

analizler yapilmistir, Sekil 5.18.

Son olarak bu ¢alismada deneysel olarak en etkin geomerik giliclendirme sistemi dort
kosesinden ¢elik gapraz ve ortasinda bir halka olan sistem olarak bulunmustur. Bu

durum g6z Oniine alinarak Sekil 5.15D”deki yap1 modeli olusturulmustur, Sekil 5.19.

Sekil 5.18 : Sekil 5.66C durumu i¢in olusturulan yap1 modeli
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Sekil 5.19 : Sekil 5.66D durumu i¢in olusturulan yap1 modeli

Yukaridaki ii¢ farkli giiclendirme sistemine gore elde edilen analiz sonuglarina gore

o ve B parametreleri i¢in en etkin durum 0.2-0.3 araligi oldugu sdylenebilir.

Yukarida Sekil 5.15B’de verilen alternatif giiclendirme yontemi uygulanarak yapilan
analiz sonuglar1 Sekil 5.20’de verilmistir. Bu egrilerden de anlasilacagi gibi model
yapinin o = 3 = 0.3 i¢in en hem yatay yiik artis1 hem de ona karsilik gelen yer

degistirme durumu i¢in en etkin yerlesim yeri oldugu séylenebilir.

140 —MODELYAPI A

120 —MODELYAPI B1

MODEL YAPI B2

< 100 ——MODELYAPI B3
o

. 80 B4 —MODEL YAPI B4

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tepe Yerdegistirmesi (cm)

Sekil 5.20 : Sekil 5.26 icin bulunan yanal itme analiz egrileri.

Sekil 5.15B-C-D’de verilen model yap1 ve giiglendirilmis yapilara ait yanal itme

analizleri Sekil 5.21°de verilmistir. Buna gore deneysel ¢alismayla paralel olarak en
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etkin geometrik sekil dortkésesinden eklimligelik gapraz ve ortasinda halka olan

sistem oldugu sdylenebilir.

140
120
100

= 80
60
40
20
0

Yatay Yiik (t)

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Yerdegistirme (cm)

Sekil 5.21 : Model ve giiclendirilmis yapilara ait yanal itme analiz egrileri.

Sekil 5.15D’deki guglendirilmis yapt modeli Sekil 5.16B’ye gore analiz edilirse yani
dort kenarindan degil lic kenarinda orta akslarda gelik capraz sistemi kullanilirak

yapilan yanal itme analiz egrileri Sekil 5.22’de verilmistir.

140
2 120
¢ 100
~ 80
§ 60
40
20
0

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Tepe Yerdegistirmesi (cm)

Sekil 5.22 : Sekil 5.15D yap1 modeli i¢in bulunan yanal itme analiz egrileri.

Deneylerde normal yapinin 1:3 oranli numuneleri kullanilmistir. Normal yapiya
gecerken deneyde kullanilan boru ¢apinin {i¢ kat1 ve alt1 kat1 olacak sekilde secilen
celik caprazlar i¢in yapilan analizler sonucunda bulunan yanal itme analizleri Sekil

5.23’te verilmistir.

165



140

120

100

Yatay Yiik (t)

—MODELYAPI6D

—MODELYAPI 3D

—MODELYAPI A

0] 5 10 15 20 25 30 35 40
Tepe Yerdegistirmesi(cm)

Sekil 5.23 : Ug ve alt1 kat capa sahip ¢elik ¢aprazlarla Sekil 5.15C’ye gore
olusturulan yap1 analiz egrileri.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu bolimde, deneysel ve kuramsal calismalarin sonuglar1 6zetlenmis ve ileride

yapilabilecek biitiinler nitelikteki caligmalar i¢in 6nerilerde bulunulmustur.

6.1 Sonuglar

Sunulan bu galismada, iilkemizde yaygin olarak kullanilan glclendirme yontemlerine
ek uygulamasi kolay, ekonomik ve etkin bir guclendirme yodntemi (zerinde
durulmustur. Depreme karsi giiglendirme yoOntemlerinin birbirlerine gore bazi
ustunlukleriyle beraber uygulamada yarattigi giiclikkler bulunmaktadir. Bunlar
icerisinde genel olarak konugsmak gerekirse yap1 dinamik karakteristiklerini 6nemli
Olgiide degistiren ve bu degisiklikler nedeniyle yapiya aktarilacak deprem
kuvvetlerinin artmasina sebep olacak etkiler ile i¢inde yasanmakta olan bir yapinin
giiclendirilmesi s6z konusu oldugunda ortaya c¢ikacak uygulama gugclikleri
bulunmaktadir. Bunlar1 ortadan kaldiracak yontemlerin deneysel ve kuramsal ag¢idan

smanmalar1 6nemlidir. Bu ¢alisma bu mantik diizeni iginde gergeklestirilmistir.

Istanbul ve gevresinde niimiizdeki 30 y1l boyunca 7 veya daha biiyiik bir depremin
olabilme olasihig1 yiiksektir, (% 41 +14). Bu durumda Istanbul ve gevresinde yikici
bir depreme kars1 gii¢lendirilmeyi bekleyen cok sayida yapi bulunmaktadir. Bu
yapilarin tamaminin kisa bir siirede ve yonetmeliklerde yapi1 i¢in ongoriilen dayanim
diizeyine ulasirken goreli kat dtelemesi degerlerinin sinirlandirilmas: gibi kosullarin

yerine getirilmesi kolay degildir.

Burada betonarme yapilarda zorlanmayan kesitlerdeki kullanilmayan mevcut
dayanimdan yararlanmay1 6ngoren ve dogrusal olmayan sekildegistirme kapasitesini

arttirmaya yonelik bir ¢alisma gergeklestirilmistir.

Deneysel calisma iki boliimden olugmustur. Birinci bdliimde bir adet yalin ve farkhi
celik capraz diizenlemeleriyle olusturulan sahip dort adet gii¢clendirilmis numune
denenmistir. Ikinci boliimde birinci deney grubunda elde edilen sonuglara gore daha

etkin bulunan ¢apraz diizenekleri iizerinde durulmus, detaylar1 degistirilerek
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gelistirilmis ankraj plakalari ile yiik aktarimi deneysel olarak irdelenmistir Bolim 2
Sekil 2.7-14.

IIk deney sonuglarma gore en etkin Boliim 2 Sekil 2.9 bulunmustur. ikinci grup bu
geometrik form kullanilarak ilk deneyde kullanilan boru kesiti blydttlerek Bolim 2

Sekil 2.11-14 numuneleri tiretilmis ve denenmistir.

eYukarida belirtilen giiclendirme yontemleri ile yatay yiik tasima kapasitesi ¢elik
yap1 elemanlar1 kullanilarak arttirilmistir. Boliim 2 Sekil 2.3 numunesinde en
biiyiikk yatay yiik tasima kapasitesi 60 kN iken dort kosesinden basit celik
caprazli sistemlerde Bolim 2 Sekil 2.9, Sekil 2.11 ve Sekil 2.13.de verilen
numuneler icin 100-105 kN a ¢ikarken ve dort kosesinden basit celik capraz ve
ortasinda kuclk bir celik cerceve bulunan (Bolim 2 Sekil 2.14) sistemde
yaklasik 115 KN ¢ikmustir.

e Boliim 2 Sekil 2.12 numunenin yatay yiik tasima kapasitesi yalin ¢ergevenin
2.6 kat1 olarak gerceklesmistir. Bu, calismada bulunan en biiyiik yatay kuvvettir.
Caprazlarin rijitlesmesi, diisiik dayanimli kolonlarda kayma dayanim simiria
gelinmesine sebep olmustur. Uygulamada bu sorunun ¢oziimii iizerinde

durulmasi gerekliligini ortaya konmustur.

eYalin cercevede betonarme kesitte olusan ilk catlak 1.2 mm tepe yerdegistirmesi
durumunda ¢ikmis olup 6zellikle Bolim 2 Sekil 2.10°daki numunede 2.4 mm
Boliim 2 Sekil 2.12 ve Sekil 2.14’te ise 4.8 mm de gergeklesmistir.

eYalin ¢ercevede donatida gorilen ilk akma adimi 7.2 mm tepe
yerdegistirmesinde olmustur. Giiglendirilen diger numunelerde Bolim 2 Sekil
2.11 hari¢ donatidaki akma adiminin goriildiigli tepe yerdegistirmesi otelenmis

olup bu deger Boliim 2 Sekil 2.14°te 16.8 mm olarak gergeklesmistir.

oGii¢lendirilmis numunelerden Boliim 2 Sekil 2.7, Sekil 2.8, Sekil 2.9 ve Sekil
2.14 numuneleri deney sonundaki tasima kapasiteleri yalin ¢ergevenin tasima
kapasitesi olan 60 kN seviyelerinde gerceklesmistir. Deprem yonetmeliginde
verilen gocmenin onlenmesi icin gerekli olan goreli kat otelemesi % 3 iken
denenen numunelerde bu deger asilmis ve numune % 5 goreli kat Otelemesi
degerine kadar kararliligimi gozterdigini gézlenmistir. Bu sinir asilmis olmasina
ragmen deney sonunda en az yalin ¢ergevenin tasima kapasitesi kadar bir yiik

degeri sistemin tizerinde kalmistir.

168



eSecilen giiglendirme tipine gore numunelerde gercekelesen baslangig rijitlikleri
yalin ¢ergeveye oranla 1.05-1.12 arasinda degisirken bu deger hasarli numunede
Bolim 2 Sekil 2.12°de 0.64 ve Boliim 2 Sekil 2.10°da 1.92 olmustur. Betonarme
sistem icine yerlestirilen basit kdse celik caprazli sistemler yapimnin rijitligini
onemli derecede degistirmemektedir. Yapinin davranisini iyilestirirken  bir

yandan da yatay yiik tasima kapasitesini arttirmistir.

eSisteme eklenecek yeni celik capraz elemanlarla numunelerin yerdegistirme

siineklikleri arttirilmistir.

eDeney numunelerine ait kuvvet azaltma ¢arpani-R kisa periyotlu yapilar i¢in
hesaplandiginda yalin ¢ergevede bu deger yaklasik olarak R=4 iken Bolim 2
Sekil 2.9-11’de R=5 ve Boliim 2 Sekil 2.14’te R=6 olabilecegi gozlenmektedir.

eDeneylerden elde edilen yatay yik-yerdegistirme grafikleri kullanilarak
hesaplanan yigisimli ¢cevrimsel enerji yutma kapasitelerine bakildiginda sisteme
eklenecek olan yeter sayidaki ¢elik c¢apraz elemanin bu degeri arttirdigi
goriilmiistiir. Hesaplanan bu degerler yalin ¢ergeveye oranlandiginda Bolum 2
Sekil 2.9-11°de bu oran 5 kat Bolim 2 Sekil 2.14°te ise 7 kat olarak
gerceklesmektedir.

eNumunelere ait ¢evrimsel sontim, (&nysy, degerleri hesaplandiginda bu séniim
degerinin yOnetmeliklerde alinmasi 6ngoriilen viskoz soniim degeri olan % 5
degerinden daha fazla oldugu goriilmektedir. Bu degerin yiikseltilebilecegi
sOylenebilir, Sekil 6.1.

0.35
FKNEE_REV
030 - —a—-BF
—+ -CONBRACE
0.25 1 —+—KNEE_60.3

—+—FKNEE_RING

020 - o
0.15 1

0.10 A

Kritik Sonim (%)

0.05 A

0.00

04 06 12 24 48 72 96 12 14.416.819.221.628.8 36 43.246.8

' Yer degistirme (mm)

Sekil 6.1 : Celik ¢aprazlarla giiclendirilmis numulere ait kritik soniim grafigi.
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e (Caprazlarin, sistemin kalici sekil degistirmeleri dolayisiyla etkisiz hale
gelmesinden sonra sistemin dayanimi ¢iplak cer¢ve dayanimina inmektedir.
Bunun uygulama agisindan onemi olas1 bir depremden sonra c¢aprazlara

yenileme sans1 birakmasidir.

e Betonarme ve ¢elik elemanlardan olusan giiglendirme sistemini birlestirerek
tek elemana indirgemeye yonelik yapilan kuramsal ¢alismalar tersinir yiikler
i¢in Gimit verici sonuglar bulundurmaktadir. Segilen Richard ve Abbot (1975)
ve Della Corte (1999) modellerinin  birbirlerine uyarlanmasi ile
gerceklestirilen calismalarla deneysel bulgular pek cok yerde dayanim
azalimi, rijitlik azalimi, aderans kaybi sonucu kayma 6zelliklerinin degismesi

gibi 6nemli bulgularin géz 6niine alinabilecegini gostermektedir.

6.2 Oneriler

Giiclendirme agisindan en etkili sonuglar1 sunan dort koseden ¢aprazli ve ortasinda
kiigiik ¢elik cergeve bulunan(Boliim 2 Sekil 2.14) diizeni baska bazi numunelerde
daha denenerek ve sirtinmeli ya da benzer bir yolla enerji yutma kapasitesini
arttiran basit diizeneklerin ¢apraz elemanlarin birlesim yerlerinde kullanilmasiyla
daha etkin hale gelecegi disliniilmekte ve bu c¢alismalarla uygulamaya

aktarilabilecegi goriilmektedir.
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EKLER

EK A Deney Diizenegi Hesap Sonuglari
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Sekil A.1 : Ug noktadan mesnetli deney diizenegi moment diyagrama.

B.3B30-B%

18,27

-, 27

Sekil A.2 : Ug noktadan mesnetli deney diizenegi normal kuvvet diyagramu.

-26, 66 | 71 08

5. 3@3E-@5 b. JB3E-B5

4,00 |

22z
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Sekil A.3 : Uc noktadan mesnetli deney diizenegi kesme kuvveti diyagramu.

.13

Sekil A.4 : Iki u¢ noktadan mesnetli deney diizenegi moment diyagramu.

19.97 18.97

-8.83

[ .3

g

Sekil A.5 : ki u¢ noktadan mesnetli deney diizenegi normal kuvvet diyagrami.

B

-2B, B3 |2

-2.63 -2.03

4A . GA|

-2 18

Sekil A.6 : iki u¢ noktadan mesnetli deney diizenegi kesme kuvveti diyagrama.
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Sekil A.7 : Elastik mesnetli deney diizenegi moment diyagrami.

!e bidE-Bd - ]

-1Lag.a

Sekil A.8 : Elastik mesnetli deney diizenegi normal kuvvet diyagrami.

PLSBIE-B

Sekil A.9 : Elastik mesnetli deney diizenegi kesme kuvveti diyagrama.
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Sekil A.10 : KN1 ve KN2 elemanlar1 imalat resimleri.
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Sekil A.11 : KN3 ve KN4 elemanlar1 imalat resimleri.

181



405

550
1
10 2232
) f_l J Pe
“ = S0
& P KN5 iIMALAT PT |30kl
6|
40 P23
T KN6 IMALAT L
8 ,
Sekil A.12 : KN5ve KN6 elemanlar1 imalat resimleri.
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Sekil A.13 : KN7ve KN8 elemanlar1 imalat resimleri.
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Sekil A.14 : KN9 eleman1 imalat resimleri.
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Unconfined Concrete

Sekil A.15 : XTRACT programi sargisiz beton veri girig penceresi.

Calculate Confinement

2% Mander Confined Concrete |z

~Method of Calculat
Mame of Concrets Madel IEUnfined] 'l & Calculate from dstails " Calculate from confining stress

28 - Day Compressive Strength; IU GPa

Tengion Strength |g GPa

B Gt Siengl E ID— GFa Select bwpe of transverse reinforcing:
0

Vield Shain: l— & RectangularHoop O Circular Hoop Spirals

Crushing Strain: EI ID Trangverse reinforcing bar yield stress: ID GPa

Concrete Elastic Modulus: ID GPa A trangverse reinforcing steel ratio:

~ Confining Details:

* trangverse reinforcing steel ratio:

Help | View | Delete | Apply | Average distance between tied longhudingl bars:

ID—
ID—
ID—
Mumber of longtudingl bars around core: lg—
Confined core area Ig—
Tie spacing along member: Ig— i
ID—
ID—
ID—
ID—
ID—

28 - Day compressive concrete strength

_E s CH
X trangverse reinforcing confining stress:
' trangwerse reinforcing confining stress:

Concrete confining effectiveness factor:

28 - Day compressive concrete strength

| Calculates confined concrete strength (f'oc) IkN-mm j |

| Confined Concrete Strength j Help | kM-mim v”
| |

Sekil A.16 : XTRACT programi sargili beton veri girig penceresi.
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Calculate the Crushing Strain

Transverse reinforcing bar yield shess:

Confined Concrate Strength:

Crughing Strain = '

Trangverse reinforcing steel strain at fracture;

Trangverse Molumetric) reinforcing steel ratic:

=|[0 GPa
o [ v ~]

Sekil A.17 : XTRACT programi sargili beton veri giris penceresi-b.
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PHD-2 N »Model Girig Verileri> N PHD1 veya Deney Verileri
Egri Benzestirme Carpanlar

Hedef Deformasyon Adimlari

Tek Alt-Ust
Mo req Hedef Eqri Hedef Egri Mg oy
-re:
Hedef Plastik Cevrim Sikismasi Plastik Hedef
Dederi «— Yorulma (Cyclic Pinching) Yorulma — Degeri
Modifiye ? ? ? Modifiye

evrimse
Peklesme E—
2

evrimse

Modifiye Cevrimsel Yériinge
[e——— Peklesme
?

Modeli Kullanilarak ve Talep
Edilen Deformasyon Adimlari
Esas Alinarak Egrinin Cizdiriimesi
Egri Altinda Her Adimda ve

M

max-inc Toplamda Kalan Alan Hesabi M
Hedef s
e Degeri

Modifi =

— Sonuglarin Yazilmasi Modifiye

ve Grafiklerin Cizilmesi

Ana P-A Yérunge Egrisi veya
Ana M-¢ Yéringe Edrisi veya
Birlesim Izole M-o Ydringe Edrisi

Sekil A.18 : PHD KT akis diyagrami

Public Alanlar() As Single
Public MyTetaTutl() As Single, MyTetaTut2() As Single, MyTetaTut3() As Single,
MyTetaTut4() As Single

Function mFunction(Teta As Single, Kh As Single, Ko As Single, n As Single, Mo
As Single) As Single

Dim M As Single

M = (Ko - Kh) * Teta

M =M/ (1 + Abs((Ko - Kh) * Teta/ Mo) ~n) ~ (1 /n)

M =M + Kh * Teta

mFunction = M "as result
End Function

Function Alan(x1 As Single, y1 As Single, x2 As Single, y2 As Single) As Single
Alan = Abs(y2 + y1) * Abs(x2 - x1) / 2
End Function

Sub ClearLoopTable()
Dim t As Integer
t=6
Do
'‘DoEvents
If Range("I" & t) = ™" Then EXxit Do
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If Range("F" & t) <>"" Then Range("F" &t) =""
If Range("G" & t) <> "" Then Range("G" & t) ="
If Range("H" & t) <> "" Then Range("H" & t) ="
If Range("I" & t) <> """ Then Range("I" & t) ="
t=t+1
Loop
End Sub

Sub MainRoutin()

Dim Sikisma As Integer
Dim Hasar As Integer
Sikisma = Range("G2")
Hasar = Range("H2")

If Sikisma = 0 And Hasar = 0 Then
Call SubMBasit

Elself Sikisma =1 And Hasar = 0 Then
Call SubMSikismali

Elself Sikisma =1 And Hasar = 1 Then
Call SubMSikismaliHasarli

Elself Sikisma = 0 And Hasar = 1 Then
Call SubSikismasizHasarli

End If

MsgBox "JOB DONE", vbOKOnly, "WORKOUT"
End Sub

Sub SubMSikismaliHasarli()

‘once eksilerini yaz

Dim t As Integer, tt As Integer, ttt As Integer

Dim MyTeta As Single, MyKo As Single, MyKh As Single

Dim MyKhp As Single, MyKoP As Single

Dim Myn As Single, MyMo As Single, MyM As Single

Dim Mynp As Single, MyMop As Single

Dim t1 As Single, t2 As Single, Lambda As Single, FiLim As Single, FiUo As
Single

Dim FiMax(1) As Single, FiMin(1) As Single

Dim AdimSayisi As Integer

Dim Satirim As Integer

Dim Xkes As Single, Ykes As Single

Dim KacaBdl As Integer

Dim MyX1 As Single, MyX2 As Single, MyY2 As Single, MyY1 As Single
Dim MyKot As Single, MyMot As Single, MyKht As Single, MyNpt As Single

Dim MyT As Single
ClearLoopTable 'tabloyu temizler

'tanimlar1 ¢agir
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MyKo = Range("A2").Value
MyKoP = Range("A3").Value

MyKh = Range("B2").Value
MyKhp = Range("B3").Value

Myn = Range("C2").Value
Mynp = Range("C3").Value

MyMo = Range("D2").Value
MyMop = Range("D3").Value

KacaBol = Range("F2").Value

‘hasarvalues

Myy = Range("Q2").Value
BetaM = Range("N2").Value
BetaK = Range("'02").Value
BetaFi = Range("M2").Value
Hh = Range("P2").Value
FiUo = Range("L2").Value
FiY = Range("R2").Value

t1 = Range("12").Value

t2 = Range("J2").Value
Lambda = Range("K2").Value
'FiUo = Range(""L2").Value

'Olar1 koy

Range("G6") =0

Range("H6") =0

Range("16™) =0

AdimSayisi = Range("E2").Value

Satirim=1

ReDim Alanlar(AdimSayisi) As Single

ReDim MyTetaTutl(AdimSayisi) As Single
ReDim MyTetaTut2(AdimSayisi) As Single
ReDim MyTetaTut3(AdimSayisi) As Single
ReDim MyTetaTut4(AdimSayisi) As Single

For tt = 1 To AdimSayisi 'herbir adim
FiMax(0) = Range("B" & (tt + 4)) 'girilen fi degerim
FiMin(0) = Range("C" & (it + 4))

'hasar hesabi
Iftt>1 Then
Eh = Range("E" & (it + 3))
Dm = BetaM * Eh / (Myy * FiUo)

187



Dmm = Hh * (MyTetaTutl(tt - 1) - FiY) / FiY
If MyTetaTutl(tt - 1) < FiY Then
MyMo = MyMo * (1 - Dmm)
Else
MyMo = MyMo * (1 - Dm) * (1 + Dmm)
End If
End If

'cikispoz

For t = Satirim To Satirim + KacaBol - 1 Step 1
DoEvents
Range("G" & (6 + 1)) =t
Range("F" & (6 + 1)) =tt
Range("H" & (6 +t)) = Range("H" & (5 + 1)) - _
((Xkes - FiMax(0)) / KacaBoal) 'fi kolonu

Range("H" & (6 + t)) = Round(Range("H" & (6 + t)), 4) 'fi kolonunu yuvarlar
MyTeta = Xkes - Range("H" & (6 + 1))

‘alanhesapla

MyX2 = Range("H" & (6 + 1))

MyX1 = Range("H" & (5 + 1))

MyY2 = Range("l" & (6 + 1))

MyY1 = Range("l" & (5 + 1))

Alanlar(tt) = Alanlar(tt) + Alan(MyX1, MyY1, MyX2, MyY?2)

'sikisma hesaplar1
If tt >1 Then
FiLim = Lambda * Abs(MyTetaTut4(tt - 1)) + MyTetaTutl(tt - 1)
MyT = ((MyTeta / FiLim) A t1/ ((MyTeta / FiLim) ~ t1 + 1)) A t2
MyKot = MyKoP + (MyKo - MyKoP) * MyT
MyMot = MyMop + (MyMo - MyMop) * MyT
MyKht = MyKhp + (MyKh - MyKhp) * MyT
MyNpt = Mynp + (Myn - Mynp) * MyT
'If tt >3 Then sto =sto /0
Else
MyKot = MyKo
MyMot = MyMo
MyKht = MyKh
MyNpt = Myn
End If

MyM = mFunction(MyTeta, MyKht, MyKot, MyNpt, MyMot)
MyM = Round(MyM, 2)

Range("I" & (6 +t)) = Ykes - MyM
Next t

'inigpoz
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Satirim =t

Dim TepeNoKkY As Single, TepeNokX As Single
TepeNokY = Range("I" & (Satirim + 6 - 1))
TepeNokX = Range("H" & (Satirim + 6 - 1))

Xkes = (TepeNoKY - MyKo * TepeNokX) / (MyKh - MyKo)
Ykes = (MyKh * Xkes)

Range("H" & (Satirim + 6)) = Xkes

Range("I" & (Satirim + 6)) = Ykes

Range("F" & (Satirim + 6)) = tt

Range("G" & (Satirim + 6)) =t

‘alan hesapla

MyX2 = Range("H" & (6 + 1))

MyX1 = Range("H" & (5 + 1))

MyY2 = Range("l" & (6 + 1))

MyY1 = Range("l" & (5 + 1))

Alanlar(tt) = Alanlar(tt) + Alan(MyX1, MyY1, MyX2, MyY?2)
Satirim = Satirim + 1

MyTetaTutl(tt) = MyX1
MyTetaTut2(tt) = MyX2

'cikisneg

For t = Satirim To Satirim + KacaBol - 1 Step 1
DoEvents
Range("G" & (6 + 1)) =t
Range("F" & (6 + 1)) =tt
Range("H" & (6 +t)) = Range("H" & (5 + 1)) - _
((Xkes - FiMin(0)) / KacaBol)

Range("H" & (6 + t)) = Round(Range("H" & (6 + t)), 4)
MyTeta = Xkes - Range("H" & (6 + 1))

‘alan hesapla

MyX2 = Range("H" & (6 +t))

MyX1 = Range("H" & (5 + 1))

MyY2 = Range("l" & (6 + 1))

MyY1 = Range("l" & (5 + 1))

Alanlar(tt) = Alanlar(tt) + Alan(MyX1, MyY1, MyX2, MyY?2)

'sikisma hesaplari

If tt >1 Then
FiLim = Lambda * Abs(MyTetaTut4(tt - 1)) + MyTetaTut1(tt - 1)
MyT = ((MyTeta / FiLim) A t1 / (MyTeta / FiLim) M t1 + 1)) A t2
MyKot = MyKoP + (MyKo - MyKoP) * MyT
MyMot = MyMop + (MyMo - MyMop) * MyT
MyKht = MyKhp + (MyKh - MyKhp) * MyT
MyNpt = Mynp + (Myn - Mynp) * MyT

Else
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MyKot = MyKo

MyMot = MyMo

MyKht = MyKh

MyNpt = Myn
End If

MyM = mFunction(MyTeta, MyKht, MyKot, MyNpt, MyMot)
MyM = Round(MyM, 2)

Range("I" & (6 +t)) = Ykes - MyM
Next t

'inigneg

Satirim =t

TepeNokY = Range("I" & (Satirim + 6 - 1))

TepeNokX = Range("H" & (Satirim + 6 - 1))

Xkes = (TepeNoKkY - MyKo * TepeNokX) / (MyKh - MyKo)
Ykes = (MyKh * Xkes)

Range("H" & (Satirim + 6)) = Xkes

Range("I" & (Satirim + 6)) = Ykes

Range("F" & (Satirim + 6)) = tt

Range("G" & (Satirim + 6)) =t

‘alan hesapla

MyX2 = Range("H" & (6 +t))

MyX1 = Range("H" & (5 +1))

MyY2 = Range("l" & (6 + t))

MyY1 = Range("l" & (5 + 1))

Alanlar(tt) = Alanlar(tt) + Alan(MyX1, MyY1, MyX2, MyY?2)
Satirim = Satirim + 1

MyTetaTut3(tt) = MyX1
MyTetaTut4d(tt) = MyX2

Range("D" & (tt + 4)) = Alanlar(tt) 'alanini ekrana yazdir
DoEvents

Next tt

End Sub

Sub SubSikismasizHasarli()

‘once eksilerini yaz

Dim t As Integer, tt As Integer, ttt As Integer

Dim MyTeta As Single, MyKo As Single, MyKh As Single
Dim Myn As Single, MyMo As Single, MyM As Single
Dim FiMax(1) As Single, FiMin(1) As Single

Dim AdimSayisi As Integer

Dim Satirim As Integer

Dim Xkes As Single, Ykes As Single

Dim KacaBdl As Integer

Dim MyX1 As Single, MyX2 As Single, MyY2 As Single, MyY1 As Single
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Dim BetaM As Single, BetaK As Single, BetaFi As Single
Dim Dm As Single, Dk As Single, Dfi As Single

Dim Eh As Single

Dim Myy As Single, Hh As Single

Dim FiUo As Single

Dim FiY As Single

ClearLoopTable 'tabloyu temizler

'tanimlar1 ¢agir

MyKo = Range("A2").Value
MyKh = Range("B2").Value
Myn = Range("C2").Value
MyMo = Range("D2").Value
KacaBol = Range("F2").Value

‘hasarvalues

Myy = Range("Q2").Value
BetaM = Range("N2").Value
BetaK = Range("'02").Value
BetaFi = Range("M2").Value
Hh = Range("P2").Value
FiUo = Range("L2").Value
FiY = Range("R2").Value

'Olar1 koy

Range("G6") =0

Range("H6") =0

Range("16™) =0

AdimSayisi = Range("E2").Value

Satirim=1

ReDim Alanlar(AdimSayisi) As Single

ReDim MyTetaTutl(AdimSayisi) As Single
ReDim MyTetaTut2(AdimSayisi) As Single
ReDim MyTetaTut3(AdimSayisi) As Single
ReDim MyTetaTut4(AdimSayisi) As Single

For tt = 1 To AdimSayisi 'herbir adim
DoEvents
FiMax(0) = Range("B" & (tt + 4)) 'girilen fi degerim
FiMin(0) = Range("C" & (it + 4))

'hasar hesabi
If tt >1 Then
Eh = Range("E" & (tt + 3))
Dm = BetaM * Eh / (Myy * FiU0)
Dmm = Hh * (MyTetaTutl(tt - 1) - FiY) / FiY
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If MyTetaTutl(tt- 1) < FiY Then
MyMo = MyMo * (1 - Dmm)
Else
MyMo = MyMo * (1 - Dm) * (1 + Dmm)
End If
End If

'cikispoz

For t = Satirim To Satirim + KacaBol - 1 Step 1
Range("G" & (6 +1)) =t
Range("F" & (6 + 1)) =tt
Range("H" & (6 +t)) = Range("H" & (5 + 1)) - _
((Xkes - FiMax(0)) / KacaBdl) 'fi kolonu

Range("H" & (6 + t)) = Round(Range("H" & (6 + t)), 4) 'fi kolonunu yuvarlar
MyTeta = Xkes - Range("H" & (6 + 1))

MyM = mFunction(MyTeta, MyKh, MyKo, Myn, MyMo)
MyM = Round(MyM, 2)
Range("l" & (6 + t)) = Ykes - MyM

‘alanhesapla

MyX2 = Range("H" & (6 +t))

MyX1 = Range("H" & (5 + 1))

MyY2 = Range("l" & (6 + 1))

MyY1 = Range("l" & (5 + 1))

Alanlar(tt) = Alanlar(tt) + Alan(MyX1, MyY1, MyX2, MyY?2)
Next t

'inigpoz

Satirim =t

Dim TepeNokY As Single, TepeNokX As Single
TepeNokY = Range("I" & (Satirim + 6 - 1))
TepeNokX = Range("H" & (Satirim + 6 - 1))
Xkes = (TepeNoKY - MyKo * TepeNokX) / (MyKh - MyKo)
Ykes = (MyKh * Xkes)

Range("H™" & (Satirim + 6)) = Xkes

Range("I" & (Satirim + 6)) = Ykes

Range("F" & (Satirim + 6)) = tt

Range("G" & (Satirim + 6)) =t

‘alan hesapla

MyX2 = Range("H" & (6 +t))

MyX1 = Range("H" & (5 +1))

MyY2 = Range("l" & (6 + t))

MyY1 = Range("l" & (5 + 1))

Alanlar(tt) = Alanlar(tt) + Alan(MyX1, MyY1, MyX2, MyY?2)

MyTetaTutl(tt) = MyX1
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MyTetaTut2(tt) = MyX2
Satirim = Satirim + 1

'cikisneg

For t = Satirim To Satirim + KacaBol - 1 Step 1
DoEvents
Range("G" & (6 +1)) =t
Range("F" & (6 + 1)) =tt
Range("H" & (6 +t)) = Range("H" & (5 + 1)) - _
((Xkes - FiMin(0)) / KacaBol)

Range("H" & (6 + t)) = Round(Range("H" & (6 +t)), 4)
MyTeta = Xkes - Range("H" & (6 + 1))

MyM = mFunction(MyTeta, MyKh, MyKo, Myn, MyMo)
MyM = Round(MyM, 2)

Range("I" & (6 +t)) = Ykes - MyM

‘alan hesapla

MyX2 = Range("H" & (6 +t))

MyX1 = Range("H" & (5 + 1))

MyY2 = Range("l" & (6 + 1))

MyY1 = Range("l" & (5 + 1))

Alanlar(tt) = Alanlar(tt) + Alan(MyX1, MyY1, MyX2, MyY?2)
Next t

'inigneg

Satirim =t

TepeNokY = Range("I" & (Satirim + 6 - 1))

TepeNokX = Range("H" & (Satirim + 6 - 1))

Xkes = (TepeNokY - MyKo * TepeNokX) / (MyKh - MyKo)
Ykes = (MyKh * Xkes)

Range("H" & (Satirim + 6)) = Xkes

Range("I" & (Satirim + 6)) = Ykes

Range("F" & (Satirim + 6)) = tt

Range("G" & (Satirim + 6)) =t

‘alan hesapla

MyX2 = Range("H" & (6 +t))

MyX1 = Range("H" & (5 +1))

MyY2 = Range("l" & (6 + t))

MyY1 = Range("l" & (5 + 1))

Alanlar(tt) = Alanlar(tt) + Alan(MyX1, MyY1, MyX2, MyY?2)
Satirim = Satirim + 1

MyTetaTut3(tt) = MyX1
MyTetaTut4d(tt) = MyX2

Range("D" & (tt + 4)) = Alanlar(tt) 'alanin1 ekrana yazdir
DoEvents
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Next tt
End Sub

Sub SubMSikismali()

‘once eksilerini yaz

Dim t As Integer, tt As Integer, ttt As Integer

Dim MyTeta As Single, MyKo As Single, MyKh As Single

Dim MyKhp As Single, MyKoP As Single

Dim Myn As Single, MyMo As Single, MyM As Single

Dim Mynp As Single, MyMop As Single

Dim t1 As Single, t2 As Single, Lambda As Single, FiLim As Single, FiUo As
Single

Dim FiMax(1) As Single, FiMin(1) As Single

Dim AdimSayisi As Integer

Dim Satirim As Integer

Dim Xkes As Single, Ykes As Single

Dim KacaBdl As Integer

Dim MyX1 As Single, MyX2 As Single, MyY2 As Single, MyY1 As Single
Dim MyKot As Single, MyMot As Single, MyKht As Single, MyNpt As Single

Dim MyT As Single
ClearLoopTable 'tabloyu temizler

'tanimlar1 ¢agir
MyKo = Range("A2").Value
MyKoP = Range("A3").Value

MyKh = Range("B2").Value
MyKhp = Range("B3").Value

Myn = Range("C2").Value
Mynp = Range("C3").Value

MyMo = Range("D2").Value
MyMop = Range("D3").Value

KacaBol = Range("F2").Value

t1 = Range("12").Value

t2 = Range("J2").Value
Lambda = Range("'K2").Value
'FiUo = Range(""L2").Value

'Olar1 koy

Range("G6") =0

Range("H6") =0

Range("16™) =0

AdimSayisi = Range("E2").Value
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Satirim =1

ReDim Alanlar(AdimSayisi) As Single

ReDim MyTetaTutl(AdimSayisi) As Single
ReDim MyTetaTut2(AdimSayisi) As Single
ReDim MyTetaTut3(AdimSayisi) As Single
ReDim MyTetaTut4(AdimSayisi) As Single

For tt =1 To AdimSayisi 'herbir adim
FiMax(0) = Range("B" & (tt + 4)) 'girilen fi degerim
FiMin(0) = Range("C" & (it + 4))

'cikispoz

For t = Satirim To Satirim + KacaBol - 1 Step 1
DoEvents
Range("G" & (6 + 1)) =t
Range("F" & (6 + 1)) =tt
Range("H" & (6 +t)) = Range("H" & (5 + 1)) - _
((Xkes - FiMax(0)) / KacaBol) 'fi kolonu

Range("H" & (6 + t)) = Round(Range("H" & (6 + t)), 4) 'fi kolonunu yuvarlar
MyTeta = Xkes - Range("H" & (6 + 1))

‘alanhesapla

MyX2 = Range("H" & (6 +t))

MyX1 = Range("H" & (5 +1))

MyY2 = Range("l" & (6 + t))

MyY1 = Range("l" & (5 + 1))

Alanlar(tt) = Alanlar(tt) + Alan(MyX1, MyY1, MyX2, MyY?2)

'sikisma hesaplar1
Iftt > 1 Then
FiLim = Lambda * Abs(MyTetaTut4(tt - 1)) + MyTetaTutl(tt - 1)
MyT = ((MyTeta / FiLim) A t1/ (MyTeta / FiLim) M t1 + 1)) M t2
MyKot = MyKoP + (MyKo - MyKoP) * MyT
MyMot = MyMop + (MyMo - MyMop) * MyT
MyKht = MyKhp + (MyKh - MyKhp) * MyT
MyNpt = Mynp + (Myn - Mynp) * MyT
'Iftt >3 Then sto =sto /0
Else
MyKot = MyKo
MyMot = MyMo
MyKht = MyKh
MyNpt = Myn
End If

MyM = mFunction(MyTeta, MyKht, MyKot, MyNpt, MyMot)
MyM = Round(MyM, 2)
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Range("I" & (6 +t)) = Ykes - MyM
Next t

'inigpoz

Satirim =t

Dim TepeNoKkY As Single, TepeNokX As Single
TepeNokY = Range("I" & (Satirim + 6 - 1))
TepeNokX = Range("H" & (Satirim + 6 - 1))

Xkes = (TepeNoKkY - MyKo * TepeNokX) / (MyKh - MyKo)
Ykes = (MyKh * Xkes)

Range("H" & (Satirim + 6)) = Xkes

Range("I" & (Satirim + 6)) = Ykes

Range("F" & (Satirim + 6)) = tt

Range("G" & (Satirim + 6)) =t

‘alan hesapla

MyX2 = Range("H" & (6 +t))

MyX1 = Range("H" & (5 +1))

MyY2 = Range("l" & (6 + t))

MyY1 = Range("l" & (5 + 1))

Alanlar(tt) = Alanlar(tt) + Alan(MyX1, MyY1, MyX2, MyY?2)
Satirim = Satirim + 1

MyTetaTutl(tt) = MyX1
MyTetaTut2(tt) = MyX2

'cikisneg

For t = Satirim To Satirim + KacaBol - 1 Step 1
DoEvents
Range("G" & (6 +1)) =t
Range("F" & (6 + 1)) =tt
Range("H" & (6 +t)) = Range("H" & (5 + 1)) - _
((Xkes - FiMin(0)) / KacaBol)

Range("H" & (6 + t)) = Round(Range("H" & (6 + 1)), 4)
MyTeta = Xkes - Range("H" & (6 + 1))

‘alan hesapla

MyX2 = Range("H" & (6 +t))

MyX1 = Range("H" & (5 +1))

MyY2 = Range("l" & (6 +t))

MyY1 = Range("l" & (5 + 1))

Alanlar(tt) = Alanlar(tt) + Alan(MyX1, MyY1, MyX2, MyY?2)

'sikisma hesaplar1

If tt >1 Then
FiLim = Lambda * Abs(MyTetaTut4(tt - 1)) + MyTetaTutl(tt - 1)
MyT = ((MyTeta / FiLim) A t1/ ((MyTeta / FiLim) ~ t1 + 1)) A t2
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MyKot = MyKoP + (MyKo - MyKoP) * MyT
MyMot = MyMop + (MyMo - MyMop) * MyT
MyKht = MyKhp + (MyKh - MyKhp) * MyT
MyNpt = Mynp + (Myn - Mynp) * MyT

Else
MyKot = MyKo
MyMot = MyMo
MyKht = MyKh
MyNpt = Myn

End If

MyM = mFunction(MyTeta, MyKht, MyKot, MyNpt, MyMot)
MyM = Round(MyM, 2)

Range("I" & (6 +t)) = Ykes - MyM
Next t

'inisneg

Satirim =t

TepeNokY = Range("I" & (Satirim + 6 - 1))

TepeNokX = Range("H" & (Satirim + 6 - 1))

Xkes = (TepeNoKY - MyKo * TepeNokX) / (MyKh - MyKo)
Ykes = (MyKh * Xkes)

Range("H" & (Satirim + 6)) = Xkes

Range("I" & (Satirim + 6)) = Ykes

Range("F" & (Satirim + 6)) = tt

Range("G" & (Satirim + 6)) =t

‘alan hesapla

MyX2 = Range("H" & (6 +t))

MyX1 = Range("H" & (5 + 1))

MyY2 = Range("l" & (6 + 1))

MyY1 = Range("l" & (5 + 1))

Alanlar(tt) = Alanlar(tt) + Alan(MyX1, MyY1, MyX2, MyY?2)
Satirim = Satirim + 1

MyTetaTut3(tt) = MyX1
MyTetaTut4d(tt) = MyX2

Range("D" & (tt + 4)) = Alanlar(tt) 'alanin1 ekrana yazdir
DoEvents

Next tt

End Sub

Sub SubMBasit()
‘once eksilerini yaz
Dim t As Integer, tt As Integer, ttt As Integer

Dim MyTeta As Single, MyKo As Single, MyKh As Single
Dim Myn As Single, MyMo As Single, MyM As Single
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Dim FiMax(1) As Single, FiMin(1) As Single

Dim AdimSayisi As Integer

Dim Satirim As Integer

Dim Xkes As Single, Ykes As Single

Dim KacaBol As Integer

Dim MyX1 As Single, MyX2 As Single, MyY2 As Single, MyY1 As Single

ClearLoopTable 'tabloyu temizler

'tanimlar1 ¢agir

MyKo = Range("A2").Value
MyKh = Range("B2").Value
Myn = Range("C2").Value
MyMo = Range("D2").Value
KacaBol = Range("F2").Value

'Olar1 koy
Range("G6") =0
Range("H6") =0
Range("16") =0

AdimSayisi = Range("E2").Value
Satirim =1

ReDim Alanlar(AdimSayisi) As Single

For tt = 1 To AdimSayisi 'herbir adim
FiMax(0) = Range("B" & (tt + 4)) 'girilen fi degerim
FiMin(0) = Range("C" & (it + 4))

'cikispoz

For t = Satirim To Satirim + KacaBol - 1 Step 1
DoEvents
Range("G" & (6 +1)) =t
Range("F" & (6 + 1)) =tt
Range("H" & (6 +t)) = Range("H" & (5 + 1)) - _
((Xkes - FiMax(0)) / KacaBoal) 'fi kolonu

Range("H" & (6 + t)) = Round(Range("H" & (6 + t)), 4) 'fi kolonunu yuvarlar

MyTeta = Xkes - Range("H" & (6 + 1))

MyM = mFunction(MyTeta, MyKh, MyKo, Myn, MyMo)
MyM = Round(MyM, 2)

Range("l" & (6 +t)) = Ykes - MyM

‘alanhesapla

MyX2 = Range("H" & (6 +t))
MyX1 = Range("H" & (5 + 1))
MyY2 = Range("l" & (6 + 1))
MyY1 = Range("l" & (5 + 1))
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Alanlar(tt) = Alanlar(tt) + Alan(MyX1, MyY1, MyX2, MyY?2)
Next t

"inispoz

Satirim =t

Dim TepeNokY As Single, TepeNokX As Single
TepeNokY = Range("I" & (Satirim + 6 - 1))
TepeNokX = Range("H" & (Satirim + 6 - 1))
Xkes = (TepeNoKkY - MyKo * TepeNokX) / (MyKh - MyKo)
Ykes = (MyKh * Xkes)

Range("H" & (Satirim + 6)) = Xkes

Range("I" & (Satirim + 6)) = Ykes

Range("F" & (Satirim + 6)) = tt

Range("G" & (Satirim + 6)) =t

‘alan hesapla

MyX2 = Range("H" & (6 +t))

MyX1 = Range("H" & (5 +1))

MyY2 = Range("l" & (6 + t))

MyY1 = Range("l" & (5 + 1))

Alanlar(tt) = Alanlar(tt) + Alan(MyX1, MyY1, MyX2, MyY?2)
Satirim = Satirim + 1

'cikisneg

For t = Satirim To Satirim + KacaBol - 1 Step 1
DoEvents
Range("G" & (6 + 1)) =t
Range("F" & (6 + 1)) =tt
Range("H" & (6 +t)) = Range("H" & (5 + 1)) - _
((Xkes - FiMin(0)) / KacaBol)

Range("H" & (6 + t)) = Round(Range("H" & (6 + 1)), 4)
MyTeta = Xkes - Range("H" & (6 + 1))

MyM = mFunction(MyTeta, MyKh, MyKo, Myn, MyMo)
MyM = Round(MyM, 2)

Range("I" & (6 +t)) = Ykes - MyM

‘alan hesapla

MyX2 = Range("H" & (6 +t))

MyX1 = Range("H" & (5 +1))

MyY2 = Range("l" & (6 + t))

MyY1 = Range("l" & (5 + 1))

Alanlar(tt) = Alanlar(tt) + Alan(MyX1, MyY1, MyX2, MyY?2)
Next t

'inigneg

Satirim =t

TepeNokY = Range("I" & (Satirim + 6 - 1))

TepeNokX = Range("H" & (Satirim + 6 - 1))

Xkes = (TepeNoKkY - MyKo * TepeNokX) / (MyKh - MyKo)
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Ykes = (MyKh * Xkes)

Range("H" & (Satirim + 6)) = Xkes
Range("I" & (Satirim + 6)) = Ykes
Range("F" & (Satirim + 6)) = tt
Range("G" & (Satirim + 6)) =t

‘alan hesapla

MyX2 = Range("H" & (6 +t))

MyX1 = Range("H" & (5 + 1))

MyY?2 = Range("l" & (6 + 1))

MyY1 = Range("l" & (5 + 1))

Alanlar(tt) = Alanlar(tt) + Alan(MyX1, MyY1, MyX2, MyY?2)
Satirim = Satirim + 1

Range("D" & (tt + 4)) = Alanlar(tt) 'alanini ekrana yazdir
DoEvents

Next tt

End Sub
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Yap1 dosemelerinin boyutlandirilmasi

Doseme kalinligt hesabinda A.1 ifadesi kullanilmstir.

L

Rdos > 4 (A1)

L 350
L, =350 cmLs =350 cmm = L, = 350 = 1.00

Kiris genisligi 20 cm olarak diistiniilm{istiir.
Lsn =350 - 20 = 330 cm

4.350
Orta Dosemede; os = 2350 =1.00

3.350
Kenar Dosemede; as = 3350 =0.75

2.350
Kose Dosemede; as = 2350 = 0.50

En gayr1 miisait sonucun o5 = 0.50 durumunda olacag agiktir.

3300
5 |:|120 - o.i;o]
Nejos > 00 = 82.50 mm

Bunun sonucunda segilen doseme kalinligi ; hgos = 100 mm = 10 cm'dir.
Kolonlarin boyutlandirilmasi

Yaklasik iiniform yayili diisey yiik p = 10.0 kN / m? olarak secilmistir. Oz agirhik
yiilk kombinasyon katsayis1t 1.40 ve hareketli yiik kombinasyon katsayis1 da 1.60
olarak dikkate alinarak P = 15 kN /m? degeri hesaplanmustir. Bu yiik degeri esas
alinarak, kolonlar A.2 ifadesine gore Cizelge A.1'de boyutlandirilmustir.

N
Ac> 0.6f

(A.2)

co
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Cizelge A.1 : Katlara gore kolon boyutlarinin hesaplanmasi

SECILEN

KAT Apk P Pkar X Pxat feo AxoL
KOLON ADI ; ) 0.6 feo ) BOYUT
NO (m) (kN/m) (kN)  (kN)  (Mpa) ©™) o xem)
s101 5 6125 1500 91875 91875 100 6.0 153.1 2525
1oa 4 6125 1500 91875 18375  10.0 6.0 306.3 25x25
o119 3 6125 1500 91875 275625  10.0 6.0 459.4 25x25
11 2 6125 1500 91875 36750  10.0 6.0 612.5 25x25
1 6125 1500 91.875 459375 100 6.0 765.6 25x25
5 30625 1500 45938 45938  10.0 6.0 76.6 25x25
gigg gﬂg 4 30625 1500 45938 91875  10.0 6.0 153.1 25x30
Slon S, 3 30625 1500 45938 137813 100 6.0 2297 25x30
o108 ollc 2 30625 1500 45938 18375  10.0 6.0 306.3 25x35
1 30625 1500 45938 229688  10.0 6.0 382.8 25x35
5 1250 1500 18375 18375  10.0 6.0 306.3 30x30
gigg 4 1250 1500 18375 36750  10.0 6.0 612.5 30x35
o110 3 1250 1500 18375 55125  10.0 6.0 918.8 30x35
o111 2 1250 1500 18375 73500  10.0 6.0 1225.0 40x40
1 1250 1500 18375 91875 100 6.0 1531.3 40x40

N

Kolon boyutlarmin belirlenmesinde Ac>g6f  bagmtisinin yaninda pratikte sik¢a
karsilagilan kolon boyutlar1 da dikkate alinarak se¢im yapilmaistir.
Kirislerin boyutlandirilmasi

Mevcut yapilarin pek ¢ogu ABYYHY(1975)’e gore boyutlandirilmistir. Bu
yonetmelige gore minimum kiris boyutlart 20x30 cm olarak simirlandirilmistir.
Dolayisiyla kiris boyutlari, pratikte de cogunlukla karsilagilan 20x50 cm
boyutlarinda tablal kirig se¢ilmistir.

Simetrik kesitlerde etkili tabla genisligi A.3 ifadesi yardimiyla hesaplanmistir, .
Simetrik kesitli tablali kiriglere ait geometrik biiyiikliikler Sekil A.19'dA verilmistir.

b=b, +2 (A3)
lb=0aL

Kenar Ac¢iklikta x= 0.8b = 20 + 0'8*5350 = 76cm

Orta Aciklikta o= 0.6b = 20 + 0'6’;350 = 62cm
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I N

Sekil A.19 : Simetrik tablali kesitler.

Simetrik olmayan kesitlerde etkili tabla genisligi A.4 ifadesi yardimiyla
hesaplanmistir. Simetrik kesitli olmayan tablal kiriglere ait geometrik buytklikler
Sekil A.20'de verilmistir.

_hol
b =b,, + m (A.4)
Kenar Aciklikta oc= 0.8b = 20 + 0'8;?50 = 48cm
Orta Aciklikta o= 0.6b = 20 + 0'6;3)50 =41cm

4 48 & 4 41 &

T T T T

=] | = |

40
40

20 20
Sekil A.20 : Simetrik olmayan tablali kesitler.
Belirlenen Boyutlara Gore Kesin Yap: Yiiklerinin Hesaplanmasi
Kesin Yapr yiiklerinin belirlenmesi ve ayrintili yiik analizi asagida verilmistir.
DBSEME AZIIFL GD Sevvoveeeeeeeeeeeeeeeeeeseeseee s =0.10x25.0 = 2.50 kN/m?
KAPIAMA; GRAP Sevrveeereereeeeeeseeseeseeeeeeeseesees e seeesese e essees e = 1.50 kN/m?

Kiris Agirligr; Ggir = 0.20x0.50x25.0x10.50x8 / (10.50x10.50).....= 1.91 kN/m?

Kolon Agirhigr; Gror = 0.30x0.30x25.0x3x16/ (10.50%10.50).........= 0.98 kN/m?
Dis Duvar Agirhgt; Gpp = 5.25%10.50x4 / (10.50%10.50)................ = 2.00 kN/m?
i¢c Duvar Agirhigs; Gpi = 6.25%10.50%4 / (10.50X10.50)........vccornnnn.. = 2.38 kKN/m?
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¥G =2.50+1.50+1.91+0.98+2.00+2.381 = 11.27 kN/m?
G =11.27 kKN/m?
Q = 2.00 kN/m?

Phesap = 1.40x11.27 + 1.60x2.00 = 18.98 kN/m?

Fakat catida duvar agirliklar1 yerine oturtma cati yiikii olacaktir.(0.5 kN/mZ)
Doseme AZIrlig1; Gp =..ooovviiiiiiiiii e =0.10x250 = 2.50 kN/m?
Kaplama; Gkap =..cocoeverveneeeeneniecniees =1.50 +0.50(Oturtma Cat1)= 2.00 kN/m*
Kiris Agirhgi ; Gyir = 0.20x0.50x25.0x10.50x8 / (10.50x10.50)....= 1.91 kN/m?
Kolon Agirligi; Gkor = 0.30x0.30x25.0x3x16/ (10.50x10.50)......... = 0.98 kN/m?
2G = 2.50+2.00+1.91+0.98 = 7.39 KN/m?

G = 7.39 kN/m’

Q = 2.00 kN/m?

Phesap = 1.40x7.39 + 1.60x2.00 = 1.36 kN/m?

Diisey Yiiklere Gore Betonarme Kesit Hesabi

Kolonlarin betonarme kesit hesab1

Yapiin 3 boyutlu matematik modeli kurulmus, diisey yiiklere gore hesap yapilarak

kolon donatilar1 belirlenmistir.

Pratikte kolonlarda boyuna donati orani %0.8~%1.0 civarlarinda oldugu i¢in,

kolonlar agagidaki gibi donatilmistir.

Orta Kolonlar :40x40.......... %1.0 boyuna donati ile 16.00 cm? donat: : 8016
35x35.......... %1.0 boyuna donati ile 12.25 cm? donat1 : 8014

30x30.......... %1.0 boyuna donat ile 9.00 cm? donat1 : 6@14

Kenar Kolonlar :25x35.......... %1.0 boyuna donat ile 8.75 cm® donat1 : 6@14
25x30.......... %1.0 boyuna donati ile 7.50 cm® donat1 : 6012

25x25...c....e %1.0 boyuna donati ile 6.25 cm® donat1 : 6012

Kose Kolonlar :25x25.......... %1.0 boyuna donat ile 6.25cm? donati : 6312
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Kirislerin betonarme kesit hesabi

Yapiin 3 boyutlu matematik modeli kurulmus, diisey yiiklere gore hesap yapilarak

kiris donatilar1 belirlenmistir.

Pratikteki uygulamalar da géz Oniine alinarak kiris donatilar1 asagidaki kurallara

uygun bi¢imde se¢ilmistir.
- Pratikteki yaygin uygulamalarda ; Montaj Donatis1 : 2012

- Alt Donat1 : Pratikteki uygulamalarda kirislerde agiklik kesitinde egilmeden dolay:
giic tiikenmesine rastlanmamaigstir. Dolayisiyla alt donati, segilen enkesitlerine uygun

kiris olarak belirlenmistir.

Bu hesap sonuglar1 asagidadir.

Kenar Kirislerde : Kenar Agiklikta Mmax = 1.73 tonmAg = 1.88 cm?

Orta Aciklikta Mpax = 1.17 tonm Ag = 1.27 cm?

Orta Kirislerde : Kenar Aciklikta Mpax = 2.72 tonmAs = 2.96 cm?

Orta Aciklikta Mmax = 1.21 tonmAg = 1.32 cm?

Tiim kirislerde segilen alt donat1 : 314 olmustur.

-Mesnet Donatis : Alt Donatinin 1/3'1 pilye yapilarak mesnete uzatilmistir.
Ayrica ABYYHY'75'e gore kirislerde minimum donati kosulu %0.50'dir.
Dolayisiyla;

Aqmin = 20x50x0.005= 5 cm”.

Fakat bu deger fazla oldugundan dikkate alinmamugtir.

Sonug olarak seg¢ilen kiris donatilar1 asagidaki verilmistir.

Aciklikta ; Alt Donat1 3014, Ust Donat1 2012

Mesnette ; Alt Donat1 2014, Ust Donat1 2012+ 1014
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Sistem planlar1 ve donatilar
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Sekil A.21 : Tipik kat plani.

L] KE KL K504 K508 k508
KAT-5 ||ssm 5502 5503 $504 KAT-5||s505 5506 5507 5508
Kot ki kil kit | KAL5 | T
KAT-4 |[s40t 5402 5403 5404 KAT-4||s408 406 5407 S408
KA (KT K303 K304 | | K305 [ ] (KT
KAT-3 |ls301 5302 5303 5304 KAT-3 | [s305 5306 5307 5308
e Koz OO | | D 1 K205 1 [FCI |
KAT-2 [|szo1 5202 5203 5204 KAT-2 | |s205 5206 5207 5208
[ Wiz [} B | [} 1 [l [ ] KIOE |
KAT-1 |[stot 5102 5103 5104 KAT-1 | |s105 5106 5107 5108
——J 3 [t — ._: 1 ._:_| ._:_| — :_|
® ® © O ® ® © O

14 AKSI
Sekil A.22 : 1-4 ve 2-3 akslar1 goriiniisi.
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[EH Kith [GR | T T [
KAT-5 | ps13 5509 5505 ssor KAT-5|[s514 5510 5506 5502
2 Faid FAE - [T TR K
KAT-4 | p413 5409 5405 seor KAT-4 | 504 5410 408 5402
k313 kil K3l - [0 | TR | [
KAT-3 |p313 5309 5305 5301 KAT-3 | [sai4 310 306 5302
EH ol ¥ - PR T T
KAT-2 |p213 5209 £205 5200 KAT-2 | [s214 5210 5206 5202
K13 [ K1 e | [ 1 i 1 FIlE 1
KAT-L |3 5109 5105 S100 KAT-1 | 5114 510 5106 5102
o © @O O ®
A-D AKSI B-C AKSI
Sekil A.23 : A-D ve B-C akslar1 goriiniigii.
® © ©
350 350 340
O -
Aand IIRESL INRE T B RE
O NS5 B G o5
B T p o) [y o —3
8 8316 8%16
& +EAF— B3
B b o) | o B
§ 3§16 316
@ -
b ) 5 {(25/%) 2 {25/%) R,

Sekil A.24 : 1. ve 2. kat kolon aplikasyon plani.
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Sekil A.25 : 3. ve 4. kat kolon aplikasyon plani.

© ©
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iz 1A 4 (1] o [z
[ el T |

25,25 75,75

. 2% | 5/@% @ (30@% e (wé%o% % éw%
[z [l o R [z
L ]| L™ L™ [

25/25 75/75
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Sekil A.26 : 5. kat kolon aplikasyon plani.
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Sekil A.27 : 1 aksi kirig donat1 aplikasyonu.

® 104 (20/s0) ® s (20/50) 108 (20/40) B
: K104 (20,50, ‘,‘ 105 (20,/50) ‘@‘ K106 (20,50, ;
] ]
35 ! 295 ED‘I : Jm 310 ZGJ : JZU 205 ‘l 35
1 0 I 30 = T T
‘ 2812 ‘
| 1§14 1914 1314 |
7 2 FAiL
K104-K106 K104-K106 K105 K105
Aciklk Kesiti Mesnet Kesiti Aciklik Kesiti Mesnet Kesiti

76 62
) S— 4 T | S—4 Y2311
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Cizelge A.2 : Kolon kesitlerinde toplam egrilik istemleri ve hasar bolgeleri.

Op L, (m) Q, D, o, Hasar
Kolon | US| padyan) | (050 | (umy | (wm) | wm) N KN & % | Bolgesi

S402 | Alt| 0.00072 | 0.125 |0.00576|0.00400|0.00976| 200.6 |0.00115/0.00095
S414 |Ust| 0.00166 | 0.125 |0.01331]0.00400|0.01731| 200.6 |0.00160|0.00214

Minimum

S403 | Alt| 0.00070 | 0.125 |0.00559/0.00400|0.00959| 200.6 |0.00115|0.00095
S415 [Ust| 0.00168 | 0.125 |0.01343|0.00400|0.01743| 200.6 |0.00160/0.00214

Minimum

S301 | Alt| 0.00000 | 0.125 |0.00000|0.003840.00384 | 112.2 0.00055|0.00041
S313 |Ust| 0.00818 | 0.125 |0.06545/0.00384/0.06929| 112.2 | >0,01 | >0,044

Gogme

S302 | Alt| 0.00000 | 0.125 |0.00000 0.00400|0.00400| 191.2 0.00065|0.00051
S314 |Ust| 0.01340 | 0.125 |0.10720|0.00400|0.11120| 191.2 |0.00640|0.01743

Gogme

S303 | Alt| 0.00000 | 0.125 |0.00000|0.00400/0.00400 191.2 0.00065|0.00051
S315 |Ust| 0.01340 | 0.125 |0.10720/0.00400/0.11120| 191.2 |0.00640/0.01743

Gogme

S304 | Alt| 0.00000 | 0.125 |0.00000|0.00384/0.00384 | 112.2 |0.00055|0.00041
S316 |Ust| 0.08466 | 0.125 |0.67728|0.00384|0.68112| 112.2 | >0,01 | >0,044

Gogme

S305 |Alt| 0.00000 | 0.150 |0.00000/0.003420.00342| 191.2 |0.00065 0.00065

$309 'Ust| 0.00708 | 0.150 |0.0472110.00342|0.05063 | 191.2 0.00380/0.00057 |cri Hasar

S306 | Alt| 0.00000 | 0.175 |0.00000|0.00294|0.00294| 327.8 |0.000650.00055
S310 |Ust| 0.00759 | 0.175 |0.04335|0.002940.04630  327.8 |0.005050.00952

Gocme

S307 | Alt| 0.00000 | 0.175 |0.00000/0.00294|0.00294| 327.8 |0.00065|0.00055
S311 |Ust| 0.00765 | 0.175 |0.04373|0.00294|0.04668| 327.8 |0.00505|0.00952

Gogcme

S308 | Alt| 0.00000 | 0.150 |0.00000|0.00342|0.00342| 191.2 |0.000650.00065
S312 |Ust| 0.00678 | 0.150 |0.04523|0.00342|0.04865| 191.2 0.00370|0.00927

[leri Hasar

S203 | Alt| 0.00010 | 0.125 |0.00081/0.00488|0.00569| 265.1 |0.00100|0.00090

s215 [Ust| 0.00000 | 0.125 0.00000/0.00488/0.00488 265.1 0.000900.00090 """

S101 | Alt| 0.01170 | 0.125 |0.09360|0.00502|0.09862| 195.9 |0.00755/0.01360
S113 |Ust| 0.00000 | 0.125 |0.00000|0.005020.00502| 195.9 |0.00085|0.00085

Gogme

S102 | Alt| 0.01150 | 0.125 |0.09200|0.00488|0.09688| 339.4 |0.00900/0.01175
S114 [Ust| 0.00000 | 0.125 |0.00000|0.00488|0.00488| 339.4 |0.00900|0.00090

Gocme

S103 | Alt| 0.01150 | 0.125 |0.09200|0.00488|0.09688| 339.4 |0.00900 0.01175
S115 |Ust| 0.00000 | 0.125 |0.00000|0.004880.00488| 339.4 |0.00900(0.00090

Gogme

S104 | Alt| 0.01170 | 0.125 |0.09360|0.00502|0.09862| 195.9 |0.00755/0.01360
§116 |Ust| 0.00000 | 0.125 |0.00000|0.00502|0.00502| 195.9 |0.00085|0.00085

Gocme

S105 | Alt| 0.01240 | 0.175 |0.07086/0.00295|0.07381| 339.4 | >0,01 | >0,01
S109 |Ust| 0.00000 | 0.175 |0.00000|0.00295|0.00295| 339.4 |0.00080|0.00070

Gogcme

S106 | Alt| 0.01270 | 0.200 |0.06350|0.00268|0.06618| 586.4 | >0,01 | >0,012
$110 |Ust| 0.00000 | 0.200 |0.00000|0.00268|0.00268| 586.4 0.00080|0.00071

Gogme

S107 | Alt| 0.01280 | 0.200 |0.06400/0.00268|0.06668| 586.4 | >0,01 | >0,012
S111 |Ust| 0.00000 | 0.200 |0.00000|0.00268|0.00268| 586.4 |0.00080|0.00071

Gogme

S108 | Alt| 0.01240 | 0.175 |0.07086|0.00295|0.07381| 339.4 | >0,01 | >0,01
S112 |Ust| 0.00000 | 0.175 |0.00000|0.002950.00295| 339.4 |0.00080(0.00070

Gogme
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Cizelge A.3 : Kiris kesitlerinde toplam egrilik istemleri ve hasar bolgeleri.

Kiris

Ug

Op
(Radyan)

L, (M)
(0.5h)

(DP
(L/m)

(Dy
(1/m)

(I)t
(L/m)

8C

SS

Hasar
Bolgesi

K101
K110

Sol

0.01480

0.250

0.05920

0.00105

0.06025

0.00250

0.02585

Sag

0.01530

0.250

0.06120

0.00061

0.06181

0.00185

0.02683

Belirgin

K102
K111

Sol

0.01400

0.250

0.05600

0.00105

0.05705

0.00240

0.02449

-

Sag

0.01530

0.250

0.06120

0.00065

0.06185

0.00195

0.02684

Belirgin

K103
K112

Sol

0.01400

0.250

0.05600

0.00105

0.05705

0.00240

0.02449

-

Sag

0.01620

0.250

0.06480

0.00061

0.06541

0.00195

0.02879

Belirgin

K104
K107

Sol

0.01580

0.250

0.06320

0.00105

0.06425

0.00265

0.02778

Sag

0.01780

0.250

0.07120

0.00052

0.07172

0.00180

0.03168

Belirgin

K105
K108

Sol

0.01600

0.250

0.06400

0.00105

0.06505

0.00265

0.02778

Sag

0.01770

0.250

0.07080

0.00056

0.07136

0.00195

0.03163

Belirgin

K106
K109

Sol

0.01600

0.250

0.06400

0.00105

0.06505

0.00265

0.02778

Sag

0.01770

0.250

0.07080

0.00052

0.07132

0.00180

0.03168

Belirgin

K201
K210

Sol

0.01540

0.250

0.06160

0.00105

0.06265

0.00255

0.02637

Sag

0.01540

0.250

0.06160

0.00061

0.06221

0.00185

0.02683

Belirgin

K202
K211

Sol

0.01420

0.250

0.05680

0.00105

0.05785

0.00240

0.02449

-

Sag

0.01350

0.250

0.05400

0.00065

0.05465

0.00175

0.02368

Belirgin

K203
K212

Sol

0.01410

0.250

0.05640

0.00105

0.05745

0.00240

0.02449

-

Sag

0.01700

0.250

0.06800

0.00061

0.06861

0.00205

0.03026

Belirgin

K204
K207

Sol

0.01660

0.250

0.06640

0.00105

0.06745

0.00275

0.02882

-

Sag

0.01860

0.250

0.07440

0.00052

0.07492

0.00185

0.03256

Belirgin

K205
K208

Sol

0.01680

0.250

0.06720

0.00105

0.06825

0.00275

0.02882

Sag

0.01860

0.250

0.07440

0.00056

0.07496

0.00200

0.03244

Belirgin

K206
K209

Sol

0.01670

0.250

0.06680

0.00105

0.06785

0.00275

0.02882

Sag

0.01850

0.250

0.07400

0.00052

0.07452

0.00185

0.03256

Belirgin

K301
K310

Sol

0.00452

0.250

0.01806

0.00105

0.01911

0.00115

0.00791

Sag

0.00072

0.250

0.00288

0.00061

0.00349

0.00030

0.00143

Minimum

K302
K311

Sol

0.00022

0.250

0.00088

0.00105

0.00193

0.00025

0.00059

Sag

0.00090

0.250

0.00359

0.00065

0.00424

0.00035

0.00172

Minimum

K303
K312

Sol

0.00021

0.250

0.00085

0.00105

0.00189

0.00025

0.00059

-

Sag

0.00520

0.250

0.02081

0.00061

0.02142

0.00080

0.00899

Minimum

K304
K307

Sol

0.00562

0.250

0.02246

0.00105

0.02351

0.00130

0.00989

-

Sag

0.00661

0.250

0.02646

0.00052

0.02697

0.00080

0.01160

Belirgin

K305
K308

Sol

0.00533

0.250

0.02130

0.00105

0.02235

0.00125

0.00922

Sag

0.00665

0.250

0.02660

0.00056

0.02715

0.00090

0.01239

Belirgin

K306
K309

Sol

0.00528

0.250

0.02111

0.00105

0.02216

0.00125

0.00922

Sag

0.00702

0.250

0.02807

0.00052

0.02858

0.00085

0.01278

Belirgin

K404
K407

Sol

0.00028

0.250

0.00112

0.00105

0.00217

0.00120

0.00859

Sag

0.00131

0.250

0.00525

0.00052

0.00576

0.00030

0.00224

Minimum

K405
K408

Sol

0.00045

0.250

0.00178

0.00105

0.00283

0.00040

0.00093

Sag

0.00136

0.250

0.00544

0.00056

0.00599

0.00035

0.00253

Minimum

K406
K409

Sol

0.00033

0.250

0.00134

0.00105

0.00238

0.00035

0.00082

-

Sag

0.00064

0.250

0.00257

0.00052

0.00309

0.00025

0.00154

Minimum
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