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YEM BiR ENE.RJi SONUMLEYICi ELEMAN VE PREFABRIKE YAPI
SISTEMLERINDEKI MOMENT AKTARMAYAN BiRLESIMLERE
UYGULANMASI

OZET

Bu tez calismasinda gerceklestirilen calismalar iki ana grupta toplanabilir. ilk
asamada 0zel bir kursun ekstriizyon soniimleyici (KES) gelistirilmistir. Bu eleman,
liretim asamasini Onemli Olgiide basitlestiren bazi1 Ozellikleri ile literatiirdeki
benzerlerinden farklilik gdstermektedir. Ikinci asamada ise prefabrike insaatta yaygin
olarak kullanilan moment aktarmayan kiris-kolon birlesimlerinin tersinir tekrarl
yiikler etkisindeki davranigini iyilestirmek tizere KES’in bu tir birlesimlerde
kullanilmasina yonelik deneysel ve sayisal ¢aligmalar yapilmistir.

Gelistirilen 6zel bir deney cergevesi kullanilarak KES’in degisen frekans ve
yerdegistirme genligi degerleri i¢in, dinamik deneyleri gerceklestirilmistir. Deneyler
sonucu KES’e ait kuvvet-yerdegistirme iligkileri, enerji depolama o&zellikleri ve
esdeger sonlim 6zellikleri belirlenmistir.

Gergeklestirilecek deneysel ve sayisal caligmalarda kullanilmak tizere, Deprem
Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yénetmelik 2007 (TDY 2007)’de
tanimlanan tasarim ivme spektrumu hedef alimarak PEER Yer Hareketi Veri
Tabani’ndan indirilen gergek deprem ivme kayitlart kullanilarak bir ivme kaydi
havuzu olusturulmustur. Sarsma masas1 deneylerinde bu havuzda yer alan Erzincan
depremi dogu-bati ivme kaydi farkli genlik carpanlari ile kullanilirken, sayisal
calismalarda on adet deprem ivme kaydi kullanilmistir.

Gergek betonarme prefabrike yapr sisteminden ¢ikarilan tipik bir moment
aktarmayan  kiris-kolon  birlesimi  laboratuvar  ortaminda  yaklagik  1/2
Ol¢eklendirildikten sonra sarsma masast lizerinde deneysel olarak incelenmistir.
Incelenen birlesimde kiris, kolon iizerinde birakilan kisa konsola oturmakta, 2 adet
14 mm capli ucuna dis ac¢ilmis donati, kiris icinde birakilan 60x40 mm
boyutlarindaki bosluktan gecirilmektedir. Bosluk biiziilme yapmayan harg ile
doldurulmakta ve har¢ pirizini yaptiktan sonra donatinin kiris {izerinde kalan ucuna
pul ile somun takilarak sikilmaktadir. Birinci grup sarsma masasi deneylerinde yalin
birlesim incelenmistir. Ikinci grupta ise 6zdes birlesime KES capraz konumlu
bicimde baglanarak giliclendirilmis birlesimin davranist incelenmistir. Olusturulan
Ol¢iim diizenekleri ile numune tepe yerdegistirmesi, kolon alt ucundaki donme,
kolon-kiris birlesim bolgesi donmesi, kolon alt ucunda olusan donati sekildegistirme
durumu, temel ve numune tepe seviyesinde olusan ivmeler, soniimleyiciye ait
eksenel kuvvet ve yerdegistirme biiylikliikleri kaydedilmis ve numuneler arasindaki
degisimler irdelenmistir.

Deneysel c¢alismada incelenen kiris-kolon birlesiminin  matematik modeli
Seismostruct yazilimi kullanilarak olusturulmustur. Bu modelde kirisin digim
noktasina birlesen ucu adi mafsalli olarak ideallestirilmistir. Kolon ve kiris elemanlar
agirlik merkezlerinden gecen ¢ubuk elemanlar ile ideallestirilmis, numune geometrisi
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ve kiitle konumlarinin dogru olarak modellenebilmesi i¢in sonsuz rijit uzunluklu
cubuk elemanlar kullanilmistir. Kiitleler kirig iizerinde tanimlanmis olan noktalarda
yogunlastirtlmistir. KES davranist Seismostruct yaziliminda yer alan iki dogrulu
kinematik egri tanimi kullanilarak tanimlanmistir. Deneysel calismada kullanilan
farkl1 genlik ¢arpanli Erzincan dogu-bati ivme kaydi seri olarak arka arkaya
baglanarak zaman tanim alaninda dogrusal olmayan ¢éziimleme yapilmistir. Boylece
numunede olusan hasar bi¢imi temsil edilebilmistir. Sayisal model ile elde edilen
farkl biiyiikliikler deneysel ¢alisma sonuglari ile karsilastirilmistir.

Yapilan karsilastirmalar sonucunda; 1) séniimleyici eleman ilave edilen birlesime ait
davranigin farkli inelastik davranis diizeylerinde yeter yaklagimla temsil edilebildigi,
1) KES ilave edilmis birlesimin genel davranis 6zelliklerinin yalin duruma gore
Oonemli Olciide iyilestigi goriilmiistiir. Bunlarin basinda kirig-kolon birlesim bolgesi
sekildegistirmeleri, kolon taban kesitinde olusan sekildegistirmeler ve kolondaki
hasar dagilimi1 gelmektedir.

Calismanin son boliimiinde KES’ler kullanilarak gercek bir prefabrike sanayi
yapisinin  mevcut deprem performansinin iyilestirilmesi  6rneklendirilmistir.
Incelenen yap1 sisteminde, ana cerceve dogrultusunda kiris-kolon birlesim
bolgelerinde c¢apraz olarak yerlestirilmis sonlimleyiciler kullanilirken, c¢ergeve
diizlemine dik dogrultuda celik kusak-capraz sistemi igerisine yerlestirilen yatay
konumlu soniimleyiciler kullanilmistir. Yapi sistemi igin Seismostruct yazilimi
kullanilarak {i¢ boyutlu matematik model olusturulmustur. Deneysel ¢alismada elde
edilen KES davranig bigimi sayisal modelde tanimlanmistir. Yalin ve soniimleyiciler
ilave edilmis durumlar i¢in deprem ivme kaydi havuzundaki kayitlar kullanilarak
zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz yapilmistir. Analizler sonucu elde
edilen farkli istemlere ait en biiyilk degerlerin ortalamalar1 hesapanarak
karsilastirilmistir.

KES’ler ilave edilen yap: sisteminde cerceve dogrultusundaki tepe yerdegistirmesi
istemi % 40 ve gergeve diizlemine dik dogrultudaki tepe yerdegistirme istemi de
% 90 oraninda azalmistir. Benzer sekilde, kolon taban kesitinde olusan egrilik
sirastyla % 54 ve % 93 oraninda azalmistir. Ayni kesitte kabuk beton, sargili beton
ve boyuna donatida olusan birim sekildegistirme ise % 60 mertebesinde azalmistir.

Gergeklestirilen sarsma masast deneyleri ile yapilan sayisal analizler neticesinde,
gelistirilen KES’in betonarme prefabrike yapi sistemlerinde moment aktarmayan
birlesimlerin tersinir tekrarli yatay yiikleme etkisindeki davranigini anlamli 6l¢iide
tyilestirdigi ve bu tiir yap1 sistemlerin deprem performansinin iyilestirilmesi igin
kullanilabilecegi sonucuna ulagilmistir.
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A NEW ENERGY DISSIPATING DEVICE AND ITS APPLICATION TO
PINNED CONNECTIONS IN PRECAST STRUCTURAL SYSTEMS

SUMMARY

RC structures consisting of single story precast frames with pinned beam-to-column
connections are widely used in Turkey and globally, mostly as industrial type of
structures. The seismic design of these type of structures is performed as the plastic
deformations concentrate on lower end of column where the horizontal rebars are
intensified while the beam-to-column connections remain in the elastic range.

Some of these type of precast structures had suffered extensive damages during
recent major earthquakes (Ceyhan (1998), Kocaeli (1999), Diizce (1999)) in Turkey.
The damages had been generally concentrated on the pinned connections as failure of
the dowels or at the column base as large plastic deformations.

The damages on the structural members are suffered because of plastic deformations
occurred on mechanical properties of materials by cyclic plastic effects during
earthquakes. EXxisting seismic codes aim to limit the plastic deformations and to
concentrate them into special regions located in structural elements, thus a part of the
energy that is released during earthquakes can be absorbed by plastic deformations.
However, because of the need to large displacement for the formation of limited
structural damage and the need to hysteresis in the regions where the energy is
exhausted, the non-structural elements can be extremely damaged.

Even though the damage on the structural and non-structural elements can be
repairable, repair technique will affect the usability and repairing time of structure.
The form and amount of damage, especially in the industrial buildings, might cause
by-damage on high cost investments that are located inside the structure. As well as
economic losses might be larger if the manufacturing process in these structures
cannot be activated for a long time.

In recent years, energy dissipating devices began to be installed into the structures to
provide additional damping and/or stiffness, so that the behavior of the structures
under seismic loads can be improved and the demand of the structures can be
reduced. Energy dissipating devices can be installed into the structures which are
going to be built as well as the existing ones. It is possible to concentrate the damage
on the energy dissipating devices, which are easier to replace than the structural
elements.

The studies in this Ph.D. thesis can be grouped in two main parts. In the first part a
special lead extrusion damper (LED) is developed. The LED has some differences
from its similars with some features that significantly simplifies the manufacturing
process. In the second part of the study, experimental and numerical studies are
conducted on the application of LED to the pinned beam-to-column connections used
in precast construction to improve their seismic behavior.
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Dynamic tests are performed with variable frequency and displacement thresholds to
obtain some characteristics of LED through an experimental setup in Structural and
Earthquake Engineering Labotatory (STEEL) of Istanbul Technical University. The
force-displacement relationships, energy dissipating characteristics and equivalent
damping properties of LED are amongst the obtained results.

Earthquake acceleration records, which are downloaded from PEER Groundmotion
Database with a target design acceleration spectrum that is defined in Turkish
Earthquake Code 2007 (TDY 2007), are used in the experimental and numerical
studies. The east-west component of Erzincan earthquake (1992) is adopted in shake
table tests with different scales, while ten acceleration records are used in numerical
studies.

The nearly 1/2 scaled specimens which are representing one half of the single story
precast RC frames with pinned beam-to-column connections are tested on the shake
table facility. Pinned beam-to-column connections of precast members are made of
two dowels with a diameter of 14 mm that protrude from the top of the column end
enter into waiting sleeves with a dimension of 60x40 mm inserted in the beams. The
sleeves are filled with nonshrinking mortar and the dowels are bolted at their top. In
the first stage the bare connection and in the second stage the connection equipped
with the LED is examined through shake table tests. The LED is installed in the
beam-to-column connection region diagonally with 45° from beam and column
elements. Top displacement, column base rotation, beam-to-column connection
rotation, rebar deformation at the base section of the column, the accelerations on the
top of the foundation and beam of the specimen, the displacement and force of LED
are recorded during the skake table tests and the differences between two specimens
are examined.

The numerical models of the specimens are built with using Seismostruct software.
The beam and column are idealised with frame elements while the connection of the
beam to the column is idealised by a bending hinge. The infinitely rigid frame type
elements are used for the accurate modeling of geometry and mass location of
specimens. The additional masses are concentrated on the elements that are defined
on the top of the beam. The LED is represented by a bilinear link element with its
initial stiffness, yield force and post yield hardening ratio characteristics. The 0.10,
0.25, 0.50, 0.75, 1.00, 1.25 and 1.40 scales of the east-west component of Erzincan
earthquake acceleration record are combined and an acceleration-time function is
built for the nonlinear time history analysis. The results that are obtained from the
numerical models are compared with the experimental results.

It is observed that i) the behavior of the connection equipped with LED at different
inelastic behavior levels can be represented sufficiently, ii) the general behavior
characteristics of the connection equipped with LED is improved in comparison with
the bare connection. The deformations of beam-to-column connections, the
deformations at the base section of the column and the damage propagation on the
columns are diminished in the connection equipped with LED.

Finally, the improvement of seismic performance of an industrial type precast RC
building with LEDs is exemplified. In the frame direction, the LEDs are installed
into the beam-to-column connections diagonally. The LEDs are installed horizontally
via chevron braces and girders in the orthogonal plane. A three dimensional
analytical model of the industrial type building is generated by using Seismostruct
software. The force-displacement relationship of LED, which is obtained from the
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accomplished experimental works, is assigned to the numerical model. Nonlinear
time history analysis are performed for the bare and the LED installed structure for
ten distinct acceleration records. Seismic performance of the bare structure and the
structure with LED are compared by means of average values of maximum structural
demands.

The LEDs reduce the top displacement demand by % 40 in the frame plane and % 90
in the orthogonal plane. Similarly, the curvature at the base section of the column
decreases % 54 and % 93 respectively. The deformations on unconfined (cover)
concrete, confined (core) concrete and rebars at the same section lessen by % 60.

As a general conclusion, the behavior of the pinned beam-to-column connections
used in precast RC structures under seismic loads can be improved with the
installation of the developed LED. Hence, the LEDs can be used for seismic
retrofitting of precast frame type structures with pinned beam-to-column
connections.
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1. GIRIS VE CALISMANIN AMACI

Moment aktarmayan kiris-kolon birlesimlerine sahip tek katli prefabrike betonarme
cerceveler iilkemizde sik olarak kullanilmaktadir. Bu tiirdeki prefabrike yapilar yakin
zamanda yasanan depremlerde (Ceyhan (1998), Kocaeli (1999), Diizce (1999))
onemli hasarlar goérmiistiir. Olusan hasarlar, moment aktarmayan birlesimlerde
kullanilan rodlarda tasima kapasitesinin tiikenmesi veya kolon alt uclarinda biiyiik

miktarda plastik sekildegistirme olugmasi seklinde ortaya ¢ikmistir.

Son yillarda, yapilarin ve igindekilerin giivenligini daha {iist seviyelerde saglamak
tizere, enerji soniimlenmesinin kullanimima dayanan yeni yapi tasarimi kavramlari
gelistirmistir. Yapilara enerji soniimleme aygitlariin yerlestirilmesi fikriyle olusan
yeni tekniklerin amaci, kiris ve kolon gibi yapisal elemanlardaki siineklik talebini
azaltmak ve yapiya etkiyecek ivme degerlerini diisiirmektir. Enerji soniimleme
aygitlari, yeni veya mevcut yapilara uygulanabilmekte, dolayisiyla yapilarin deprem

tasarimi veya yapi davranisinin iyilestirilmesi amaci ile kullanilabilmektedir.

Deneysel ve kuramsal boliimlerden olusan bu tez calismasi kapsaminda prefabrike
yap1 sistemlerinde moment aktarmayan kiris-kolon tiirli eleman birlesimlerinin genel
davranigin1  iyilestirmek {izere 0Ozel bir birlesim detaymin gelistirilmesi
amaclanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda 6zel bir kursun ekstriizyon soniimleyici
gelistirilmistir. Gelistirilen soniimleyici tek kath prefabrike betonarme bir ¢er¢evenin
moment aktarmayan birlesim bolgesine yerlestirilmis ve olusan birlesim bi¢iminin

deprem performansi deneysel ve sayisal olarak irdelenmistir.

1.1 Genel Tanimlar

Geleneksel deprem miihendisliginde, tam elastik davranigtan beklenen kuvvetlere
gore daha kiicik olan kuvvetler ile yap1 sistemlerinin tasarlanmasma izin
verilmektedir (Hanson ve dig., 1993). Deprem sirasinda ortaya ¢ikan enerjinin
soniimlenmesi, stineklik diizeyi yliksek olacak sekilde tasarlanan yapinin kritik

kesitlerinde meydana gelmektedir (Barbat ve Bozzo, 1997). Enerjinin soniimlendigi



bolgeler genellikle kiris-kolon  birlesim  bélgelerinin  yakin  civarlaridir
olusturulmaktadir. Deprem sirasinda ortaya ¢ikan elastik olmayan ¢evrimsel etkilere
bagl olarak birgok yap1 elemani, malzemenin mekanik 6zelliklerinde meydana gelen
plastik sekildegistirmeler (betonun ¢atlamasi ve donatinin akmasi gibi) nedeni ile

biiylik miktarda hasar gormektedir (Mata ve dig., 2008a).

Yapisal hasarin belirli miktarlarda meydana gelmesi, deprem sirasinda ortaya ¢ikan
enerjinin bir boliimiiniin soniimlenmesini ve dinamik davranisin rezonans halinden
ayrilmasimi saglasa da (Mata ve dig, 2008b), enerjinin sOniimlenecegi bdlgelerde
cevrimsel davranisin  olugsmast icin ihtiyag duyulan biiyilk miktardaki
yerdegistirmeler, yapisal olmayan elemanlarin da agir hasar gérmesine neden

olmaktadir.

Enerji sonliimleme aygitlar1 yapiya yerlestirildiginde, yapi sisteminin elastik Gtesi
davranigi ile yutulan enerji miktar1 ve enerji soniimleyici cihazlar tarafindan yutulan
enerji miktar1 toplami artmakta, buna karsin Kinetik enerji ve elastik sekildegistirme
enerjisi toplami azalmaktadir. Diger bir deyisle, enerji soniimleme aygitlarinin
yaptya yerlestirilmesi durumunda, yapidaki mutlak deprem enerjisi girdisine
herhangi bir etki olmadig: kabul edilirse, yapida saglanacak ilave enerji soniimiiniin
yapt igerisinde daha kiiclik yerdegistirme ve hiz degerlerinin olusmasini saglayacagi

bilinmektedir.

Pasif enerji soniimleme aygitlari yapiya ilave rijitlik ve soniim 6zelligi saglamakta,
dolayisiyla yapida meydana gelebilecek istemi azaltmaktadir. Yapida olusmasi
beklenen enerji tiikketiminin pasif soniimleme aygitlarinda toplanmas: saglanabildigi
gibi, meydana gelebilecek hasarin yapisal elemanlardan ¢ok kolay degisitirilebilecek
pasif enerji soniimleme aygitlarinda toplanmasi ve simirlandirtlmast da miimkiin

olabilmektedir.

Akademik ve endiistriyel alanda yapilan arastirma ve gelistirme ¢alismalari, pasif
soniimleme aygitlarinin kavram ve donanim konularinda farkli ¢evrimsel 6zelliklere
sahip ¢ok sayida ve birbirinden farkli pasif enerji soniimleme ¢oziimlerine ulagmasini

saglamistir.



1.2 Ozgiin Deger ve Motivasyon

Istanbul Teknik Universitesi Yap1 ve Deprem Miihendisligi Laboratuari’nda bir tiir
pasif enerji soniimleme aygit1 olan kursun ekstriizyon soniimleyici gelistirilmistir. Bu
soniimleyici moment aktarmayan kirig-kolon birlesimlerine sahip tek katli prefabrike
gergevelerin birlesim bolgesine yakin kesitlere yerlestirilerek kullanilmigtir. Bu
uygulamanin iki temel amaci; 1) soniimleyici ve baglant1 bi¢imi ile ortaya ¢ikan ilave
kesitinde meydana gelen donme miktarini azaltmasi, ii) soniimleyicinin yapida
saglayacagi ilave soniim oOzelligi ile yapida olusacak ivme miktarinin azalmasi
seklinde Ozetlenebilir. Kursun ekstriizyon soOniimleyici, moment aktarmayan
kiris-kolon birlesimlerine sahip tek katli prefabrike cercevelerin birlesim bolgesine

yakin kesitlere yerlestirilerek yeni bir birlesim detay gelistirilmistir.

1.3 Kapsam

Kuramsal ve deneysel olarak gerceklestirilen bu calismada moment aktarmayan
kirig-kolon birlesimlerine sahip tek katli prefabrike gergeveyi temsil eden numuneler
tasarlanmistir. Cergeve sisteminin yarisini temsil etmek iizere, yaklasik 1/2 olgekli
olarak tasarimi yapilan soket temel, kolon ve kiris elemanlar Tretilerek,
laboratuvarda bir araya getirilmistir. Soniimleyicinin mevcut bir yapinin davranisina
olan etkisini incelemek iizere, soniimleyicinin baglantisi i¢in numunelerde herhangi
bir 6ndetay olusturulmamistir. Yalin ve soniimleyicili birlesimlerin deprem etkisi
altindaki davraniglari, gilinlimiizde kullanilan deney sistemleri igerisinde yer
hareketinin gercege en yakin bicimde numuneye aktarilabildigi deney sistemi olan

sarsma masasi deney sistemi kullanilarak, belirlenmistir.

Elde edilen deneysel ve kuramsal ¢alisma sonuglarinin, numunelere ait tepe
yerdegistirmesi-zaman iliskisi, tepe noktasi ve temel iist noktasinda hareket
dogrultusunda olusan ivme-zaman iliskisi, kolon alt ug¢ kesitinde dénme-zaman
iliskisi acisindan degerlendirmesi yapilmistir. Ilave olarak, séniimleyicili birlesim
numunesinde yer alan kursun ekstriizyon soniimleyiciye ait eksenel kuvvet-eksenel
yerdegistirme iliskisi agisindan da degerlendirme yapilmistir. Deneysel ve kuramsal
calisma sonuclar karsilastirilarak, olusturulan 6zel birlesim bigimi i¢in bir davranis

modeli onerilmistir.



Onerilen davranis modeli kullanilarak, secilen bir 6rnek yapimin ii¢ boyutlu modelleri
olusturulmustur. Onerilen birlesimin kullanilmas1 durumunda ii¢ boyutlu yapt modeli
davranig1 tizerinde olusacak etkiler, zaman tanim alaninda dogrusal olmayan

cOziimlemeler yapilarak, belirlenmistir.

1.4 Tezin Genel Yapisi

Bu tez ¢alismasinin kapsami her boliim i¢in ayr1 ayr1 agagida verilmistir.

Boliim 1, aragtirma konusu ile ilgili genel kavramlari, arastirma gereksinimini, ana

amaci ve 0zgiin degeri ifade etmektedir.

Bolim 2, kursun ekstriizyon soniimleyici ile ilgili yapilan calismalar hakkinda
kaynak taramasi ile tasarimi ve lretimi yapilan soniimleyici ile ilgili deneysel
calisma sonuglarini igermektedir. Deneysel ¢alisma sonucu elde edilmis olan veriler
islenerek sonlimleyiciye ait tiiketilen enerji miktar1 ve esdeger soniim orani

biiyiikliiklerinin belirlenmesi bu boliim igerisinde yer almaktadir.

Bolim 3, moment aktarmayan kiris-kolon birlesimleri ile ilgili yapilan ¢aligmalar
hakkinda kaynak taramasini, moment aktarmayan kiris-kolon birlesimini temsil eden
numunelerin 6zelliklerini, hazirlanmasini, malzeme deneylerini, sarsma masasi
ozelliklerini, sarsma masas1 deneylerinde kullanilacak uygun deprem kaydi se¢imini,
sistem deneylerini ve deney sonuglarini igermektedir. Bununla birlikte, birlesime ait
kuramsal modelin Sesimostruct yazilimi kullanilarak olusturulmasi, sarsma masasi
deneylerinin bilgisayar ortaminda simiile edilmesi ve kuramsal ¢alismadan elde
edilen sonuglarin deneysel ¢alismadan elde edilen sonuglar ile karsilagtirilmasit bu

boliim igerisinde sunulmaktadir.

Boliim 4, moment aktarmayan kirig-kolon birlesimine sahip olan mevcut bir endiistri
yapisinin ii¢ boyutlu olarak modellenmesini, onerilen birlesimin kullanilmasi
durumunda ti¢ boyutlu yapt modelinin olusturulmasini i¢cermektedir. Bu boliimde,
her iki modele ait sistem ve eleman davranislar1 belirlenmistir. Davranis bigimleri ve
davranis {lizerinde olusacak etkiler, zaman tanim alaninda dogrusal olmayan

coziimlemeler yapilarak, irdelenmistir.

Boliim 5, tez calismasinda ulasilan genel sonuglari ifade etmektedir.



2. KURSUN EKSTRUZYON SONUMLEYICININ GELiSTIRILMESI

2.1 Giris

Bir metal veya malzemeye plastik sekildegistirme yaptirilarak enerji tiikketimi
uygulanan bir yontemdir. Bir malzemenin ileri derecede plastik sekildegistirmeye
ugramasi i¢in uygulanan en basit yontemlerden biri ekstriizyon islemidir (Pearsons,
1944). Ekstriizyon iglemi, bir malzeme blogunun bir daraltidan veya orijinal
kesitinden daha kiigiik olan bir kesitten gecirilmeye zorlanmasi islemi olarak

tanimlanabilir (Robinson ve Greenbank, 1975).

Malzeme daraltidan gegmeye zorlandiginda, ¢ok sayida bozulmus kristal kafes iceren
ve uzamis danelerden olusan bir mikroyapt ortaya ¢ikmaktadir. Malzemenin
ekstriizyonu igin gerekli olan enerjinin bir kismi 1siya donismektedir. Ancak
enerjinin diger kismi sekildegistirmis malzeme icerisinde kalmakta ve birbiri ile ilgili
olan ii¢ islem icin baslangic kuvvetini olusturmaktadir. Bu islemler sirasiyla
toparlanma, tekrar kristalize olma ve dane gelisimidir (Sekil 2.1). Bu islemler
sonucunda malzeme orijinal haline geri donmektedir (Wulff ve dig., 1956 ve
Birchenall, 1959). Malzemenin orijinal halini geri kazanma mertebesi sicaklik, siire
ve sekildegistirme derecesinin bir fonksiyonudur ve daha ¢ok malzemenin kendisine
baghdir. Ornegin, sekildegistirmis kursunun ozelliklerini yeniden kazanmasi oda
sicakliginda 10 saniyeden kisa siirmektedir. Sekildegistirmis bakirin 6zelliklerini
yeniden kazanmasi ise ayni sicaklikta 100 yil siirmektedir. Ancak bakir 100°C’ye
kadar 1sitilirsa bu islem yaklasik ii¢ saatte tamamlanmaktadir. Metallerdeki bu siireci
tanimlamak i¢in kullanilan terim “Yeniden Kristallesme Sicakligr” dir. Yeniden
kristallesme sicakligi, yaklasik bir saat igerisinde, soguk islenmis metalin tamamen
yeniden kristallestigi, dolayisiyla orijinal 6zelliklerinin ¢ogunu yeniden kazandigi

sicaklik olarak ifade edilmektedir (Robinson ve Greenbank, 1975).

Kursun ekstriizyon soniimleyicinin basarili bir sekilde ¢aligmasi i¢in ¢cevrimsel olarak
ekstriize olan kursun kullanilmaktadir. Kursun oda sicakliginin altindaki

sicakliklarda da (-5°C) yeniden kristalize olabilmektedir (Wulff ve dig., 1956). Bu



nedenle her bir ¢gevrimde kursunun ekstriize olmasi i¢in gerekli kuvvet hemen hemen
aym kalmaktadir. -20°C mertebesindeki ortam sicakliginda kursunun g¢evrimsel
olarak ekstriize edilebilir oldugu goriilmiistiir. Kursunun soguk islemi sirasinda
ortaya c¢ikan 1s1, daralti bolgesindeki sicakligi, yeniden kristallesme siiresinin kisa
oldugu bir mertebeye ¢ikarmaktadir (Robinson ve Greenbank, 1975). Dolayisiyla
tiiketilen enerji miktar1 kursunun peklesmesi veya yorulmasi ile sinirli olmayacaktir.
Daha c¢ok aygitin 1s1 kapasitesine bagli olarak, kursunun erime sicaklig

soniimleyicinin isleyisi i¢in bir iist sinir olugturmaktadir (Robinson ve Greenbank,

1976).

Kursun ekstriizyon séniimleyici (KES), (Lead Extrusion Damper (LED)), metallerin
histeretik enerji tiiketme 6zelliklerinden faydalanan bir sdniimleyici tiiriidiir. Skinner
ve dig. (1993)’ne gore KES, taban izolatorlii yapilar i¢in pasif enerji soniimleme

aygitt olarak ilk defa Robinson tarafindan onerilmistir.
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Sekil 2.1 : Girintili tiip tipi KES boyuna Kesiti ve ¢alisan metalin mikroyapisinda
olusan degisimler.
Robinson tarafindan tanitilan iki aygit Sekil 2.2°de goriilmektedir (Robinson ve
Cousins, 1987). Ilk aygit (Sekil 2.2a) kalin duvarli bir tiip ve bir piston ile es eksenli
olan bir safttan meydana gelmektedir. Pistonun ug¢ noktalar arasinda tiip lizerinde bir
girinti  bulunmakta ve piston uc¢ noktalar1 arasindaki bosluk kursun ile
doldurulmaktadir. Kursun ile tiip ince bir yag tabakasi ile birbirinden ayrilmakta ve

piston baslarinda bulunan sizdirmazlik keceleri ile bu yag tabakasinin kagisi



Onlenmektedir. Merkez saft tiiplin bir ucundan disariya c¢ikmaktadir. Dis etki
uygulandiginda piston tiip boyunca hareket etmekte ve kursun tiip tizerindeki girinti
nedeni ile (ileriye ve geriye dogru, pistonun hareket yoniine zit yonde) ekstriize
olmaya zorlanmaktadir. ikinci aygit birinci aygita benzemekte ancak fakli olarak tiip
tizerindeki girinti yerine merkez saft iizerindeki bir ¢ikint1 ile ekstriizyon agikligi
olusturulmaktadir (Sekil 2.2b). Yataklar safti desteklemekte ve ayni zamanda
kursunu yerinde tutmaktadir. Saft hareket ettiginde kursun saft tizerindeki ¢ikint1 ve
tiip arasindaki bosluktan ekstriize olmaktadir. Siirtlinme aygitlarinin ¢oguna benzer
olarak KES aygitlariin histeretik davranisi da dikdortgen sekline olduk¢a yakindir
(Sekil 2.3) (Sadek ve dig., 1996).
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Sekil 2.2 : KES boyuna kesiti; (a) Girintili tiip tipi KES, (b) Cikintili saft tipi KES.
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Sekil 2.3 : KES yiik-yerdegistirme gevrimleri.
Kursun ekstriizyon aygitlarinin tistiinliikleri soyle siralanmistir (Sadek vd., 1996).

e Yiik-sekildegistirme egrileri kararlidir ve yilikleme c¢evrimi sayisindan

etkilenmemektedir.

e Cevresel kosullara ve yaglanma etkilerine kars1 hassasiyeti bulunmamaktadir.



e Dis etki ortadan kalktiktan sonra soniimleyici igerisindeki kursun
sekildegistirmemis haline geri dondiigli icin degistirilmesine veya

onarilmasina ihtiya¢ olmamaktadir.

2.2 Onceki Cahsmalar

2.2.1 Robinson ve Greenbank (1975, 1976)

Kursun ekstriizyon soniimleyiciler ile ilgili ulasilabilen ilk arastirma Robinson ve
Greenbank (1975, 1976) tarafindan yapilmistir. Bu ¢alismada girintili tiip ve ¢ikintili
saft tipi olmak tizere iki farkli kursun ekstriizyon soniimleyici iliretilmis ve test
edilmistir. Hareket uzunlugu 20 mm kuvvet kapasitesi 15 kN olan ve hareket
uzunlugu 130 mm kuvvet kapasitesi 150 kN olan girintili tiip soniimleyici i¢in elde
edilen egriler Sekil 2.4’te goriilmektedir. Hareket uzunlugu 152 mm kuvvet
kapasitesi 30 KN olan ve hareket uzunlugu 180 mm kuvvet kapasitesi 170 kN olan
cikintili saft soniimleyici i¢in elde edilen egriler de Sekil 2.5’te goriilmektedir. Bu
aygitlar 250 kN kapasiteli Instron Universal deney cihazi ile test edilmis ve
0.167 mm/san (1 cm/dak) hiz i¢in kuvvet-yerdegistirme egrileri elde edilmistir. Bu
egrilerden performans katsayilari (egri iginde kalan alan/egriyi ¢evreleyen dikdortgen
icinde kalan alan) belirlenmistir. Etkinlik katsayilari girintili tiip tipi i¢in 0.73 ile 0.79
degerleri arasinda degisirken, ¢ikintili saft tipi i¢in ise 0.90 ile 0.93 degerleri arasinda

degismektedir.

Bunun yaninda iiretilen diger soniimleyiciler igin 2x10®8 cm/san ile 60 cm/san hiz
degerleri arasinda deneyler yapilmistir ve aygitlarin hiza duyarliligi incelenmistir.
0.17 cm/san ve altindaki hiz degerleri i¢in Instron cihazi kullanilarak sonuglar elde
edilmistir. 1.67 cm/san hiz degeri icin PACRA 450 kN yapisal yiikleme sistemi
(MTS Model 904.09) kullanilirken, 60 cm/san hiz degeri i¢cin 62 kg’lik bir agirlik
sontimleyici safti iizerine distliriilmiistiir. Bu calismalardan elde edilen sonuglar

Sekil 2.6’da goriilmektedir.

10t cm/dak seviyesinin altindaki ve distiindeki hiz mertebelerinde séniimleyici
performansinin iki farkli karaktere sahip oldugu goriilmektedir. 107 cm/dak hiz
seviyesinin altinda, hizda 10 kat artma meydana geldiginde yiik % 32 mertebesinde
artmaktadir. Diger bir degisle yiikiin iki katina ¢ikmasi i¢in hizin 320 kat biiyiimesi
gerekmektedir. 10! cm/dak seviyesinin iistiinde, yiikte % 7 mertebesindeki artis



meydana gelmesi hiz degerini 10 katina ¢ikarmaktadir veya yiikte % 40 mertebesinde
bir artis olusmasi igin hizin 10° kat artmasi gerekmektedir. Elde edilen sonuclar
10 cm/dak hiz

soniimleyicilerin neredeyse hizdan bagimsiz ¢alistigini gostermektedir.

seviyesinin  {stlindeki degerleri i¢in ekstriizyon enerji
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Sekil 2.4 : Kuvvet-yerdegistirme ¢evrimleri (0.167 mm/s hiz etkisi altinda);
(@) 15 kN Girintili tiip tipi KES (b) 150 kN girintili tiip tipi KES.

40 - 200

30 _M m_l
I 20 4 I‘IOD A
10 S 50 1
Kurvvet Uzama Kurvvet o Uzama [
(kIN) 15-2cm: () 18cm
10 50 4
1 20 4 1 100-|
30 W_) 150 1
40 = 200 -
° (a) (b)

Sekil 2.5 : Kuvvet-yerdegistirme gevrimleri (0.167 mm/s hiz ekisi altinda); (a) 30 kN
cikintili saft tipi KES (b) 170 kN ¢ikintil saft tipi KES.
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Sekil 2.6 : Ekstriizyon enerji soniimleyicilerin hiz duyarlilig1.



Ekstriizyon oran1 (ER), orijinal kesit alaninin ekstriizyon alanina orani olarak

tanimlanmaktadir. Ekstriizyon basincinin;
p=KIn(ER)+ p, (2.1)

ifadesi ile hesaplanabildigi deneysel olarak gosterilmistir. Bu ifadede p ekstriizyon
basincini, K ve po ise sabitleri gdstermektedir. Merak edilen diger bir konu ise

ekstriizyon basinci (p) ile ekstriizyon hizi (V) arasindaki iligkidir. Bu iligki;

p=av (2.2)

ile ifade edilmektedir. 25°C’deki kursun i¢in b degerinin 0.13 oldugu belirtilmistir
(Pearsons,1944; Pugh, 1970). Ekstriizyon hizinda % 10 mertebesinde bir artis

meydana gelmesi igin ekstriizyon basincinin % 35 artmasi gerekmektedir.

Sicakligin ekstriizyon enerji soniimleyici tizerindeki etkisi karmasiktir. Ortam
sicakligi veya deprem sirasinda tiiketilen enerji etkisi ile artan sicakligin iki yonlii
etkisi bulunmaktadir. Ik olarak sicaklik arttik¢a ekstriizyon kuvveti azalacak,
dolayisiyla tiiketilen enerji miktar1 diisecektir. Ikincisi ise sicaklik arttik¢a kursunun
toparlanma ve yeniden kristalize olma hizi artacak, dolayisiyla peklesme ortadan

kalkacaktir.

Bu etkenler ekstriizyon enerji soniimleyicinin kararli bir aygit oldugunu
gostermektedir. 15 kN’luk girintili tiip tipi enerji sOniimleyici 1 Hz frekansinda
1800 ¢evrim igin siirekli olarak c¢alistirilmis ve daraltinin dis yiiziindeki sicaklik
izlenmistir. Sicaklik 210°C’ye ulasmis ve bu noktada dengede kalmistir. Bu deney
yapilirken kuvvetin kayit edilmesi miimkiin olmamistir. Enerji sontimleyici -20°C’ye
kadar sogutularak sicaklik azalmasinin etkisi kontrol edilmis ve ekstriizyon

kuvvetinde 25°C ile kiyaslandiginda kayda deger bir farklilik gozlemlenmemistir.

Bir ekstriizyon enerji sonlimleyicinin émriinii belirlemek i¢in 15 kN’luk girintili tiip
tipi enerji sonlimleyici 0.5, 1 ve 2 Hz frekanslarinda 3400 ¢evrim igin siirekli olarak
calistirilmigtir. Soniimleyicinin, igletme kosullarinda karsilasacagindan c¢ok daha
zorlu kosullara tabi tutuldugu bu deneyden sonra (aygitin deprem sirasinda yaklasik
10 gevrim ¢alismast Ongoriilmektedir), 10 cm/dak hizindan Onceki gibi islem

gordiigii tespit edilmistir. “Sicak islenmis” kursun durmaksizin orijinal mekanik
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ozelliklerini geri kazandigi i¢in bu sonug sasirtict degildir. Bu nedenle, bu tiir enerji

sonlimleyiciler deprem sirasinda etkili olarak kullanilmaktadir.

2.2.2 Cousins ve Porritt (1993)

Kursun ekstriizyon soniimleyiciler ile ilgili diger bir arastirma Cousins ve Porritt
(1993) tarafindan yapilmistir. Bu ¢aligmada girintili tiip tipi soniimleyici imalatinin
daha gili¢ ve maliyetli oldugu ifade edilmektedir. Kursun ekstriizyon soniimleyicinin
tutarli ve onceden belirlenebilir bir performans sergileyebilmesi i¢in kursun-celik
arayiiziiniin iyi bir bi¢imde yaglanmasi gerektigi vurgulanmaktadir. Ekstriizyon i¢in
yiiksek basincin gerekmesi durumunda yag tabakasi biitiinliigiiniin korunmasi i¢in

celik yiizeylerin piiriizsiizlestirilmesi gerektigi ifade edilmektedir.

Bir saftin dis yiizeyinin piriizsiizlestirilmesi islemi, bir tiipin i¢ ylizeyinin
pliriizsiizlestirilmesi  isleminden  nispeten daha kolay yapilabilmektedir.
Séniimleyicilere ait girintili tiiplerin ii¢ asamada iiretilmesi gerekmektedir. ilk iki
asamada her iki ugta birbirine paralel olan kenarlara sahip kesitler olusturulurken,
liciincii asamada girinti kesiti teskil edilmektedir. Ug¢ kismim bir araya getirilmesi ve
birlesim noktalarinda yilizey bozukluklarinin giderilmesi maliyeti oldukca yliksek
olan imalat adimlaridir. Bu iglemin tersine, iizerinde ¢ikinti olan bir saftin biitiin bir
cubuktan islenmesi ve ylizeyinin piriizsiizlestirilmesi islemi  kolaylikla
yapilabilmektedir. Cikintili saft tipi sonlimleyicinin dis haznesi ise tek bir par¢adan

olugmakta ve i¢i oyularak bosaltilmis bir celik tiip seklinde teskil edilmektedir.

Her iki soniimleyici tipi i¢in de gecerli olan ve ideal sekilde gergeklestirilemeyen
diger bir imalat ise islenmis kursun yiizleridir. Kursun, kiiciik toleranslar ile
islenmesi gii¢ bir malzemedir. Dolayisiyla imal edilen soniimleyicilerin ¢ekirdeginde
bulunan kursunun iki veya daha ¢ok asamada {liretilmesi ve her bir boliime ait
yiizeylerin islenmesi gerekmektedir. Bu durum iki nedenle istenmemektedir. Ilk
neden, yiizeylerin islenmesi maliyetinin yiiksek olmasi, ikinci neden ise kursun
¢ekirdekte olusan birlesim gegislerinin, soniimleyicilere ait Kuvvet-yerdegistirme
cevrimlerinde goriilen dalgalanmanin artmasina neden olmasidir (Cousins ve dig.,

1992; Robinson ve Cousins, 1988).

Bu ¢alisma kapsaminda 100 kN ve 700 kN kuvvet kapasiteli iki adet ¢ikintili saft tipi
sontimleyici tretilmistir (Sekil 2.7). Sontimleyicilere ait kuvvet ve enerji tiiketme

karakteristiklerini, yerdegistirme hizi etkisini ve servis Omiirlerini belirlemek i¢in
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dinamik deneyler yapilmistir. Deneyler, soniimleyici dis haznesi sabit tutulurken
sontimleyici  saftina  siniizoidal  yerdegistirme  uygulanmast  seklinde
gerceklestirilmistir. Uygulanan yerdegistirmeler ve elde edilen kuvvetler, bir X-Y
kaydedici kullanilarak yiik-yerdegistirme egrileri seklinde ve bir veri kaydedici
kullanilarak yiik-zaman ve yerdegistirme-zaman egrileri seklinde kayit altina
almmigtir. Her iki durumda, deneyde kullanilacak yerdegistirme hizi ve toplam

yerdegistirme miktar1 biiylik 6l¢lide deney aletlerinin kapasitelerinden yola ¢ikilarak

belirlenmistir.
c - - ¥ 5
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Sekil 2.7 : KES; (a) Girintili tiip ve ¢ikintili saft tipi KES, (b) 100 ve 700 kN kuvvet
kapasiteli ¢ikintili saft tipi KES.

100 ve 700 kN kuvvet kapasiteli ¢ikintili saft tipi soniimleyicilerin 6zellikleri birgok
bakimdan daha oOnceki c¢aligmalarda kullanilan prototipler ile benzerlik
gostermektedir (Robinson ve Greenbank 1976, Cousins vd., 1992; Robinson ve
Cousins, 1988). Kuvvet-yerdegistirme ¢evrimleri genellikle dikdortgen bigimindedir
ve ¢evrimler igerisinde dayanim yaklasik olarak sabit kalmigtir. Siirekli gevrimler
sirasinda sontimleyici 1sindik¢a dayanim ve tiiketilen enerji miktart azalmistir
(Sekil 2.8). ilk ii¢ ¢evrim icerisinde tiiketilen enerjinin ortalama degeri, deneyde
ulagilan en biiyilk kuvvet ve yerdegistirme degerleri esas alinarak belirlenen
dikdértgen cevrim icinde kalan anma alaninin % 80’inden fazladir. ilk bes cevrimde
olusan en kiigiik kuvvet degeri ise en biiyilk kuvvetin yaklasitk % 75’1
mertebesindedir.

Sekil 2.8’de goriilen (a) egrisi, ilk bes ¢evrimli deney calismasini ve son deney
calismasinin ilk bes ¢cevrimini ifade etmektedir. (b) egrisinde son deney calismasinin
tamami goriilmektedir. (c) egrisinde ise son deney ¢alismasinin kuvvet-yerdegistirme

iligkisi goriilmektedir.
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Sekil 2.8 : £150mm/0.033 Hz Siniizoidal yerdegistirme uygulanmasi durumunda
700 kN kapasiteli ¢ikintili tipi KES’in davranist.

Soniimleyicilerin 6zellikleri birgok bakimdan daha 6nceki calismalarda kullanilan
prototipler ile benzerlik gostermekle birlikte bazi farklarda bulundurmaktadir. ilk
olarak isletme dayanimi daha onceki ¢alismalarda elde edilenlerden daha diizgiindiir.
Bunun nedeni kursun cekirdekte olusan birlesim geg¢islerinin oldukca azaltilmig
olmasidir. Cikintili saft soniimleyicilerin  kursun c¢ekirdeklerindeki tek gecis
olabildigince uca yakin ve ekstriizyonun gerceklestigi bolgeden uzakta olacak sekilde

imal edilmistir.

Bu calismada ekstriizyon hizinin soniimleyici performansina etkisinin tekrar
yorumlanmasi gerektigi vurgulanmig, Robinson ve Greenbank (1976) tarafindan
yapilan calismada belirlenen b ifadesi tartisilmistir. Bu degerin 107 cm/dak
lizerindeki yerdegistirme hizi mertebelerinde 0.03 ve 107 cm/dak altindaki
yerdegistirme hiz1 mertebelerinde ise 0.12 degerini aldig1 vurgulanmistir. Ancak, bu
sonucun 1 cm/dak mertebesindeki yerdegistirme hizina ait kuvvet degerine referans

verilerek belirlendigi ifade edilmistir. Buradaki iliskinin, diisiik hizlarda ¢ikintili saft
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tipi sontimleyicilerden elde edilen sonuglara gore, yliksek hizlarda ise girintili tiip tipi
sontimleyicilerden elde edilen sonuglara gore belirlendigi vurgulanmistir. Elde edilen
egimlerin iki farkl tipteki sontimleyici arasindaki farkliliklardan kaynaklanabilecegi
ifade edilmis, bu ifadeyi desteklemek {izere ¢alismada kullanilan 100 KN ve 700 kN
kuvvet kapasiteli soniimleyicilerden elde edilen sonuglar ile Robinson ve Greenbank
tarafindan verilen iliski (Sekil 2.6) bir araya getirilmistir (Sekil 2.9).
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Sekil 2.9 : Yerdegistirme hizinin KES davranisina etkisi.

20 cevrimli deneysel c¢aligmalar sirasinda kursun c¢ekirdek 1sindikca dayanim
azalmis, ancak 15 ila 20 ¢evrim arasinda diisiisiin hizi yavaglayarak soniimleyici
kararlt bir duruma ulagmistir. 700 kN kuvvet kapasiteli soniimleyicinin tiiketilen
enerji verilerine azalan tiirde bir {istel fonksiyon yerlestirilmis (Sekil 2.8 ve
Sekil 2.10) ve kararli durumda olusan enerji tiiketiminin ilk ¢evrimde olusan enerji

tiiketiminin % 65°1 oldugu goriilmiistiir.

Deprem ve sonrasinda ortaya ¢ikan ve birbirini izleyen ana sok ve art¢1 soklar etkisi
altindaki soniimleyicilerin potansiyel davranisi, soniimleyicilerin her biri igin
birbirini takip eden 12 adet deneysel ¢alisma yapilarak arastirilmistir. 700 KN kuvvet
kapasiteli soniimleyici i¢in yapilan deney serileri, her biri 5 ¢evrimden olusan 10 adet
deney ve bunu takiben 20 ¢evrimden olusan 2 adet deneyden olusmaktadir. 1. ve 2.
gruplar arasinda 3 dakika, 2. ve 3. gruplar arasinda 10 dakika, 3. ve 4. gruplar
arasinda 30 dakika, 4. ve 5. gruplar arasinda ise 120 dakika zaman araliklar
birakilmigtir. Daha sonra soniimleyici 21 saat boyunca dinlenmeye birakilmis ve
siirenin sonunda bu 5 grup deney tekrarlanmistir. 20 adet ¢evrimden olusan son iki

calismadan Onceki dinlenme siireleri sirasiyla 21 ve 24 saatten olugsmaktadir.
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Sonlimleyicinin, tekrarlanan siddetli deprem etkisinin veya ana sok ve art¢r soklar
etkisinin dstesinden basar1 ile geldigi elde edilen sonuglardan goriilmektedir
(Sekil 2.10). Ana soklar arasindaki zaman farki 20 saatten fazla ise her iki etki
altinda soniimleyicinin performansi ayni olmaktadir. Eger iki etki arasindaki zaman
fark: birka¢ saat veya daha az ise, sonlimleyici ikinci sok etkisi gelene kadar ortam
sicakligina geri donemedigi i¢in, kuvvet ve enerji tiiketimi ilk sok etkisinde olusan
mertebelerden daha az olmaktadir. Enerji tiikketimi agisindan, bes ¢evrimden olusan
veya aralarinda sadece birka¢ dakika bulunan c¢alismalarda elde dilen sonuglar
birbirine olduk¢a yakin olmaktadir. Etkiler arasindaki siirenin 10 dakika veya daha
fazla olmasi halinde soniimleyicinin enerji tiiketim kapasitesi baslangi¢ degerinin

% 75’1 veya tizerinde degerler almaktadir.
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Sekil 2.10 : Cevrimsel yerdegistirme gegmisinin 700 KN kuvvet kapasiteli ¢ikintili
saft tipi KES enerji tiiketim kapasitesine etkisi (£150mm/0.033 Hz siniizoidal
yerdegistirme uygulanmasi durumunda.

100 kKN kuvvet Kkapasiteli soniimleyici ile 12 adet deney gerceklestirilmistir.
Calismalar ti¢ giin stirmiis ve farkli kosullar etkisinde yiiriitiilmiistiir. Her bir ¢alisma
10 adet ¢evrimden olusmaktadir ve her giin 4 adet deney gerceklestirilmistir.
Calismalar arasinda birakilan dinlenme siireleri 5 ile 30 dakika arasinda
degismektedir. Genel olarak 100 kN kuvvet kapasiteli soniimleyicinin performansi
700 kN kuvvet kapasiteli soniimleyicinin performansina benzerlik gostermektedir.
Aralarindaki temel fark ¢evrimlerden sonra 100 kN kuvvet kapasiteli sonlimleyicinin

Ozelliklerini daha ¢abuk geri kazanmasidir. Bu nedenle 10 dakika sonra
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sonlimleyicinin enerji tiiketim kapasitesi baslangi¢ degerinin % 90’1 mertebesinde

kalmaktadir (Cizelge 2.1).

Cizelge 2.1 : 100 kN kuvvet kapasiteli ¢ikintil saft tipi KES’in goreli enerji tiiketimi
(12 Adet ardisik deney calismasi, =150mm/0.033 Hz yerdegistirme).

Giin  Calismalar Arasinda Tiiketilen Enerji (%)
Dinlenme Siireleri
(dakika)
Calismal Calisma2 Calisma3 Calisma 4
1 5 100 88 82 79
2 10 102 90 84 81
3 30 103 95 91 89

Bu ¢alismada yapilan bir gozlem de, ortam sicakligindaki soniimleyicilerde, her bir
cevrimdeki baglangi¢ kuvvet kapasitesinin ve baglangic enerji tiiketim kapasitesinin,
Onceki ¢evrim sayisinin artmasina bagli olarak yavas yavas artmasi olmustur. Her
100 adet gevrimde bu degisimin yaklasik % 10 mertebesinde oldugu tespit edilmistir
(Sekil 2.8a). Bir soniimleyicinin tiim 6mrii boyunca 10 veya 20 adet ¢evrimden daha
fazla ¢evrime maruz kalmasi olasiligi ¢ok diisiik oldugundan bu degisimin g¢ok

onemli olmadig ifade edilmistir.

2.2.3 Tsali, Lai, Chang ve Li (2002)

Tayvan’da bulunan Feng-Chia Universitesi tarafindan iiretilen kursun ekstriizyon
sonlimleyiciye ait karakteristiklerin test edilmesi ve arastirilmasi amaglanmuistir.
Uretilen soniimleyicinin en bilyiik yerdegistirme kapasitesi £10 mm’dir. 25 ton
kapasiteye sahip MTS cihazi tarafindan gerceklestirilen yerdegistirme miktari
+5 mm’dir. Elde edilen sonuglar kursun ekstriizyon soniimleyiciye ait enerji tikketim
Ozelliginin ¢ok iyi oldugunu gostermistir. Siniis dalgast formundaki etkiye maruz
olan soniimleyici i¢in dayanim ile hareket hizi arasindaki iliski elde edilmistir.
Onerilen analitik model kullamlarak elde edilen sayisal sonuglar, cesitli
yerdegistirme ve frekans degerlerine sahip etkiler kullanilarak yiiriitiilen deneylerden
elde edilen sonuglar ile karsilastirilmistir. Kuramsal ve deneysel sonuglar arasindaki

iliskinin birbirine oldukc¢a yakin oldugu ifade edilmistir.

Enerji soniimleme aygitlari, hiza bagimli ve hizdan bagimsiz aygitlar olmak iizere iki
gruba ayrilabilmektedir. Kursun ekstriizyon soniimleyiciler gibi hiza bagimli olan

aygitlar iizerinde yapilan caligmalar, bu tiir soniimleyicilerin, yapilardaki deprem
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etkisinin azaltilmasi i¢in kullanilabilecek giivenilir enerji tikketim aygitlari oldugunu

gostermistir.

Kursun ekstriizyon soniimleyiciler kursunda olusan g¢evrimsel sekildegistirme ile
mekanik enerjiyi plastik sekildegistirme enerjisine ve 1stya doniistiiren aygitlardir.
Ekstriizyon kuvveti P(t), ekstriizyon hizina v(t) veya sekildegistirme hizina baghdir.
Esitlik 2.2’de verilen ifade c¢evrimsel veya deprem benzeri etkiler altindaki
soniimleyicilerde sicaklik etkisini tam olarak yansitamamaktadir. Deneysel sonuglara
gore Esitlik 2.2°de verilen a degeri bir sabit olmamalidir. Bu nedenle, rastgele yiikler
ve sicaklik etkisi altindaki kursun ekstriizyon soniimleyicilerin davranisini

tanimlamak i¢in asagidaki esitlik onerilmektedir.

(t) (2.3)

=B\ P()dU (t)+6(T-T,)
e ﬂg + 0 )jvb

P(t) = a(1+

Esitlik 2.3’te verilen a, S, y ve 6 deneysel verilerden elde edilen sabitlerdir. U(t)
ekstriizyon yerdegistirmesini, T ortam sicakligini1 ve To ise bilinmeyen katsayilarin
belirlendigi referans sicakligi ifade etmektedir. Esitlik 2.3, deprem etkisi altindaki
sontimleyici i¢in sicaklik etkilerini de dikkate almaktadir. Ayn1 zamanda Esitlik 2.3,
plastik sekildegistirme enerjisi ve ortam sicakliginin yiikselmesine neden olan (1s1ya
doniisen) enerji miktar1 arttikga ekstriizyon kuvvetinin azaldigini isaret etmektedir.
Kursun ekstriizyon soniimleyicinin hiza bagimlilig1 esitlik icerisinde otomatik olarak
dikkate alinmaktadir. Bunun nedeni Esitlik 2.3 igerisine dahil edilmis olan plastik
sekildegistirme enerjisi birikim miktarinin, farkli frekans ve genlik degerleri igin
degisiyor olmasidir. Esitlik 2.3 igerisinde riizgar ve deprem yiikleri gibi rastgele
yiiklerin davranist da dikkate alinabilmektedir.

Onerilen analitik modelin dogrulugunu ortaya koymak igin daha ©nceki
caligmalardan elde edilmis olan c¢ok sayidaki deneysel veriden yararlanilmistir.
Cousins ve Porritt (1993) tarafindan yapilan deneysel ¢aligmada kullanilan 700 kKN
kuvvet kapasiteli ¢ikintili saft tipi kursun ekstriizyon soniimleyiciye ait sonuglar ile

Onerilen analitik modelden elde edilen sonuglar Sekil 2.11°de goriilmektedir.

Sekil 2.11°den goriildiigli gibi elde edilen kuramsal ve deneysel sonuglar1 iyi bir
uyum gostermektedir. Ekstriizyon c¢evrimleri arttikga ve kursun 1sindikca

sonlimleyicinin enerji tliiketim kapasitesinin azaldigi da sekilden goriilmektedir.
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Kursun ekstriizyon sontimleyicinin davranist hiza, frekansa ve sicakliga bagh

olmakla birlikte biitiin bu etkiler dnerilen analitik model ile dikkate alinabilmektedir.

E ¥ £ B

-
-

g

Kuvvet (kN)

£ § & %
Karvwet (KN
E

: _,0_ : ._;]____.._;[.‘;...__ .. _m
Yerdegistirme (mm) Yerdegistirme (mm)

(a) (b)

Sekil 2.11 : £150mm/0.033 Hz yerdegistirme hiz1 i¢in elde edilen deneysel ve
kuramsal sonuglarin Karsilastirilmasi; (a) Deneysel sonuglar (b) Kuramsal sonuglar.

FH
3
8
s
FH
¥
]
&

Kursun ekstriizyon soniimleyicilerin deneysel davranisi, analitik modelden elde
edilen sonuglar ile karsilastirilmistir. Bu calismada T, referans sicakliginda a, f§ ve y
biiyiikliikleri i¢in degerler sirasiyla 0.81559, 0.06493 ve 0.0602 olarak belirlenmistir.
0.2Hz ve 0.3Hz frekansinda +£1 mm yerdegistirme miktar1 i¢in ve 0.4 Hz
frekansinda +£2 mm yerdegistirme i¢in elde edilen deneysel ve kuramsal sonuglar
Sekil 2.12°de goriilmektedir. Kuramsal ve deneysel sonuglarin uyum iginde oldugu

goriilmektedir.

Bu calisma kapsaminda kursun ekstriizyon sontimleyicilerin ¢esitli frekans ve genlik
degerlerindeki hareketler etkisinde, mekanik 6zelliklerinin arastirilmasi igin =50 mm
ve +10 mm yerdegistime kapasiteli sOniimleyiciler {iiretilmistir. Bu 06zelliklerin

arastiritlmasi i¢in MTS hidrolik veren kullanmustir.

+50 mm yerdegistime kapasiteli sonlimleyicide, 0.01 Hz frekans: i¢in £3 mm
yerdegistirme etkisindeki davranis Sekil 2.13(a)’da verilmistir. Ayn1 etki altinda elde
edilen kuvvet-zaman iliskisi ise Sekil 2.13(b)’de goriilmektedir. Yerdegistirme
biiyiikliigii sabit tutulup, frekans veya hiz degeri arttirilirsa ¢cevrimler biiytimektedir
(Sekil 2.14). Bu durum soniimleyici davranisinin  hiza bagimli  oldugunu

dogrulamaktadir.

+10 mm yerdegistime kapasiteli sonlimleyicide, 0.45 Hz frekans degeri i¢in £2 mm
yerdegistirme etkisinde elde edilen ¢evrimler icerisinde kalan alanlar belirlenmistir.
Sekil 2.15’te ve Cizelge 2.2°de ¢evrimlere bagli olarak degisen alan biiyiikliikleri

goriilmektedir. Ilk c¢evrimdeki enerji tilketim oram1 % 100 olarak kabul edilirse,
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tiiketilen enerji oraninin ilk dort ¢cevrimde hizla azaldigi, onbesinci ve onsekizinci

cevrimler arasinda ise yaklasik olarak sabit kaldig1 goriilmektedir.

Frekans-0.4Hz / Yerdegistirme-2mm Frekans-0.3Hz / Yerdegistirme- lmm
[— Deneysel —— Aniiikc | [—— Deneysel —— Analitic |
10 kN 1.00 kN
05 0.50
L 1 a6 - mm L A H-60 —
YAV QLAY
30 2o -1.0 0D 1.0 2 30 0 - .50 0.90 0.50 190 150
05 1 ‘ 050
4 -1.00
Frekans-0.2Hz / Yerdegistirme- 1mm
——— Deneysel ~— Analitik
100 kN
050
mm
0.00 + ;
-1.50 -1.90 -0.50 0.0 0.50 1 150
0.50
-1.00

Sekil 2.12 : KES’den elde edilen kuramsal ve deneysel sonuglarin Karsilastirilmasi.

o e we e (g e (us ue (0 g ST 0 SIASE e

(b)
Sekil 2.13 : £50 mm yerdegistime kapasiteli séniimleyici i¢in 0.01 Hz frekansinda
+3 mm yerdegistirme etkisi altindaki davranis; (a) Kuvvet-yerdegistirme iligkisi
(b) Kuvvet-zaman iliskisi.

] coks Wve wa Rn e oo fe e TON GO wew

Sekil 2.14 : £50 mm yerdegistime kapasiteli séniimleyici i¢in 0.05, 0.1 ve 0.2 Hz
frekanslarinda +£3 mm yerdegistirme etkisi altindaki davranis.
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Sekil 2.15 : £10 mm yerdegistime kapasiteli séniimleyici i¢in 0.45 Hz frekansinda
+2 mm yerdegistirme etkisi altinda her gevrimde tiiketilen enerji miktari.

Cizelge 2.2 : £10 mm yerdegistime kapasiteli soniimleyicide 0.45 Hz frekansinda
+2 mm yerdegistirme etkisi altinda her ¢evrimde tiiketilen enerji miktart.

Cevrim  Enerji (J) Azalma (%) Cevrim Enerji (J) Azalma (%)

1 8.29 0.00 10 7.68 7.39
2 8.11 2.25 11 7.67 7.54
3 8.01 3.42 12 7.64 7.90
4 7.92 4.54 13 7.63 8.04
5 7.90 4.78 14 7.63 8.06
6 7.82 5.69 15 7.58 8.61
7 7.82 5.70 16 7.59 8.52
8 7.75 6.51 17 7.57 8.74
9 7.74 6.71 18 7.58 8.60

L ®  Frekans 0.45Hz / Yerdegistirme 2mm

141
140 &
139
138
137 P
l_\é &
135 ®
134 ¢
133
0 10 20 30
Zaman (dakika)

W (N-m)

Sekil 2.16 : £10 mm yerdegistime kapasiteli soniimleyici i¢in 0.45 Hz frekansinda
+2 mm yerdegistirme etkisi altinda 5 dakika dinlenme siireleri birakilarak
gergeklestirilen ¢alismada elde edilen 18’er ¢evrimde tiiketilen toplam enerji
miktarlari.

+10 mm yerdegistirme kapasiteli sonlimleyicide, 0.45 Hz frekansinda +2 mm
yerdegistirme etkisi altinda her biri 18 ¢evrimden olusan ve aralarinda 5 dakika
dinlenme siireleri bulunan deneysel calismadan elde edilen sonuglar Sekil 2.16°da ve

Cizelge 2.3’te verilmistir. Bu c¢alisma, deprem sirasinda ve sonrasinda meydana
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gelen ana sok ve art¢c1 sok etkilerinin sOniimleyici enerji tiikketim kapasitesi

tizerindeki etkilerini aragtirmak i¢in gergeklestirilmistir.

Cizelge 2.3 : 100 kN kuvvet kapasiteli ¢ikintil saft tipi KES’in goreli enerji tiiketimi
(12 adet ardisik deney calismasi, =150mm/0.033 Hz yerdegistirme).

Dinlenme Siiresi (dakika) Enerji (Nm) Azalma Orani (%)

- 139.929870 0.00
5 136.669069 2.33
5 135.546225 3.13
5 134.655735 3.77
S 133.960704 4.27

2.2.4 Rodgers, Chase, Mander, Leach, Denmead, Cleeve ve Heaton (2006a)

Bu calismada kursun ekstriizyon soniimleyicilere ait etkinligin belirlenmesi ile
deneysel arastirma yapilmasi amaglanmistir. Uretiminin kolay ve maliyetinin diigiik
olmasi nedeni ile ¢ikintili saft tipi séniimleyiciler iiretilmis ve test edilmistir. Uretilen
ilk prototip ana olgiileri ile birlikte Sekil 2.17°de goriilmektedir. Bu ¢alisma
kapsaminda, iiretilen ilk prototipin tasarimina benzer, ikinci bir prototip te iiretilmis
ve test edilmistir. Ikinci prototipe ait dis hazne i¢ capr 66 mm ve cidar kalnhig

20 mm’dir.

¢ ’l : : = > : : ‘l ‘ vv .
72 T Kursun Akass |7
s = __""\ A
X Tl Hareket
30mm $9mm [i:ii]]| 40mm s
¥ L B sig s
L. et J
7l x — /
A 7 - 1
100mm |

Sekil 2.17 : Uretilen ilk prototipe ait Kesit (Aygit 1).

Ekstriizyon isleminden dolayr meydana gelen plastik sekildegistirme dolayisiyla
biiyiilk miktarda enerji tiiketimi gerceklesmekte ve daha rijit bir soniimleyici
uretilebilmektedir. Kursun ekstriizyon sonlimleyiciler, kursunun elastisite modiilii
cok daha biiyiik oldugu i¢in, esdeger boyuttaki bir viskoz akiskan soniimleyiciden
daha fazla enerji soniimleyebilmektedir. Sonlimleyici tarafindan tiiketilen enerji
miktart iki ana neden ile sinirlanmaktadir. Birinci neden saftin (malzeme ve
boyutuna bagl olarak degisen) akma kuvvetidir. Ikinci neden ise tekrarli ¢evrimler
ile ortaya ¢ikan 1sinin kursunu yumusatmasi ve dayanimi azaltmasidir. Her iki neden,

aygitin uygun bir sekilde tasarlanmasi ve iiretimi ile kontrol altina alinabilmektedir.
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Bu tiirdeki bir soniimleme sisteminin olusturulmasinda 6nemli konulardan biri,
calisacak malzeme (kursun) igerisinde bosluklarin olusumudur. Kursun ekstriizyon
soniimleyicilerde bu bosluklarin olusumu, kursunun yerlestirilmesi ve ekstriizyon
islemi sirasinda ortaya ¢ikabilmektedir. Saft tizerindeki ¢ikintinin kursun igerisindeki
hareketi esnasinda, kursunun daha kiiciik bir hacme sikigtirilmasi dolayisiyla,
cikintiy1 takip eden bir bosluk olugmaktadir. Bu nedenle, tekrarli ¢evrimlerde ¢ikinti
bu bosluk icerisinden gecerken soniimleyicinin dayanimi ve tiiketilen enerji miktar
azalmaktadir. Bu calismada kursunda olusan bosluklarin azaltilmasi i¢in ongerilme
uygulanmistir. Bu sekilde bosluk miktar1 (toplam kursun hacmine oranla), son aygit

tasariminin performansini optimize etmek i¢in en aza indirilmistir.

Bu ¢alisma kapsaminda farkli prototipler iiretilmis ve test edilmistir. Prototiplerdeki
farkliliklar saft iizerindeki ¢ikinti, dis hazne i¢ ¢ap1 ve dis hazne cidar kalinlig
boyutlarinin ayn1 olmamasindan kaynaklanmaktadir. Elde edilen deneysel sonuglar,
ileride yapilacak sontimleyici tasarimlarinda kuvvet mertebelerinin belirlenmesi igin
ampirik bagmtilarin olusturulmasinda kullanilmistir. Uretilen prototiplerin ¢ogu,
kursunda 6ngerilmenin olusturuldugu ve olusturulmadigi durumlar i¢in denenmistir.
Boylece kursunda bosluk olusumunun ve ongerilme bulunmasinin, séniimleyiciden
elde edilen kuvvet-yerdegistirme ¢evrimlerine ve performansa olan etkisi

arastirilmistir.

30 mm saft ve 40 mm c¢ikinti ¢apina sahip, kursuna ongerilmenin uygulanmadig:
séniimleyicinin statik yiikleme etkisindeki davrams1 Sekil 2.18°de verilmistir. ilk
cevrimde ulasilan en biiylik kuvvet 90 kN’dur ve bu deger ilk ¢evrimin gidisinde
yaklasik olarak sabit kalmstir. {lk ¢evrimin déniisiinde kuvvet dnemli dlgiide azalmig
ve sonimleyicinin merkez noktasmna kadar yaklagik olarak 50 kN mertebesinde
kalmistir. Ik cevrimden sonra her iki dogrultudaki kuvvet yaklasik olarak 50 KN
mertebesinde sabit kalmistir. Kuvvetteki azalmanin nedeni saftin hareketi ile
kursunun merkezden uzaklagmasidir. Kursunun hareketi amaclandigr gibi saft
etrafinda gerceklesmemistir. Saftin ilizerindeki ¢ikintiyr takip eden bosluk capinin
38 mm oldugu goriilmiistiir. Bu durum kursunun, ¢ikint1 arkasinda her yonden sadece

1 mm merkeze yaklastig1 anlamina gelmektedir.
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Sekil 2.18 : 30 mm saft ve 40 mm ¢ikint1 ¢apina sahip, kursuna dngerilmenin
uygulanmadigi sonlimleyiciye ait ¢evrimler (Aygit 1).
30 mm saft ve 50 mm ¢ikint1 ¢apina sahip olan soniimleyicide, kursuna ongerilme
uygulanmadig@i durumda, statik yiikkleme etkisinde olusan davranig Sekil 2.19°da
goriilmektedir. Ulagilan kuvvetin tepe noktast degeri 220-230 kN mertebelerindedir.
Cikintinin ¢ap1 arttig1 i¢in boslugun genisligi ve uzunlugu azalmistir. Sonuglar
40 mm ¢ikint1 ¢apli soniimleyiciden elde edilen sonuglar ile karsilastirildiginda, daha
diizgiin bir dikdortgen ¢evrim elde edildigi goriilmektedir. Saftin {izerindeki ¢ikintiy1
takip eden bosluk uzunlugunun yaklasik 10 mm oldugu anlagilmaktadir (Sekil 2.19).

Sonlimleyicinin 6.5 mm kalinligindaki cidarlarina birim sekildegistirme Olgerler
yerlestirilmistir. Soniimleyici dis hazne cidarinda, saft lizerindeki ¢ikinti hareketi
sirasinda % 2 mertebesinde plastik sekildegistirme meydana geldigi anlasilmistir.

Kursun ¢evresinde sarilma etkisinin tam olarak gergeklesmedigi goriilmiistir.

1.Cevrim
.-: : 2 Cevrim

&

Kirvvet (kKIN)

Ciantryi Takip EdenlBoshugun|Uzunhigu
Yerdegistirme (mm)

Sekil 2.19 : 30 mm saft ve 50 mm ¢ikint1 ¢apina sahip, kursuna dngerilmenin
uygulanmadigi sénlimleyiciye ait ¢evrimler (Aygit 1).

30 mm saft ve 40 ile 50 mm ¢ikint1 ¢apina sahip soniimleyicide, kursuna 6ngerilme

uygulandigr durumda, statik yiikleme etkisinde elde edilen davranig sirasiyla
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Sekil 2.20 ve Sekil 2.21°de verilmistir. Bu soniimleyicilerde, kursun hazne igine
yerlestirilip katilagtiktan sonra 400 kN’luk bir kuvvet uygulanmis ve kursun iizerinde
kalic1 bir basing gerilmesi olusturulmustur. Dikdortgene daha yakin ve daha diizgiin
bicimli ¢evrimler elde edilmistir. Saftin lizerindeki ¢ikintiy1 takip eden bosluk hala
mevcuttur ancak uzunlugu oldukca azalmistir. Boglugun uzunlugu, 40 mm capl
cikintiya sahip olan soniimleyicide 20 mm’ye, 50 mm c¢apli ¢ikintiya sahip
sonlimleyicide ise 2-3mm’ye Kkadar diismistir. Olusan hacimsel bosluk
ongerilmenin olmadigr duruma gore yaklasik ii¢ kat azalmistir. Ayn1 zamanda
kuvvetteki dalgalanmalar azalmis ve en biyik dayanim platosu uzamistir.

Dolayisiyla tiiketilen enerji miktar1 da artmustir.

Kursunda 6ngerilmenin bulundugu 40 mm c¢ikint1 capli sonlimleyicide elde edilen
kuvvet degeri, ayn1 c¢ikinti c¢apli fakat kursunda Ongerilmenin bulunmadig
sontimleyiciye gore 80 kN artmistir. 50 mm ¢ikint1 ¢apli soniimleyicilerde bu artig
35 kN mertebesindedir. Bunun nedeni, dngerilme islemi dolayistyla kursunda bosluk
miktarinin azalmis olmasi ve kursunun daha kiiciik bir hacme sikistirilmaya

zorlanmasidir.

Ancak 40 mm ¢apindaki ¢ikinti kullanildiginda kuvvette meydana gelen azalmanin
hala devam ettigi goriilmektedir. Cok biiyiik bir dngerilme kuvveti uygulanmadikca
bu azalmanin ortadan kalkmasi kacinilmaz goriinmektedir. Kuvvetin azaliyor
olmasinin diger bir nedeni de 30 mm c¢apli saft lizerinde bulunan 40 mm caph
cikintinin goreceli olarak kiigiik olmasidir. 40 mm capli ¢ikintiya ait ylizey alaninin
kiiciik olmasit nedeniyle cikintiyr takip eden bir bosluk olusmakta dolayisiyla
yerdegistirmenin biiyiik bir boliimiinde kuvvet azalarak devam etmektedir. Bu etki
daha biiylik ¢apta ¢ikint1 kullanilarak veya baska bir imalat sekli kullanilarak en aza
indirilebilir.

Elde edilen dayanim pik noktalarinin ortalamasi, soniimleyici parametreleri ile
kuvvet arasinda bir iliski olusturmak i¢in kullanilmistir. Cikint1 ¢ap1 ile kuvvet
arasindaki iligki Sekil 2.22°de goriilmektedir. Elde edilen egri dogrusala ¢ok yakindir

ancak Pearsons ve Parkins (1960) tarafindan onerilen iliskiden oldukga farklidir.
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Sekil 2.20 : 30 mm saft ve 40 mm ¢ikint1 ¢apina sahip, kursuna dngerilmenin
uygulandig1 sontimleyiciye ait ¢gevrimler (Aygit 1).
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Sekil 2.21 : 30 mm Saft ve 50 mm cikint1 ¢apina sahip, kursuna dngerilmenin
uygulandig1 soniimleyiciye ait cevrimler (Aygit 1).
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Sekil 2.22 : Deneysel sonuglardan elde edilen ekstriizyon iliskisi (Ongerilmeli
sontimleyict).

2.2.5 Rodgers, Chase, Mander, Leach ve Denmead (2006b)

Bu c¢alisma kapsaminda, Rodgers vd. (2006a) c¢alismasinin devami olarak,
soniimleyici boyutlarinda yapilan degisikliklerin ve kursunda olusturulan

ongerilmenin soniimleyici davranigina etkisini incelemek i¢in baska bir soniimleyici
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tretilmistir  (Sekil 2.23). Bu sonlimleyicinin davranigsi, 40 mm ve 50 mm
biiyiikliiklerinde olmak {izere iki farkli ¢ikinti ¢ap1 i¢in arastirtlmistir. Soniimleyicide
100 kN mertebesinde sinirli bir dngerilme kuvveti olusturulabilmistir. Aygitin saft
capt 30 mm, gévde i¢ ¢ap1 da 66 mm’dir. Bu soniimleyicinin cidar kalinligi, 6nceki
calismada tretilen 6.5 mm’den daha kalin bir cidar kalinligi saglayacak sekilde,
20 mm olarak secilmistir. Boylelikle daha iyi bir sarilma etkisi olusturulmustur. Bu
sonlimleyiciye ait Kkuvvet-yerdegistirme c¢evrimleri Sekil 2.24 ve Sekil 2.25’te

gorilmektedir.

Bu caligmada, boyutlar1 daha kiigiilk olan kursun eksriizyon soniimleyiciler de
tiretilmis, davranis sekilleri deneysel ve kuramsal olarak incelenmistir. Bu tiir
soniimleyiciler dar alanlarda kullanim igin gelistirilmistir. Uretilen séniimleyicinin
saft capt 20 mm, saft lizerindeki ¢ikinti ¢apt 32 mm ve govde hazne i¢ capt da
50 mm’dir (Sekil 2.26). Bu sonlimleyicilerin statik yiik etkisi altindaki davranisi
Sekil 2.27°de verilmistir.
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Sekil 2.24 : 40 mm ¢ikint1 ¢capli Soniimleyicinin davranist (Aygit 2).
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Sekil 2.25 : 50 mm ¢ikint1 capli Soniimleyicinin davranisi (Aygit 2).

Sekil 2.26 : KES (Aygit 3).
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Sekil 2.27 : Statik yiikleme etkisinde soniimleyicinin davranisi (Aygit 3).

Bu calismada, ulagilan kuvvetler ile aygit boyutlar1 arasindaki iliskiyi belirlemek

tizere bir baginti olusturulmustur. Bu bagint1 kuvvet ile aygit alan oran: arasinda
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tanimlanmistir. Cikint1 kesit alanindan saft kesit alaninin ¢ikarilmasi ile ¢ikinti net
alan1 tarif edilmistir. Ayrica govde i¢i toplam alanindan saft kesit alaninin
¢ikarilmasi ile kursun net alani tarif edilmistir. Cikint1 net alaninin kursun net alanina
orani aygit alan oramm vermektedir. Onceki calisma icerisinde ve bu calismada
kullanilan soniimleyici aygitlara ait kuvvet-alan orani iligkisi Sekil 2.28°de
goriilmektedir. Her aygit icin kuvvet ile alan orani arasinda dogrusal bir iligkinin
oldugu goriilmektedir. Ancak her aygit i¢in dogrusal iliski birbirinden farklidir. Bu
dogrusal iliskiler gévde i¢ ¢ap1 arttik¢a (dolayisiyla soniimleyicinin boyutu) kuvvetin

arttigin1 gostermektedir.
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Sekil 2.28 : Soniimleyicilere ait kuvvet-alan orani iligkisi.

leriki ¢aligmalarda iiretilecek farkli boyutlardaki kursun ekstriizyon soniimleyicilerin
tasariminda kullanilmak iizere aygit boyutundan bagimsiz olan deneysel iliskiler
gelistirmek oldukg¢a dnemlidir. Bu nedenle, boyut etkisini ortadan kaldirmak i¢in bir
normallestirme islemine gereksinim duyulmus ve bu islem i¢in kullanilacak boyut
degiskeni olarak govde i¢ ¢ap1 secilmistir. Normallestirme isleminden sonra, tiim
aygitlar i¢cin elde edilen deneysel ortalama kuvvet seviyesinin gévde i¢ capina
boliinmesi ile elde edilen, normalize edilmis kuvvet seviyeleri belirlenmistir
(Sekil 2.29). Tiim sonuglar arasinda, aygit boyutundan bagimsiz olarak, giiclii bir

dogrusal iligki oldugu goriilmektedir.
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Sekil 2.29 : Sonlimleyicilere ait normallestirilmis kuvvet-alan orani iliskisi.

2.2.6 Rodgers (2009)

Bu ¢alismada, Rodgers vd. (2006b) tarafindan tiretilen ve boyutlari kiigtiltiilmiis olan
kursun ekstriizyon séntimleyiciler, ardgermeli tendonlar ile bir araya getirilmis bir
kiris-kolon birlesiminde, kiris yilizlerine yerlestirilmistir. 10 katli bir 6rnek yapinin alt
katlarinda ve dis cephede yer alan bir kirig-kolon birlesimini temsil eden {i¢ boyutlu
bir alt 6rnek olusturulmustur (Sekil 2.30 ve Sekil 2.31). Bu alt 6rnek agiklik orta
noktalarindan kesilmis iki adet kiristen ve bu kirislere dik olarak birlesen aciklik orta
noktasindan kesilmis bir adet kiristen olusmaktadir. Diisey yiik kirisi olarak
adlandirilan dik kiris, tek dogrultulu prefabrike déseme panellerinin mesnetlenmesi
icin tasarlanmistir. Deprem yiikii kirisleri olarak adlandirilan diger iki kirisin tasarimi
ise baskin olarak deprem vyiikleri igin yapilmistir. Ornek yap1 igerisindeki kiris-kolon
birlesiminde eleman boyutlari kolon i¢in 850x850 mm ve kiris i¢in 700500 mm’dir.
Kat yiiksekligi ise 3.6 m’dir. Ilk 6rnegi olusturulan bu diigiim noktasinin 500 KNm

mertebesinde bir moment tasima kapasitesine sahip oldugu kabul edilmistir.

Ornek, iic boyutlu yapida bulunan elemanlar yaklagik olarak % 80 oraninda
Olceklendirilerek olusturulmustur. Dolayisiyla denenen kiris-kolon birlesiminde
eleman boyutlar1 kolon i¢in 700x700 mm ve kiris i¢in 560400 mm olmustur. Kirig
ve kolon i¢in boyuna donati miktar1 izin verilen en alt seviyede (0.01) tutulmustur.
Birlesimde olusturulan ardgerme kuvvetinin baslangic biiyiikligi 400 kN

mertebesindedir. Kullanilan sonlimleyicilerin tasarim anma kuvveti ise 120 kN’dur.
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Sekil 2.31 : Kirig-kolon birlesimi ve deney diizenegi.

Kursun ekstriizyon soniimleyicilerin  baglantisi, kiriglerin imalati  sirasinda
yerlestirilen ankraj plakalar1 {izerine yapilmistir. Kursun ekstriizyon soniimleyici ve
baglantist icin kirise yerlestirilen levha Sekil 2.32°de goriilmektedir. Dikdortgen alin
levhalarinin birbirine baglantis1 ve soniimleyicinin kiristeki ankraj levhalar ile
baglantis1 iki adet baglant1 cubugu ile yapilmaktadir. Soniimleyici saftinin bir ucuna
dis acilmis ve kolon ile baglantisi yapilmistir. Kolon igerisine yerlestirilen ve kolon
kesiti boyunca devam eden ¢ubugun her iki ucuna dis agilmistir. Bu ¢gubugun kolon

disindaki uglarina levha ve somun baglanmistir (Sekil 2.33).
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Kat oOtelenmesinin farkli seviyeleri i¢in kursun ekstriizyon soéniimleyicinin
performansi incelenmistir. Deneysel ¢alismada ¢evrimsel statik yiikleme kullanilmis

ve yatay ylikleme dogu-bat1 dogrultusunda gerceklestirilmistir.

Sonlimleyicilerin  bulundugu kirig-kolon birlesiminin, % 2 goreli kat hareketi
diizeyine kadar olan davranisi Sekil 2.34’te goriilmektedir. Yalin kirig-kolon
birlesiminin davranisi ile gelik cubuklarin soniimleyici olarak kullanildig1 numunenin

davranig1 da ayni1 sekil iizerinde verilmistir.

 Kiriste Brrakilan Ankraj Levhast

/

Al Levhas:
' - Saft Uzerindeki Gkt

‘/“’ “:
Soniimleyici Govdesi - / /
/

Baglant: Cubuklan -
Alin Levhast -

Sekil 2.32 : KES ve ankraj levhasinin agik goriiniimii.

% G |

SonGmleyici Safimn  Kirig Ankesj Lavhast Yk Hocresi v

Yerdasistimesini Olgen Baglant: Gubniu
Potanzivomstrs

Sekil 2.33 : KES’in Kkirig-kolon birlesimine yerlestirilmesi.

Yalin birlesim durumunda birlesimde bir miktar enerji tiikketimi gerceklesmektedir.
Kiigiik 6telenme ¢evrimlerinde en fazla enerji tiikketimi ¢elik akma soniimleyicilerinin
kullanildig1 birlesimde olmustur Kursun ekstriizyon soniimleyici aygitlar ¢elik akma

soniimleyici aygitlara yaklasik olarak esit ilave enerji tiiketimi saglamistir. Celik
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akma soniimleyicilerin kullanildig1r alt Orneklerin davramiginda dayanim kaybi
meydana gelmistir. Bunun nedeni ¢elik soniimleyicilerin basing kuvveti etkisinde
burkulmasidir. Kursun ekstriizyon sontimleyicilerin kullanildigi numunede kararli

cevrimler gergeklesmistir (Sekil 2.34) (Rodgers, 2009).

Yalin Celik Akma Sontmleyiciler LED Ayagtlar
200
I i o -

> 100 | 7 L
< - - / _
¥ | :
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3% 2% -1% 0% 1% 2% 3% 3% -2% -1% 0% 1% 2% 3% -3% -2% -1% 0% 1% 2% 3%

Otelenme Dogu-Bati Otelenme Dogu-Bats Otelenme Dogu-Batt

Sekil 2.34 : Yalin ve sontimleyici yerlestirilmis prefabrike kiris-kolon birlesimlerinin
% 2 otelenme asamasina kadar olan yiik-6telenme iliskileri.

Kursun ekstriizyon soniimleyicilerin kullandigi numune, % 3 goreli Otelenme
asamasinda daha biiyiik gevrimsel enerji tiiketmistir (Sekil 2.35). Ardisik gevrimler
arasinda bir miktar dayanim kaybi olsa da genel yiikleme kapasitesinde azalma
olmamistir. Yik-yerdegistirme egrilerinin kapadigi alanlar hesaplanarak, ti¢ farkli

farkls

numune kat Otelemeleri

icin, diizeyinde tiiketilen enerji miktarlar

hesaplanmistir (Cizelge 2.4). Soniimleyici yerlestirilmis birlesimin daha fazla enerji

tiikkettigi goriilmektedir.

Yatay Yiik (kKN)
(=]

_ZUD:"IIIIIIII\lll\llllllllllwluuuu
A% 3% 2% 1% 0% 1% 2% 3% 4%
Otelenme Dogu-Bah
Sekil 2.35 : KES’lerin kullanildigi ardgermeli prefabrike kiris-kolon birlesiminin
% 3 dtelenme seviyesine kadar olan yiik-6telenme iliskisi.
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Cizelge 2.4 : Yalin ve soniimleyici yerlestirilmis birlesimlerin tiikkettikleri enerji
miktarlari (Joule).

Otelenme Seviyesi (%)
025 050 100 200 3.00

Yalin 67 141 420 1208 2372
Celik Akma Soniimleyiciler 114 331 819 2200 -
LED Soéntimleyiciler - - 440 1601 3419

Bu calismada ayrica, ardgermeli tendonlar ile bir araya getirilmis kirig-kolon
birlesiminde, kiris govdesine kursun ekstriizyon soniimleyiciler yerlestirilmistir.
Kullanilan  séniimleyicilerin tasarim kuvveti 250 KN’dur. Onceki ¢alismada
birlesimde olusturulan ardgerme kuvvetinin baslangic biyiikligii 400 kN iken,
burada ¢ubuk basina 250 kN olmak tizere toplam 500 KN’luk kuvvet hedeflenmistir.
Bu numunenin diger bir farkliligi ise soniimleyicilerin yerlestirildigi kiris ug
bolgesinin teskil bigimidir. Kiris ucunda 300 mm’lik bolgede yerinde dokme beton
kullanilmistir. Deprem yiikii kiriglerinin tasarimi kesit merkezine yerlestirilen
150150 mm  boyutundaki  soniimleyiciler ile  yapilmistir.  Kirigler ile
sontimleyicilerin baglantisinin yapilabilmesi i¢in kiris ucunda dis ac¢ilmis g¢ubuklar

kirislere dokiim asamasinda ankre edilmistir (Sekil 2.36).

Sekil 2.36 : Prefabrike kiris ug bolgesi; (a) Kiris boyuna donatilari, séniimleyici
baglantisi igin kullanilacak ¢ubuklar, PVC kanal igerisine konulmus ardgerme
cubuklar (b) PVC kanal igerisine konulmus ardgerme ¢ubuklar1 ve soniimleme

aygiti.
Kullanilan soniimleyicilerin saft ¢apt 30 mm olup saft {izerinde bulunan ¢ikintinin
capt ise 48 mm’dir. Govde i¢ ¢apt 70 mm olan sonlimleyici “Aygit 4” olarak
adlandirilmistir (Sekil 2.37). Bu sonlimleyicinin iretim sekli daha 6nce anlatilan

sontimleyicilerin tiretim seklinden farklidir. Bu soniimleyici biitiin bir ¢elik parganin
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makinede islenmesi ile olusturulmustur. Bu islemin iki {istinliigii vardir. Birincisi,
kursunda daha iyi bir sarilma etkisi olusturacak kalin bir cidar kalinligr elde
edilmesidir. Ikincisi ise, celige sekil verilerek yapilan iiretimin daha ekonomik

olmasidir.

70 mm ig Caph Govde 150
(Kursun Tle Doldurulmus)

30 mm Caph Saft ve
48 mm Caph Cikintr -

145

" Baglanti Cubuklarmm
Gegirilecegi 25 mm Caph
. Delikler
| Al Levhast

s

" 8 x M10 Civata

Sekil 2.37 : KES’ler ve sonlimleyicinin agik goriiniisii (Aygit 4).
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Sekil 2.38 : KES kuvvet-alan orani iligkileri.

Uretilen soniimleyicilere ait kuvvet-alan oran1 ve normallestirilmis kuvvet-alan orani
iliskileri daha onceki soniimleyiciler ile karsilastirilmistir (Sekil 2.38 ve Sekil 2.39).

Govde i¢ ¢apt 70 mm olan soniimleyiciden elde edilen kuvvet-alan orani, gévde ig¢
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capt 66 mm ve 89 mm olan soniimleyicilere ait dogrularin belirledigi alanda

kalmaktadir. Soniimleyicilere ait cevrimsel egriler Sekil 2.40’ta goriilmektedir.
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Sekil 2.39 : KES normallestirilmis kuvvet-alan orani iligkileri.
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Sekil 2.40 : Ayni boyutta iiretilen {i¢ soniimleyiciye ait gevrimler.

250
200 1
150

e
100 7//

Taban Kesme Kuvveti (kN)

-150 /

4 3 2 A 0 1 2 3 4
Otelenme (Dogu-Bati) (%)

Sekil 2.41 : KES’lerin kiris i¢ine yerlestirildigi ardgermeli prefabrike kiris-kolon
birlesimlerinin % 3 6telenme degerine kadar performansi.
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Numunede dogu-bati dogrultusunda yerdegistirme kontrollii olarak gerceklestirilen
calisma, % 3 Otelenme seviyesine kadar yapilmistir (Sekil 2.41). Her yerdegistirme

esiginde ikiser ¢evrim uygulanmistir.
Bu ¢alismadan elde edilen sonuglar su sekilde dzetlenebilir.

1. Statik yiikleme etkisinde elde edilen sonuglar, Otelenmenin kiiglik
degerlerinde kursun ekstriizyon soniimleyicilerin, aynt akma dayanimina
sahip yumusak ¢elik ¢ubuklardan olusan soniimleyiciler kadar veya onlardan

daha ¢ok enerji tiiketebildigini gostermistir.

2. Kursun ekstriizyon sonlimleyiciler, yumusak ¢elik ¢cubuklardan olusan akma
esasli soniimleyicilere gore olduk¢a cazip bir secenek olusturmaktadir.
Kursun ekstriizyon soniimleyicilerde, yorulmadan dolay1 herhangi bir tasima
glicii kayb1 meydana gelmemekte ve yilikleme bittikten sonra séniimleyicide
arttk kuvvet kalmamaktadir. Dolayisiyla bu soniimleyicilerde, deprem

hareketinden sonra bakim ihtiyaci dogmamaktadir.

3. Kiris u¢ bolgelerinde kiris icerisine yerlestirilen soniimleyicilerin kullanildigi
prefabrike kiris-kolon birlesimlerinde performans hedefleri karsilanmustir.

Deneysel olarak incelenen birlesimde hasar meydana gelmemistir.

4. Kiris u¢ bolgelerinde kiris icerisine yerlestirilen soniimleyicilerin kullanildigi
prefabrike kiris-kolon birlesimlerinde rijitlik ve dayanim kaybi olugsmamustir.
Soniimleyici igerisinde olusan kuvvetler zaman igerisinde azalarak

sifirlanmistir.
2.2.7 Golondrino, Chase, Rodgers, MacRae ve Clifton (2012)

Bu caligmada, girintili ve ¢ikintili safta sahip olan kursun ekstriizyon sontimleyiciler
kullanilmig (Sekil 2.42) ve bu soniimleyiciler 0.15-190 mm/s hiz araliginda yapilan
deneysel caligsmalar ile test edilmistir. Hizin, soniimleyici ¢evrimsel davranisi ve

dayanimi lizerindeki etkileri incelenmistir.

Kullanilan aygitlarin saft ¢aplar1 16 mm ve silindir i¢ ¢ap1 20 mm olup, kursuna
verilen dngerme kuvveti 150 kN’dur. Cikint1 ve girinti bi¢cimleri saft capini sirastyla
1 mm arttirmak ve azaltmak suretiyle olusturulmustur. Calismada kullanilan

aygitlarin yerdegistirme kapasitert 10 mm’dir.
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Deneysel calisma, sarsma masasi iizerinde, yatay bir deney diizenegi igerisinde
birbirine seri olarak baglanmis yiik hiicresi, potansiyometre ve soniimleme aygiti ile
gerceklestirilmistir ~ (Sekil 2.43).  Deneyler 10 mm  genliginde  siniizoidal
yerdegistirme etkisi altinda yapilmistir (Sekil 2.43). Hiz 0.15 mm/s ile 190 mm/s
araliginda degisirken frekans 0.0025 Hz ile 3 Hz arasinda degismektedir.

Soniimleyiciler diisiik ve yiiksek hiz sartlar1 altinda tekrarlanan, kararli bir davranis
sergilemistir. Girintili safta sahip soniimleyicilerde, diisik ve yiiksek hiz
seviyelerinde, ¢evrim bi¢imleri arasinda ¢ok kiigiik farklar olusmustur. Diisiik
hizlarda ¢evrim kdselerinde meydana gelen kuvvet artiglari, yiiksek hizlarda yerini
yuvarlatilmis koselere birakmustir. Cikintili safta sahip aygitlarda, diisiik hizlardaki
cevrimler yaklagik dikdortgen biciminde iken yiiksek hizlarda egrilerin iki kosesinde

kuvvette artig meydana gelmistir.

St =
Kapak
Silindir o I
Kursun . ]
d. Soniimlevici genel goriiniimii
Yivii rod - 120
o o 80
L g 10
a. Girintili saft tipi sénmiimleyici ig goriniii g 0
g " é -40 —
-80
-120
-10 -5 0 5 10
Yerdegistirme (mm)
b.Girintli saft c.Cikantih saft e. Kuvvet-verdegistirme ¢evrimi

Sekil 2.42 : KES; (a) I¢ goriiniis, (b) Girintili saft (c) Cikintili saft, (d) Séniimleyici
genel goriiniimii, (e) Kuvvet-yerdegistirme ¢evrimi.

Her iki saft bi¢imi i¢in, ¢evrimlerin akma sonrasindaki boliimlerinde, yaklasik %10

ile %20 arasinda dayanim degisimleri gdzlenmistir. Ilave olarak yiiksek hizlarda,

kuvvetin sifir oldugu yerdegistirme degerlerinde siireksizlikler meydana geldigi

goriilmustiir. Bu siireksizligin, deney diizeneginin esnekliginden ve sarsma masasi
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kontroliindeki yetersizliklerden kaynaklandigi diisiiniilmiistiir. Her iki saft tipine

sahip soniimleyiciler i¢in iki farkli hiz diizeyinde elde edilen ¢evrimler Sekil 2.44°te

verilmistir.

Mesnet Sonimleyici Potansivometre Yiik Hiicresi 15

120 160
2
80 126
80
(= [
g - g w0
B 0 B 0
E 5
2 40 ;g 40
-80
4 -120
120 -160
;108 6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 -10-8 6 4 -2 0 2 4 6 8 10
Yerdegistirme (mm) Yerdegistirme (mm)
a. Girintili —0.75 mm/s b. Girintili — 150 mm/s
160 160
120 120 +
80 80
>
g 1 % { 1
5 0 : B 0 : TR IEY P
2 £
v -40 v -40 T !
-80 -80 —1
120 + 120 | [ |
-160 -160
-10-8 6 4 -2 0 2 4 6 810 -10-8 6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
Yerdegistirme (mm) Yerdegistirme (mm)
¢ Cikanth  —0.75 mm/s d. Ckntth  — 150 mm/s

Sekil 2.44 : Farkli hiz seviyelerinde elde edilen kuvvet-yerdegistirme ¢evrimleri.
2.3 Kursun Ekstriizyon Soéniimleyicinin Tasarim ve Uretimi

Kursun (Pb) atom numarasi 82 ve atom agirligi 207.2 g/mol olan mavi-giimiis renkli
bir elementtir. 327.5 °C sicaklikta erimekte ve 1740 °C sicaklikta kaynamaktadir.

Birim hacim agirligi 11.34 g/cm?® olan kursun metalinin elastisite modiilii ortalama
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16000 MPa’ dir. Karsilagtirma amaciyla kursun, yap1 ¢eligi ve diger baz1 metallerin

ozellikleri Cizelge 2.5’te verilmistir.

Kursun, enerji yutabilen sekil degistirebilir bir malzeme olarak tercih edilmektedir.
Bunun nedenlerinden ilki, oda sicakliginda yaklasik 15 MPa gerilme etkisinde
kursunda akma meydana gelmesidir. Ikincisi ise, akmadan dolayr meydana gelen
plastik sekildegistirmeyi takiben, kursunun yeniden kristallesmeye ugramasidir.
Kursun oda sicakliginda yeniden kristallesebilmektedir. Yeniden kristallesme
sonucunda, malzeme sekildegistirmeden Onceki Ozelliklerini tekrar kazandigi gibi,
genellikle daha ince taneli bir yapiya sahip olmaktadir. Ugiincii neden de, bu
Ozellikleri  gosterecek  saflik  derecesindeki  kursun  metalinin  kolayca

bulunabilmesidir.

Cizelge 2.5 : Baz1 metallere ait 6zellikler.

Metaller Elastisite Poisson Akma Kopma  Birim  Kopma Erime
Modiilii ~ Oram1  Gerilmesi Gerilmesi  Hacim Uzamasi Sicakligi
(MPa) (MPa) (MPa) Agirligi (%) (°Cc)
(g/cm?)

Aliiminyum 70000 0.35 20-30 40-50 2.70 30-50 660.32
Bakir 130000 0.34 33 210 8.94 40 1084.62
Kursun 16000 0.44 15 - 11.34 - 327.46
Cinko 108000 0.25 - 110-200 7.14 60 419.53
Nikel 170000 0.30 14-35 140-195 8.91 - 1453.00
Titanyum 120000 0.32 100-225 240-370 451 - 1668.00

Tantal 186000 0.34 180 200 16.69 -

Yapi Celigi 210000

0.30

220-250

400-550

7.80

25

3017.00

Malzemenin orijinal halini geri kazanmasi sicaklik, siire ve sekildegistirme gegmisi
degiskenlerine bagldir. Ornegin, sekildegistirmis kursunun o6zelliklerini yeniden
kazanmasi oda sicakliginda 10 saniye diizeyindedir. Sekildegistirmis bakir i¢in bu
stire 100 yil’dir. Ancak bakir 100°C sicakliga kadar isitilirsa bu islem yaklasik ii¢
saate kadar inmektedir. Metallerdeki bu siireci tanimlamak igin kullanilan Yeniden
Kristallesme Sicakhigr; yaklasik bir saat icerisinde, sogukta islenmis metalin
tamamen yeniden kristallestigi, dolayisiyla orijinal 6zelliklerinin ¢ogunu yeniden

kazandig sicaklik olarak ifade edilmektedir (Robinson ve Greenbank, 1975).

Bu calisma kapsaminda gelistirilen soniimleyici aygit, saft, govde ve kapak olmak
lizere li¢c ana parg¢adan olugsmaktadir. Parcalarin ¢elik sinifi CK45’tir. Sonlimleyicinin
saft, gbvde ve kapak arasinda kalan bosluk kisimlar1 kursun ile doldurularak kursun

ekstriizyon soniimleyici (KES) imal edilmistir (Sekil 2.45 ve Sekil 2.46).
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Kapak

1 Saft

R Ry B
12e2e2e2e2520 02620 0!

Govde

Sekil 2.45 : KES tipik kesiti.

Sekil 2.46 : KES’in bilesenleri.

Saftin ¢apt 32 mm olup tlizerinde 44 mm c¢apinda kiire bi¢iminde bir ¢ikinti
bulunmaktadir. Saftin ucuna soniimleyici aygitin deney diizenegine baglantisini
saglamak tizere 30 mm (15x2 mm) uzunlugunda dis agilmistir (Sekil 2.46). Govde
kismiin dis ¢apt 84 mm, i¢ ¢apt 60 mm ve cidar kalinligi 12 mm’ dir. Govde
icerisine saft yerlestirildiginde saft ile govde arasinda 14 mm, cikinti ile govde
arasinda 8 mm bosluk kalmaktadir (Sekil 2.47). Govde kisminin dis uzunlugu
132 mm’ dir. Kapak yerlestirildiginde govde i¢ kisminin serbest agikligi 100 mm
olmaktadir. Aynit zamanda bu uzunluk saft ilizerinde bulunan c¢ikintinin hareket
edebilecegi bolgenin uzunlugudur. Saft lizerindeki ¢ikinti, gévde kisminin 100 mm
uzunlugundaki  kismmin  ortasinda  kalacak  sekilde  kursun  dokiimi
gerceklestirilmistir. Bu durumda ¢ikintinin her iki yaninda kalan serbest hareket
mesafesi 34.9 mm olmaktadir (Sekil 2.47).

Kapak kismimin govde igerisine yerlestirilen boliimiiniin cidar kalinligi 14 mm’dir.
Deney diizenegine baglantiyr saglamak {izere kullanilan ve govde disinda kalan
boliimiin cidar kalinligr ise 20 mm’dir. Kapagin ¢ap1 132 mm olup, merkezinde

32 mm ¢apindaki saftin hareket etmesi i¢in 32.02 mm ¢apinda delik agilmistir
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(Sekil 2.46 ve Sekil 2.47). Bununla birlikte soniimleyici aygitin deney diizenegine
baglantisin1 saglamak tlizere 13 mm c¢apinda 10 adet delik agilmistir. Bu delikler,
aralarinda 36° a¢1 olacak sekilde kapak merkezi ¢evresinde, radyal olarak

yerlestirilmistir (Sekil 2.46).

/349 |, /349 |,

132

152

Sekil 2.47 : KES boyutlari ve ii¢ boyutlu canlandirma.

Kursun ekstriizyon soniimleyicinin tasarimi ve boyutlandirilmasinda daha Once
yapilan ¢alismalarda edinilen tecriibeler kullanilmistir. Girintili tiip tipi sonlimleyici
imalatinin daha gii¢ ve maliyetli olmasi dolayistyla ¢ikintili saft tipi sontimleyici

tasarimina gidilmistir.

Bu tez calismasi kapsaminda tasarimi ve imalati yapilan kursun ekstriizyon
soniimleyicilerde; Robinson ve Greenbank (1975), Robinson ve Greenbank (1976)
ve Cousins ve Porritt (1993) tarafindan olusturulan kursun ekstriizyon
sontimleyicilerden farkli olarak, kursun ve govde yiizeyi arasinda yag tabakasi
kullanilmamustir. Dolayisiyla yag tabakasinin sizintisini engellemek i¢in gerekli olan
sizdirmazlik kegeleri de bu ¢alismada gelistirilen soniimleyicilerde bulunmamaktadir

(Sekil 2.45, Sekil 2.46 ve Sekil 2.47).

Soniimleyici govdesi ve kapaginin tasarimi, saftin kendi ekseninde ileriye ve geriye
dogru olan hareketini saglayacak sekilde yapildigindan, soniimleyici safti igin ayrica

bir yatak olusturulmasina gerek kalmamusitir (Sekil 2.45, Sekil 2.46 ve Sekil 2.47).

Robinson ve Greenbank (1975), Robinson ve Greenbank (1976), Cousins ve Porritt
(1993) ile Tsai vd. (2002) tarafindan yapilan c¢alismalarda kullanilan kursun
ekstriizyon  soniimleyicilerde  kursun  {izerinde bir Ongerilme  kuvveti
olusturulmamistir. Rodgers vd. (2006a) ile Rodgers vd. (2006b) tarafindan yapilan
caligmalarda kullanilan soniimleyicilerde, kursun {izerine Ongerilme Kuvveti

uygulanmistir. Bu tez c¢alismasinda gelistirilen soniimleyicilerin kapak tasarimi
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kursun tizerinde ongerilme kuvveti olusturulabilecek sekilde yapilmistir. Kapak
elemani, govde elemanin igerisine dogru uzanan bir ¢ikintiya sahiptir (Sekil 2.45,

Sekil 2.46 ve Sekil 2.47).

Kursun ekstriizyon soniimleyiciye sivi haldeki kursun yerlestirilirken, 6ncelikle saft
tizerindeki kiire bigimli ¢ikintinin soniimleyici boslugunun orta noktasina denk
gelmesi igin bir diizen olusturulmustur. Bu durum, soniimleyicinin her iki yondeki
hareket kapasitesinin esit olmasi agisindan onemlidir. Bu amagla gazbeton bloklar
kullanilmistir. Gazbeton bloklarin igerisinde soniimleyici aygitin geometrisine uygun
bosluklar agilmistir. Govde ile saft, gazbeton bloklarda olusturulan bosluklarin
icerisine yerlestirildiginde, saft ilizerinde bulunan kiire bi¢imindeki ¢ikintinin,

soniimleyici i¢erisindeki boslugun ortasina isabet etmesi saglanmustir (Sekil 2.48).

Sekil 2.48 : KES’in iiretiminde kullanilan gazbeton bloklar.

Kursun dokiimii gergeklestirilmeden ©nce kullanilan gazbeton bloklar ve
soniimleyici aygit bilesenleri laboratuvar ortaminda ©6n 1sitma iglemine tabi

tutulmustur. Bu durum iki nedenle 6nemlidir.
1. Gazbeton bloklarindaki nemin uzaklastiriimasi,

2. Ddokiilen kursunun ¢ok hizli bir bigcimde sogumasinin 6niine gecilerek kursun

hacminde olusacak bosluklarin en aza indirilmesi.

Bu islem sirasinda ilk olarak gazbeton bloklar, 6nceden 220-230°C sicakliga kadar
isitilmis  etiive yerlestirilmistir. Gazbeton bloklar yaklasik olarak bir saat etiiv
icerisinde bekledikten sonra soniimleyici aygita ait govde ve saft elemanlart etiiv
igerisinde gazbeton bloklara yerlestirilmistir (Sekil 2.49). Gazbeton bloklar ve
sonlimleyici aygita ait elemanlar etiiv igerisinde yaklasik olarak bir saat daha
bekletildikten sonra kursunun yerlestirilmesi islemine baslanmistir. Gazbeton bloklar
ve soOnlimleyici aygita ait elemanlarin etiiv igerisindeki gecen siirelerinin
tamamlanmasindan yaklasik yarim saat Once kursunun eritilmesi islemine

baglanmistir. Bunun nedeni yaklasik 2500 gr agirligindaki kursun metalinin erimesi
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icin gecen siirenin 25 dakika olmasidir. Eritilen kursun, etiiv igerisindeki parcalar

disar1 ¢ikarilmadan, soniimleyici aygit icerisine yerlestirilmistir (Sekil 2.50).

Sekil 2.49 : Gazbeton bloklarin ve soniimleyici pargalarinin 6n 1sitilmasi.

Sekil 2.50 : Kursunun eritilmesi ve sonlimleyici igerisine yerlestirilmesi.

i s L TR

Sekil 2.51 : Kursunun yerlestirilmesi sonrasinda gazbeton bloklar1 ve soniimleyiciye
ait parcalar.

Kursun yerlesimi gerceklestirildikten sonra gazbeton bloklar ve soniimleyici aygit

elemanlar etiiv igerisinde yavas yavas sogumaya birakilmistir. Daha sonra soguyan

parcalar etiiv disina alinarak sogutma islemine devam edilmistir. Tam olarak soguyan

pargalar birbirinden ayrilmistir (Sekil 2.51).

Daha sonra sonlimleyiciye ait parcalar atdlyeye gotiiriilmistiir. Safta yapisik
durumdaki kursunun, sontimleyici kapak kismimna temas edecek yiizeyi, kursun

béliimiin uzunlugu 101.5 mm olacak sekilde diizlestirilmistir. Istenilen 6lgiilere
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getirilen kursun ve saft, sonlimleyici govdesine yerlestirilmistir. Kapak pargasi yerine
yerlestirildikten sonra civatalar ile montaji yapilmistir (Sekil 2.52). 101.5 mm
uzunlugundaki kursun 100 mm olarak tasarlanan bosluk igerisine sikistirilarak
yerlestirilmis ve bu sekilde kursun iizerinde bir 6ngerilme kuvveti olusturulmustur.
Kursunda gerceklesen birim kisalma degeri ile kursun elastisite modiilii ¢arpilarak,
kursun iizerinde olusan gerilmeye gecilmistir. Gerilme ile kursun yiizey alani

carpilarak 6ngerilme kuvveti 478 kN olarak hesaplanmuistir.

Sekil 2.52 : Kursunun islenmesi ve soniimleyici aygit elemanlarinin bir araya
getirilmesi.

2.4 Deneysel Calisma

Tasarim1 ve iretimi gergeklestirilen kursun ekstriizyon soniimleyiciye ait eleman
deneyleri, 1.T.U. Insaat Fakiiltesi Yap1 ve Deprem Miihendisligi Laboratuvari’nda
bulunan DARTEC hidrolik veren sistemi Oniinde olusturulan bir deney diizenegi

tizerinde gergeklestirilmistir (Sekil 2.53).

Deneyler yerdegistirme kontrollii olarak gergeklestirilmistir. Farkli genlik ve frekans
degerlerine sahip siniis dalgas: bi¢giminde olusturulan yerdegistirme fonksiyonlari,
KES’e saft ekseni dogrultusunda uygulanmistir. KES’de olusan eksenel
yerdegistirmenin kontrolii i¢in Heidenhain MT2571 tipi hassas yerdegistirme Olger
kullanilmistir (Sekil 2.54).

Dort adet CDP10 tiirtinde yerdegistirme olger, KES’e ait eksenel yerdegistirmeyi
Olgmek tizere KES iizerine 90° ag¢1 araliklariyla yerlestirilmistir (Sekil 2.54).
Yerdegistirme Olgerlerin KES {izerine montajin1 saglayacak ol¢lim aparatlar

tasarlanmis ve imal edilmistir. Deney diizeneginde, hidrolik verene ait 30 ton

kapasiteli HC-30 tipi bir yiik hiicresi de bulunmaktadir (Sekil 2.54).
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Sekil 2.54 : Yerdegistirme ve ylik 6l¢tim diizenegi.
Tez ¢alismas1 kapsaminda iki tiir KES tretilmistir. Geometri bakimindan tamamen
0zdes olan iki KES’i birbirinden ayiran 6zellik, KES igerisinde yer alan kursuna 6n
sikistirma  (Ongerilme) islemi uygulanip uygulanmadigidir. KES’lerden birinde
kursun hacmin boyu 101.5 mm’den 100 mm’ye disiiriilerek kursun iizerinde

ongerilme olugsmasi saglanirken, diger KES’te 6n sikistirma islemi yapilmamaistir.

Ongerilmesiz KES’e uygulanan yerdegistirme fonksiyonun genlik degerleri 0.5 mm
degerinden 4.0 mm degerine kadar 0.5 mm adimlar ile arttirilmistir. Uygulanan
yerdegistirme fonksiyonun frekans alt sinir1 0.1 Hz, st simirt da 1.0 Hz olarak

belirlenmis ve 0.1 Hz frekans artim adimlar1 kullanilmustir.
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Ongerilmeli KES’e uygulanan yerdegistirme fonksiyonun frekans degerleri 0.1 Hz
degerinden 0.5 Hz degerine kadar 0.1 Hz adimlar ile arttirilmistir. Uygulanan genlik

degerleri ise 0.5 mm ile 2.5 mm degeri arasinda 0.5 mm adimlar ile degistirilmistir.

KES’lere uygulanan yerdegistirme fonksiyonlarina ait genlik ve frekans degerleri,
kullanilan deney sistemi ve diizeneginin kapasitesi dogrultusunda belirlenmistir.
Uretimi yapilan KES’lerin, genlik ve frekans degerleri degisen siniizoidal
yerdegistirme fonksiyonlar1 etkisinde, kuvvet-yerdegistirme iliskileri elde edilmistir.
Deneysel c¢alismalar, sabit bir frekans degeri i¢in gergeklestirilmis, yerdegistirme
genlikleri 0.5 mm degerinden baslamak tiizere ardisik olarak uygulanmistir.
Ongerilmesiz KES’te, her bir genlik degeri icin 20 ¢evrim olmak iizere bir deneysel
calisma boyunca toplam 160 cevrim gerceklestirilmistir (Sekil 2.55). Ongerilmeli
KES i¢in uygulanan toplam c¢evrim sayis1 ise 100°diir. Cevrimlerin grafik igerisinde

daha etkin sekilde ifade edilmesi icin Sekil 2.55’te 20 ¢evrim 3 ¢evrim ile temsil

edilmistir.
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Sekil 2.55 : Yerdegistirme fonksiyonu; (a) Ongerilmesiz KES (b) Ongerilmeli KES.

Ongerilmesiz KES i¢in belirli bir frekans degerinde gergeklestirilen deneysel ¢alisma
sona erdikten 48 saat sonra diger frekans degeri icin deneysel caligsma baslatilmistir.

Ongerilmeli KES igin ise bu deger 24 saat olarak belirlenmistir.

2.5 Kursun Ekstriizyon Soniimleyici Ozelliklerinin Belirlenmesi

Harmonik etkiler altinda dogrusal davranis gosteren bir sistemde gergeklesen soniim
viskoz soniim olarak isimlendirilmektedir. Serbest titresim deneylerinde ya da statik
ve dinamik karakterli yiikleme deneylerinde gerceklesen esdeger Soniimii, enerji
iligkilerinden yaklasik olarak hesaplamak miimkiin olmaktadir. Yerdegistirme genligi
Uo olan cevrimsel yiikleme etkisinde elde edilen temsili bir kuvvet-yerdegistirme

egrisi Sekil 2.56°da goriilmektedir.
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Bir kapali ¢evrimde harcanan enerji Ep ile gosterilmektedir. Esp ise en biyiik
sekildegistirme enerjisi olarak adlandirilmaktadir. En biiylik sekildegistirme enerjisi
miktar1 viskoz soniim ile harcanan enerjiye esitlenerek Esitlik 2.4’te yer alan esdeger

sontim ifadesine ulagilmistir (Chopra, 2001).
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Sekil 2.56 : Esdeger sonliim taniminda enerji oranlart yontemi.

_ 1 Ep

éeq - A ESO (24)

Elde edilen eksenel kuvvet-eksenel yerdegistirme egrileri igerisinde kalan alan
biiyiikliikleri hesaplanarak sonlimleyici tarafindan tiiketilen enerji miktarlar
belirlenmistir. Deneysel sonuglarin esdeger soniim bakimindan irdelenmesi igin

Esitlik 2.4°te verilen ifade kullanilmistir.

2.6 Ongerilmesiz KES’e Ait Deneysel Calisma Sonuclar

Ongerilmesiz KES kullanilarak gerceklestirilen ilk deneysel ¢alismadan elde edilen
kuvvet-yerdegistirme iligkisi Sekil 2.57’de verilmistir. Bu ¢alismadan elde edilen
kuvvet-yerdegistirme iliskisi, tiretimi gergeklestirilmis Ongerilmesiz KES’e ait ilk

davranig bi¢imini ortaya koymasi bakimindan énemlidir.

0.5 mm yerdegistirme genligi degerinden baslanarak, 0.5 mm adimlar ile 4.0 mm
yerdegistirme degerine ulasilan calismada yerdegistirme genligi arttikca KES akma
kuvveti degeri de artmistir. Kuvvet-yerdegistirme egrisinin yatay bdolimii
yerdegistirme eksenine, diisey boliimi de kuvvet eksenine yaklasik paralel bicimde

olusmustur.

Cekme ve itme durumlar i¢in grafigin u¢ bolgelerinde dayanimda ani yiikselme

gozlenmektedir. Bunun KES’in davranisindan dolayr olmadigi, deney diizeneginden
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kaynaklandig1 anlasilmistir. Sistemin diizlem dis1 hareketini sinirlandirmak iizere
deney diizenegine ilave elemanlar (Sekil 2.54) yerlestirilmistir.  Eksenel
yerdegistirmenin numuneye etkitilmesiyle miktar1 kiicliltiilmiis olmakla birlikte bir
miktar diizlem dis1 hareket olusmaktadir. Grafiklerde goriilen dayanim artis1 bu

durumla iligkilendirilmistir.
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Sekil 2.57 : 11k kuvvet-yerdegistirme iliskisi (f=0.5Hz) (Ongerilmesiz KES).
Ongerilmesiz KES kullanilarak, ilk deneysel calismada uygulanan frekans igin
gerceklestirilen ikinci deneysel ¢alismadan elde edilen kuvvet-yerdegistirme iligkisi

Sekil 2.58’de verilmistir. Elde edilen kuvvet-yerdegistirme iliskisi, bir kez

calistirtlmig 6ngerilmesiz KES’e ait ilk davranis bigimini ortaya koymaktadir.
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Sekil 2.58 : ikinci kuvvet-yerdegistirme iliskisi (f=0.5Hz) (Ongerilmesiz KES).

[Ik deneysel calismada kullanilan en biiyiik eksenel yerdegistirme degeri olan

4 mm’ye kadar tiim yerdegistirme esiklerinde KES akma kuvveti neredeyse sabit
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kalmistir. 4 mm genlik degeri hari¢ diger genlik degerleri i¢in ¢ekme ve itme

bolgeleri ug noktalarindaki kuvvet degerlerinde ani bir artis meydana gelmemistir.

Cekme bolgesinde, kuvvetin sifir oldugu ve yerdegistirmenin kullanilan genligin en
biiyiik degerine ulastig1 noktalarda bir girinti olusmaktadir (Sekil 2.57 ve Sekil 2.58).
Itme bolgesinde ise, kullanilan genligin en biiyiik yerdegistirme degerine ulastii
noktalardan geri dondiigii bolgede, kuvvet-yerdegistirme iligkisine ait egride bir
yatiklik olusmaktadir (Sekil 2.57 ve Sekil 2.58). Deney sisteminde, KES saft1 ve
hidrolik veren arasindaki baglantiy1 saglayan adaptor bir eleman ile KES kapagi ve
yilk hiicresi arasinda baglantiy1 saglayan diger bir adaptér elemandan
yararlanilmaktadir (Sekil 2.54). Deneyler sirasinda yapilan gozlemlerden, KES
kuvvet-yerdegistirme egrilerinde olusan ve yukarida bahsedilen girinti ve yatikligin,
kullanilan adapt6r elemanlarin baglanti noktalarindan kaynaklandigi anlasilmistir. Bu
baglantilar deneysel c¢alismalardan Once sikilastirilarak, etkiler Oonemli Olgilide

azaltilabilmistir.

Bu iki deneysel ¢alismadan sonra ongerilmesiz KES’e ait frekans ve genlik tarama
deneyleri yapilmistir. Frekans degeri 0.1 Hz’den baslayarak 1.0 Hz degerine kadar
0.1 Hz adimlar ile arttirillmistir. Yerdegistirme genligi degeri de 0.5 mm degerinden
4.0 mm degerine kadar 0.5 mm adimlar ile arttirilarak tarama ¢aligmasi
gerceklestirilmistir. Her bir tarama calismasi icin frekans degeri sabit tutulup
yerdegistirme genligi degistirilmistir. Yapilan bu ¢alismadan elde edilen
kuvvet-yerdegistirme iliskileri Sekil 2.59’da verilmistir. Sekil 2.59’da yer alan
grafiklerin sol {ist kdselerinde, deneylerin gergeklestirilmis oldugu frekans diizeyleri

belirtilmistir.

Kuvvet-yerdegistirme iligkileri incelendiginde tiim frekans degerleri icin elde edilen
grafiklerin birbirlerine olduk¢a benzedikleri goriilmektedir (Sekil 2.59). Akma
dayanimi degerleri farkli frekanslar i¢in birbirine yakindir (Sekil 2.60). 0.4 Hz,
0.9Hz ve 10Hz frekans degerleri i¢in akma kuvveti bir miktar farklilik

gostermektedir.

Cekme ve itme bolgesi u¢ noktalarinda kuvvet degerlerinde meydana gelen
yiikselmenin KES davranisindan kaynaklanmayip deney diizenegi ile ilgili oldugu

diisiiniildiigii i¢in, deneysel ¢alismadan elde edilen verilere filtre uygulanmistir.
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Sekil 2.59 : Kuvvet-yerdegistirme iliskileri (0.1Hz ~ 1.0Hz) (Ongerilmesiz KES).
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Sekil 2.60 : Akma dayanimlarinin yerdegistirme genligi ile degisimi
(Ongerilmesiz KES).
Kuvvet degerinin artma egilimi gosterdigi bolgelerde, kuvvet degerindeki artisi
kuvvet-yerdegistirme iligkisine dahil etmeyecek sekilde bir filtreleme yapilmistir.
Yapilan bu filtreleme ¢alismasindan sonra elde edilen kuvvet-yerdegistirme iligkileri

ise Sekil 2.61°de verilmistir.

Tiiketilen enerji miktarlar1 ve esdeger soniim orani biyiiklikleri, filtre edilen
kuvvet-yerdegistirme iliskileri kullanilarak, Bo6liim 2.5’te anlatilan hesap yontemi
kullanilarak belirlenmistir. Ongerilmesiz KES igin tiiketilen enerji miktarmin ve
esdeger soniim oraninin, incelenen frekanslar ve genlikler i¢in degisimi Sekil 2.62°de

gorilmektedir.

Tiiketilen enerji miktarinin, ayni genlik degerleri icin yaklasik olarak esit oldugu,
0.4 Hz, 0.9 Hz ve 1.0 Hz frekans degerleri i¢in goreli olarak daha fazla oldugu tespit
edilmistir. Bunun nedeni, s6z konusu frekans degerleri i¢in elde edilen akma
dayanimlarmin diger frekans degerleri igin belirlenen dayanimlardan biiytik
olmasidir. Ayn1 genlik i¢in elde edilen daha biiyiik akma dayanimu, tiiketilen enerji

miktarinin goreli olarak artmasina neden olmustur.

Ongerilmesiz KES’e ait esdeger soniim orani, 0.48 ile 0.64 degerleri arasinda
degismekte olup ortalama degeri 0.58 olarak belirlenmistir. Esdeger soniim oraninin,
0.4Hz, 09Hz ve 1.0Hz frekans degerleri igin, goreli olarak kiigiik oldugu
goriilmektedir. Bu durumun, s6z konusu frekans degerleri icin en biiyiik
sekildegistirme enerjisi (Eso) degerindeki artisin, elde edilen tiiketilen enerji miktari

(Ep) artisindan az olmasindan kaynaklandig: diistiniilmektedir.
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Sekil 2.61 : Filtre uygulanmis kuvvet-yerdegistirme iliskileri (0.1Hz ~ 1.0Hz)
(Ongerilmesiz KES).
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Sekil 2.62 : Sontimleyici ozellikleri; (a) Esdeger soniim orani (b) Tiiketilen enerji
miktar1 (Ongerilmesiz KES).

2.7 Ongerilmeli KES’e Ait Deneysel Calisma Sonuclar

Ongerilmeli KES kullamlarak gerceklestirilen ilk deneysel ¢alismadan elde edilen
kuvvet-yerdegistirme iliskisi Sekil 2.63’te verilmistir. Bu ¢alismadan elde edilen
kuvvet-yerdegistirme iliskisi, tiretimi gerceklestirilmis Ongerilmeli KES’e ait ilk

davranig bigimini ortaya koymasi bakimindan énemlidir.

0.5 mm yerdegistirme genligi degerinden baslanarak, 0.5 mm artimlar ile 2.5 mm

yerdegistirme degerine ulasilan calismada yerdegistirme genligi arttikca KES akma
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dayanimi da artmistir. Kuvvet-yerdegistirme egrisinin yatay kollar1 yerdegistirme

eksenine, diisey kollar1 da kuvvet eksenine yaklasik paralel bigimde olusmustur.
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Sekil 2.63 : 11k kuvvet-yerdegistirme iliskisi (f=0.1Hz) (Ongerilmeli KES).

Cekme ve itme bolgesi u¢ bolgelerinde, dayanimda ani bir yiikselme meydana
gelmektedir. Bu davranis, ongerilmeli KES’te de yapisal olmayip, ongerilmesiz

KES’te oldugu gibi, deney diizeneginden kaynaklanmaktadir.

IIk deneysel calismada da uygulanan frekans (0.1 Hz) degeri igin gergeklestirilen
ikinci deneysel calismadan elde edilen kuvvet-yerdegistirme iliskisi Sekil 2.64’°te
verilmistir. Bu c¢alismadan elde edilen kuvvet-yerdegistirme iliskisi, bir kez

calistirilmis ongerilmeli KES’e ait ilk davranis bigimini ortaya koymaktadir.
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Sekil 2.64 : ikinci kuvvet-yerdegistirme iliskisi (f=0.1Hz) (Ongerilmeli KES).

[Ik deneysel calismada kullanilan en biiyiik eksenel yerdegistirme degeri olan

2.5 mm’ye kadar tiim yerdegistirme genligi degerlerinde KES akma dayanimi
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neredeyse sabit kalmistir. 2.5 mm genlik degeri hari¢ diger genlik degerleri igin
¢ekme ve itme bolgesi u¢ noktalarinda kuvvet degerinde ani bir artis meydana

gelmemistir.

Cekme bolgesinde, kuvvetin sifir oldugu ve yerdegistirmenin ilgili genligin en biiyiik
degerine ulastig1 bolgelerde girinti olusmaktadir (Sekil 2.63 ve Sekil 2.64). Itme
bolgesinde de, kuvvetin sifir oldugu ve yerdegistirmenin ilgili genligin en biyiik
degerine ulastigi bolgelerde bir girinti olusmaktadir (Sekil 2.63 ve Sekil 2.64).
Ongerilmesiz KES’in  kullanildigi deneyde de oldugu gibi, elde edilen
kuvvet-yerdegistirme iligkilerinde karsilasilan  girintinin  kullanilan  adaptor
elemanlarin baglanti detaylarindan kaynaklandigir bilinmektedir. Bu baglantilar

deneysel ¢alismalardan 6nce sikilastirilarak bu ektilerin olugmasi 6nlenmistir.

Yukarida anlatilan ilk iki deneysel ¢alismadan sonra ongerilmeli KES’e ait frekans
ve genlik tarama deneyleri yapilmistir. Frekans degeri 0.1 Hz’den baslayarak
0.5Hz’e 0.1 Hz adimlar ile, yerdegistirme genligi de 0.5 mm degerinden 2.5 mm
degerine kadar 0.5 mm adimlar ile arttirllmistir. Bir seri deneyde frekans degeri sabit
tutulup yerdegistirme genligi degistirilmistir. Yapilan bu g¢alismadan elde edilen

kuvvet-yerdegistirme iliskileri Sekil 2.65°te toplu olarak verilmistir.

Kuvvet-yerdegistirme iliskileri incelendiginde tiim frekans degerleri i¢in elde edilen
iligkilerin birbirine olduk¢a benzedigi goriilmektedir (Sekil 2.65). Farkli frekans
degerleri igin, akma dayanimlari birbirine yakin degerler vermektedir (Sekil 2.66).
2.5mm genlik degeri icin elde edilen akma dayaniminin diger genliklerden elde
edilen degerlerden biiyiik oldugu goriilmektedir. Bu durumun 2.5 mm yerdegistirme
genliginin, deney diizeneginde incelenebilen en biiyiik yerdegistirme degeri
olmasindan kaynaklandigi disiiniilmektedir. ~Akma dayanimi-frekans  iliskisi
incelenecek olursa en biiylik ve en kiiciik akma dayanimlarinin sirasiyla 0.2 Hz ve
0.5Hz i¢in yapilan deneylerden elde edildigi goriilmektedir (Sekil 2.65 ve
Sekil 2.66).

Cekme ve itme ug¢ bolgelerinde, dayanimlarda meydana gelen ani yiikselmenin,
ongerilmeli KES davramigina ait olmadigi tesbit edildiginden, sonuclarin
degerlendirilmesi asamasinda, kuvvetin artma egilimi gosterdigi bolgelerde, sabit

kuvvet degerinin devamini saglayacak tiirde bir filtreleme islemi yapilmistir.
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Filtreleme ¢alismasindan sonra ulasilan kuvvet-yerdegistirme iligkileri Sekil 2.67°de

verilmigtir.

200

150

100

50

Kuvvet (kN)
o

-50

-100

-150

-200

200

150

100

50

-50

Kuvvet (kN)
o

-100

-150

-200

200

150

100

50

Kuvvet (kN)
o

-50

-100

-150

-200

0.1 Hz Cekme

itme

5-45-4-35-3-25-2-15-1-050 05 1 152 253 354 455
Yerdegistirme (mm)

0.3 Hz Cekme

5-45-4-35-3-25-2-15-1-050 05 1 152 25 3 35 4 455
Yerdegistirme (mm)

0.5 Hz Cekme

itme

5-45-4-35-3-25-2-15-1-050 05 1 152 25 3 35 4 45 5
Yerdegistirme (mm)

——0.5mm
—1.0mm
~——1.5mm
——2.0mm
——2.5mm

——0.5mm
——1.0mm
~——15mm
——2.0mm
——2.5mm

——0.5mm
—1.0mm
~—15mm
——2.0mm
——2.5mm

Kuvvet (kN)

Kuvvet (kN)

200

150

100

50

-50

-100

-150

200

150

100

50

-50

-100

-150

-200

0.2Hz Cekme

itme

-5-45-4-35-3-25-2-1.5-1-050 05 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5
Yerdegistirme (mm)

0.4 Hz Cekme

itme

-5-45-4-35-3-25-2-1.5-1-050 05 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5
Yerdegistirme (mm)

——0.5mm
—1.0mm
~——1.5mm
——2.0mm
——2.5mm

——0.5mm
—1.0mm
~——1.5mm
——2.0mm
——2.5mm

Sekil 2.65 : Kuvvet-yerdegistirme iliskileri (0.1Hz ~ 0.5Hz) (Ongerilmeli KES).

200
180 L
A
160
= [ [ . ¥
Z 140 n
X . * 2
= 120 ‘ % % ©0.1Hz
“;’ I m0.2 Hz
fé 100 3 ¥ ¥ A0.3Hz
< 80 % 0.4 Hz
IS %0.5 Hz
X 60
<
40
20
0
0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0

Yerdegistirme (mm)

Sekil 2.66 : Akma dayaniminin yerdegistirme genligi ile degisimi
(Ongerilmeli KES).
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Sekil 2.67 : Filtre uygulanmig kuvvet-yerdegistirme iliskileri (0.1Hz ~ 0.5Hz)
(Ongerilmeli KES).
Tiiketilen enerji miktarlar1 ve esdeger soniim orani, filtre edilen veriler kullanilarak,
Boliim 2.5°te anlatilan hesap ydntemi ile belirlenmistir. Ongerilmeli KES icin
tiiketilen enerji miktarinin ve esdeger soniim oraninin, incelenen frekans ve genlik

icin degisimi Sekil 2.68’te verilmistir.

Tiiketilen enerji miktarinin, ayni genlik degerleri icin yaklasik olarak esit oldugu,
0.2 Hz frekans degerleri i¢in goreli olarak daha fazla oldugu goriilmektedir. Bunun
nedeni, bu frekans degerleri i¢in elde edilen akma dayanimmin diger frekans
degerleri igin belirlenen dayanimlardan biiyiik olmasidir (Sekil 2.66). 0.5 Hz frekans
degerinde tiiketilen enerji miktar1 goreli olarak kiicliktiir. Bu durum, s6z konusu
frekans degeri i¢in elde edilen akma dayaniminin belirlenen diger akma
dayanimlarindan goreli olarak kiigiik olmasindan kaynaklanmaktadir (Sekil 2.66).
Ayn1 genlik icin elde edilen daha biiyiilk akma dayanimu tiiketilen enerji miktarinin
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artmasina, benzer sekilde akma dayaniminin azalmasi ise tiiketilen enerji miktarinin

azalmasina neden olmustur.
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Sekil 2.68 : Sontimleyici ozellikleri; (a) Esdeger soniim orani (b) Tiiketilen enerji
miktar1 (Ongerilmeli KES).

Ongerilmeli KES’e ait esdeger soniim oram1 0.53 ile 0.62 degerleri arasinda

degismekte olup ortalama degeri 0.58 olarak belirlenmistir.

2.8 Degerlendirme ve Yorumlar

Tasarim ve iiretimi yapilan KES’lere ait 6zelliklerin belirlenmesi i¢in deneysel bir
calisma yapilmistir. Deneysel c¢alismada iki tir KES incelenmistir. Geometri
bakimindan tamamen 6zdes olan iki KES’in birbirinden farki, kursun {izerinde 6n

sikistirma (6ngerilme) olup olmadigidir.
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Deneysel calismalarda elde edilen kuvvet-yerdegistirme iliskileri dngerilmesiz ve
ongerilmeli KES durumlart i¢in degerlendirilmistir. Her iki KES’in ilk kez
calistirilmasi ile elde edilen kuvvet degerleri, takip eden c¢alismalardan farkli
olmaktadir. Bu durumun KES’lerin iiretimi asamasinda gergeklestirilen kursun
dokiimii sirasinda kursunda bosluklar olugsmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir.
Soniimleyicilerin ilk calismasindan sonra kuvvet-yerdegistirme iligkilerinin kararli

duruma geldigi goriilmiistiir.

Her iki KES i¢in elde edilen kuvvet-yerdegistirme iliskileri dikdortgen formdadir.
Ongerilmesiz KES’e ait kuvvet-yerdegistirme egrilerinde yerdegistirme eksenine
paralel olan akma platosunda bir ¢okiintii olusmaktadir. Ongerilmeli KES’e ait

kuvvet-yerdegistirme egrilerinde ise boyle bir ¢okiintii olusmamaktadir.

Ongerilmesiz ve &ngerilmeli KES’e ait eksenel kuvvet-eksenel yerdegistirme
iligkilerinde yiikkleme ve bosaltma kollar1 baslangig rijitlik kolona paralel

olusmaktadir.

Ongerilmesiz KES’e ait akma dayanimi yaklasik olarak 15 kN mertebesindedir.
Ongerilmeli KES’de ise bu deger yaklasik olarak 125 KN mertebesindedir. KES
igerisinde bulunan kursuna uygulanan ongerilme islemi KES’e ait akma dayanimini

onemli Olgiide artirmaktadir.

Deneysel calismadan elde edilen kuvvet-yerdegistirme iligkilerine ait c¢evrimler
ayriklastirilmis ve her bir c¢evrimin kapadigi alan hesaplanmistir. KES’e ait
kuvvet-yerdegistirme iligkilerinden kapali ¢evrimler icerisinde harcanan enerji (Ep)
miktarlar1 belirlenmistir. Bununla birlikte ¢evrimlere ait en biiyiik sekildegistirme
enerjisi (Eso) miktarlart da belirlenmis ve KES igin esdeger soniim oranlar

hesaplanmuistir.

Ongerilmesiz KES’e ait esdeger séniim orami degeri, 0.48 ile 0.64 arasinda
degismekte olup ortalama degeri 0.58 olarak belirlenmistir. Ongerilmeli KES’e ait
esdeger soniim orani ise 0.53 ile 0.62 degerleri arasinda degigsmekte olup ortalama

degeri 0.58 olarak belirlenmistir.
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3. PREFABRIKE KOLON-KIiRiS BOLGESINDE KES UYGULAMASI

3.1 Giris

Tek katli prefabrike betonarme cerceveler diinyada daha ¢ok endiistriyel yapilarin
tastyict  sistemlerinin  olusturulmasinda  kullanilmaktadir. Ulkemizde bulunan
endiistriyel yapilarin biiylik bir kismi, kiris-kolon birlesimleri moment aktarmayacak
bicimde teskil edilen prefabrike ¢erceveler ile olusturulmaktadir. Bu tiir sistemlerde
kolonlarin iist ucunda kisa konsollar olusturulmakta ve bu bolgede kiris ile kolon
baglantisin1 gergeklestirmek iizere iki adet rod kullanilmaktadir. Prefabrike kirislerin

uc bolgelerinde, rodlarin konumuna uygun olacak sekilde, bosluklar birakilmaktadir.

Prefabrike kolonlarin {ist kisminda olusturulan konsollarin iizerine neopren veya
kauguk pedler yerlestirilmektedir. Prefabrike Kirigler, bu pedlerin {izerine ve
konsolda birakilan rodlar kiristeki bosluklardan gegecek sekilde, yerlestirilmektedir.
Prefabrike kiris uglarinda birakilan ve montaj isleminden sonra igerisinden rodlar
gecen bosluklar, biiziilmesi Onlenmis har¢ ile doldurulmakta, bdylece rodlarin
aderans yolu ile ankrajlar saglanmis olmaktadir. Olusturulan moment aktarmayan
kiris-kolon birlesiminde kullanilan kaucuk pedler, birlesimde meydana gelecek
donmeye miisaade etmekte ve déonme esasinda kiris ve kolon elemanlarin birbirlerine

carparak zarar gormesini de onlemektedir.

Moment aktarmayan Kkiris-kolon birlesimlerine sahip tek katli prefabrike gerceve
kolonlarinda plastik  sekildegistirmeler alt wucta, temele yakin Kkesitlerde
yogunlagmaktadir. Yatay yiikler etkisinde kirig-kolon birlesiminin biiyiik Slglide
elastik bolge igerisinde davranis gostermesi, yapidan beklenen enerji tiiketiminin ise

kolonlardaki alt ug kesitlerinde gerceklesmesi beklenmektedir.

Bu calisma kapsaminda moment aktarmayan kirig-kolon birlesimine sahip olan ve
yaklasik 1/2 6lgekli olarak tasarlanan tek katli prefabrike betonarme c¢ergevelerin
deprem etkisi altindaki davranisinin incelenmesi amaglanmaktadir. Boliim 2’°de
anlatilan ve bu calisma kapsaminda gelistirilen kursun ekstriizyon soniimleyicinin,

diyagonal bigimde kirig-kolon birlesim bolgesine yerlestirildigi ¢ergevenin deprem
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etkisi altindaki davranis1 ile yalin g¢er¢eve davranisinin karsilagtiritlmasi
amaglanmistir. Yalin birlesim ile KES yerlestirilmis birlesimin segilen deprem kaydi

etkisindeki davranislar1 karsilastirilmistir.

Laboratuvar imkanlar1 ve kullanilan sarsma masasi fiziksel kapasitesine bagl olarak,
tek katli prefabrike betonarme ¢ercevenin bir diiglim noktasi civarindaki elemanlari
incelenmistir. Gergek kiris agikliginin yaklasik 1/5°i uzunlugunda, bir ucu kolon

tizerine diger ucu ise kayici bigimde mesnetlenen bir kirig eleman kullanilmastir.

3.2 Yapilan Calismalar

3.2.1 Vintzeleou ve Tassisos (1985, 1987)

Bu c¢alismalarda rodlarin davranis mekanizmasi aragtirilmistir. Gelistirilen rod
davranis modelleri kullanilarak monotonik ve c¢evrimsel kesme kuvveti aktaran

araylizlerin tasarimi i¢in pratik 6nerilerde bulunulmustur.

3.2.2 Tsoukantas ve Tassisos (1989)

Betonarme prefabrike elemanlara ait birlesimlerin monotonik ve gevrimsel yiikleme
etkisi altinda kesme dayanimlari incelenmistir. Farkli kesme kuvveti aktarim
mekanizmasi (rod hareketi, siirtiinme, disar1 c¢ekme) igin tasarim degerleri
Onerilmistir. Birlesim davranisina katkida bulunan mekanizmalar arasindaki olasi

etkilesimleri dikkate alan formiiller sunulmustur.

3.2.3 Martinelli ve Mulas (2009)

Prefabrike bir endiistri yapisina ilave soniim oOzelligi eklemek {izere, yapinin
Kirig-kolon Dbirlesim bdlgesine siirtiinme tipi  bir soniimleyici yerlestirilmistir
(Sekil 3.1). Orta-yiiksek sismik risk diizeyi i¢in 6rnek bir yapi tasarimi yapilmustir.
Yalin ve sonimleyici yerlestirilmis ¢er¢evenin deprem etkisindeki davraniglart
karsilastirilarak, tasarim depremi diizeyine 6lgeklenmis oniki adet yer hareketi etkisi
altinda, soniimleyicinin etkinligi irdelenmistir. S6nlimleyicinin yerlestirildigi bolgede
onemli olmayan bir kesme kuvveti artis1 goriilmiistiir. Buna karsin, ¢ercevenin tepe
yatay yerdegistirmesi ile kolon taban momentinde ve betonarme kesitlerde tiiketilen

enerji miktarinda 6nemli l¢iide azalma goriilmiistiir.
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Sekil 3.1 : (a) Enerji soniimleme aygit1, (b) Taban kesme kuvveti-tepe yerdegistirme.

3.2.4 Kramar, Isakovic ve Fischinger (2010)

Bu ¢alismada monotonik ve ¢evrimsel deneyler gergeklestirilmis, kirisin merkezine
yerlestirilen tek rodlu moment aktarmayan kirig-kolon birlesimlerinin dayanim ve
deformasyon kapasitesi arastirilmistir (Sekil 3.2, Sekil 3.3). Birlesim bolgesinde
meydana gelen donme, farkli egilme rijitliklerine sahip kolonlar kullanilarak
incelenmistir. Monotonik ve g¢evrimsel yiikleme etkisindeki birlesimler i¢in elde
edilen dayanim ve deformasyon degerlerinin, kullanilan analitik ifadeler ile

hesaplanan biiyiikliiklere gore oldukga biiyiik oldugu belirtilmistir.

[ ] Hidrolik veren
H H Yiik hiicresi i

: : Kayict mesnet ftme Cekme
: : O — i :
- : | Rod 2 = ) 3 i :
. : i é Yok Hidrolik veren i :
: HA ' hiicresi 8 :
§ etk ap (: s
g Kolon ——
g Temel
I PI-I‘ 1 I Pl-ll 1 I }l---ll 1 I ,l-=? 1

Sekil 3.2 : Tek rodlu kirig-kolon birlesimi deney diizenegi.
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Sekil 3.3 : Kolonda meydana gelen donme ve kiris yliziinde olusan hasarlar.
3.2.5 Soydan, Kog¢ak, Ozkaynak, Yiiksel ve irtem (2011)

Bu ¢aligmada, ¢elik kiris-kolon birlesimi igerisine yerlestirilen bir kursun ekstriizyon
sonlimleyicinin, birlesimin davranisi iizerindeki etkisi deneysel olarak incelenmistir.
Yalin ve sontimleyicili birlesimler i¢in tiiketilen enerji, esdeger soniim katsayis1 ve
efektif rijitlik degerleri belirlenmistir. Birlesime yerlestirilen kursun ekstriizyon
sontimleyicinin, birlesimin diizlem i¢i rijitlik ve dayaniminmi arttirdigi, séniim

ozelliklerini ise oldukga iyilestirdigi ifade edilmistir (Sekil 3.4).

Kuvvet (kN)

50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
Yerdegistirme (mm)

200

[
a1
o

(d)

[
o
s}

a1
o

Kuvvet (kN)
g o

B
a o
S o

-200

50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
Yerdegistirme (mm)

Sekil 3.4 : (a) Sontimleyicili birlesim, (b) Soniimleyicili birlesim kuvvet-
yerdegistirme iligkisi, (¢) Yalin birlesim, (d) Yalin birlesim kuvvet-yerdegistirme
iliskisi.
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3.2.6 Capozzi, Magliulo ve Manfredi (2012)

Rodlu birlesimlere ait kuvvet-yerdegistirme egrilerinin belirlenmesi i¢in birlesimler
tagima giicii kaybi1 olusana kadar monotonik olarak yiiklenmistir (Sekil 3.5). Moment
aktarmayan kiris-kolon birlesimlerinde olusan mekanizma durumu i¢in dogrusal

olmayan bir analitik model 6nerilmistir.

Sekil 3.5 : Deney diizenegi.
3.2.7 Fischinger, Zoubek, Kramar ve Isakovic (2012)

Merkezi yerlestirilmis bir rodlu, digsmerkez yerlestirilmis bir ve iki adet rodlu
birlesimler (Sekil 3.6) deneysel olarak incelenmis ve bu birlesimlerin tagima giicii
kaybini kontrol eden paramatreler belirlenmeye calisilmistir (Sekil 3.7). SAP2000
yapt analiz yaziliminda yer alan ve dogrusal olmayan tek eksenli bir baglanti elemani
olan pivot model makro eleman olarak kullanilmigtir. Deneysel ¢alismadan elde
edilen sonuglar ile kuramsal modelden elde edilen sonuglar karsilagtirilmistir
(Sekil 3.8).

3.2.8 Apatolska, Necevska-Cvetanovska, Bojadziev, Fischinger, Isakovic ve
Kramar (2012)

Bu calismada rodlu kiris-kolon birlesimlerine ait davranisin temsil edilebilmesi i¢in
kuramsal bir model Onerilmistir. Deprem etkisine maruz farkl tiirdeki kirig-kolon

birlesimleri i¢in gergeklestirilen kuramsal ¢aligma sonuglari verilmistir. Birlesimlerin
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dogrusal olmayan davranisi, SAP2000 yaziliminda bulunan ¢ok dogrulu pivot model

kullanilarak temsil edilmistir (Sekil 3.9).

20 820 =

1Tl | e
| ] A ] EPE il | RO S 1 B

—

Kuvvet (kN)

200 A

Yerdegistirme (mm)

Sekil 3.8 : Merkezi bir rodlu birlesim i¢in deneysel ve kuramsal sonuglarin
karsilastirilmasi.
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Model MI & M2 Model M3

Sekil 3.9 : Betonarme ¢ergeve i¢in olusturulan iki boyutlu matematik modeller.
3.2.9 Psycharis ve Mouzakis (2012a)

Prefabrike kiris ve kolon elemanlarin rodlu birlesimleri monotonik ve ¢evrimsel yiik
etkisi altinda test edilmistir (Sekil 3.10). Birlesimde sadece kayma etkisi olusacak
sekilde bir deney diizenegi olusturulmustur (Sekil 3.11). Yapilan ¢alisma,
birlesimlerin kesme siineklik kapasitesi ve dayanimina etkisi olan degiskenler
lizerine yogunlasmistir. Incelenen degiskenler, birlesimde kullanilan rodlarin sayist
ve ¢api, rodlarin kirig yiiziinden enine ve boyuna dogrultudaki mesafeleri ve rod ile

bosluk arasina yerlestirilen harcin dayanimi olarak siralanabilir.

Rodun kirig yiiziine olan mesafesinin boyuna dogrultudaki bileseninin rod g¢apina
orani1 kii¢iildiikge birlesimin ¢ekme yoniindeki dayanimi da itme yoniindeki
dayanimina gore kiigiilmektedir (Sekil 3.12). Bunun nedeni kiris yiiziindeki betonun
erken asamada hasar gormesidir. Birlesimin ¢evrimsel yiikleme etkisindeki dayanimi
nispeten kiigiik olup, monotonik yiikkleme durumundaki dayaniminin yarsindan az
olarak gergeklesmistir (Sekil 3.13). Rodlarin etrafindaki beton kabugun yeterli
kalinlikta olmasi durumunda, g¢evrimsel yiikleme etkisinde kesme siinekligi i¢in

biiytik degerler elde edilmistir.

| Etkcinin eksenel olarak
uygulanabilmesi igin
tasarlanan 6zel aygit

Sekil 3.10 : Deney diizenegi.
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Sekil 3.12 : 20325 rodlu birlesimin farkli d degerleri i¢gin monotonik itme ve
monotonik ¢ekme deneylerine ait kuvvet-yerdegistirme egrileri.

500 -
Rodlar: 20725, d=0.10m ﬁ‘Lﬂ""itme
400 Cavrimss]
Monotonik itms
300 Monotonik ceiome
g 200
T
> 100
5
Moo
-100
-200 —]..
-Cekme
-300
60 50 40 -30 20 10 0 10 20 30 40 50 60
Yerdegistirme (mm)

Sekil 3.13 : 2025 rodlu ve d=0.10m olan birlesimin monotonik ve ¢evrimsel
davraniglarinin karsilastirilmasi.

Moment aktarmayan birlesimlerin deprem etkisindeki tasariminda birlesimin kesme

dayanimini belirlemek amaci ile kullanilabilecek formiiller Onerilmistir. Bu
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formiiller, rodun kiris yiiziine olan boyuna dogrultudaki mesafesi/ rod ¢ap1 (d/D)

durmuna gore verilmistir.

C
R, = y_O”DZ [T d/D > 6.00 (3.1)
R
C d
R, = 7_0(0.25B - O.SOJnDZ [f fie 4.00 < d/D < 6.00 (3.2)
R

Bu esitliklerde yer alan Co degeri diigiim noktasinda beklenilen donme miktarina

bagli olarak 0.90 ile 1.10 arasinda degisen bir katsayidir. Diiglim noktasinda biiyiik

miktarda donme bekleniyor ise 0.90-0.95 araliginda bir degerin kullanilmasi

onerilmektedir. Co i¢in kullanilabilecek en biiyilik deger olan 1.10 durumunda, diigiim

noktasinda donme olugsmadigi ifade edilmektedir.

Esitlik 3.1°de ve Esitlik 3.2°de kullanilan yr genel bir giivenlik faktorii olup, deneysel

yontemdeki belirsizlikler ile kullanilan deneysel verinin sinirli sayida olmasi

dolayisiyla ifadelere eklenmistir. yr igin 1.30 degerinin kullanilmasi Onerilmistir.

Asagida siralanan kosullarin saglanmasi durumunda Esitlik 3.1°in ve Esitlik 3.2 nin

kullanilabilecegi uyarisinda bulunulmustur.

Rodlarin uygun bigimde ankrajinin yapilmis olmast ve {istlerinde somun

kullanilmis olmasi.

Rodlarin bulundugu bosluga yerlestirilen harca ait basing dayaniminin

prefabrike elemanlarin basing dayanimi ile yakin olmasi.
Rodlarin civarinda yeterli sarg1 donatisinin (U bigimli donatinin) bulunmasi.

Birlesim bolgesinde, kiris ve kolon arasinda yaklasitk 20 mm mesafe

bulunmasi.

Rodlarda, baska bir etki dolayisiyla 6nemli eksenel kuvvet olusmamasi.
Elastomerik pedlerin esnekligine bagli olarak rodlarda ilave eksenel kuvvet
olusabilmektedir. Bu tiir eksenel kuvvetler yer hareketinin diisey bilesenine
bagl olarak meydana gelebildigi gibi, iki rodlu birlesimlerde diizleme dik
dogrultudaki etkilerden de olusabilmektedir.

Mafsalli birlesimlerin tasarimi kapasite esaslt yapildigi i¢in deprem etkisinde elastik

davranig gostermeleri beklenmektedir. Bu nedenle birlesimin kesme siineklik
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kapasitesi tasarimda dikkate alinmamakta, ancak birlesimde olusmasi beklenmeyen

kesme yerdegistirmesinin olusmas1 durumunda bir reserv olarak diisiiniilmektedir.

Birlesimlerin kesme siineklik kapasitesi, us, birlesimlere ait ¢evrimsel davranislardan
belirlenmigtir. Nihai yerdegistirme degeri, dayanimdaki diisiisiin %20’ye eristigi
nokta olarak kabul edilmis ve birlesimlerin kesme siineklik kapasitesi hesaplanmstir.
Rodlarin kiris kenarlarindan olan uzakligi yeteri kadar biiyiik (d/D = 6) ise us degeri
igin, 4 ile 6 arasinda degisen degerler elde edilmistir. d/D =4 oldugu durumda us

degeri i¢in, 2.5 ile 3.5 arasinda degisen degerler elde edilmistir.

Moment aktarmayan birlesimlerin kesme dayanimi yiiksek dayanimli harg
kullanilarak arttirilabilmektedir. Normal ve yiiksek dayanimli harcin kullanildigi
deneylerde, yiiksek dayanimli har¢ ile olusturulan birlesimlere ait kesme
dayaniminin  arttigni  gosterilmistir.  Yiikksek dayanimli  harcin  kullanildigi
birlesimlerde, monotonik itme durumunda ayni yerdegistirme degeri i¢in daha biiyiik
dayanim elde edilmistir. Yiiksek dayanimli harcin kullanildigi birlesimlerde,
cevrimsel yiikleme etkisinde daha diizgiin ¢evrimler elde edilmistir. Dayanim kaybi

goriilmemis, siineklik artmis, nihai dayanim ise bir miktar artmistir (Sekil 3.14).

600 100
Rodlar : 1025, d=0.10m X Rodlar : 2016, d=0.10m
4 Itms

Normalharg (=20 MPa) Normal harg (£ = 20 MPa)
Yiksek dayanmlt (%244 MPa) Yiikssk dayammli £ = 44 MPax
harg 50 harg

500

Kuvvet (kN)
5
Kuvvet (kN)

|
|

0 20 40 60 BOD 100 25 20 15 10 -5 0 5 10 15 20 25
Yerdegistirme (mm) Yerdegistirme (mm)

Sekil 3.14 : Farkli har¢ dayanimlarinin birlesimin monotonik ve ¢evrimsel
davranislari iizerindeki etkisi.

3.2.10 Psycharis ve Mouzakis (2012b)

Bu c¢alismada, moment aktarmayan kiris-kolon birlesimlerine sahip prefabrike
gergevelerin davranigt sarsma masast deneyleri ile incelenmistir (Sekil 3.15). Farkl
boyuna donati oranina sahip kolonlar kullanilmis, kiris enkesiti degistirilmemistir.
Cergeve kolonlari, diigiim noktasinda biliyiik donme meydana gelmesi i¢in esnek ve
zayif (boyuna donati orani az), diigiim noktasinda dénme olugmasi ve kesme kuvveti

elde etmek i¢gin esnek ve kuvvetli (boyuna donati orani fazla), diigiim noktasinda
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kiiglik déonme olusmasi ve biiylik kesme kuvveti elde etmek igin rijit ve kuvvetli

(boyuna donat1 oran1 ¢ok fazla) olacak sekilde tasarlanmistir.

Kirisin serbest ucunda uygun sinir kosullart olusturulmustur (Sekil 3.15a). Bu ugta,
diizlem igerisinde donme ve kirisin boyuna dogrultusunda kayma meydana
gelmesine izin verilirken, diisey hareket olusumuna izin verilmemistir. Sinir
kosullari, sarsma masasina bagli bagimsiz bir rijit g¢elik cerceve kullanilarak

gerceklestirilmistir (Sekil 3.15b, Sekil 315c).

(a) =

s |

i

),k’
'rJ‘n H

-/

Sekil 3.15 : (a) Tek agiklikli ilk 6rnek ¢erceve ve dikkate alinan yarim gergeve,
(b) Deney diizenegi ve ilave kiitleler, (c) Kirisin serbest ucunda olusturulan kayici
mesnet.

Kolon ve kiristen meydana gelen numuneye, diizlemi igerisinde deprem ivme
kayitlar1 uygulanmustir. ivme genlikleri numunede énemli hasar olusumu saglanana
kadar adim adim arttirilmistir. Bu ¢alismadan elde edilen sonuglar, Psycharis ve

Mouzakis (2012a) tarafindan yapilan ¢alismada kullanilan 6zdes geometriye sahip
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numunelerin, sadece kesme etkisinde ortaya koyduklar1 cevrimsel deney sonuglari ile

karsilastirilmistir.

Yapilan karsilastirma, ulasilan kesme dayanimi degerinde kiiciik farklar oldugunu
ortaya koymustur. Dinamik deneylerde ¢evrimsel statik deneylere gére daha az hasar
olugsmustur. Moment aktarmayan birlesimlerde, dayanimda Onemli bir azalma
olmadan, biliylk donme degerlerine (>0.10radyan) uyum saglanabildigi
gorilmistlir. Ayrica, deprem diisey bileseninin birlesim davranisi iizerinde 6nemli

bir etkisi olmadig1 ifade edilmistir.

3.2.11 Soydan, Yiiksel ve irtem (2014)

Yalin ve kursun ekstriizyon soniimleyici yerlestirilen gelik kirig-kolon birlesimlerinin
davranisi deneysel ¢alisma ile belirlenmis ve birbiri ile karsilastirilmistir. Calismanin
kuramsal boliimde SAP2000 yazilimi kullanilarak, yalin birlesimin analitik modeli
olusturulmustur. Deneysel ¢aligmada kullanilan yerdegistirme protokolii etkisinde
dogrusal olmayan statik analiz gergeklestirilmis ve kuvvet-yerdegistirme iligkisi
belirlenmigtir. Yalin birlesim i¢in deneysel ve kuramsal calisma ile belirlenen
kuvvet-yerdegistirme iligkileri karsilastirilmistir. Yalin ve soniimleyicili birlesimler
icin olusturulan analitik modeller ile (Sekil 3.16), Koaceli (1999), Erzincan (1992) ve
Diizce (1999) deprem ivme kayitlart kullanilarak, zaman tanim alaninda dogrusal
olmayan analizler yapilmistir. Analiz sonuglarina gore yerdegistirmelerin % 45-75

mertebesinde azaldig, olusan kuvvetin ise en fazla %25 arttig1 ifade edilmistir.

45 1 % .

»
\ 4,\4
k)",\
p.Y

(a) (b) (©) (d)

Sekil 3.16 : (a) Yalin birlesim, (b) Yalin birlesim analitik modeli, (¢) Soniimleyicili
birlesim, (d) Sonlimleyicili birlesim analitik modeli.
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3.3 Sarsma Masas1 Uzerinde Yapilan Deneyler

Moment aktarmayan kirig-kolon birlesimine sahip olan tek katli prefabrike
betonarme endiistri yapisina ait bir orta ¢ergcevenin deprem etkisindeki davranisinin
incelenmesi amaci1 ile yaklasik 1/2 Olgekli modeli sarsma masast tizerinde
denenmistir. Deneysel calisma kapsaminda, yalin (KES’in yerlestirilmedigi) ve
soniimleyicili (KES’in yerlestirildigi) birlesimlere sahip iki grup numune {izerinde

calisiimustir.

Laboratuvar olanaklart ve kullanilan sarsma masasinin fiziksel kapasite sinirlari
dolayisiyla, tek katli prefabrike betonarme c¢ergevenin biitlinli sarsma tablasi {izerine
yerlestirilememektedir. Bu sebeple, kiris agikliginin yaklasik 1/5’ine karsilik gelecek
2.0 m uzunlugundaki kiris parcasi, kolon ile birlestirilmistir. Kirig serbest ucunda ise

kayic1 bir mesnet detay1 olusturulmustur.

Numunelerde tepe yatay yerdegistirmesi ve ivme, kolon taban kesitinde déonme ve
ivme, moment aktarmayan rodlu birlesimde kirigin kolon {izerinde kayma miktar1 ve

kirig-kolon arasinda olusan donme fark: deneysel olarak olgiilmiistiir.

Yalin birlesim ile KES yerlestirilmis birlesimin deprem etkisindeki davranislari
karsilastirilmis ve KES yerlestirilerek olusturulan yeni birlesim bigiminin deprem

etkisi altindaki performansi irdelenmistir.

3.3.1 Deprem kaydi se¢imi

Moment aktarmayan kirig-kolon birlesimine sahip olan sanayi yapisinin 1. derece
deprem bolgesinde yer aldigr ve Z2 tiirli zemin iizerine oturdugu kabul edilmistir.
Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Ydnetmelik 2007 (TDY 2007)’e
gore etkin yer ivmesi katsayisi (Ao) 0.40 ve spektrum karakterisitik periyotlart (Ta,
Ts) sirastyla 0.15 s ve 0.40 s olan yapr sistemi i¢in, kullanilan elastik tasarim ivme
spektrumunun 0.0 ile 5.0s periyotlar1 arasindaki degisimi Sekil 3.17°de

gorilmektedir.

Boliim 4’te anlatilan ve incelenen sisteminin dogrusal olmayan {i¢ boyutlu analizi
icin TDY 2007’ uygun olarak PEER Yer Hareketi Veri Tabani’ndan alinan 10 adet
yer hareketi arasindan 13 Mart 1992 Erzincan depremi dogu-bati bileseni sarsma

masas1 deneylerinde kullanilacak deprem kaydi olarak segilmistir. Erzincan depremi
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dogu-bat1 bilesenine ait elastik ivme spektrumu ile diger 9 adet depreme ait elastik

ivme spektrum degerlerinin geometrik ortalama egrisi Sekil 3.17°de verilmistir.
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Sekil 3.17 : 1. derece deprem bolgesi ve Z2 zemin sinifi i¢in elastik tasarim ivme
spektrumu.

13 Mart 1992 tarihinde meydana gelen Erzincan depremi sirasinda, Erzincan
istasyonundan alinmis olan kaydin dogu-bati bilesenine ait ivme (g)-zaman (sn)
iliskisi Sekil 3.18’de goriilmektedir. Yaklagik olarak 21 saniye siiren depremde
olusan en biiyiik ivme degeri 0.496g olarak kaydedilmistir.
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Sekil 3.18 : Erzincan depremi (1992) dogu-bati bileseni ivime (g)-zaman (sn) iligkisi.
Erzincan deprem kaydi dogu-bati bilesenine ait hiz (cm/sn)-zaman (sn) ve
yerdegistirme (cm)-zaman (sn) iliskileri Sekil 3.19’da  verilmistir. Yer hareketi

sirasinda meydana gelen hiz ve yerdegistirmenin en biiyiik degerleri sirasiyla

64.28 cm/sn ve 21.94 c¢cm olarak belirlenmistir.
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Sekil 3.19 : Erzincan depremi (1992 ) dogu-bati bileseni; a) Hiz (cm/sn)-zaman (sn)
iliskisi; b) Yerdegistirme (cm)-zaman (sn) iliskisi.

3.3.2 Sarsma masasinin ozellikleri

Sarsma masasi, deprem hareketinin gercege en yakin bicimde numunelere
etkitilebildigi bir deney sistemidir. Istanbul Teknik Universitesi Yap: ve Deprem
Miihendisligi Laboratuvari’nda bulunan ARI-1 sarsma masasinin plandaki boyutlari
2.35 mx2.35 m’dir (Sekil 3.20).

4
S

Sekil 3.20 : ARI-1 Sarsma masasi.
Sarsma masasinin hiz kapasitesi 1 m/sn, yerdegistirme kapasitesi +325 mm, etkin
ivme kapasitesi 1.0g iken devrilme momenti kapasitesi de 320 kNm’dir. Tek

dogrultuda calisan sarsma masasinin hareket dogrultusundaki siirtiinme katsayisi

yaklagik % 1.5°tir.
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3.3.3 Deney numunelerinde kullamilan malzeme o6zellikleri

Deneysel ¢aligmada kullanilmak iizere tasarimi ve {iretimi yapilmis olan prefabrike
betonarme elemanlar igin Ongoriilen beton smifi C30, ¢elik donati simifi da
S420a’dir. Elemanlarin montaj1 i¢in, kiris-kolon ve kolon-temel birlesimlerinde rotre

yapmayan har¢ kullanilmistir.

Prefabrike eleman iiretimine gegilmeden once, farkli ¢aptaki donatilardan 4 adet
50 cm uzunlugunda numuneler alinmistir. Bu donatilara ait gerilme-sekildegistirme

iliskileri cekme deneyleri ile belirlenmistir.

Prefabrike eleman iiretimi yapilirken 80 (2x4x10) adet 15 cm*15 cmx15 cm boyutlu
beton numunesi alinmistir. Bu numunelere, tiretimden 7 ve 28 giin sonra, basing
deneyi uygulanmistir. Prefabrike deney numuneleri i¢in dinamik deneylerin
gerceklestirildigi giinlerde, iiretim sirasinda alinan 15 cmx30 cm boyutlu silindirik

numuneler, sekildegistirme okumasi da yapilarak basing deneyine tabi tutulmustur.

Uretimi yapilan prefabrike temel, kolon ve kirislerin birlesiminde rotre yapmayan
har¢ kullanilmistir. Hazirlanan hargtan 3’er adet 7 cmx7 cmx7 cm ebatlarinda kiip
numuneler alinmistir. Alinan kiip numunelerin 7 ve 28 giinlilk basing deneyleri

yapilarak basing dayanimlari belirlenmistir.

Beton, donati ¢eligi ve har¢ malzeme deneyleri ITU Insaat Fakiiltesi Malzeme

Laboratuvari’nda gergeklestirilmistir.

3.3.3.1 Beton deneyleri

Deney numunelerinde kullanilan betonun basing dayaniminin belirlenebilmesi i¢in
40 (4x10) adet standart silindir (150x300 mm) numunesi alinmigtir. 500 ton
kapasiteli Amsler marka pres kullanilarak standart beton basing deneyleri yapilmistir.
Betonun gerilme-sekildegistirme iligkisinin belirlenebilmesi i¢in, TML CM-15
6l¢iim ¢ercevesi kullanilarak numunede meydana gelen kisalma sekildegistirmeleri
ve 150 ton kapasiteli TML marka CLH-1.5MNA model yiik hiicresi kullanilarak

olusan gerilme hesaplanmustir.

Beton basing deneyleri i¢in kullanilan deney diizenegi, deney Oncesinde ve
sonrasinda beton numunesinin durumu Sekil 3.21°de goriilmektedir. Yalin ve
soniimleyicili birlesim numunelerinde kullanilan betona ait

gerilme-birim sekildegistirme egrileri sirasiyla Sekil 3.21c  ve Sekil 3.21d’de
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verilmigtir. Yalin birlesim numunesine ait kolon betonu i¢in basing dayanimi
37.91 MPa ve birim sekildegistirme 1.99x107 olarak belirlenmistir. Séniimleyicili
birlesim numunesi kolonuna ait beton basing dayanimi ve birim sekildegistirme ise

sirastyla 38.28 MPa ve 2.28x10 % tiir.
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Sekil 3.21 : Beton basing deneyi; (a) Deney oncesi, (b) Deney sonrasi, () Yalin
numuneye ait beton gerilme-sekildegistirme iligkileri, (d) Soniimleyicili numune ait
beton gerilme-sekildegistirme iliskileri.

3.3.3.2 Donati ¢eligi deneyleri

Donati ¢eligi ¢gekme deneyleri 20 ton kapasiteli Amsler marka mekanik ¢ekme aleti
kullanilarak, TS 708 standardina uygun olarak gerceklestirilmistir. Kiris ve kolon
elemanlarda enine ve boyuna dogrultuda kullanilan donatilar ile temel donatilarindan

alian ornekler i¢in ¢gekme deneyleri yapilmistir.

Prefabrike birlesim numunesini olusturan kolon, kiris ve temel elemanlarinda, ¢aplari
8 mm, 10 mm, 12 mm ve 14 mm olmak iizere dort farkli capta donat1 kullanilmistir.
Yap1 elemanlarinda kullanilan her bir ¢aptaki donatiyr temsil etmek iizere, 50 cm
uzunlugunda 4 adet donati numunesi alinmistir. Cekme deneyi oncesinde numuneler
lizerine, 1cm aralik ile isaretleme yapilmistir (Sekil 3.22a). Gergeklesen

sekildegistirme, donati {izerinde ayni kesitin 6n ve arka yiiziine yerlestirilen 2 adet
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YFLA-5-5L tipindeki sekildegistirme Olcer ile kaydedilmistir. Deney diizenegi ve
deney sonunda ¢elik donatinin kopma hali sirasiyla Sekil 3.22b ve Sekil 3.22¢’de
goriilmektedir. Dort farkli captaki (08, 010, @12, ¥14) donati numunelerine ait

gerilme-sekildegistirme iligkileri Sekil 3.23’de sunulmustur.

2 \ N ) ,

(a) (b)

Sekil 3.22 : Donati ¢eligi ¢gekme deneyi; (a) Numune iizerinde 1 cm aralik ile
isaretleme yapilmasi, (b) Deney diizenegi, (¢) Donati ¢eliginin kopmas.
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Sekil 3.23 : Gerilme-birim sekildegistirme iliskileri; (a) @8 mm, (b) @10 mm,
(c) @12 mm, (d) @14 mm.
Yalin ve soniimleyicili birlesim numunesi kolon kesitlerinde yer alan 12 mm ¢aplh
boyuna donatilara ait akma ve kopma dayanimi sirasiyla 516.15 MPa ve 520.57 MPa
olarak belirlenmistir. 8 mm ¢apindaki enine donat1 i¢in elde edilen akma dayanimi

497.66 kN, kopma dayanimi ise 507.80 kN’dur.
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3.3.3.3 Har¢ deneyleri

Uretimi yapilan prefabrike elemanlarin birlestirilmesinde ¢imento esasli, tek
bilesenli, polimer takviyeli ve kendiliginden yerlesen bir har¢ kullanilmistir. Harca
ait basing dayaniminin belirlenmesi igin 7x7x7 c¢cm ebatlarinda 3’er adet kiip numune
alinmistir (Sekil 3.24). Alinan kiip numunelere 7. ve 28. giinlerde basing deneyleri
uygulanarak basing dayanimlari belirlenmistir. Har¢ numunelerinin basing deneyleri
300 ton kapasiteli Alsa marka pres aleti kullanilarak gerceklestirilmistir. Elemanlarin
birlesiminde kullanilan rétre yapmayan harcin 7x7x7 cm ebatlarinda numunelerden

hareketle belirlenen basing dayanimi yaklasik olarak 55 MPa olarak belirlenmistir.

Sekil 3.24 : Har¢ numunelerinin alinmasi ve basing deneyinin yapilmasi.
3.3.4 Deney numunelerinin 6zellikleri

Plandaki boyutlar1 2.35mx2.35m olan sarsma masas1 (Sekil 3.25) iizerine
yerlestirilecek olan numuneler, betonarme prefabrike bir endiistri yapisindan yaklagik
olarak 1/2 geometrik 6lgekle ¢ikarilmiglardir. Numunede kiris serbest ucunun diisey
dogrultudaki hareketinin sinirlandirilmasi, yatay dogrultudaki hareketinin ise serbest
birakilmast i¢in 6zel bir mesnetlenme detayr olusturulmustur. Bu kayicit mesnet
detayinda, ayagi sarsma masasina sabitlenen, 0zel bir ¢elik kolon kullanilmistir
(Sekil 3.26). Celik kolonun yaklasik orta yiiksekliginde, govdesinde hazirlanan 6zel

bir mafsal detay: ile titresim frekansi ayarlanabilmektedir.

Prefabrike kolon kesiti 30 cmx30 cm (Sekil 3.27) ve kolon toplam yiiksekligi de
2.28 m olarak segilmistir. Kolonun soket temel igerisinde kalan uzunlugu 60 cm’dir.
Kolon boyuna donati1 oran1 %1°dir. Kolon tist ucunda, kirisin mesnetlenecegi bir guse
bolgesi bulunmaktadir (Sekil 3.28). Kiris ile guse arasna 1 cm kalinliginda kauguk
yastik yerlestirilmistir. Kauguk yastik planda 18.5 cmx21 cm boyutlarina sahiptir.

Kiris ile kolon arasindaki diisey bosluk 2.5 cm olarak belirlenmistir.
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Sekil 3.26 : Deney sisteminde kayicit mesnet olarak kullanilan ¢elik kolon.
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Sekil 3.27 : Kiris ve kolon kesitlerine ait boyutlar.
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Sekil 3.28 : Kiris-kolon birlesim bolgesine ait boyutlar.

T kesitli olan kiris, 25 cm govde ve 125 cm tabla genisligine sahiptir. T kesitli
kirigler genelde prefabrike betonarme sanayi yapilarinda kullanilmamaktadir. Ancak
deneyde kullanilacak yaklasik 30 kN’luk ilave kiitlenin numune iizerine emniyetle
mesnetlenebilmesi i¢in bu Kkesit seg¢ilmistir. Kiris boyutlarma karar verilirken,
pratikte siklikla kullanilan kolon ve kiris boyutlarina sahip ¢ergevelerin kiris
ortalama atalet momenti / kolon atalet momenti orani (5) g6z Oniline alinmistir.

Deney numunesi i¢in bu oran 5.385 olarak belirlenmistir.

Kirig-kolon birlesiminde 14 mm ¢apinda iki adet rod kullanilmistir. Rod merkezleri
arasindaki mesafe 10 cm’dir. Rod merkezlerinin kiris kenarma olan uzakliklari
yiikkleme diizleminde ve yiikleme diizlemine dik dogrultuda sirasiyla 11.25 cm (8Q)
ve 7.5 cm (5.40) olarak tasarlanmistir (Sekil 3.28).

Kirislerin kolon tarafindaki u¢ bélgesinde, kolon guse bdlgesine yerlestirilen iki adet
rodun gececegi dikdortgen kesitli (60 mmx40 mm) bosluk birakilmistir. Kirig ve
kolon birlestirilirken, igerisinden rodlarin gectigi bu bosluklara rétre yapmayan harg

doldurulmustur. Har¢ prizini tamamladiginda rodlarin kiris icerisindeki ankraji

81



gerceklesmis olmaktadir. Kiris u¢ bolgesinde, iki adet rodu igerisine alan ve kirig
merkezine dogru devam eden 70 cm uzunlugunda U bigimli alt1 adet sargi donatisi
kullanilmistir. Kiriste kullanilan enine donat1 araligi, ugta 7.5 cm ara bolgede ise
8 cm olarak secilmistir (Sekil 3.29).

Kolonda kullanilan enine donati araliklar1 kolon ug bolgelerinde 7.5 cm, orta bolgede
ise 15cm olarak se¢ilmistir. Kolon donati diizeni Sekil 3.30’da  verilmistir.
Numunelere ait genel Olgiiler ise Sekil 3.31°de yer almaktadir. Kolon serbest
yiiksekligi 2.64 m, kiris boyu da 2.05 m’dir. Sarsma masasi lizerinde toplam numune

yiiksekligi 3.465 m olmaktadir.

[l 6010 17012 6010 [ 6010_47q1, 6010

(@) }

| O

|
(b) 4;% 38‘5313 75|75(75(/5(/5|75]75|80 80(80|80 8016 ‘ 3014 ‘

|

| 80 o 2012

| i 3014

500

4308530

2012
2012

(€

=3
50 N +-2012
2012
o —r D1
< 2051;\:

i
510100 100|100

680 500

Sekil 3.29 : Kiris donat1 detaylari; (a) Tabla; (b) Gévde; (c) Govde ug bolgesi.

Numunelerde kolon i¢in boyuna donati ¢ap1 12 mm, enine donati i¢in kullanilan
donatr ¢ap1 ise 8 mm olarak kullanilmistir. Ornek olarak alman prefabrike endiistri
yapisina ait bir i¢ cergevenin kolonunda boyuna donati olarak 24 mm c¢apinda
donatilar kullamlmistir. Ornek yapida kullanilan etriye 8 mm ¢apinda segilmistir.
Benzer hacimsel enine donati oranini saglamak {izere enine donat1 ¢ap1 8 mm, enine
donati araligi kolon ug bolgelerinde 7.5 cm, kolon ara bolgelerinde ise 15 cm olarak
secilmistir. Kolon iist ucunda bulunan rodlarin ¢apt 6rnek yapida 28 mm’dir. Deney

numunesinde kullanilan rod ¢ap1 14 mm olarak segilmistir (Sekil 3.30).

Uygulamada kullanilan 60 cmx60 cm kesitli bir kolon yaklasik 1/2 geometrik

Olcekle kiiclltiilmiistiir. Dolayisiyla deney numunesinde kolon kesit boyutlari
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30 cmx30 cm olarak secilmistir. Gusenin egimli yiizeyinde ise genislik ve yiikseklik

15 cm olacak sekilde belirlenmistir.

Deney numunelerini olusturan Kkiris,

kolon ve temel elemanlarin toplam kiitlesi

2.923 kNsn?/m’dir. Sarsma masasi kiitle kapasitesi yaklasik 6.5 kNsn?/m oldugu igin

numune iizerine yerlestirilecek kiitle miktar1 2.94 KNsn?/m segilmistir.
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Kolon donat1 detay.
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Sekil 3.31 : Betonarme prefabrike numuneler; (a) Yalin durum (b) Sontimleyicili durum.
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Deney numunelerinde dis dlgiileri 70 cmx70 cm ve yiiksekligi 82.5 cm olan soket
temeller kullanilmistir  (Sekil 3.32). Temellerde kolonlarin  yerlestirilecegi
35 cmx35 cm ve derinligi 62.5 cm olan soketler olusturulmustur. Kolon ylizeyi ile
soket yiizeyi arasinda birakilan bosluk 2.5 cm genisligindedir. Kolon ile temelin
montaji, boslugun rétre yapmayan har¢ ile doldurulmasi ile gerceklestirilmistir.

Temel ile sarsma masas1 baglantisini saglamak iizere soket temel yanaklarinda 8 adet
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Sekil 3.32 : Soket temel boyutlari.

Deney numunelerinin iiretimi bir prefabrikasyon iiretim tesisinde gergeklestirilmistir.
Uretim siirecinde &ncelikle yap1 elemanlarinin donatilart hazirlanmustir (Sekil 3.33).
Kolon elemanlarin boyuna donatilarina ve kiris-kolon birlesimindeki rodlara
sekildegistirme Olgerlerin yerlestirilmesi i¢in gerekli 6n hazirlik yapilmistir.
Sekildegistirme olgerler, beton dokiimii sirasinda zarar gérmeyecek sekilde uygun
yalittm malzemesi ile kaplanmistir (Sekil 3.34). Donatilar ve rodlar ¢elik sa¢ kaliba

yerlestirildikten sonra beton dokiilmistiir (Sekil 3.35).

Kiriglerin tabliyesi ilizerine ilave kiitlenin baglantis1 i¢in mansonlar hazirlanmis ve
mansonlarin istenilen bi¢imde yerlestirilmesi i¢in bir sablon {iretilmistir. Kiris
iiretimi donatilarin ¢elik sa¢ kaliba yerlestirilmesi, manson sablonunun kalip iizerine

oturtulmasi ve betonun dokiilmesi seklinde gergeklestirilmistir (Sekil 3.36).

Uretim siireci, donatis1 hazirlanarak ahsap kaliplara yerlestirilen soket temellerin
betonu dokiilerek tamamlanmistir (Sekil 3.37). Beton dokiimii gergeklestirilen yap1

elemanlart buhar kiirinde birakilmis, yaklasik 24 saat sonra beton prizini
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tamamladiktan sonra kaliptan c¢ikarilarak depolama sahasina aktarilmistir

(Sekil 3.38).

Sekil 3.33 : Yap1 elemanlarinin donatilari.

Sekil 3.34 : Boyuna donatilara ve rodlara sekildegistirme dlgerlerin yerlestirilmesi.
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Sekil 3.36 : Kiris liretimi.
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Sekil 3.38 : Yap1 elemanlarinin depolanmasi.

Uretimi gerceklestirilen numuneler laboratuvara tasinmis ve montaji laboratuvarda
yapilmigtir.  Montajin ~ ilk  asamasinda  soket temel-kolon  baglantisi
gerceklestirilmistir. Soket temel igerisine, kolon merkezine gelecek sekilde 2.5 cm
kalinliginda c¢elik levhalar konulmustur. Kolonlar, {iretim asamasinda birakilan
montaj deliklerinden yararlanilarak, kren yardimi ile soket temellerin igerisine
yerlestirilmistir. Kolon yan yiizleri ile soket temel i¢ yiizleri arasina {iggen ahsap
kamalar yerlestirilmistir. Bu kamalar kolonun diizecini saglamak i¢in kullanilmistir
(Sekil 3.39). Soket temel ile kolon arasinda kalan bosluga rdtre yapmayan harg
yerlestirilmistir (Sekil 3.40). Kamalarin yerinden sokiilebilmesi i¢in temel {ist yiiziine
kadar har¢ dokiilmemistir. Harg prizini aldiktan sonra kamalar ¢ikarilmis ve birakilan

bosluklar harg ile doldurulmustur.

Ao

Sekil 3.39 : Soket temel-kolon montaji (Kolonlarin diigeyliginin saglanmast).
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Sekil 3.40 : Soket temel-kolon montaji (Harcin hazirlanmasi ve yerlestirilmesi).

Kiris ile kolon birlesimi yapilmadan once kiris tabliyesi tizerine ilave kiitleler yerde
yerlestirilmistir. Ilave ¢elik kiitleler ile kiris tabliyesi arasina ahsap takozlar
yerlestirilerek yiizey temasi Onlenmistir (Sekil 3.41). Kiris tabliyesinde birakilan
mansonlara tijler baglanmis ve ahsap takozlar tijlere gecirilmistir. Celik kiitleler

ahsap takozlar iizerine konulmus, somunlar ile sikilarak sabitlenmistir.

£ o R P B

Sekil 3.41 : Ilave kiitlelerin kiris tabliyesine baglantisi.
Soket temelin sarsma masasi ile baglantisi, tasarimi ve iiretimi yapilan bir celik
adaptor ile gergeklestirilmistir. Celik adaptdr ile sarsma tablasinin montaji ise 8 adet
M24 yiiksek dayanimli (10.9) civata ile yapilmistir. Soket temelin ¢elik adaptor ile
baglantisi ise 8 adet 324 (4140 1slah geligi) tij ile gergeklestirilmistir (Sekil 3.42).

Sekil 3.42 : Soket temel ile sarsma masasinin baglantisi.
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Kirisin kayici olarak mesnetlenecegi ¢elik kolon ayagi sarsma masasina 6 adet M20
yiiksek dayanimli (10.9) civata ile baglanmistir. Soket temel-kolon birlesimi ve g¢elik
kolon ayagi sarsma masas1 lizerine baglandiktan sonra kiris kren yardimi ile
kaldirilmistir.  Kolon gusesi iizerine 10 mm kalimhiginda ve 185x210 mm
boyutlarinda kauguk yastik yerlestirilmis ve kiris u¢ bolgesinde birakilan diisey
bosluklardan rodlar gecirilerek kiris betonarme kolon gusesi iizerine oturtulmustur.
Kirisin govdesi, kirisin diger u¢ kisminda ¢elik kolon iist kismindaki ray icerisine
yerlestirilmistir. Kiriste birakilan yatay bosluk ve c¢elik ray ayni konuma getirilerek
36 mm capinda mil ile baglanti gergeklestirilmistir. Rayin disinda kalacak sekilde
milin her iki ucunda olusturulan yuvalara pullar yerlestirilmistir. Pullar segmanlar ile

sabitlenerek deney siiresince milin yerinden ¢ikmasi onlenmistir (Sekil 3.43).

Sekil 3.43 : Kirisin kayicit mesnete 36 mm ¢apinda mil ile baglantisi.
Sarsma masasi ile kiris tabliyesi arasina teleskopik gelik ayaklar konularak kirigin
yatayligr saglanmistir. Kirisin betonarme kolon ug tarafinda bulunan ve igerisinden
rodlarin gegirildigi bosluklar rotre yapmayan harg ile doldurulmustur. Harcin prizi
tamamlanana kadar teleskopik ¢elik ayaklar sarsma masasi lizerinde birakilmistir
(Sekil 3.44). Harg prizini tamamladiktan sonra dis a¢ilmis rodlara pul ve somun
takilmigtir (Sekil 3.45).

Sonlimeyicili birlesim numunesinde KES’in kiris ve kolon ile baglantisi i¢in ¢elik
levhalar ve ankraj civatalar1 kullanilmistir. Ankraj civatalarimin boyuna ve enine
donatilara isabet etmemesi i¢in pasometre ile donatilarin yerleri belirlenmistir.
Kirig-kolon birlesimine yatay ile 45° a¢1 yapacak sekilde yerlestirilen KES igin
baglant1 noktalar1 igaretlendikten sonra ankraj civatalarinin yerlestirilecegi delikler
acilmistir (Sekil 3.46). Bu deliklere M16x125 o&zelligindeki Kimyasal ankraj
cubuklart yerlestirilmistir. Yeterli dayanimin1 kazandiktan sonra civatalar sikilarak

levhalar baglanmisg ve KES montaji yapilmistir (Sekil 3.47).
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Sekil 3.46 : Ankraj civatalari igin delik ag¢ilmas1 ve civatalarin yerlestirilmesi.
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Sekil 3.47 : Baglant1 levhalarinin ve KES’in montajt.
3.3.5 Deney numunelerine 6l¢iim cihazlarinin yerlestirilmesi

Numunelerde tepe yerdegistirmesi, temel tepe yerdegistirmesi, kolon alt ucunda
donme, kirisin kolon {iizerinde kayma ve kiris-kolon arasinda olusan donme

gergeklestirilen dinamik deneyler boyunca takip edilmistir (Sekil 3.48).

Kiris ile kolon arasinda meydana gelen donme miktar1 birlesim bolgesine yatay ve
diyagonal konumda yerlestirilen iki adet yerdegistirme Olger ile dolayli olarak
Ol¢iilmiistiir. Birlesimde meydana gelen donme, diyagonal bigimde yerlestirilen
yerdegistirme Olgerden alinan veriler ile kiris-kolon arasinda meydana gelen goreli
yerdegistirmeyi (diger bir deyisle diigiim noktasinda meydana gelen kaymayi)
belirlemek i¢in yatay konumda yerlestirilmis olan yerdegistirme Olgerden alinan
verilerden, Esitlik 3.3’ten  (Psycharis ve Mouzakis, 2012b) yararlanilarak

hesaplanmuistir.

Ap(t) = cos‘{ L +[L+D,®F - [R+ D, ] } =

2L[L + D, (t)] 2 (3.3)

Esitlik 3.3°teki L ve R sirastyla birlesim bdlgesinde dl¢limiin yapildigi noktalarin
yatay ve diyagonal dogrultudaki mesafelerini ifade etmektedir (Sekil 3.49).

Sarsma tablasina verilen etki dogrultusunda numunede olusan ivmelenme, ilave
kiitlelerin iist noktasinda, kiris tablasi lizerinde ve temel iist noktasinda dinamik
deney stiresince takip edilmistir. Kirig tablast iizerinde etki dogrultusunda olusan
ivme degeri ile birlikte diisey ve diizlem dis1 dogrultuda olusan ivme degerleri de

izlenmistir (Sekil 3.48).
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Deney numunesine 6l¢iim cihazlarinin yerlestirilmesi.

Sekil 3.48
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Sekil 3.49 : Birlesim bolgesinde meydana gelen donme miktarinin belirlenmesi.

Kolon alt ucunda ii¢ farkli kesite sekildegistirme Olger yerlestirilmistir. Kolon
kesitinin kose noktalarinda bulunan boyuna donatilar iizerine sekildegistirme olgerler
yerlestirilmistir. Boylece, kolon alt wucunda olusmasi beklenen plastik
sekildegistirmelerin ¢elik donati bakimindan degisimi takip edilebilmistir. Bununla
birlikte, kolon iist ucuna yerlestirilen rodlarin {izerine de sekildegistirme olcerler
yerlestirilmistir. Bu sekildegistirme Olcerler kolon ve kiris elemanlarin igerisinde
kalacak sekilde yerlestirilmistir. Dolayisiyla, deney siiresince yapi elemanlar
icerisinde kalan rod kesitlerinde meydana gelen boyuna dogrultudaki

sekildegistirmenin takip edilebilmesi miimkiin olmustur.

KES yerlestirilen prefabrike birlesim numunesinde, KES govdesi iizerine
yerlestirilen dort adet yerdegistirme Olcer ile KES’e ait eksenel yerdegistirme takip
edilmistir. Bu yerdegistirmelerden alinan verilerin ortalamasi soniimleyici ekseninde
meydana gelen yerdegistirme olarak dikkate alinmistir. Diger taraftan, soniimleyici
baglanti elemanlarn govdesine ikiser adet sekildegistirme Olger yerlestirilmistir.
Eksenel yerdegistirmenin belirlenme bi¢imine benzer sekilde, eksende meydana
gelen sekildegistirme degeri i¢in elde edilen verilerin ortalamast kullanilmistir.
Baglant1 elemanlari i¢in kullanilan malzemeye ait elastisite modiilii ve kesit alani
biiyiikliikleri ile eksenel sekildegistirme degeri ¢arpilarak eksende meydana gelen

kuvvet degeri hesaplanmustir.

Sarsma masasinin hidrolik veren baglanti noktasina yerlestirilen bir yerdegistirme
Olcer ve sarsma masasi iizerine yerlestirilen ivme 6lger sarsma masasina uygulanan

yer hareketinin kaydedilmesi amaci ile kullanilmistir.
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3.4 Deney Numunelerinin Davramisim Kuramsal Olarak Belirlemeye Yonelik

Cahismalar

Prefabrike betonarme moment aktarmayan Kkiris-kolon birlesiminin analitik olarak
modellenmesi ¢alismasinda SeismoStruct yapi analiz programi kullanilmistir.
SeismoStruct yapi analiz programi, statik ve dinamik yiikleme etkisi altindaki
yapilarin, geometri ve malzeme bakimindan dogrusal olmayan davranisini dikkate
alarak, meydana gelebilecek biiyilk yerdegistirme davranisini modelleyebilen bir

sonlu elemanlar yazilimidir.

Analitik modelin olusturulmasindaki amag, sarsma masasinda gergeklestirilen
dinamik deney ¢aligmasindan elde edilen sonuglarin kuramsal ¢aligma sonuglari ile
karsilastirilmas:  ve 1iki analiz sonucu arasindaki benzerliklerin-farkliliklarin

irdelenmesidir.

3.4.1 Analitik modele ait genel 6zellikler

Prefabrike betonarme moment aktarmayan birlesim numunesine ait analitik model,
30x30 cm kare kesitli kolonlar (Sekil 3.50a) ile tabla genisligi 125 cm, kiris genisligi
25 cm, tabla kalinlig1 17 cm ve kiris toplam yiiksekligi 45 cm olan “T” kesitli kirigler
(Sekil 3.50b) ile olusturulmustur. Kolon yiiksekligi ve kiris agikligi sirasiyla 2.5 m ve

1.625 m olarak alinmustir.

ol @ ‘

(a) (b)

Sekil 3.50 : Yap1 elemani kesitleri; (a) Kolon, (b) Kiris.
Olusturulan numunelerin beton sinifi C30, enine ve boyuna donati sinifi ise S420a
olarak segilmistir. Numunelerde kullanilan beton ve donati ¢eligi karakteristik
degerleri, yapilan malzeme deneyleri ile belirlenmistir. Analitik modelde betonarme
elemanlar i¢in kullanilan malzeme karakteristikleri Cizelge 3.2 ve Cizelge 3.3’de
verilmistir. Cizelge 3.2°de feo beton basing dayanimini, &o beton basing dayanimina

karsilik gelen sekildegistirmeyi ifade etmektedir. Cizelge 3.3’de fsy ve &y donati
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akma dayanimi ve akma sekildegistirmesini, &u en biiyiik sekildegistirme ve fsy en
biiyiik sekildegistirmeye karsi gelen dayanimi gostermektedir. fst ve &+ ise donati

kopma dayanimini ve kopma sekildegistirmesini ifade etmektedir.

Kolon elemanlar1 temsil eden c¢erceve elemanlar elastik olmayan elemanlar ile
tanimlanmistir. Bu elemanlar kuvvet tabanli yayili plastisite formiilasyonunu
kullanmaktadir. Yalin durumdaki birlesimde kolonlar iki par¢a, KES’in yerlestirilmis

oldugu birlesimde ise kolonlar ti¢ par¢a olarak tanimlanmustir.

Olusturulan modellerdeki ¢ekirdek ve kabuk beton davranisi dogrusal olmayan beton
modeli ile tanimlanmistir (Sekil 3.51a). Bu model tek eksenli, dogrusal olmayan ve
sabit bir sargi etkisi iceren bir model olup baslangicta Madas (1993) tarafindan,
Mander ve ark. (1988) tarafindan Onerilen temel iliskiyi takip ederek,
programlanmistir. Modelin ¢evrimsel Ozellikleri ise Martinez-Rueda ve Elnashai
(1997) tarafindan onerilmistir. Enine donati tarafindan saglanmakta olan sarg etkisi,
Mander ve ark. (1988) tarafindan Onerilen kurallar ile birlestirilmis, tiim
gerilme-birim sekildegistirme bolgesi boyunca sabit sargi basinci kabiilii yapilmistir.
Kolon i¢in kullanilan ¢ekirdek beton modelindeki sargi etkisi, kolon boyuna

donatisinin nitelik ve niceligine gore belirlenmektedir.

Cizelge 3.1 : Beton karakteristik degerleri.

Eleman Etiket feo (MP2)  gco (x107)
Kiris Bl 34.57 151
Kiris B2 32.67 1.70
Kiris B3 37.99 1.94
Kiris B4 35.72 1.85
Kiris/Kolon B5/C1 33.22 1.99
Kiris/Kolon B6/C2 38.28 2.28
Kolon C3 34.45 2.13
Kolon C4 38.35 1.98
Kolon C5 37.91 1.99
Kolon C6 35.22 2.40

Cizelge 3.2 : Donat1 ¢eligi karakteristik degerleri.

Cap fsy gsy fsu Esu fsf Esf E

mm)  FEMA by (<103 (MPa)  (x10%)  (MPa) (x109)  (MPa)
08 Kolon 49766 24 57800 90  507.80 180 204822
010 Kiris 57497 34 66606 129 53317 173 196097

@12  Kolon-Kirig  516.15 2.6 626.67 109 520.57 187 195062
014 Kiris-Rod ~ 479.21 2.4 616.72 112 540.96 193 199819
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Birim Sekildegistirme Birim Sekildegistirme

Sekil 3.51 : Malzeme davranig modelleri; (a) Beton, (b) Donat1 ¢eligi.

Kolon kesitindeki boyuna donatinin davranis1 Menegatto-Pinto ¢elik modeli ile
tanimlanmastir. Menegotto  ve  Pinto (1973)  tarafindan  Onerilen
gerilme-sekildegistirme iliskisi, Filippou vd. (1983) tarafindan tanimlanan izotropik
peklesme kurallartyla birlestirilerek, Yassin (1994) tarafindan programlanmistir.
Uygulamanin mevcut durumu Monti vd. (1993) tarafindan yapilan ¢aligmay takip
etmektedir. Sismik yiikler etkisinde modelin sayisal kararliliginin ve dogrulugunun
arttirtlmasi i¢in, Fragiadakis vd. (2008) tarafindan oOnerilen ilave bir hafiza kurali,

modele dahil edilmistir (Sekil 3.51b).

Prefabrike betonarme numunelerin tasarimi, kolon alt ucunda plastik sekildegistirme
ve rodlarda tagima giicli kayb1 meydana gelecek sekilde yapilmistir. Kiris elemaninda
herhangi bir hasar beklenmemektedir. Dolayisiyla kiris elemanlar elastik gergeve
elemanlar1 kullanilarak modellenmistir. Numunelerde Kkirig tablasinin {izerine
yerlestirilen ilave kiitleler, analitik modelde kullanilan diger elemanlara nazaran daha
rijit olan ve yayili kiitlenin atandigi elastik ¢er¢eve elemanlar ile tanimlanmustir.
Ilave kiitleler ile kiris elemanlar1 birbirine baglayan elemanlar ise analitik modelde
kullanilan diger elemanlara nazaran daha rijit olan ancak kiitlenin atanmadig elastik

gerceve elemanlar ile tammmlanmigtir (Sekil 3.52).

Kirigin baslangic bolgesinde, kiris eksenine dik olan elemanlar, modelde kullanilan
diger elemanlara nazaran daha rijit olan elastik ¢erceve elemanlar ile tanimlamistir.
Ilave kiitleler ile baglant: i¢in olusturulan elemanlar disindaki tiim elemanlar kendi

kiitleleri ile tanimlanmistir (Sekil 3.52).

KES’in tanimlanmasi igin Seismostruct yaziliminin iki dogrulu kinematik egri
tanimindan yararlanilmistir (Sekil 3.53). Kinematik peklesmeli iki dogrulu simetrik

egri, genellikle ideallestirilmis elastik-plastik davranist  modellemek igin
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kullanilmaktadir. Bu davranis egrisini tanimlamak i¢in iic paramatreye ihtiyag

......

sonrasi peklesme orant (r) olarak ifade edilmektedir. KES’in 6zelliklerini

degerleri sirasiyla 1550000 kN/m, 50 kN ve 0.0001 alinmustir.

(@) (b)

Reccccccccccd 1777777777777

Sekil 3.52 : Moment aktarmayan Kirig-kolon birlesimi analitik modeli; (a) Yalin,
(b) Sontimleyicili.

Kuvvet

rKy

Sekil 3.53 : Kinematik peklesmeli iki dogrulu simetrik egri.

Kiris ve kolon ile KES’in baglantisin1 saglayan elemanlar, analitik modelde
kullanilan diger elemanlara nazaran daha rijit olan elastik ¢erceve elemanlar araciligi
ile tanimlanmistir. Kirig-kolon birlesimi pratikte de yapildig: iizere, kiris ucunda bir

egilme mafsali ile modellenmistir. Yalin ve sonlimleyicili deney numuneleri icin
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olusturulan analitik modellerin ii¢ boyutlu goriintigleri sirasiyla Sekil 3.54 ve

Sekil 3.55’te verilmistir.

Sekil 3.55 : Soniimleyicili birlesimin {i¢ boyutlu olarak canlandirilmasi.
3.4.2 Analitik model ile gergeklestirilen analizler

Hazirlanan analitik model kullanilarak zaman tanim alaninda dogrusal olmayan
analizler gerceklestirilmistir. Erzincan depreminde Erzincan istasyonundan alinmig
olan kaydin dogu-bati bilesenine ait ivme (g)-zaman (sn) iliskisi modellere

etkitilmistir.

Analizler i¢in zaman artimi, kullanilan deprem kaydinin zaman araligina esit bigimde
0.005s olarak goz Oniine alinmistir. Yapilan analizlerde Newmark zaman
integrasyon yontemi kullanilmig ve integrasyon parametreleri olan £ ve y igin

strastyla 0.25 ve 0.50 degerleri dikkate alinmistir.
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Modellere ait soniim Rayleigh tiirii soniim 6zelligi ile dikkate alinmis ve modelin ilk
iki moduna ait periyotlar i¢in %5 soniim miktar1 dikkate alinmistir. Periyot (T) ve
soniim (&) degerine bagh olarak kiitle orantili katsay1 (aw) ve rijitlik orantili katsay1
(ox), kullanilan yapi1 analiz programi tarafindan, Esitlik 3.4 ve Esitlik 3.5 ile
belirlenerek modele dahil edilmektedir.

é:lTl B §2T2

ay =41 T2 -T2 (3.4)

_ Tl &N -4l
i le _-|-22 (3.5)

K
Zaman tanim alaninda yapilan dogrusal olmayan analizlerde malzemeye ait dogrusal
olmayan davranis ile birlikte modelin geometri bakimindan dogrusal olmayan

ozellikleri de dikkate alinmistir.

Sarsma masasi deneylerinde kullanilan numuneler temeli ile birlikte tabla iizerine
yerlestirildigi ve ivme etkisi temel alt kotundan numuneye etkidigi i¢in olusturulan

analitik modele temel dahil edilmistir.

Sarsma masasi deneylerinde kullanilan deprem kaydi artimsal olarak numuneye
etkitilmistir. Erzincan depremi dogu-bati bileseni ivme-zaman kaydinin, sirasiyla
0.10, 0.25, 0.50, 0.75, 1.00, 1.25 ve 1.40 katlar1 deney numunelerine etkitilmistir.
Analitik model i¢in kullanilan ivme-zaman fonksiyonu deneysel ¢alismada kullanilan

tiim kayitlar arka arkaya eklenerek olusturulmustur (Sekil 3.56).

0.10 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.40

1.20
1.00
0.80
0.60
0.40
0.20
0.00
-0.20
-0.40
-0.60
-0.80
-1.00
-1.20

Ivme (g)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Zaman (sn)

Sekil 3.56 : Analitik modelde kullanilan ivme-zaman fonksiyonu.
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Kuramsal ¢alisma icin olusturulan ivme-zaman fonksiyonu sayesinde, sarsma tablasi
deneylerinde, numuneye etkitilen her bir ivme kayd: sonunda numunede olusan

hasar, analitik modelde de dikkate alinabilmistir.

3.5 Deneysel Calismalar

Moment aktarmayan kiris-kolon birlesimi numuneleri ile gerceklestirilen deneysel
calismalarda, yalin ve soniimleyicili birlesimler i¢in ayni deprem kaydi kullanilmig

ve ortaya ¢ikan davranis farkliliklar irdelenmistir.

Deneysel ¢alismalarin baslangicinda ve deneysel ¢alisma siiresince ara adimlarda
numunelere ¢eki¢ testi uygulanmistir. Cekig testi, belirli bir siire igerisinde birkag
defa ¢eki¢ ile numunede vurularak titresim olusturulmasi ve olusan ivime degerlerinin
zamana bagl olarak kayit edilmesidir. Ceki¢ testi uygulanmasindaki ama¢ numune
lizerine yerlestirilmis olan ivmeodlgerler araciligl ile numuneden alinan ivme-zaman
kayitlarina Fourier doniistimii yapilmasi ve elde edilen ivme spektrumu egrilerinden
yararlanarak numunede olusan titresim frekanslarinin belirlenmesidir. Numuneye
etkitilen Erzincan depremi dogu-bati bileseni ivme kaydinin belirli katlar1 sonrasinda
cekig testi tekrarlanmistir. Boylece numuneye ait baslangic periyot degeri belirlenmis
ve uygulanan ivme kayitlar1 sonrasinda numunenin periyot degerindeki degisim takip

edilmistir.

Deneysel calismalarin baslangicinda ve deneysel g¢alisma siiresince numunelere
beyaz giiriiltii testi (white noise test) de uygulanmistir. Beyaz giiriiltii testi, frekansi
cok yiiksek olan, genligi ¢ok kiigiik ancak biiyiik hiz ve ivme degerlerine sahip olan
bir yerdegistirme-zaman fonksiyonunun deney numunesine etkitilmesinden
olugmaktadir. Bu test ile numuneye ait titresim frekanslar1 ile disaridan etkitilen
fonksiyona ait frekanslarin ortiismesi (rezonans) saglanarak, numuneye ait titresim
frekanslarmin alinan kayitlarda belirgin sekilde ortaya ¢ikarilmasi hedeflenmektedir.
Numune iizerine yerlestirilmis olan ivmedlgerler araciligi ile numuneden alinan
ivme-zaman kayitlarina Fourier doniisimii yapilmakta ve elde edilen ivme
spektrumu egrilerinden yararlanarak numunede olusan titresim frekanslari
belirlenmektedir. Numuneye etkitilen Erzincan depremi dogu-bati bileseni ivme

kaydinin belirli katlar1 sonrasinda beyaz giiriiltii testi de gerceklestirilmistir.
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Numuneye deprem kaydi etkitilmeden oOnce son olarak yapilan test basamak
fonksiyonu testidir. Basamak fonksiyonu testi genligi degisen dikdortgen bigimli bir
yerdegistirme-zaman fonksiyonun deney numunesine etkitilmesi seklinde
uygulanmaktadir. Itme ve ¢ekme seklinde tersinir tekrarli olarak numuneye etKitilen
basamak fonksiyonu sabit bir yerdegistirme genligi ile sisteme etkitilmektedir.
Ancak uygulanan her bir basamak tesitindeki genlik degeri degistirilmektedir.
Basamak testi, ¢ekig testi ve beyaz giiriiltii tesitinden farkli olarak, sadece deneysel
calismanin baslangicinda uygulanmakta olup numuneye etkitilen ivme kayitlari

sonrasinda tekrarlanmamaktadir.

Deneysel ¢aligmanin baslangicinda uygulanan bu testlerden sonra dinamik deney igin
secilmis olan Erzincan depremi dogu—bati bileseni deney numunesine etkitilmistir.
Ivme kaydi genlikleri belirli carpanlar (0.10, 0.25, 0.50, 0.75, 1.00, 1.25 ve 1.40) ile
carpilarak elde edilen ivme-zaman fonksiyonlar1 yerdegistirme-zaman fonksiyonuna
doniistiiriilmiistiir. Yerdegistirme-zaman fonksiyonlar1 sarsma tablasina uygulanmis

ve numunelere temel tabani seviyesinde etkitilmistir.

Deney sirasinda numunede olusan ivme, yerdegistirme ve birim sekidegistirme
biiyiikliikleri degisik diizeylerde giiriiltii icermektedir. Tiim kanallardan gelen zaman
fonksiyonlarma Fourier donlisimii uygulanmis ve fonksiyonlara ait frekans
yogunlugu belirlenmistir. Alian kayitlara, belirli bir alt degerden biiylik olan ve
yogunlugu cok diisiik olan frekans degerlerini disarida birakilacak sekilde bir filtre
(lowpass filter) uygulanmis ve kayitlardaki giiriiltiiniin olabildigince azalmasi

saglanmstir.
3.5.1 Yalin birlesim

3.5.1.1 Uygulanan testler ve olusan hasar bicimi

Moment aktarmayan kiris-kolon birlesimin yalin hali i¢in gerceklestirilen dinamik
deney oncesinde yapilan ¢eki¢ testinden (H1) 3.6 Hz titresim frekans: degeri elde
edilmistir. Bu testlerden sonra en biiyiik ivme ve yerdegistirme degeri sirasiyla 0.10g
ve 0.5 mm olan ilk beyaz giriltii testi (WN1) gerceklestirilmistir. Birinci beyaz
giirtiltii testinden titresim frekans degeri 2.93 Hz olarak elde edilmistir. Uygulanan
ikinci beyaz giiriiltii testine (WN2) ait en biiylik ivme degeri 0.25g, en biiyiik
yerdegistirme degeri ise 1.0 mm olarak belirlenmistir. Ikinci beyaz giiriiltii testinden

elde edilen frekans degeri 2.93 Hz biiyiikliigiindedir. Ugiincii beyaz giiriiltii testinde
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(WN3) numuneye etkitilen en biiyiik ivme degeri 0.38g ve en biiyiik yerdegistirme
degeri ise 2 mm biiyiikligiindedir. ikinci ve {igiincii beyaz giiriiltii testlerinden
2.93 Hz titresim frekans degeri elde edilmistir. Bu testlerden sonra ¢ekic testi (H2)

gergeklestirilmis ve titresim frekansi 3.6 Hz olarak elde edilmistir.

Deneysel c¢alisma baslangicinda gergeklestirilen iki adet ¢eki¢ ve {li¢ adet beyaz
giiriiltii tesitinden sonra basamak testlerine gecilmistir. Gergeklestirilen dort adet
basamak fonksiyonu testinde (step function test) (SF1, SF2, SF3, SF4) 1 mm, 2 mm,
4mm ve 6mm bilyikliginde yerdegistirme genlikleri kullanilmistir. Bu
deneylerden elde edilen frekans degerleri sirastyla 2.93 Hz, 2.73 Hz, 2.73 Hz ve
2.73 Hz olarak elde edilmistir.

Basamak fonksiyonu testlerini takiben numuneye etkitilen en biiylik ivme degeri
0.38g ve en biiyiik yerdegistirme degeri ise 2 mm olan beyaz giiriiltii testi (WN4) ve
ardindan ¢ekig testi (H3) gergeklestirilmistir. Dordiincii beyaz giiriiltii testinden elde
edilen titresim frekansi degeri 2.66 Hz iken c¢eki¢ testinden elde edilen titresim

frekans degeri 3.5 Hz biiyiikliigiindedir.

Dordiincii beyaz giiriiltii testinden sonra goz ile yapilan incelemede kolon alt ucunda,

temel istiinden yaklasik olarak 10 cm yukarida, kalinligi 0.1 mm’den daha kiigiik

olan egilme catlag tespit edilmistir (Sekil 3.57).

Sekil 3.57 : WN4 testi sonrasinda kolonda bulunan egilme catlagi.
Ddérdiincii beyaz giiriiltii testinden sonra Erzincan depremi dogu-bati bileseni ivme
kaydinin 0.10 kati (ERZ0.10) deney numunesine etkitilmistir. Deney sirasinda
numune lizerinde herhangi bir ¢atlak olusumu gézlemlenmemistir. Uygulanan beyaz
guriilti testi (WND5) ve gekig testinden (H4) elde edilen titresim frekansi bir dnceki
testlerden (WN4 ve H3) elde edilen degerler ile ayn1 olup sirasiyla 2.66 Hz ve 3.5 Hz
biiyiikliigiindedir.

Erzincan depremi dogu-bati bileseni ivme kaydmin 0.25 kati (ERZ0.25) deney

numunesine etkitildiginde numunede herhangi bir catlak olusmamistir. Bu deneyi
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takiben yapilan beyaz giiriiltii (WN6) ve c¢ekic testlerinde (H5) titresim frekansi
degerleri sirasiyla 2.66 Hz ve 3.5 Hz olarak elde edilmistir.

Erzincan depremi dogu-bati bileseni ivme kaydinin 0.50 kati (ERZ0.50) deney
numunesine etkitildiginde numunede yeni bir egilme catlagl olusumu gézlenmistir.
Ikinci catlak temel iist yiiziinden yaklasik olarak 35 cm yukarida meydana gelmistir.
Ik catlagin olustugu kesitte catlak olusumu ilerlemis ve kolonun neredeyse dort
yiiziinii sarmustir (Sekil 3.58). Her iki kesitteki gatlagin kalinligi da 0.1 mm’den
kiigtiktiir.

ERZ0.50 testinden sonra gergeklestirlen beyaz giiriiltii (WN7) testinden elde edilen
titresim frekans1 2.26 Hz ve c¢eki¢ testinden (H6) elde edilen titresim frekansi
3.10 Hz biiyiikliiglindedir.

Sekil 3.58 : ERZ0.50 testi sonrasinda kolonda bulunan egilme catlaklari.

Deney numunesine Erzincan depremi dogu-bati bileseni ivme kaydinin 0.75 kati
(ERZ0.75) etkitildiginde ii¢lincii ve dordiincii ¢atlak olusumlar1 gézlemlenmistir. Bu
catlaklar temel iist yiliziinden sirasiyla yaklasik olarak 60 cm ve 80 cm yukarida
meydana gelmistir. Kolon alt ucunda olusan birinci catlaklar ilerlememis ancak bir
miktar genislemistir. Ikinci catlaklar ise ilerlemis ve bu kesitteki ¢atlaklar kolonun
neredeyse dort yliziinii sarmigtir (Sekil 3.59). Birinci ve ikinci kesitteki catlaklarin

kalinlig1 0.1 mm’den kiigiiktiir.

ERZ0.75 testinden sonra beyaz girilti (WN8) ve ¢ekic testi (H7)

gerceklestirilmistir. Bu testler sonucunda numuneye ait titresim frekansi sirasiyla
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2.19Hz ve 3.10 Hz olarak belirlenmistir. Frekans degerlerindeki diisme olusan
hasarlar ile ilgilidir.

Deney numunesine Erzincan depremi dogu-bati bileseni ivme kaydinin kendisi
(ERZ1.00) etkitildiginde besinci ¢atlak olusumu gdzlemlenmistir. Bu ¢atlak temel iist
yiizinden yaklasik olarak 95 cm yukarida meydana gelmistir. Kolon alt ucunda
olusan birinci, ikinci ve liclincii ¢atlaklar ilerlememis ancak bir miktar genislemistir.
Ddérdiincii gatlaklar ise ilerlemis ve bu kesitteki catlaklar ve kolonun neredeyse dort
yiziinii sarmistir (Sekil 3.60). Kolon iizerinde olusan tiim catlaklarin kalinlig

0.1 mm’den kiiciiktiir.

ERZ1.00 testinden sonra beyaz giiriiltii (WN9) ve cekic testi (H8) gerceklestirilmis

ve numuneye ait titresim frekansi sirastyla 2.00 Hz ve 3.10 Hz olarak belirlenmistir.

Deney numunesine Erzincan depremi dogu-bati bileseni ivme kaydinin 1.25 kati
etkitildigi testte (ERZ1.25) altinci ¢atlak olusumu gozlemlenmistir. Bu ¢atlak temel
ist yiiziinden yaklagik olarak 110 cm yukarida meydana gelmistir. Kolon alt ucunda
olusan birinci ve ikinci gatlaklar ilerlemis ve kolonun dort yiiziinli tamamen sarmigtir

(Sekil 3.61). Kolon iizerinde olusan birinci ¢atlaklarin kolon dis tarafinda kalan
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boliimlerine ait kalinlik 0.1mm’ye ulagmis veya kismen ge¢mistir. Kolon iizerinde

olusan diger tiim ¢atlaklarin kalinlig1 0.1 mm’den kiigiiktiir.

Bu deneyi takiben beyaz giiriiltii (WN10) testi ve ¢ekic testi (H9) yapilmustir.
WN10’dan elde edilen titresim frekansi1 degeri 2.00 Hz ve ¢ekic testinden elde edilen
titresim frekansi degeri 2.34 Hz olarak elde edilmistir.

o A

Sekil 3.60 : ERZ1.00 testi sonrasinda kolonda bulunan egilme catlaklari.

4 & > 4

Sekil 3.61 : ERZ1.25 testi sonrasinda kolonda bulunan egilme ¢atlaklari.

Son testte deney numunesine Erzincan depremi dogu-bati bileseni ivme kaydinin

1.40 katt (ERZ1.40) etkitilmistir. Sarsma tablasinin yerdegistirme kapasitesine
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ulasilmasi dolayisiyla ivme kaydinin 1.40 kati sisteme verilmek sureti ile deneysel

calisma tamamlanmistir.

ERZ1.40 testi ile yedinci ve sekizinci catlak olusumu gozlemlenmistir. Kolonun
neredeyse dort yiizinde de olusan bu catlaklar temel {ist yiiziinden sirasiyla yaklasik
olarak 20 cm ve 50 cm yukarida meydana gelmistir. Kolon {izerinde olusan birinci
catlaklarin kolon dis tarafinda kalan kisimlarina ait kalinlik 0.1 mm’yi oldukca
gecmistir. Kolon {izerinde olusan diger ¢atlaklarin kalinligr ise 0.1 mm’den kiigtliktiir
(Sekil 3.62 ve Sekil 3.63). ERZ1.40 testi ile kolon elemanda meydana gelen egilme
catlaklart disinda, kolon ile temel arasinda yerlestirilen harcta da ¢atlaklar meydana

gelmeye baslamigtir (Sekil 3.63).

Sekil 3.62 : ERZ1.40 testi sonrasinda kolonda bulunan egilme catlaklari.

ERZ1.40 testinden sonra beyaz giirilti (WNI11) ve c¢ekic testt (HI10)
gerceklestirilmistir. Bu testler sonucunda numuneye ait titresim frekansi sirasiyla
1.76 Hz ve 2.73 Hz olarak belirlenmistir. Frekans degerlerinde olusan biiyiik diisiis

hasar diizeyi hakkinda fikir vermektedir.

Betonarme prefabrike kiris-kolon birlesiminin yalin hali i¢in gerceklestirilen dinamik

deney siiresince uygulanan tiim testler, elde edilen titresim frekansi degerleri, test
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sirasinda yeni olusan ¢atlaklarin konumlar1 ve kalinliklari, test sirasina uygun olarak,

Cizelge 3.3 ile 6zetlenmistir.

Cizelge 3.3 : Yalin birlesime ait dinamik test ge¢misi ve kolondaki hasar dagilimi.

Catlak Konumu (cm)

-Ilz—teislfeti Fr(?_lg\)n S Aciklama (Kolon alt ucundan Caﬂa(kmk;?nhgl
mesafe)

H1l 3.60 1. gekic testi - -
WN1 2.93 1. beyaz giiriiltii testi - -
WN?2 2.93 2. beyaz giiriiltii testi - -
WN3 2.93 3. beyaz giiriiltii testi - -
H2 3.60 2. ¢ekig testi - -
SF1 2.93 1. basamak fonksiyonu testi - -
SF2 2.73 2. basamak fonksiyonu testi - -
SF3 2.73 3. basamak fonksiyonu testi - -
SF4 2.73 4. basamak fonksiyonu testi - -
WN4 2.66 4. beyaz giiriiltii testi 10 <0.1
H3 3.50 3. gekic testi - -
ERZ0.10 - Erzincan D-B (x0.10) - -
WN5 2.66 5. beyaz giirtiltii testi - -
H4 3.50 4. ¢cekig testi - -
ERZ0.25 - Erzincan D-B (x0.25) - -
WNG6 2.66 6. beyaz giiriiltii testi - -
H5 3.50 5. gekig testi - -
ERZ0.50 - Erzincan D-B (x0.50) 35 <0.1
WN7 2.26 7. beyaz giiriilti testi - -
H6 3.10 6. gekic testi - -
ERZ0.75 - Erzincan D-B (x0.75) 60-80 <0.1
WN8 2.19 8. beyaz glriilti testi - -
H7 3.10 7. gekic testi - -
ERZ1.00 - Erzincan D-B (x1.00) 95 <0.1
WN9 2.00 9. beyaz giiriiltii testi - -
H8 3.10 8. ¢ekic testi - -
ERZ1.25 - Erzincan D-B (x1.25) 110 <0.1
WN10 2.00 10. beyaz giiriilti testi - -
H9 2.34 9. ¢ekic testi - -
ERZ1.40 - Erzincan D-B (x1.40) 20-50 <0.1
WN11 1.76 11. beyaz giiriiltii testi - -
H10 2.73 10. ¢ekig testi - -

Deneysel c¢alisma siiresince temelde, kolon iist ucunda, kisa konsol (guse)
bolgesinde, kirig-kolon birlesiminde bulunan rodlarda ve kiriste goz ile gortliir

herhangi bir hasar meydana gelmemistir (Sekil 3.64 ve Sekil 3.65).
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Sekil 3.64 : Yalin birlesim numunesi (dinamik deney sonrasi); (a) Guse 6n bolgesi,
(b) Kolon iistii oluk kirisi mesneti-kiris ara bolgesi, (¢) Rodlarin somunlu baglantisi.

Sekil 3.65 : Yalin birlesim numunesi (Dinamik deney sonrasi).
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3.5.1.2 Aletsel biiyiikliikler

Deney siiresince uygulanan tiim testler i¢in sarsma masasinda meydana gelen

yerdegistirme ile sarsma masasina uygulanan yerdegistirme komutu karsilastirilmistir

(Sekil 3.66). Boylece olusturulan deprem etkisinin yerdegistirme bigimindeki

dogrulugu kontrol edilmistir. Gergeklestirilen tiim testlerde sarsma masasina komut

olarak verilen yerdegistirme ile kayit altina alinan sarsma masasindaki yerdegistirme

birbirine olduk¢a yakin bigimde ger¢eklesmistir (Sekil 3.66).
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Sekil 3.66 : Deneysel calismada sarsma masasina uygulanan ve sarsma masasinda
gerceklesen yerdegistirme-zaman iliskileri (Yalin birlesim).
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Sarsma masasi lizerine yerlestirilen ivmedlger araciligi ile kaydedilen ivme-zaman

fonksiyonu ile sarsma masasina etkitilen ivme kaydi karsilastirilmis ve deprem

etkisinin ivme bi¢imindeki dogrulugu kontrol edilmistir (Sekil 3.67). Deney boyunca

gerceklestirilen testlerde sarsma masasina etkitilen Erzincan depremi dogu-bati

bileseni ivme-zaman kayitlarinin katlar1 ile sarsma tablasinda olusan ivme degerleri

uyum igerisindedir.
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Sekil 3.67 : Deneysel ¢alismada sarsma masasina uygulanan ve sarsma masasinda
olusan ivme-zaman iliskileri (Yalin birlesim).
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Deneysel calisma siiresince temel ilizerinde olusan yerdegistirme ve ivme degerleri

kayit altina alinmis ve sarsma masasindan alinan ayni ozellikteki biyiiklikler ile

karsilastirilmistir. Soket temelin sarsma masasi ile baglantis1 rijit olacak bigimde

yapildig1 i¢in karsilastirilan biiylikliiklerin ayn1 olmasi beklenmektedir. Sarsma

masasi ve temel iist kotunda hareket dogrultusunda gergeklesen yerdegistirme-zaman

iligkileri Sekil 3.68°de verilmistir.
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Sekil 3.68 : Deneysel calisma siirecinde temel iist kotunda ve sarsma masasinda
olusan yerdegistirme-zaman iligkileri (Yalin birlesim).

Erzincan depremi dogu-bati bilesenine ait ivme kaydinin, uygulanan tiim katlar i¢in,

sarsma masasinda ve temel iist kotunda meydana gelen yerdegistirme degerlerinin
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nerede ise ayni oldugu goriilmektedir. Uygulanan yer hareketi kaydinin 1.40 kati
i¢in, ¢gekme yoniindeki en biiyiik yerdegistirme bdlgesinde, 6. saniye civarinda temel
tist kotundaki yerdegistirme degerinde bir farklilik gbze carpmaktadir. Bu farkliligin
nedeninin veri toplanmasi sirasinda olusan kisa siireli bir aksaklik oldugu
disiiniilmektedir. Kayit incelendiginde, s6z konusu farklilik disinda, iligkinin

olduk¢a uyumlu oldugu goriilmektedir (Sekil 3.68).

600 1500
ERZ0.10 ERZ0.25
400 1000
) &
bz é 500
E E o
) (5]
E- E -500
" 400 ——Temel Ust Kotu 1000 ——Temel Ust Kotu
—— Sarsma Masas1 —— Sarsma Masas1
600 -1500
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Zaman (sn) Zaman (sn)
2500 4000
2000 ERZ0.50 3000 ERZ0.75

-1500 —— Temel Ust Kotu 2000 ——Temel Ust Kotu
2000 —— Sarsma Masast ) —— Sarsma Masas1
2500 -4000

0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Zaman (sn) Zaman (sn)
5000 6000
4000 ERZ1.00 ERZ1.25
4000
3000 .
é 2000 & 2000
< 1000 €
E 0 g 0
©-1000 )
£.2000 £-2000

-3000 —— Temel Ust Kotu 4000 ——Temel Ust Kotu
4000 —— Sarsma Masast —— Sarsma Masas1

-5000 -6000

0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Zaman (sn) Zaman (sn)
6000
ERZ1.40
4000
&
5 2000
IS
E O
Q
£-2000
s _
-4000 —— Temel Ust Kotu
—— Sarsma Masas1
-6000
0 5 10 15 20 25
Zaman (sn)

Sekil 3.69 : Deneysel ¢alisma siirecinde temel tist kotunda ve sarsma masasinda
olusan ivme-zaman iliskileri (Yalin birlesim).

Temel st kotunda meydana gelen yerdegistirme-zaman iliskisi ile birlikte

ivme-zaman iligkisi de deneysel calisma boyunca kontrol edilmistir. Soket temelin

113



sarsma masast ile baglantis1 rijit olacak bigimde yapildigt i¢in karsilastirilan
Ivme-zaman iligkisinin sarsma masasinda kaydedilen ivme-zaman iligkisi ile ayni
olmast beklenmektedir. Temel {ist kotu ve sarsma masasit seviyesinde hareket
dogrultusunda kaydedilen ivme-zaman iliskileri Sekil 3.69’da  sunulmustur.
Calismada kullanilan yer hareketi kaydinin tiim katlarinda, karsilastirilan her iki

biiyiikliigiin zamana bagli degisimi arasindaki uyum oldukea iyi géziikmektedir.

Prefabrike betonarme Kkiris-kolon birlesimi numunesinin soket temeli iist kotunda
takip edilen diger bir biiyiikliik de deprem etkisine dik dogrultuda (diizlem dis1)
olusan ivme biiyiikliigiidiir. Deney siiresince harekete dik dogrultuda ivme olusup
olugmadigin1 anlamak, olusuyor ise hareket dogrultusunda verilen etki ile iliskisini

belirlemek iizere diizlem dis1 ivme olusumu kayit edilmistir.

Deneysel ¢alismada kullanilan yer hareketinin tiim katlar1 i¢in temel tepe noktasinda
hareket dogrultusuna dik (diizlem disi, DD) ve hareket dogrultusunda (diizlem igi,

Di) olusan ivme-zaman iliskisi Sekil 3.70’de verilmistir.

Deney numunesinin sarsma tablasina baglanti bi¢imi, numune agirlik merkezi ile
sarsma tablas1 hareket ekseni arasinda fark olusabilmesi ve deney diizenegi igerisinde
diizlem dig1 hareketi sinirlayacak bir sistem kullanilmamas1 gibi nedenler ile diizlem
dist ivmenin olusmasi beklenmekte ancak diizlem i¢inde olusan ivmeye gore
mertebesinin kiiciik olmasi gerekmektedir. Deneysel c¢alisma siiresince hareket
dogrultusuna dik dogrultuda olusan ivme, hareket dogrulutusunda olusan ivmeye

kiyasla oldukea kii¢iik kalmigtir (Sekil 3.70).

Prefabrike betonarme kiris-kolon birlesimi numunesinin soniimleyicisiz olarak
(yalin) incelendigi bu deneysel ¢alismada numuneye ait tepe yerdegistirmesi-zaman
iligkisi kayit altina alinmistir. Sekil 3.71°de verilen yerdegistirme-zaman iliskileri
numune tepe kotunun hareket dogrultusundaki mutlak yerdegistirme degerlerini ifade
etmektedir. Numune ve temel tepe kotlar1 arasindaki farkliligi sunabilmek amaci ile,
temel ist kotu icin elde edilen yerdegistirme-zaman iligkileri aynmi grafikte

verilmistir.

Kullanilan yer hareketi kaydinin kiigiik katlarinin etkitildigi testlerde numune tepesi
ile temel iist kotu arasindaki fark oldukca kiigiiktiir. Olgek katsayisi arttik¢a, olusan
hasar ile birlikte, takip edilen iki iliski arasindaki fark artmaktadir (Sekil 3.71).
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Sekil 3.70 : Deneysel ¢alisma siirecinde temel iist kotunda olusan diizlemigi (DI) ve
diizlemdis1 (DD) ivme-zaman iligkileri (Yalin birlesim).

Numune tepe kotunda, hareket dogrultusuna paralel (diizlem igi) ve hareket
dogrultusuna dik (diizlem dis1) meydana gelen ivme buyikliikleri, kiris tablasi

iizerine yerlestirilen bir ivmedlger ile kayit altina alinmastir.

Numune tepesinde ve temel iizerinde diizlem icinde olusan ivme biiyiikliiklerinin
zamana gore degisimi Sekil 3.72°de verilmistir. Uygulanan her testte olusan ivme

degerleri bir dnceki testte elde edilen ivme degerlerinden biiytiktiir.
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Sekil 3.71 : Deneysel ¢alisma siirecinde numunenin tepe ve temel iist kotunda olusan
yerdegistirme-zaman iligkileri (Yalin birlesim).

Deney diizenegi igerisinde numunenin diizlem dis1 hareketini sinirlandiracak bir

sistemin kullanilmamis olmasi1 ve kiitlenin yogunlukla numune tepe seviyesinde

olmasi

dolayisiyla hareket dogrultusuna dik dogrultuda da ivme olusumu

beklenmektedir. Numune tepe kotunda diizlem i¢i ivme biyiikliikleri ile birlikte

diizleme dik dogrultuda olugan ivme biiyiikliikleri Sekil 3.73’te goriilmektedir.
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Sekil 3.72 : Deneysel ¢alisma siirecinde numunenin tepe ve temel iist kotlarinda
olusan ivme-zaman iliskileri (Yalin birlesim).
Deneysel ¢aligmada gerceklestirilen tiim testler i¢in, numune tepe kotunda olusan
diizlem dig1 ivmenin temel iist kotunda olusan diizlem dis1 ivmeden oldukg¢a biiyiik
oldugu goriilmektedir (Sekil 3.70 ve Sekil 3.73). Numune tepe kotunda gergeklesen
diizlem dig1 ivmenin, diizlem iginde gergeklesen ivme genligine oraninin yaklasik

olarak 1/3~1/2’si mertebesinde oldugu anlagilmaktadir.
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Sekil 3.73 : Deneysel ¢alisma siirecinde numune tepe kotunda olusan diizlem ici (DI)

ve diizlem dis1 (DD) ivme-zaman iligkileri (Yalin birlesim).

Kolon alt ucuna, temel st kotundan yaklasik olarak 7.5 cm yukariya, numunenin

hareket dogrultusunda iki adet yerdegistirme Olger yerlestirilmistir (Sekil 3.74). Yalin

numune i¢in yerdegistirme Olgerler arasindaki yatay mesafe 570 mm’dir.

Yerlestirilen iki yerdegistirme 6l¢erden alinan kayitlarin farki, iki yerdegistirme Olcer

arasindaki yatay mesafeye boliinmek sureti ile kolon alt ucunda meydana gelen

donme belirlenmistir. Deneysel calisma sirasinda gerceklestirilen tiim testlerden,

kolon alt ucu i¢in elde edilen donme-zaman iliskileri Sekil 3.75°te sunulmustur.
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Sekil 3.74 : Kolon alt ucuna yerlestirilen yerdegistirme olcerler (Yalin birlesim).
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Sekil 3.75 : Deneysel calisma siirecinde kolon alt ucunda olusan donme-zaman

119

iligkileri (Yalin birlegim).



Kullanilan yer hareketi kaydiin 0.10 kati ile gerceklestirilen testte kolon alt ucunda
olusan dénmenin en biiyiikk degeri 0.0001 radyan iken, 1.40 kat1 ile gergeklestirilen
test i¢in elde edilen en biiyiik donme degeri yaklasik 0.012 radyan’dir. ERZ1.25 ve
ERZ1.40 testlerinde, kolon alt ucunda olusan sekildegistirme miktarina baglh olarak
kalic1 donme meydana geldigi Sekil 3.75’te goriilmektedir.

Plastik sekildegistirmelerin yogunlagsmasinin beklendigi kolon alt ucunda, yaklasik
olarak kolon kesit boyutlara esit (300 mm) olarak belirlenen bir bolgede, kolon
kesitinde koselerde yer alan boyuna donatilara sekildegistirme Olgerler
yerlestirilmistir. Bu bolge igerisinde alt, orta ve iist olmak iizere ii¢ farkl yiikseklikte,
her kesitte dort adet olmak iizere toplam on iki adet sekildegistirme Glger ile birim

sekildegistirme degisiminin takip edilmesi planlanmustir (Sekil 3.48).

CB1 ve CB2 etiketli sekildegistirme 6l¢erden alinan verilerin birbiri ile yakin ve ayni
isaretli olmasi beklenmektedir (Sekil 3.76). Benzer sekilde CB3 ve CB4 etiketli
sekildegistirme Olgerlerden alinan verilerin de yakin ve ayni isaretli olmasi
gerekmektedir. Numunede hareket dogrultusuna dik olusacak hareketin mertebesine

bagli olarak beklenen degerler farklilik gosterebilecektir.

CB1 ve CB3 ile CB2 ve CB4 ctiketli sekildegistirme 6l¢erden alinan verilerin birbiri
ile zit isarette olmasi beklenmektedir. Bunun nedeni yatay deprem etkisinde, kolon
kesitinde meydana gelen egilme ile kesitte cekme ve basing bolgeleri olugmasidir.
Kesite etki eden i¢ kuvvetler dolayisiyla kesitin tarafsiz ekseni kesitin agirlhik
merkezinden gegmeyecektir. Ayrica, diizlem dis1 harekete bagh olarak bu degerlerde

bir miktar farklilik ortaya ¢ikmasi beklenmektedir.

Takip edilen ti¢ farkl kesitte benzer degisimler beklenmektedir. Ancak en alt kesitte
olugsmas1 beklenen sekildegistirme degerleri, orta kesitte olusmasi beklenen
sekildegistirme degerlerine goére biiyiikk olmalidir. Benzer sekilde, orta kesitte
olusmasi1 beklenen sekildegistirmelerin, st kesitteki sekildegistirmelerden biiyiik

olmasi1 beklenmektedir.

Yalin birlesimi temsil eden numunenin montaji esnasinda alt kesitte yer alan
sekildegistirme Olgerlerin birine (CBB1) ait kablo koptugu igin alt kesitte ii¢ adet
sekildegistirme Olger ile veri toplanabilmistir. Gergeklestirilen tiim testlerde,
tanimlanmis alt, orta ve tist kesitlerde elde edilen birim sekildegistirme-zaman

iligkileri sirastyla Sekil 3.76, Sekil 3.77 ve Sekil 3.78’de sunulmustur.
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Sekil 3.76 : Deneysel calisma stirecinde kolon alt ucu alt kesitte olusan
sekildegistirme-zaman iliskileri (Yalin birlesim).

Alt Kesitte okunan sekildegistirme degerleri beklenildigi gibi gerceklesmistir. Yer

hareketinin 0.10 katinin etkitildigi testte birim sekildegistirme biiyiikliikleri 0.0005

degerinin altindadir. Numunelerde kullanilan kolon boyuna donatisi i¢in malzeme

deneylerinden elde edilen akma birim sekildegistirme ortalama degeri 0.0026’°dur.

Akma birim sekildegistirme degerine, kolon alt ucu alt kesiti i¢in, kullanilan yer

hareketinin 0.75 katinin etkitildigi test (ERZ0.75) sirasinda ulasilmistir. Kolon alt

ucu orta ve lst kesitleri i¢in akma birim sekildegistirme degerlerine ise ERZ1.00

testinde ulasilmistir. Deneysel calisma siiresince boyuna donatida meydana gelen
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birim sekildegistirme degerleri giderek artmis ve takip edilen ii¢c kesitte de kalic

sekildegistirme olusmustur.

0.00020
0.00015
0.00010
0.00005
0.00000
-0.00005
-0.00010
-0.00015
-0.00020

tirme

gis

Birim Sekilde

0.0010

0.0005

0.0000

-0.0005

Birim Sekildegistirme

-0.0010

0.003
0.002
0.001
0.000
-0.001

-0.002

Birim Sekildegistirme

-0.003

0.006
0.004
0.002
0.000

-0.002

Birim Sekildegistirme

-0.004

-0.006

—CBM4
10 15 20 25
Zaman (sn)
ERZ0.50

10

Zaman (sn)

20 30

10 15
Zaman (sn)

AAANMAN
—CBM1

—CBM2
CBM3
—CBM4

10 15
Zaman (sn)

20 25

Birim Sekildegistirme Birim Sekildegistirme

Birim Sekildegistirme

0.0005
0.0004
0.0003
0.0002
0.0001
0.0000
-0.0001
-0.0002
-0.0003
-0.0004
-0.0005

0.0015
0.0010
0.0005
0.0000
-0.0005
-0.0010

-0.0015

0.004
0.003
0.002
0.001
0.000
-0.001
-0.002
-0.003
-0.004

ERZ0.25
0 5 10 15 20 25
Zaman (sn)
ERZ0.75
0 5 10 15 20 25
Zaman (sn)
ERZ1.25
0 5 10 15 20 25
Zaman (sn)

Sekil 3.77 : Deneysel calisma siirecinde kolon alt ucu orta kesitte olusan

sekildegistirme-zaman iliskileri (Yalin birlesim).

Erzincan depremi dogu-bati bileseninin kullanildigi deneysel ¢alismada, yer

hareketinin 0.10, 0.25 ve 0.50 katlarinin etkitildigi ERZ0.10, ERZ0.25 ve ERZ0.50

testlerinde elde edilen birim sekildegistirme degerleri alt kesitten iist kesite ¢ikildikca

azalmistir. 0.50ERZ testinde kolon alt ucunda meydana gelen egilme catlaklari,

sekildegistirme Olgerlerin yerlestirildigi alt ve iist kesite olduk¢a yakin meydana

gelmistir. Bu testten sonra uygulanan testlerde alt ve {ist kesitte meydana gelen birim
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sekildegistirme degerleri, orta kesitte meydana gelen degerlerden biiyiik olarak elde

edilmistir. Deneysel ¢alisma boyunca kolonda olusan catlaklarin, kolonun yarisi

boyunca yayilmasi ve genislemesi dolayisiyla son test (ERZ1.40) i¢in elde edilen

birim sekildegistirme degerleri her {i¢ kesit icinde birbirine yakin bi¢imde olusmustur

(Sekil 3.76, Sekil 3.77, Sekil 3.78).
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Sekil 3.78 : Deneysel calisma siirecinde kolon alt ucu {ist kesitte olusan
sekildegistirme-zaman iliskileri (Yalin birlesim).

Deneysel ¢alisma stiresince takip edilen yerdegistirme biiyiikliiklerinden diger ikisi,

kiris-kolon birlesiminde yatay ve yatay ile 45° ac¢1 yapan dogrultulardadir

(Sekil 3.79). Bu iki yerdegistirme Olgerden alinan verilerden ve Bolim 3.3.5°de
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verilen Esitlik 3.3’ten yararlanilarak, kirig-kolon birlesiminde meydana gelen donme

miktar1 hesaplanmistir.

\ 7".- \ . y

Sekil 3.79 : Kiris-kolon birlesim bdlgesine yerlestirilen yerdegistirme Olcerler (Yalin
birlesim).

Deneysel ¢alisma siiresince uygulanan tiim testlerde birlesim bolgesinde kayit edilen
yerdegistirme-zaman iligkileri ve hesaplanan donme-zaman iligkileri sirasiyla

Sekil 3.80 ve Sekil 3.81°de verilmistir.

Birlesimde olgtilen her iki yerdegistirmenin takip edilmesi i¢in CDP10 tiirii
yerdegistirme Olcer kullanilmis olup bu yerdegistirme Olgerlerin kapasitesi
+5 mm’dir. Yatay ile 45° a¢1 yapacak sekilde yerlestirilen yerdegistirme Oolger,
deneysel c¢aligmada kullanilan yer hareketinin 1.25 katinin uygulandigi test
(ERZ1.25) sirasinda kapasitesine ulagmis ve ideal dogrultusunu kaybetmistir. Benzer
sekilde birlesimde yatayda konumlandirilmis olan yerdergistirme Olger ise, deneysel
calismada kullanilan yer hareketinin 1.40 katinin uygulandigi test (ERZ1.40)
sirasinda kapasitesine ulasmistir. Bu nedenle, ERZ1.25 ve ERZ1.40 testleri i¢in
kiris-kolon  birlesiminde meydana gelen donme degeri, dogru bi¢imde

hesaplanamayacagi i¢in, Sekil 3.81’de verilmemistir.

ERZ0.10 testi sirasinda kiris-kolon birlesiminde meydana gelen en biiyiik yatay
hareket (kayma) degeri 0.4 mm’dir. Yer hareketinin diger katlarinda birlesimde
meydana gelen kayma degeri giderek artmistir. Birlesimde meydana gelen kayma
icin elde edilen en biiyilik deger yaklasik olarak 3.7 mm olup, ERZ1.25 testinde kayit

edilmistir.

Deneysel caligsma siiresince kirig-kolon birlesiminde meydana gelen donme-zaman
iliskileri, kiris-kolon arasinda bulunan agida meydana gelen farklilig1 ifade

etmektedir. Dénme igin saglikli bicimde hesaplanabilen en biiyiik ve en kii¢iik
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degerler sirastyla 0.0252 radyan ve 0.0130 radyan olarak elde edilmis olup ERZ1.00
testine ait veriler kullanilarak belirlenmistir (Sekil 3.81).

0.5 1.0

0.4 ERZ0.10 0.8 ERZ0.25
£ 03 E 06
E 02 E 04
o 0.1 2 02
E 0.0 g 0.0
3?0 -0.1 ZFWD -0.2
5 0.2 S 04
E 0.3 — Birlesim-Kayma-45 >°:’ -0.6 — Birlesim-Kayma-45
04 —Birlesim-Kayma-00 038 — Birlesim-Kayma-00
-0.5 -1.0
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Zaman (sn) Zaman (sn)
2.0 3.0
__ 15 ERZ0.50 ~ 20 ERZ0.75
£ I g -
E E
: :
Z Z
o en
7 :
2 15 — Birlesim-Kayma-45 220 — Birlesim-Kayma-45
' —Birlesim-Kayma-00 — Birlesim-Kayma-00
-2.0 -3.0
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Zaman (sn) Zaman (sn)
5.0 6.0
4.0 ERZ1.00 ERZ1.25
’E\ 3.0 ’g 40
£ 20 ~ 20
2 10 %
E 0.0 [wlth £ 00 ¥
ur ur
210 R4
8N 80
ﬁ 20 _q.: -2.0
2 -3.0 — Birlesim-Kayma-45 240 —— Birlesim-Kayma-45
-4.0 —— Birlesim-Kayma-00 —— Birlesim-Kayma-00
-5.0 -6.0
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Zaman (sn) Zaman (sn)
8.0
60 ERZ1.40
E 4
o 20
E 0.0 .A_‘A'A )
z ¥
%0 -2.0
Q
T -40 P
= 6.0 — Birlesim-Kayma-45
- —— Birlesim-Kayma-00
-8.0
0 5 10 15 20 25

Zaman (sn)
Sekil 3.80 : Deneysel galisma siirecinde kirig-kolon birlesim bdlgesine ait goreli
yerdegistirme-zaman iligkileri (Yalin birlesim).
Betonarme prefabrike kirig-kolon birlesiminin yalin hali ile gerceklestirilen deneysel
calismada, kiris ve kolon birlesiminde siirekliligi saglayan eleman olarak kullanilan
iki adet rod tizerine sekildegistirme Olgerler yerlestirilmistir. Bir rod itizerinde ikisi
kiris igerisinde birisi de kolon gévdesinde kalmak tizere ii¢ adet sekildegistirme Olger
kullanilmustir.  Sekildegistirme Olgerlerin ikisi kiris tist (DBT) ve alt hizasindan
(DBB) 10 cm igeride kalacak sekilde yerlestirilmistir. Diger sekildegistirme Olger ise
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kolonda kisa konsol (guse) bolgesinde (DC) kalacak sekilde yerlestirilmistir

(Sekil 3.
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Sekil 3.81 : Deneysel ¢alisma siirecinde elde edilen kirig-kolon birlesim bolgesine ait

donme-zaman iliskileri (Yalin birlesim).

s
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Sekil 3.82 : Kiris-kolon birlesim bolgesinde rodlarin {izerine yerlestirilen

sekildegistirme Olgerlerin yerleri ve etiketleri.

Kiris-kolon birlesiminde kullanilan rodlardan alinan birim sekildegistirme okumalari

Sekil 3.83, Sekil 3.84 ve Sekil 3.85’te verilmistir.
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Rodlarin kirig iist kisminda kalan ug¢ bolgesinde, DBT-1 ve DBT-2 icin, deneysel

calisma boyunca gozlenen en biiyiik birim sekildegistirme degerleri, ERZ1.40

testinde Olcililmiis olup, sirasiyla 0.00045 ve 0.00065 olarak elde edilmistir

(Sekil 3.83). Rod i¢in gerceklestirilen malzeme deneylerinden elde edilen akma

birim sekildegistirme degeri 0.0024’tiir. Rodlarmm kiris iist kisminda kalan ug

bolgesinde olusan birim sekildegistirme degerleri akma sinirindan oldukga kiiciiktiir.
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Sekil 3.83 : Kiris-kolon birlesiminde kullanilan rodlar {izerine kiris {list kismina yakin
yerlestirilen sekildegistirme Olcerlerden (DBT-1 ve DBT-2) alinan birim
sekildegistirme-zaman iliskileri (Yalin birlesim).
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Sekil 3.84 : Kiris-kolon birlesiminde kullanilan rodlar iizerine kiris alt kismina yakin
yerlestirilen sekildegistirme Slgerlerden (DBB-1 ve DBB-2) alinan birim
sekildegistirme-zaman iliskileri (Yalin birlesim).

Rodlarin kiris alt kisminda kalan ug bolgesine yerlestirilen DBB-1 ve DBB-2 etiketli
sekildegistirme Olcerlerden deneysel calisma boyunca kayit alinmistir. Ancak
DBB-1’den alinan kaydin gergek¢i olmadig diisiiniilmektedir. Ciinkii tiim testlerde
DBB-1 ile alinan sekildegistirme degeri yaklasik olarak sabit kalmigtir. DBB-2’den
alinan kayit incelendiginde olusan birim sekildegistirme degerinin ERZ1.40 testinde

olustugu ve en fazla 0.00149 degerine ulagtig1 goriilmektedir (Sekil 3.84). Deneysel
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calisma siiresince, rodlarin kiris alt bolgesinde, akma birim sekildegistirme degerine

(0.0024) ulastlmamustir.
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Sekil 3.85 : Kiris-kolon birlesiminde kullanilan rodlar iizerine kolon guse kismina

yerlestirilen sekildegistirme dlgerlerden (DC-1 ve DC-2) alinan birim
sekildegistirme-zaman iliskileri (Yalin birlesim).

Rodlarin kolon guse bolgesine yerlestirilen DC-1 ve DC-2 etiketli sekildegistirme

Olcerlerden deneysel

caligma  boyunca

alman kayitlar

birbirine

olduk¢a

benzemektedir. DC-1 ve DC-2 etiketli sekildegistirme Olgerler ile takip edilen birim

sekildegistirmeye ait en biiyiik degerler sirasiyla 0.000047 ve 0.000056 olarak elde

edilmistir. Bu degerler ERZ1.40 testinden elde edilen degerler olup, rodlar igin

129



belirlenen akma birim sekildegistirme degerinden (0.0024) oldukca kiigiiktiir
(Sekil 3.85).

Rodlara yerlestirilen sekildegistirme Olgerlerden alinan kayitlara gore tiim testler

boyunca rodlarin elastik davranis sergiledigi sdylenebilir.
3.5.2 Soniimleyicili birlesim

3.5.2.1 Uygulanan testler ve olusan hasar bicimi

Moment aktarmayan kiris-kolon birlesimin soniimleyicili hali i¢in gergeklestirilen
dinamik deney oncesinde ilk g¢eki¢ (H1) testi yapilmis ve titresim frekansi 3.4 Hz
olarak elde edilmistir. Tlk cekig testinden sonra, en biiyiik ivme degeri 0.38g ve en
biiylik yerdegistirme degeri 2 mm olan ilk beyaz gurilti (WN1) testi
gerceklestirilmistir. Birinci beyaz giiriiltii testi ile sontimleyicili birlesim numunesine

ait titresim frekans degeri 2.80 Hz olarak elde edilmistir.

Deneysel c¢alisma Dbaslangicinda ilk  ¢ekic ve ilk beyaz girilti testi
gerceklestirildikten sonra ilk basamak fonksiyonu testi icra edilmistir. ilk basamak
fonksiyonu testinde (SF1), 4 mm biiyiikligiinde yerdegistirme genligi kullanilmis ve
soniimleyicili birlesim numunesine ait frekans degeri 2.50 Hz olarak belirlenmistir.
Bu test sonrasinda temel istiinden yaklagik 10 cm yukarida, kalinligi 0.1 mm’den

daha kiigiik olan egilme ¢atlag tespit edilmistir (Sekil 3.86).

Sekil 3.86 : SF1 testi sonrasinda kolonda bulunan egilme catlagi.

Basamak fonksiyonu testinin ardindan, Erzincan depremi dogu-bati bileseni ivme
kaydinin 0.10 katt (ERZ0.10) soniimleyicili birlesim numunesine etkitilmistir.
ERZ0.10 testinden sonra, ilk basamak fonksiyonu testi sirasinda olusan, egilme
catlagimin kalinligr 0.1 mm’den kii¢iik olmakla birlikte numune tizerinde yeni bir

catlak olusumu meydana gelmemistir.
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ERZ0.10 testinden sonra g¢ekig (H2) testi gergeklestirilmis ve soniimleyicili birlesim
numunesi ait titresim frekanst 3.30 Hz olarak belirlenmistir. H2 testini takip eden
beyaz giiriiltii testi (WN2) ile 2.50~2.60 Hz mertebesinde titresim frekansi
biiyiikliigi elde edilmistir.

Erzincan depremi dogu-bati bileseni ivme kaydmin 0.25 katinin (ERZ0.25) deney
numunesine etkitildigi test sonrasinda numunede herhangi bir ¢atlak olusumu
gozlenmemistir. ERZ0.25 testini takiben gergeklestirilen c¢eki¢ (H3) testi ile
numuneye ait titresim frekans1 degeri 3.20 Hz olarak elde edilmistir. Beyaz giiriiltii
(WN3) testinde elde edilen titresim frekanst degeri ise 2.50~2.60 Hz
mertebesindedir.

Erzincan depremi dogu-bati bileseni ivme kaydinin 0.50 kati (ERZ0.50) deney
numunesine etkitildiginde, temel iist kotundan yaklasik olarak 32.5 cm yukarida,
yeni bir egilme catlagi meydana gelmistir. ilk catlagn olustugu kesitte, catlak
olusumunun ilerledigi gozlenmistir (Sekil 3.87). Her iki kesitte olusan catlaklarin

kalinlig1 0.1 mm’den kiigiiktiir.

ERZ0.50 testinden sonra icra edilen ¢eki¢ (H4) testinden elde edilen titresim frekansi
3.20 Hz biiyiikliigiinde, beyaz giiriiltii (WN4) testinden elde edilen titresim frekansi
ise 2.30~2.40 Hz mertebesindedir.

Sekil 3.87 : ERZ0.50 testi sonrasinda kolonda bulunan egilme catlaklari.

Deney numunesine Erzincan depremi dogu-bati bileseni ivme kaydinin 0.75 kati
(ERZ0.75) etkitildiginde temel iist yiiziinden 55 cm yukarida egilme catlagi meydana

gelmistir. Kolon alt ucunda olusan birinci c¢atlaklar ilerlemis ve neredeyse kolonun
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dort yiiziinii sarmistir. Ikinci ¢atlaklar da ilerlemis ve kolonun dért yiiziinii sarmistir

(Sekil 3.88). Birinci ve ikinci kesitteki ¢atlaklarin kalinlig1 0.1 mm’den kiigiiktiir.

ERZ0.75 testinden sonra c¢eki¢ (H5) testi ve beyaz girilti (WNS) testi
uygulanmistir. Bu testler sonucunda numuneye ait titresim frekansi sirasiyla 3.20 Hz

ve 2.20 Hz olarak elde edilmistir.

Sekil 3.88 : ERZ0.75 testi sonrasinda kolonda bulunan egilme catlaklari.

Deney numunesine Erzincan depremi dogu-bati bileseni ivme kaydinin kendisi
(ERZ1.00) etkitildiginde yeni bir g¢atlak olusumu gozlemlenmemistir. Kolon alt
ucunda olusan birinci catlak genisligi 0.1 mm’ye ulasmistir. IKinci catlaklarmn
kalinlig1 ise 0.1 mm’den kiiciiktiir. Ugiincii catlaklarin kalinhig 0.1 mm’den kiigiik
olmakla birlikte, ¢atlak kolonun dort yiiziinti sarmigtir (Sekil 3.89).

ERZ1.00 testinden sonra c¢eki¢ (H6) testi ve beyaz girilti (WN6) testi
gerceklestirilmistir. Sontimleyicili birlesim numunesine ait titresim frekanst H6 testi
icin 2.50 Hz olarak belirlenirken, WN6 testi igin bu deger 2.10 Hz olarak

belirlenmistir.

Deney numunesine Erzincan depremi dogu-bati bileseni ivme kaydinin 1.25 katinin
etkitildigi testte (ERZ1.25) dordiincii catlak olusumu gozlemlenmis ve bu catlak
temel Ust kotundan yaklasik olarak 80 cm yukarida olusmustur (Sekil 3.90). Kolon
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alt ucundaki birinci ¢atlak 0.2 mm kalinliga ulagsmistir. Kolon {izerinde olusan diger

tiim catlaklarin kalinlig1 ise 0.1 mm’den kiiciiktiir.

e

R
Ei

=

Sekil 3.90 : ERZ1.25 testi sonrasinda kolonda bulunan egilme ¢atlaklari.
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ERZ1.25 testini takiben ¢eki¢ (H7) testi ve beyaz giirtiltii (WN7) testi yapilmistir. H7
ve WN7 testlerinden elde edilen titresim frekansi degerleri sirasiyla 2.50 Hz ve

2.00 Hz olarak belirlenmistir.

Soniimleyicili birlesim numunesine, Erzincan depremi dogu-bati bileseni ivme kaydi
1.40 katinin (ERZ1.40) etkitildigi test, sarsma tablasinin yerdegistirme kapasitesine
ulagilmas1 dolayisiyla, deneysel calismanin son testi olmustur. ERZ1.40 testinde
herhangi bir ilave ¢atlak olusumu gozlemlenmedigi gibi (Sekil 3.91) kolon ile temel

arasina yerlestirilen hargta da gatlak meydana gelmemistir (Sekil 3.92).

Sekil 3.91 : ERZ1.40 testi sonrasinda kolonda bulunan egilme ¢atlaklari.

Deneysel calisma siiresince temelde, kolon iist ucunda, kisa konsol (guse)
bolgesinde, kiris-kolon birlesiminde bulunan rodlarda, kiriste, KES elemanda ve
KES eleman baglantilarinda g6z ile goriiliir herhangi bir hasar meydana gelmemistir

(Sekil 3.93).

ERZ1.40 testinden sonra c¢eki¢ (H8) testi ve beyaz giriilti (WNS) testi
gerceklestirilmistir. Bu testler sonucunda numuneye ait titresim frekansi sirasiyla

2.40 Hz ve 2.00 Hz olarak elde edilmistir.

Calisma siiresince deney giivenligini saglamak icin laboratuvar kreninden sarkitilan

halatlar ile numune baglanmistir. Kiris gévdesinin her iki yaninda, tabla altlarindan
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gecirilen halatlarin sikiligi numune davranisimi etkilemeyecek sekilde ayarlanmistir
(Sekil 3.93).

Sekil 3.93 : ERZ1.40 testi sonrasinda kiris-kolon birlesimi.

Betonarme prefabrike kirig-kolon birlesiminin sonlimleyicili hali i¢in gergeklestirilen
dinamik deney siiresince yiiriitiilen tiim testler, elde edilen titresim frekansi degerleri,
test sirasinda olusan yeni catlaklarin konumlar1 ve kalinliklari, test sirasina uygun

olarak, Cizelge 3.4’te 0zet olarak sunulmustur.
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Cizelge 3.4 : Soniimleyicili birlesime ait dinamik test ge¢misi ve kolondaki hasar

dagilima.
atlak Konumu (cm -
-Ilz—teislfeti Fr(?_ls\)n S Aciklama C(Kolon alt ucunfjan) Caﬂa(kmk;?nhgl
mesafe)

H1 3.40 1. ¢ekig testi - -
WN1 2.80 1. beyaz giiriiltii testi - -
SF1 2.50 1. basamak fonksiyonu testi 10 <0.1
ERZ0.10 - Erzincan D-B (x0.10) - -
H2 3.30 2. ¢ekig testi - -
WN2 2.50~2.60 2. beyaz giiriiltii testi - -
ERZ0.25 - Erzincan D-B (x0.25) - -
H3 3.20 3. ¢ekig testi - -
WN3 2.50~2.60 3. beyaz giiriiltii testi - -
ERZ0.50 - Erzincan D-B (x0.50) 325 <0.1
H4 3.20 4. ¢ekig testi - -
WN4 2.30~2.40 4. beyaz giiriiltii testi - -
ERZ0.75 - Erzincan D-B (x0.75) 35 <0.1
H5 3.20 5. gekic testi - -
WN5 2.20 5. beyaz giiriiltii testi - -
ERZ1.00 - Erzincan D-B (x1.00) - -
H6 2.50 6. gekic testi - -
WNG6 2.10 6. beyaz giiriiltii testi - -
ERZ1.25 - Erzincan D-B (x1.25) 80 <0.1
H7 2.50 7. gekic testi - -
WN7 2.00 7. beyaz giiriiltii testi - -
ERZ1.40 - Erzincan D-B (x1.40) - -
H8 2.40 8. ¢ekig testi - -
WN8 2.00 8. beyaz giiriiltii testi - -

3.5.2.2 Aletsel biiyiikliikler

Soniimleyicili birlesim numunesinin test edildigi deneysel ¢alismada, Erzincan yer
hareketinin  dogu-bat1 bilesenine ait ivme fonksiyonu yerdegistirme-zaman
fonksiyonuna doniistiirilerek sarsma masasia etkitilmistir. Deneysel c¢alisma
boyunca gergeklestirilen tiim testler i¢in sarsma masasinda meydana gelen
yerdegistirme kayit altina alimmis ve uygulanan komut fonksiyonu ile
karsilastirilmistir. Tiim testler igin sarsma masasina komut olarak gonderilen
yerdegistirme ile gergeklesen yerdegistirme fonksiyonu birbirine oldukga yakindir
(Sekil 3.94).

Hedef ivme-zaman iliskisi (komut) ile sarsma masasi iizerine yerlestirilen ivmedlger
ile kaydedilen ivme-zaman iligkisi karsilastiriimigtir. Boylece deprem etkisinin ivme

bi¢cimindeki dogrulugu da kontrol edilmistir. Deneysel ¢aligmada gerceklestirilen
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testler

igin,

sarsma masasina etkitilen Erzican depremi

dogu-bat1 bileseni

Ivme-zaman kayitlart ile sarsma masasinda olusan ivme-zaman kayitlari uyum
icerisindedir (Sekil 3.95).
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Sekil 3.94 : Deneysel calismada sarsma masasina uygulanan ve sarsma masasinda
gerceklesen yerdegistirme-zaman iligkileri (Soniimleyicili birlesim).

Numune temelinin sarsma masasi ile baglantisi1 rijit olacak bicimde yapildig: i¢in

karsilastirilan biiyiikliiklerin ¢ok yakin olmasi beklenmektedir. Bu nedenle, deneysel

caligma siiresince temel iist kotunda olusan yerdegistirme-zaman iligkisi ile sarsma

masasinda olusan yerdegistirme-zaman iliskisi karsilastirilmistir (Sekil 3.96). Benzer
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sekilde temel {ist kotunda olusan ivme-zaman iligkisi ile sarsma masasinda olusan

ivme-zaman iliskisi de karsilastirilmistir (Sekil 3.97).
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Sekil 3.95 : Deneysel calismada sarsma masasina uygulanan ve sarsma masasinda

gerceklesen ivme-zaman iliskileri (Soniimleyicili birlesim).

Deneysel calisma boyunca sarsma masasinda ve temel {ist kotunda meydana gelen

yerdegistirme degerlerinin zamana bagli olarak degisimi, Erzincan depremi dogu-bati

bilesenine ait ivme kaydinin uygulanan tiim oranlar1 i¢in, aynit bi¢imde elde
edilmistir (Sekil 3.96).
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Sekil 3.96 : Deneysel galisma siirecinde temel tist kotunda ve sarsma masasinda
olusan yerdegistirme-zaman iliskileri (Soniimleyicili birlesim).

Temel st kotu ve sarsma tablasi seviyesinde, hareket dogrultusunda kaydedilen

ivme-zaman iliskileri de Sekil 3.97’de verilmistir. Tiim yer hareketi durumlarinda

karsilastirilan her iki seviyedeki ivme-zaman iliskileri arasindaki uyum oldukga

lyidir. ERZ1.40 testinin baslangicinda temel iist kotunda olusan ivme, sarsma

masasinda olusan ivmeden biraz biiyiik olsa da 2. saniyeden sonra bu fark kapanmis

ve testin geri kalan siiresinde 1yi bir uyum yakalanmistir.
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Sekil 3.97 : Deneysel calisma siirecinde temel iist kotunda ve sarsma masasinda
olusan ivme-zaman iligkileri (Soniimleyicili birlesim).
Deneysel c¢aligmada kullanilan yer hareketinin tiim katlar1 i¢in, temel {ist kotunda
hareket dogrultusuna dik (diizlem dis1i, DD) ve hareket dogrultusunda (diizlem igi,
DI) olusan ivme-zaman iliskisi Sekil 3.98’de verilmistir. Deneysel ¢alisma siiresince
hareket dogrultusuna dik dogrultuda olusan ivmelenmenin, hareket dogrultusunda

olusan ivmelenmeye kiyasla oldukca kii¢iik kaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 3.98 : Deneysel ¢alisma siirecinde temel iist kotunda olusan diizlemigi (DI) ve
diizlemdis1 (DD) ivme-zaman iligkileri (Soniimleyicili birlesim).
Prefabrike betonarme kirig-kolon birlesimi numunesinin soniimleyicili olarak
incelendigi deneysel ¢aligmadan elde edilen numune tepe ve temel {ist kotu yatay
yerdegistirme-zaman iligkisi kayit altina alinmistir. Numune tepe ve temel {ist kotu
yatay yerdegistirmeleri Sekil 3.99°da bir arada sunulmustur. Yerdegistirme-zaman

iligkileri hareket dogrultusundaki mutlak yerdegistirme degerlerini ifade etmektedir.
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Sekil 3.99 : Deneysel ¢alisma siirecinde numunenin tepe ve temel iist kotlarinda
olusan yerdegistirme-zaman iliskileri (Soniimleyicili birlesim).

Sontimleyicili birlesim numunesi tepe ve temel st kotunda diizlem iginde olusan

ivme biiytikliiklerinin zamana gore degisimi incelendiginde, uygulanan yer hareketi

kat sayisinin biiylimesiyle, her iki kotta olusan ivme biiyiikliiklerinin giderek arttigi
goriilmektedir (Sekil 3.100).
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Sekil 3.100 : Deneysel ¢alisma siirecinde numunenin tepe ve temel iist kotlarinda
olusan ivme-zaman iligkileri (Soniimleyicili birlesim).
Numune tepesinde, hareket dogrultusuna paralel (Di) ve hareket dogrultusuna dik
(DD) olarak meydana gelen ivme biiytikliikleri Sekil 3.101°de sunulmustur. Deney
diizenegi icerisinde numunenin diizlem dis1 hareketini sinirlandiracak herhangi bir
sistem bulunmamasi, numune kiitlesinin yogunlukla numune tepe seviyesinde olmasi
ve numuneye soniimleyici ilave edilmesi dolayisiyla numune tepe kotunda olusacak
diizlem dis1 ivme degerinin, temel {ist kotunda olusacak diizlem dis1 ivme degerinden

bliyiik olmas1 beklenmektedir.
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Sekil 3.101 : Deneysel ¢alisma siirecinde numune tepe kotunda olusan diizlem igi
(DI) ve diizlem dis1 (DI) ivme-zaman iliskileri (Séniimleyicili birlesim).

Numune tepe kotunda kaydedilen en biiyiik diizlem dig1 ivme degerleri, diizlem igi

ivme degerlerinin yaklasik olarak yarisi mertebesindedir (Sekil 3.101). Deneysel

calismada gergeklestirilen tiim testler i¢in, numune tepe kotunda olusan diizlem dis1

ivme, temel tist kotunda olusan diizlem dis1 ivmeden daha biiyiiktiir (Sekil 3.98 ve
Sekil 3.101).

Kolon alt ucuna temel iist kotudan 12.5cm yukariya, numunenin hareket

dogrultusunda iki adet yerdegistirme Olger yerlestirilmistir (Sekil 3.102). Kolon alt

ucuna yerlestirilen yerdegistirme dlcerler arasindaki yatay mesafe 547 mm’dir.
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Sekil 3.102 : Kolon alt ucuna yerlestirilen yerdegistirme dlcerler (Soniimleyicili
birlesim).
Kolon alt ucuna yerlestirilmis iki adet yerdegistirme dl¢erden alinan kayitlarin farki,
yerdegistirme Olgerler arasindaki yatay mesafeye boliinerek, kolon alt ucundaki
donme hesaplanmistir. Sontimleyicili birlesim numunesi igin deneysel ¢alismadan
elde edilen kolon alt ucu donme-zaman iliskileri, testler i¢in ayri ayri olmak iizere,

Sekil 3.103’te verilmistir.

Kullanilan yer hareketi kaydiin 0.10 kati ile gerceklestirilen testte kolon alt ucunda
olusan dénmenin en biiyiik degeri 0.00028 radyan iken, 1.40 kat1 ile ger¢eklestirilen
test i¢in elde edilen en biiyilk donme degeri yaklasik 0.0057 radyan olarak

hesaplanmuistir.

Sontimleyicili birlesim numunesinin kolon alt u¢ bdlgesinde (yaklasik olarak kolon
enkesit boyutlarina esit olarak (300 mm) belirlenen bir uzunluk igerisinde), kolon
enkesitinde koselerde yer alan boyuna donatilarda olusan birim sekildegistirmeler
izlenmistir (Sekil 3.48). Bu bolge icerisinde boyuna donati {izerine yerlestirilen
sekildegistirme Olgerler alt, orta, list olmak tiizere ti¢ farkli yiikseklikte ve her
yiikseklikte dort adet olmak tizere kullanilmistir (Sekil 3.104, Sekil 3.105 ve
Sekil 3.106).

Deneysel ¢alismada kullanilan yer hareketi, soniimleyicili birlesim numunesine tek
dogrultuda uygulanmistir. Dolayisiyla, CB1 ve CB2 etiketli sekildegistirme 6l¢erden
alinacak verilerin birbiri ile yakin ve ayni isaretli olmasi beklenmektedir. Benzer
sekilde, CB3 ve CB4 etiketli sekildegistirme Olgerlerden alinan verilerin de yakin ve
ayni isaretli olmasi gerekmektedir. Ancak, numunede hareket dogrultusuna dik
olusacak (diizlem dis1) hareketin mertebesine bagli olarak beklenen degerler farklilik

gosterebilecektir.
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Sekil 3.103 : Deneysel ¢alisma siirecinde kolon alt ucunda olusan dénme-zaman
iligkileri (Sontimleyicili birlesim).

Deneysel c¢alisma esnasinda soniimleyicili birlesime tek dogrultuda uygulanan

deprem etkisi ile birlikte, kolon kesitinde egilme meydana gelecek, kesitte cekme ve

basing bolgeleri olusacak ve bu bolgeler zamana bagli olarak yer degistirecektir.

Kolon Kesitine etki eden i¢ kuvvetlere bagli olarak tarafsiz eksen, Kesitin agirlik

merkezinden ge¢meyecektir. Dolayisiyla CB1 ve CB3 ile CB2 ve CB4 etiketli

sekildegistirme Olgerden alinacak verilerin birbiri ile zit isarette ve farkl biiyiikliikte

olmasi1 beklenmektedir. Ayrica, diizlem dis1 harekete bagl olarak boyuna donatida
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meydana gelecek birim sekildegistirme degerlerinde bir miktar farklilik da ortaya
cikabilecektir.

Kolon alt ucunda yer alan ti¢ farkli kesitte, kolon enkesitinin koselerinde bulunan
boyuna donatilarda meydana gelecek birim sekildegistirme degerleri i¢in yukarida
ifade edilen beklentiler gecerlidir. Ancak alt kesitte olugmast beklenen
sekildegistirme degerleri (CBB1, CBB2, CBB3, CBB4), orta kesitte olusmasi
beklenen sekildegistirme degerlerine (CBM1, CBM2, CBM3, CBM4) kiyasla biiyiik
olmalhidir. Benzer sekilde, orta kesitte olugmasi beklenen sekildegistirme
degerlerinin, st kesitte olugsmasi beklenen sekildegistirme degerlerinden (CBT1,

CBT2, CBT3, CBT4) biiyiik olmas1 beklenmektedir.

Soniimleyicili birlesim numunesinde, alt kesitte yer alan 2 numarali (CBB2)
sekildegistirme Olcer ile alinan veri tiim testler icin ayni mertebededir ve diger
sekildegistirme Olcerlerden alinan verilerden oldukga kiiciik kalmistir. Bu nedenle
CBB2 etiketli veriler grafiklerde yer almis ancak degerlendirmeye alinmamustir.
Deneysel calisma sirasinda gerceklestirilen tiim testlerden, kolon alt ucu alt, orta ve
iist kesiti icin elde edilen birim sekildegistirme-zaman iligkileri sirasiyla Sekil 3.104,

Sekil 3.105 ve Sekil 3.106’da sunulmustur.

Sontimleyicili birlesim numunesi ile gerceklestirilen deneysel calismada, kolon alt
ucu alt kesitinden alman sekildegistirme degerlerinin beklenildigi gibi olustugu
goriilmektedir. Yer hareketinin 0.10 katinin etkitildigi testte olusan en biiyiik birim
sekildegistirme biiylikliigi 0.000223 olarak elde edilmistir. ERZ1.40 testinde kolon
alt ucu alt kesiti i¢in ulasilan en biiylik boyuna donati birim sekildegistirme degeri ise
0.0024 olarak belirlenmistir. Numunelerde kullanilan kolon boyuna donatis1 igin,
malzeme deneylerinden elde edilen akma birim sekildegistirme ortalama degeri
0.0026 oldugu goz oOniine alindiginda, deneysel c¢alisma siiresince kolon alt ucu alt
kesitinde bulunan boyuna donatilarda akma birim sekildegistirme degerine oldukca

yaklasildig1 ancak bu degerin asilamadigi anlasilmaktadir (Sekil 3.104).

Sontimleyicili birlesim numunesi ile gerceklestirilen deneysel calismada, kolon alt
ucu orta ve Ust kesitlerinden alinan sekildegistirme degerlerinin de beklenildigi gibi
olustugu goriilmektedir. Deneysel caligma siiresince uygulanan testlerde boyuna

donatida meydana gelen birim sekildegistirme degerleri giderek artmistir ancak
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boyuna donatida akma birim sekildegistirme

ve Sekil 3.106).
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Sekil 3.104 : Deneysel ¢alisma siirecinde kolon alt ucu alt kesitte olusan
sekildegistirme-zaman iligkileri (Soniimleyicili birlesim).

Erzincan depremi dogu-bati bileseninin sontimleyicili birlesim numunesine etkitildigi

deneysel ¢alismada, ERZ0.10, ERZ0.25 ve ERZ0.50 testlerinden elde edilen boyuna

donat1 birim sekildegistirme degerleri alt kesitten iist kesite ¢ikildik¢a azalmistir.

0.50ERZ testi ile birlikte kolon alt ucunda meydana gelen egilme catlaklari,

sekildegistirme Olgerlerin yerlestirildigi alt ve iist kesite olduk¢a yakin meydana

gelmistir. Ilerleyen testlerde ise alt kesitte meydana gelen boyuna donati birim
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sekildegistirme degerleri iist kesitte meydana gelen degerlerden daha biiyiiktiir. Ust

kesitte meydana gelen boyuna donati birim sekildegistirme degerleri ise orta kesitte

meydana gelen degerlere yakin fakat biiyiikk olarak elde edilmistir (Sekil 3.104,
Sekil 3.105, Sekil 3.106).
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Sekil 3.105 : Deneysel ¢alisma siirecinde kolon alt ucu orta kesitte olusan
sekildegistirme-zaman iliskileri (Soniimleyicili birlesim).
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Sekil 3.106 : Deneysel ¢alisma siirecinde kolon alt ucu iist kesitte olusan
sekildegistirme-zaman iliskileri (Soniimleyicili birlesim).

Sontimleyici yerlestirilmis kirig-kolon birlesimine, yataya ve yatay ile 45° ag1

yapacak dogrultuda iki adet yerdegistirme Olger yerlestirilmistir (Sekil 3.107).

Kiris-kolon birlesiminde meydana gelen bagil kaymanin zamana bagl olarak

degisimi bu yerdegistirme Olgerler araciligr ile takip edilmistir (Sekil 3.108).

Yerdegistirme Olgerlerden alinan veriler ve Esitlik 3.3 kullanilarak, kirig-kolon

birlesiminde meydana gelen donme miktari belirlenmistir (Sekil 3.109).
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Sekil 3.107 : Kiris-kolon birlesim bdlgesine yerlestirilen yerdegistirme 6lcerler
(Soniimleyicili birlesim).
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Sekil 3.108 : Deneysel ¢alisma siirecinde kiris-kolon birlesim bolgesine ait goreli
yerdegistirme-zaman iliskileri (Sontimleyicili birlesim).
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Kirig-kolon birlesiminde takip edilen her iki yerdegistirmenin olgiilebilmesi igin,
kapasitesi +5 mm olan CDP10 tiirii yerdegistirme 6l¢er kullanilmistir. Soniimleyicili
birlesim numunesi ile gergeklestirilen tiim deney siiresince her iki yerdegistirme
Olgerden saglikli bi¢imde veri alinabilmistir. ERZ0.10 testi sirasinda kirig-kolon
birlesiminde meydana gelen en biiyiik yatay hareket (kayma) degeri yaklasik olarak
0.20 mm’dir. Kirig-kolon birlesimi i¢in elde edilen en biiyiikk kayma degeri ise

yaklasik olarak 1.45 mm olup, ERZ1.40 testinde kayit edilmistir (Sekil 3.108).
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Sekil 3.109 : Deneysel ¢alisma siirecinde elde edilen kirig-kolon birlesim bélgesine
ait donme-zaman iliskileri (Sontimleyicili birlesim).
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Deneysel caligsma siiresince kirig-kolon birlesiminde meydana gelen donme-zaman
iligkileri (Sekil 3.109), kiris-kolon arasindaki mevcut agida meydana gelen farklilig
ifade edecek sekilde diizenlemistir. ERZ1.40 testi i¢in kiris-kolon birlesiminde
meydana gelen en biiyiik ve en kiigiik donme degerleri sirasiyla 0.026 radyan ve

0.008 radyan olarak hesaplanmuistir.

Betonarme prefabrike kirig-kolon birlesiminin = soniimleyicili durumu igin
gerceklestirilen deneysel ¢alismada, kiris ve kolon birlesiminde siirekliligi saglayan
iki adet rodda meydana gelen birim sekildegistirme degerleri takip edilmistir.
Rodlardaki sekildegistirme Olgerlerin yerlesimi yalin birlesim numunesi ile ayni
sekilde gergeklestirilmistir (Sekil 3.110). Soniimleyicili kiris-kolon birlesiminde yer
alan  rodlarda, deneysel c¢alisma  siiresince meydana gelen  birim

sekildegistirme-zaman iligkileri Sekil 3.111, Sekil 3.112 ve Sekil 3.113’te verilmistir.

i T 1 st

DBT1&* DBT2 DBT * =
g My

DBBW DBB2 — ﬂ }5v
w | 2

! ﬁ T
DJ“ C2 N

Sekil 3.110 : Kirig-kolon birlesim bodlgesinde rodlarin iizerine yerlestirilen
sekildegistirme Olcerlerin yerleri ve etiketleri (Sontimleyicili birlesim).
Rodlarin kiris tist kisminda kalan bolgesine yerlestirilen DBT-1 ve DBT-2 etiketli
sekildegistirme Olcerlerden deneysel calisma boyunca kayit alinmistir. Ancak
DBT-1’den alinan kayit ger¢cegi yansitmamaktadir ¢linkii tiim testler icin elde edilen
sekildegistirme degeri yaklasik olarak ayni kalmistir. DBT-2 etiketli sekildegistirme
Olcer ile okunan en biiyiik birim sekildegistirme degeri, ERZ1.40 testi i¢cin 0.00053
olarak elde edilmistir. Malzeme deneyleri ile roda ait akma birim sekildegistirme
degeri 0.0024 olarak belirlenmistir. 2 nolu rodun kirig ist kisminda kalan ug
bolgesinde olusan birim sekildegistirme degerleri, rod i¢in belirlenen akma

simirindan oldukga altinda kalmistir (Sekil 3.111).
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Sekil 3.111 : Kiris-kolon birlesiminde DBT-1 ve DBT-2 etiketli sekildegistirme
Olcerlerden alinan birim sekildegistirme-zaman iligkileri (Sontimleyicili birlesim).

Rodlarin kiris alt kisminda kalan bolgesine yerlestirilen DBB-1 ve DBB-2 etiketli

sekildegistirme Olcerlerden deneysel ¢alisma boyunca diizgiin olarak kayit alinmistir.

DBB-1 ve DBB-2

ile takip edilen birim sekildegistirme-zaman

iligkileri

incelendiginde, ERZ1.40 testinde olusan en biiyiik birim sekildegistirme degerlerinin

sirastyla 0.0008 ve 0.0012 degerlerine ulastigi goriilmektedir (Sekil 3.112). Deneysel

calisma siiresince, rodlarin kiris alt bolgesinde, akma birim sekildegistirme degerine

(0.0024) ulasilmamastir.
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Sekil 3.112 : Kiris-kolon birlesiminde DBB-1 ve DBB-2 etiketli sekildegistirme

Olcerlerden alinan birim sekildegistirme-zaman iligkileri (Sontimleyicili birlesim).

Sontimleyicili birlesim numunesi ile gerceklestirilen deneysel calisma boyunca,

rodlarin kolon guse kisminda kalan bolgesine yerlestirilen DC-1 ve DC-2 etiketli

sekildegistirme olgerlerden alinan kayitlar birbirine oldukga yakindir. DC-1 ve DC-2

etiketli

sekildegistirme Olgerler araciligi

ile elde edilen en biiyiik birim

sekildegistirme degerleri sirasiyla 0.00001 ve 0.00002 olarak belirlenmistir. Bu

degerler ERZ1.40 testinden elde edilen degerler olup, rodlar i¢in belirlenen akma

birim sekildegistirme degerinden (0.0024) oldukga uzaktir (Sekil 3.113).
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Sekil 3.113 : Kiris-kolon birlesiminde DC-1 ve DC-2 etiketli sekildegistirme
Olcerlerden alinan birim sekildegistirme-zaman iligkileri (Sontimleyicili birlesim).
Soniimleyicili birlesim numunesinde, kursun ekstriizyon séniimleyici (KES) {izerine
0zel bir olglim sistemi yerlestirilmis ve KES saftinda meydana gelen eksenel
yerdegistirme kayit altina  alinmistir.  Sekil 3.114°te  verilen eksenel
yerdegistirme-zaman iligkileri, KES’in etrafina yerlestirilen dort adet yerdegistirme

Olcerden alinan verilerin ortalamasi kullanilarak hazirlanmistir.

ERZ0.10 testinde KES saftinda meydana gelen eksenel yerdegistirmenin en biiyiik
degeri yaklasik olarak 0.003 mm’dir. ERZ0.25 ve ERZ0.50 testlerinde meydana

gelen eksenel yerdegistirme i¢in en biiyiik degerler 0.10-0.15 mm arasinda kalmistir.
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Gergeklestirilen bu ii¢ test sonrasinda, KES’in merkezinde yer alan saft ¢ikintisinin

yeri degismemistir. ERZ0.75 testinde KES’te olusan eksenel yerdegistirme degeri

0.8 mm’ye ulagsmis ve saft ¢ikintisinin yeri 0.5 mm kaymistir. ERZ1.00, ERZ1.25 ve

ERZ1.40 testlerinde, KES’te meydana gelen eksenel yerdegistirme giderek artmis ve

elde edilen en biiyiik degerler sirasiyla 2.20 mm, 3.00 mm ve 3.50 mm mertebesine
ulasmistir. ERZ1.00, ERZ1.25 ve ERZ1.40 testlerinde, KES icerisinde bulunan saft

cikintisinin test Oncesindeki konumu ile test sonrasindaki konumu arasinda fark

olusmustur.
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Sekil 3.114 : KES eksenel yerdegistirme-zaman iligkileri (Soniimleyicili birlesim).
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Deneysel c¢alisma siiresince, KES’in kiris ve kolon elemanlarina baglantisini
saglamak tiizere kullanilan adaptdr elemanlar {izerine yerlestirilen birim
sekildegistirme Olgerler araciligr ile birim sekildegistirme degerleri takip edilmistir.
Kolon adaptor elemanindaki birim sekildegistirme Olcerler CAS1 ve CAS2, kiris
adaptor elemanindakiler ise BAS1 ve BAS2 olarak adlandirilmistir. Deneysel
calisma boyunca CASI1 etiketli birim sekildegistirme Olgerden alinan veriler sabit
kaldig1 i¢in, bu verilerin dogru alinamadigi distiniilmiis ve degerlendirmeye

alinmamustir.

Baglant1 elemanlarinda olusan birim sekildegistirme degerleri, ilgili elemanin
elastisite modiilii ile carpilarak gerilme degerleri hesaplanmistir. Benzer sekilde,
hesaplanan gerilme degerleri baglanti elemanlarinin kesit alanmi ile ¢arpilarak,
baglant1 elemanlarinda olusan eksenel kuvvet degerleri hesaplanmistir. Kolon
baglanti elemaninda olusan eksenel kuvvet degeri sadece CAS2 etiketli birim
sekildegistirme Olgerden elde edilen wveriler ile belirlenirken, kiris baglanti
elemaninda olusan eksenel kuvvet degerleri, BAS1, BAS2 etiketli birim
sekildegistirme Olcerlerden elde edilen veriler i¢in ortalama deger alinarak

belirlenmistir.

Yukarida bahsedilen sekilde belirlenen KES eksenel kuvvet ve eksenel yerdegistirme
degerleri bir araya getirilmis ve deneysel ¢alisma siiresince gergeklestirilen testlerde,

KES’te meydana gelen eksenel kuvvet-eksenel yerdegistirme iliskileri elde edilmistir
(Sekil 3.115).

Kolon ve kiris baglanti elemanindan elde edilen eksenel kuvvet-eksenel
yerdegistirme iliskileri incelendiginde, KES’in ERZ0.10 testinde heniiz harekete
gecemedigi ve eksenel yerdegistirme degerinin 0.004 mm’nin altinda kaldig
goriilmektedir. ERZ0.25 ve ERZ0.50 testlerinde hareketlenme baslamis ancak tam
anlami ile bir kapali alan meydana gelememistir. ERZ0.75 testi ile birlikte kapali
dikdortgen bicimine ¢ok yakin olan bir kapali alan olusumu gézlenmis ve ilerleyen
testlerde (ERZ1.00, ERZ1.25 ve ERZ1.40) kapali alan olusumlar1 devam etmistir
(Sekil 3.115).
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Kolon baglanti elemanindan elde edilen eksenel kuvvet degerleri ile olusturulan
eksenel-kuvvet eksenel yerdegistirme iliskilerinin olusumu daha ¢ok ti¢iincii bolgede
gerceklesmistir. Kirig baglant1 elemanindan elde edilen eksenel kuvvet degerleri ile
olusturulan eksenel-kuvvet eksenel yerdegistirme iliskileri ise tigiincii ve dordiincii

bolgede olusmustur.

Kolon baglanti elemanindan elde edilen eksenel kuvvet degerleri ile olusturulan
eksenel-kuvvet eksenel yerdegistirme iliskilerinin platolari, ERZ0.75 ve ERZ1.00
testlerinde, eksenel yerdegistirme eksenine neredeyse paraleldir. ERZ1.00 testinde
eksenel yerdegistirme degeri heniiz 2.5 mm’ye ulasmamistir. ERZ1.25 ve ERZ1.40
testlerinde ise, eksenel yerdegistirme degerinin artmasi ile birlikte eksenel kuvvette

artis meydana geldigi goriilmektedir.

Kiris baglanti elemanindan elde edilen eksenel kuvvet degerleri ile olusturulan
eksenel-kuvvet eksenel yerdegistirme iliskileri paralelkenar bigimlidir. ERZ0.75 ve
ERZ1.00 testlerinde, platolar birbiri ile neredeyse paraleldir. ERZ1.25 ve ERZ1.40
testlerinde ise, platolarin pararlelligi bozulmus, eksenel yerdegistirme degerinin

artmasi ile birlikte eksenel kuvvette artis meydana gelmistir.

Ongerilmesiz KES’in, Béliim 2°de verilen KES eleman deneyleri ile belirlenen,
eksenel kuvvet-eksenel yerdegistirme iligkisi ile soniimleyicili kirig-kolon birlesim
deneyinden elde edilen iki ayr1 eksenel kuvvet-eksenel yerdegistirme iliskisi

Sekil 3.116°da verilmistir.
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Sekil 3.116 : Eleman deneyi ve ERZ1.40 testi ile belirlenen KES eksenel
kuvvet-eksenel yerdegistirme iliskileri (Soniimleyicili birlesim); (a) Kolon baglanti
elemani, (b) Kiris baglanti eleman.

Iligkilerin bigimleri karsilastirildiginda, kolon baglanti elemanindan elde edilen
eksenel kuvvet degerleri ile olusturulan eksenel-kuvvet eksenel yerdegistirme

iligkisinin, eleman deneyinden elde edilen eksenel-kuvvet eksenel yerdegistirme

iliskisine daha yakin oldugu goriilmektedir. Ancak kolon baglanti elemanindan elde
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edilen eksenel-kuvvet eksenel yerdegistirme iliskisi sadece tigiincii bolgede olustugu
icin, platodaki kuvvet degerinde farklililk meydana gelmistir. Kirig baglanti
elemanindan elde edilen cksenel kuvvet degerleri ile olusturulan eksenel-kuvvet
eksenel yerdegistirme iligskisi ise eleman deneyinden eclde edilen eksenel-kuvvet

eksenel yerdegistirme iligkisinin i¢erisinde kalmaktadir.

3.5.3 Yalin ve soniimleyicili birlesim davramislarinin karsilastirilmasi

Yalin ve soniimleyici yerlestirilmis prefabrike betonarme kirigs-kolon birlesimi ile
gerceklestirilen deneysel c¢alismalar sonucunda, yalin ve soniimleyicili birlesim
numunelerinde ortaya c¢ikan hasar bicimi ve takip edilen aletsel biiyiikliikler

karsilastirilmistir.

3.5.3.1 Hasar bicimi ve olciilen titresim frekansi degerleri

Moment aktarmayan kiris-kolon birlesimin, yalin ve sonlimleyicili durumlar igin,
dinamik deney Oncesinde gerceklestirilen ¢ekig testi ile, sirasiyla 3.60 Hz ve 3.40 Hz
titresim frekans1 degerleri elde edilmistir. Tlk ¢ekig testinden sonra uygulanan beyaz
giiriiltii testlerinden elde edilen titresim frekansi degerleri yalin birlesim i¢in 2.93 Hz,
soniimleyicili birlesim icin ise 2.80 Hz olarak belirlenmistir. Beyaz giiriiltii testinden
sonra gerceklestirilen basamak fonksiyonu testinde yalin birlesim igin belirlenen
titresim frekans1 degeri 2.73 Hz iken, sonlimleyicili birlesim icin belirlenen titresim

frekansi degeri 2.50 Hz’dir (Cizelge 3.5).

Dinamik etki olarak yer hareketi kayd: kullanilmadan 6nce her iki numunenin kolon
alt uc bolgesinde, temel list yiiziinden yaklasik olarak 10 cm yukarida, kalinligi
0.1 mm’den daha kiiclik olan egilme catlagi meydana gelmistir (Cizelge 3.6 ve
Cizelge 3.7).

Yalin ve soniimleyicili birlesim numunelerine uygulanan ERZ0.10 testi sonrasinda
her iki numunede herhangi bir hasar olusumu gézlenmemistir. Yalin ve soniimleyicili
birlesim numuneleri i¢in, ERZ0.10 testinin hemen sonrasinda gerceklestirilen ¢ekic
testinden elde edilen titresim frekansi degerleri sirasiyla 3.50 Hz ve 3.30 Hz olarak
elde edilmistir. Beyaz giiriiltii testlerinden elde edilen titresim frekansi degerleri ise

yalin birlesim i¢in 2.66 Hz, soniimleyicili birlesim i¢in 2.55 Hz’dir (Cizelge 3.5).

ERZ0.25 testi sonrasinda yalin ve soniimleyicili birlesim numunelerinde herhangi bir

hasar ortaya ¢ikmamistir. ERZ0.25 testi sonrasinda yalin birlesim numunesi ig¢in
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cekig testi ile belirlenen titresim frekansi degeri 3.50 Hz’dir. Soniimleyicili birlesim
numunesi i¢in ¢eki¢ testi sonucunda elde edilen titresim frekansi degeri ise
3.20 Hz’dir. Beyaz giiriiltii testi ile belirlenen titresim frekansi degerleri, yalin
birlesim numunesi i¢in 2.66 Hz iken sonlimleyicili birlesim numunesi ig¢in

2.55 Hz’dir (Cizelge 3.5).

Yalin ve sonlimleyicili birlesim numunelerine ERZ0.50 testi uygulandiktan sonra
egilme ¢atlagr olusumu gozlenmistir. Yalin birlesim numunesi kolonunda, temel iist
yiiziinden yaklagik olarak 35 cm yukarida, kalinlig1 0.1 mm’den kiigiik olan yeni bir
egilme catlagt meydana gelmistir. Soniimleyicili birlesim numunesi kolonunda,
temel iist yliziinden yaklasik olarak 32.5cm yukarida yeni bir egilme catlagi
olusmustur ve kalinligi 0.1 mm’den kiigiiktiir (Cizelge 3.6 ve Cizelge 3.7). ERZ0.50
testinden sonra numunelere uygulanan c¢ekic testi sonucunda titresim frekansi
degerleri 3.10 Hz (yalin birlesim) ve 3.20 Hz (soniimleyicili birlesim) olarak
belirlenmistir. Yalin birlesim numunesi i¢in beyaz giiriiltii testinden elde edilen
titresim frekans1 degeri 2.26 Hz’dir. Sonlimleyicili birlesim numunesi i¢in beyaz

giriiltii testi ile belirlenen titresim frekansi degeri ise 2.35 Hz’dir (Cizelge 3.5).

Erzincan depremi dogu-bati bileseni kaydinin 0.75 kat1 yalin birlesim numunesine
etkitildiginde, kolon iizerinde, temel iist yliziinden yaklasik olarak 60 cm ve 80 cm
yukarida, kalinlig1 0.1 mm’den daha kiigiik olan egilme ¢atlagi meydana gelmistir.
Soniimleyicili birlesim numunesine ERZ0.75 testi uygulandiginda ¢atlak olusumu
gozlenmistir. Kolon iizerinde, temel {ist yliziinden 55 cm yukarida olusan egilme
catlagi kalinligr 0.1 mm’den kiigiiktiir (Cizelge 3.6 ve Cizelge 3.7). ERZ0.75 testi
arkasindan gergeklestirilen ¢ekic testi ile, yalin ve sonlimleyicili birlesim numunesi
ait titresim frekanslar1 sirasiyla 3.10 Hz ve 3.20 Hz olarak belirlenmistir. Beyaz
giiriiltii testi sonrasinda elde edilen titresim frekansi degerleri, yalin birlesim icin

2.19 Hz ve soniimleyicili birlesim i¢in 2.20 Hz’dir (Cizelge 3.5).

ERZ1.00 testi ile, yalin birlesim numunesinin kolonu iizerinde, temel iist yiiziinden
yaklasik olarak 95 cm yukarida, kalinlig1 0.1 mm’den daha kii¢iik olan egilme catlagi
olugsmustur. Bu test ile birlikte kolon {izerinde olusan tiim c¢atlaklarin kalinlig
0.1 mm’den kiigiiktiir. Sonlimleyicili birlesim numunesinde ise yeni ¢atlak olusumu
gbézlenmemistir. Ancak ilk olusan (temel iist yiiziinden yaklasik olarak 10 cm
yukarida) g¢atlak kalinligr 0.1 mm’ye ulasmistir (Cizelge 3.6 ve Cizelge 3.8). Yalin

birlesim numunesi i¢in, ERZ1.00 testi sonrasinda, ¢ekig testi ile belirlenen titresim
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frekans1 degeri 3.10 Hz’dir. Soniimleyicili birlesim numunesi i¢in c¢eki¢ testi
sonucunda elde edilen titresim frekansi degeri ise 2.50 Hz’dir. Beyaz giiriiltii testi ile
belirlenen titresim frekansi degerleri, yalin ve sontimleyicili birlesim numuneleri i¢in

sirasiyla 2.00 Hz ve 2.10 Hz’dir (Cizelge 3.5).

Cizelge 3.5 : Yalin ve sonlimleyicili birlesime ait frekans gegmisi.

YalinBirlesim Sonlimleyicili Birlesim
Test Frekans (Hz) Frekans (Hz)
H1 3.60 3.40
WN1 2.93 2.80
SF1 2.73 2.50
ERZ0.10 - -
H2 3.50 3.30
WN2 2.66 2.50~2.60
ERZ0.25 - -
H3 3.50 3.20
WN3 2.66 2.50~2.60
ERZ0.50 - -
H4 3.10 3.20
WN4 2.26 2.30~2.40
ERZ0.75 - -
H5 3.10 3.20
WN5 2.19 2.20
ERZ1.00 - -
H6 3.10 2.50
WN6 2.00 2.10
ERZ1.25 - -
H7 2.34 2.50
WN7 2.00 2.00
ERZ1.40 - -
H8 2.73 2.40
WN8 1.76 2.00

Yalin ve sontimleyicili birlesim numunelerine ERZ1.25 testi uygulandiktan sonra her
iki numunede de yeni catlak olusumu gozlenmistir. Yalin birlesim numunesindeki
yeni egilme catlagi, kolon iizerinde ve temel iist yiiziinden yaklagik 110 cm yukarida
meydana gelmistir. Temel {ist yiizii ile kolon gusesi st yiizii arasinda kalan mesafe
218 cm’dir. Yani, ERZ1.25 testi ile birlikte olusan egilme c¢atlaklari, kolon
yiiksekliginin yarisina kadar yayilmistir. Bununla birlikte, kolon {izerinde ilk olusan
(temel tist yiiziinden yaklasik olarak 10 cm yukarida) catlak kalinligi 0.1 mm’ye
ulasmistir veya ge¢mistir. Kolon iizerinde olusan diger tiim catlaklarin kalinlig
0.1 mm’den kiigiiktiir. Sontimleyicili birlesim numunesinde ise, kolon {izerinde ve

temel st yiiziinden yaklasik 80 cm Yyukarida olusan yeni bir egilme catlag
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bulunmaktadir. Ayrica, kolon iizerinde ilk olusan egilme ¢atlag: kalinlig1 0.2 mm’ye
ulasmigtir. Kolon {izerinde yer alan diger catlaklar ise 0.1 mm’den incedir

(Cizelge 3.6 ve Cizelge 3.8).

ERZ1.25 testi sonrasinda, yalin ve soniimleyicili birlesim numunelerine uygulanan
cekic testinden elde edilen titresim frekans1 degerleri sirasiyla 2.34 Hz ve
2.50 Hz’dir. Beyaz giiriiltii testlerinden yalin ve soniimleyicili birlesim numunelerine
ait titresim frekansi degerleri birbirine esit ve 2.00 Hz olarak belirlenmistir

(Cizelge 3.5).

Cizelge 3.6 : Yalin ve sonlimleyicili birlesim kolonlarinda olusan hasar bigimi.

Yalin Birlesim Soniimleyicili Birlesim

Catlak Konumu Catlak Catlak Konumu Catlak
Test (Kolon alt ucundan kalinlig (Kolon alt ucundan kalinlhig
mesafe) (cm) (mm) mesafe) (cm) (mm)

H1 - -
WN1 10 <0.1 - -

SF1 10 <0.1
ERZ0.10 - -

H2 - -

WN2 - -

ERZ0.25 - -

H3 - -

WN3 - -

ERZ0.50 35 <0.1 325
H4 - -
WN4 ] ]
ERZ0.75 60-80 <0.1 55
H5 - -
WN5 - -
ERZ1.00 95 <0.1 - -
H6 - -
WN6 - -
ERZ1.25 110 <0.1 80
H7 - -
WN7 - -
ERZ1.40 20-50 <0.1 - -
H8 - -
WN8 - -

IA
e

IA
e

IA
e

Yalin birlesim numunesine ERZ1.40 testi uygulanmasi ile birlikte, kolon {izerinde ve
temel st yiiziinden 20 cm ve 50 cm yukaridaki iki kesitte egilme catlagt meydana
gelmistir. Kolon tizerinde ilk olusan egilme ¢atlagi kalinligr 0.2 mm’ye yaklasmus,

diger catlaklarin kalinligr ise 0.1 mm’ye ulasmamistir. Yalin birlesim numunesinde,
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kolon iizerinde olusan catlaklarin disinda, kolon ile temel arasina yerlestirilen
biiziilmesi 6nlenmis harcta da catlak olusumu gézlenmistir. ERZ1.40 testinden sonra,
soniimleyicili birlesim numunesinin kolonu {izerinde veya kolon ile temel arasinda
yerlestirilen harcinda herhangi bir g¢atlak meydana gelmemistir (Cizelge 3.6 ve
Cizelge 3.8).

Cizelge 3.7 : Yalin ve soniimleyicili birlesim numunelerinde olusan hasar bi¢imi
(WN4, ERZ0.50, ERZ0.75) (Deney).

Test Yalin Birlesim Sontimleyicili Birlesim

WN4

ERZ0.50

ERZ0.75

ERZ1.40 testinden sonra, uygulanan cekic¢ testi sonucunda elde edilen titresim
frekansi degerleri, yalin birlesim numunesi i¢in 2.73 Hz ve soniimleyicili birlesim
numunesi i¢in 2.40 Hz’dir. Yalin birlesim numunesi i¢in beyaz giiriiltii testinden elde
edilen titresim frekansi degeri 1.76 Hz iken, soniimleyicili birlesim numunesi ic¢in

titresim frekansi degeri 2.00 Hz olarak belirlenmistir (Cizelge 3.5).

Her iki numune igin, deneysel calisma boyunca gergeklestirilen titresim Slgiimleri,
numunelerde meydana gelen rijitlik azalasin1 (yumusamayi) yakalamaktadir. Ancak,

kiigiik titresimler diizeyinde gerceklestirilen serbest titresim analizi, KES dolayisiyla
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soniimleyicili numunede yatay rijitlikte meydana gelecek artis1 yakalayamamaktadir.
Yalin ve sonlimleyici numuneler i¢in baslangicta ¢eki¢c testinden elde edilen
frekanslar sirasiyla 3.60 Hz ve 3.40 Hz iken, deney sonunda numunelere ait
frekanslar sirasiyla 2.73 Hz ve 2.40 Hz olarak belirlenmistir. Beyaz giiriiltii testinden
elde edilen frekans degerleri baslangigta yalin numune i¢in 2.93 Hz ve soniimleyicili
numune i¢in 2.80 Hz elde edilmis, deney sonunda ise bu degerler yalin numune igin
1.76 Hz degerine, soniimleyicili numune ic¢in ise 2.00 Hz degerine diigmiistiir

(Cizelge 3.5).

Cizelge 3.8 : Yalin ve soniimleyicili birlesim numunelerinde olusan hasar bi¢imi
(ERZ1.00, ERZ1.25, ERZ1.40) (Deney).

Test Yalin Birlesim Soéntimleyicili Birlesim

ERZ1.00

ERZ1.25

ERZ1.40

166



Yalin ve soniimleyicili birlesim numuneleri ile gergeklestirilen deneysel calisma
boyunca, ne yalin ne de sonlimleyicili birlesim numunesinde, temelde, kirig-kolon
birlesiminde yer alan rodlarda ve kiriste hasar olusumu gozlenmemistir. Bununla
birlikte, soniimleyicili birlesim numunesinin KES elemaninda ve baglantilarinda da

herhangi bir hasara rastlanmamustir.

3.5.3.2 Aletsel biiyiikliikler

Prefabrike betonarme kiris-kolon birlesimi numunesinin yalin ve sontimleyicili
olarak incelendigi deneysel galismalar ile belirlenen, numune tepesinin temel {ist
kotuna gore goreli yerdegistirme degerlerinin zamana bagli olarak degisimi

Sekil 3.117°de sunulmustur.

Deneysel calisma siiresince gergeklestirilen tiim testlerde, soniimleyicili birlesim
numunesinde meydana gelen goreli yerdegistirme, yalin numunede meydana gelen
goreli yerdegistirmeden daha kiigiiktiir. ERZ1.00, ERZ1.25 ve ERZ1.40 testlerinde,
soniimleyici numuneye ait goreli yerdegistirmede olusan azalma ¢ok daha belirgin

sekilde goriilmektedir.

Yalin birlesim i¢cin ERZ1.25 ve ERZ1.40 testleri sonrasinda olusan artik goreli
yerdegistirme, birlesim numunesinde meydana gelen kalici sekildegistirmeyi isaret
etmektedir. Sontimleyicili birlesim numunesinde ise herhangi bir artik goreli

yerdegistirme olusumu goriilmemektedir.

Yalin ve soniimleyicili kirig-kolon birlesimi numunelerine ait tepe ivme degerleri
Cizelge 3.9°da goriilmektedir. ERZ0.10 testinde yalin birlesim numunesinden elde
edilen tepe en biiyiik ivme degerleri, soniimleyicili birlesim numunesine ait tepe en

biiyiik ivme degerlerinden biiyiiktiir.

ERZ0.25, ERZ0.50, ERZ0.75 ve ERZ1.00 testlerinde, soniimleyicili birlesim
numunesine ait tepe en biiyilk ivme degerleri, yalin birlesim numunesine ait
degerlerden daha bilyiiktir. ERZ1.25 ve ERZI1.40 testlerinde, yalin birlesim
numunesi i¢in (+) yonde olusan en biiyiik ivme degerleri daha biiyiik, soniimleyicili

birlesim numunesi i¢in (-) yonde olusan en biiyiik ivme degerleri daha biiyiiktiir.
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Sekil 3.117 : Kiris-kolon birlesimi goreli yerdegistirme-zaman iliskileri (Deney);
(@) Yalin numune, (b) Séniimleyicili numune.
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Cizelge 3.9 : Tepe ivmesi en biiyiik degerleri (Deney).

Yalin Birlesim Soniimleyicili Birlesim
Test Ivme (+) Ivme (-) Ivme (+) Ivme (-)
(mm/sn?) (mm/sn?) (mm/sn?) (mm/sn?)
ERZ0.10 837 1088 453 723
ERZ0.25 1513 1774 1769 2472
ERZ0.50 1987 3498 3164 4272
ERZ0.75 2536 5049 3650 5827
ERZ1.00 3737 6675 4113 7124
ERZ1.25 5561 7935 4665 9048
ERZ1.40 6530 7823 4900 10366

Soniimleyicili numunede tepe kotunda elde edilen ivme degerindeki artis, kiris-kolon
birlesim numunesindeki diigiim noktas1 davraniginin moment aktarmayan durumdan
yari rijit duruma doniistiglinii gostermektedir. Deneysel ¢alisma boyunca, yalin ve
soniimleyicili kirig-kolon birlesimi numunelerinde hareket dogrultusunda kaydedilen
ivme degerlerinin, her bir test i¢in, zamana bagl olarak degisimi Sekil 3.118’de

verilmistir.

Yalin ve sontimleyicili kirig-kolon birlesimi numunelerinde kolon alt ucunda olusan
donme i¢in elde edilen en biiyiik degerler Cizelge 3.10°da verilmistir. ERZ0.10 ve
ERZ0.25 testlerinde soniimleyicili birlesim numunesinin kolon alt ucunda olusan en
bliyllk donme degerleri, yalin birlesim numunesine ait degerlerden biiyiiktiir.
ERZ0.50 testinde, her iki birlesim numunesinin kolon alt ucu i¢in elde edilen en
bliylik donme degerleri birbirine olduk¢a yakindir. ERZ0.75 testinde, soniimleyicili
birlesim numunesinin kolon alt ucunda olusan (+) isaretli en biiyiik donme degeri,
yalin birlesim numunesine ait degerden biiyiiktiir. Ayn1 test icin, her iki numunede

olusan (-) isaretli en biiyilk donme degerleri neredeyse aynidir.

Cizelge 3.10 : Kolon alt ucu dénme en biiyiik degerleri (Deney).

Yalin Birlesim Soniimleyicili Birlesim
Test Donme (+) Donme (-) Donme (+) Donme (-)
(rad) (rad) (rad) (rad)
ERZ0.10 0.0001 0.0001 0.0002 0.0003
ERZ0.25 0.0003 0.0005 0.0006 0.0007
ERZ0.50 0.0009 0.0012 0.0011 0.0012
ERZ0.75 0.0009 0.0022 0.0017 0.0023
ERZ1.00 0.0019 0.0036 0.0014 0.0036
ERZ1.25 0.0066 0.0072 0.0017 0.0048
ERZ1.40 0.0123 0.0120 0.0020 0.0057
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Sekil 3.118 : Yalin ve soniimleyicili birlesim numuneleri tepe ivme-zaman iliskileri
(Deney).

ERZ1.00 testinde, yalin birlesim numunesine ait kolon alt ucunda meydana gelen (+)
isaretli en bliyliik donme degeri, sontimleyicili birlesim numunesine ait degerden daha
biiyiiktiir. ERZ1.00 testinden elde edilen (-) isaretli en biiyiik donme degerleri ise
birbirine esittir. ERZ1.25 ve ERZ1.40 testlerinde, soOniimleyicili birlesim
numunesinde olusan en biliylik donme degerleri, yalin birlesim numunesi i¢in elde

edilen en biiylik donme degerlerinden daha kiigtiktiir.

Yalin ve soniimleyicili kirig-kolon birlesimi numuneleri kolon alt ucunda, hareket

dogrultusunda olugsan dénme degerlerinin zamana bagl olarak degisimi, deneysel
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calisma icerisinde gergeklestirilen her bir test i¢in, Sekil 3.119°da sunulmustur. Yalin
birlesim numunesi kolon alt ucunda, ERZ1.25 ve ERZ1.40 testlerinden sonra plastik
dénme olusumu gozlenirken, soOniimleyicili birlesim numunesinde kalici

sekildegistirme olusmamistir.
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Sekil 3.119 : Yalin ve soniimleyicili birlesim numuneleri kolon alt ucunda olusan
dénme-zaman iligkileri (Deney).

Deneysel ¢alismada, yalin ve sontimleyicili birlesim numunelerinin kiris-kolon
birlesim bolgesinde meydana gelen donme, bu bdlgeye yerlestirilen iki adet
yerdegistirme Olger kullanilarak takip edilmistir. Yalin birlesim ile gergeklestirilen

deneysel ¢alismanin ERZ1.25 testinde, yatay ile 45° yapacak sekilde yerlestirilen
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yerdegistirme Olger, kapasitesine ulagarak dogrultusunu kaybetmistir. Yatayda
konumlandirilmis olan yerdegistirme Olcer ise, ERZ1.40 testi sirasinda kapasitesine
ulasmistir. Bu nedenle, ERZ1.25 ve ERZ1.40 testleri i¢in kiris-kolon birlesiminde
meydana gelen donme degerleri dogru bi¢imde hesaplanamadigi i¢in, yalin ve

sontimleyicili birlesimlerin karsilastirilmasinda goz 6niine alinamamastir.

Yalin ve soniimleyicili kirig-kolon birlesimlerinde meydana gelen donme igin elde
edilen en biiylik degerler Cizelge 3.11°de verilmistir. Sadece ERZ0.50 testinde,
soniimleyici numune kiris-kolon birlesimi i¢in elde edilen (-) isaretli en biiyiik
donme degeri, yalin numune i¢in elde edilen degerden biiyiiktiir. Bunun disinda
gerceklestirilen tiim testlerde, soniimleyicili numunenin kirig-kolon birlesiminde
olusan donme degerleri, yalin numune kiris-kolon birlesiminde olusan donme

degerlerinden kiiciik olarak elde edilmistir.

Cizelge 3.11 : Kiris-kolon birlesimi donme en biiyiik degerleri (Deney).

Yalin Birlesim Soniimleyicili Birlesim
Test Dénme (+) Donme (-) Dénme (+) Dénme (-)
(rad) (rad) (rad) (rad)
ERZ0.10 0.0016 0.0016 0.0014 0.0008
ERZ0.25 0.0043 0.0037 0.0038 0.0034
ERZ0.50 0.0077 0.0047 0.0070 0.0059
ERZ0.75 0.0150 0.0067 0.0108 0.0067
ERZ1.00 0.0252 0.0130 0.0165 0.0071
ERZ1.25 - - 0.0217 0.0083
ERZ1.40 - - 0.0259 0.0082

Deneysel calisma icerisinde gerceklestirilen ERZ0.10, ERZ0.25, ERZ0.50, ERZ0.75
ve ERZ1.00 testleri ic¢in, yalin ve soniimleyicili numunelerin kirig-kolon
birlesiminde, hareket dogrultusunda olusan donme degerlerinin zamana bagl olarak
degisimi Sekil 3.120°de verilmistir. ERZ1.25 ve ERZ1.40 testleri i¢in sadece
soniimleyicili numune kiris-kolon birlesimine ait donme-zaman iligkileri ifade

edilmistir.

Yalin ve soniimleyicili birlesim numunelerinde, kiris-kolon birlesiminde olusan
kaymanin zamana bagli olarak degisimi ise Sekil 3.121°de goriilmektedir. Yatayda
konumlandirilmis olan yerdergistirme Olcer ERZ1.40 testi sirasinda kapasitesine
ulastigr i¢in, ERZ1.40 testine ait olan kayma-zaman iligkisinde yalnizca
sontimleyicili kiris-kolon birlesiminde olusan kaymanin zamana gore degisimine yer

verilmistir. KES’in, yerlestirilmis oldugu kiris-kolon birlesiminde meydana gelen
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kaymay1 6nemli dl¢lide sinirladigi goriilmektedir (Sekil 3.121). Yalin numuneye ait

birlesimde olusan kayma testler

ilerledik¢e artmis, sonlimleyicili numune

birlesiminde ise ERZ1.00 testinden sonra nerede ise ayni1 kalmstir.
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Sekil 3.120 : Yalin ve soniimleyicili birlesim numuneleri kiris-kolon birlesiminde
olusan donme-zaman iliskileri (Deney).

Kolon

alt ucundaki enkesitte, boyuna donati iizerine yerlestirilen birim

sekildegistirme Olgerler ile kayit altina alinan birim sekildegistirmenin, kisalma ve

uzama i¢in elde edilen en biiyiik degerleri sirasiyla Cizelge 3.12 ve Cizelge 3.13’te

verilmistir.
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Sekil 3.121 : Yalin ve sonlimleyicili birlesim numuneleri kiris-kolon birlesiminde
olugan kayma-zaman iligkileri (Deney).
Yalin birlesim numunesi i¢in CBB-1 etiketli birim sekildegistirme Olger ile
sontimleyicili birlesim numunesi i¢in CBB-2 etiketli birim sekildegistirme 6l¢erden,
degerlendirmeye alinabilecek biiyiikliikler elde edilememistir. Kayit altina alinan
diger birim sekildegistirme degerleri incelendiginde soniimleyicili birlesim
numunesine ait olan degerlerin, yalin birlesim numunesi i¢in elde edilen degerlerden

kiiciik oldugu goriilmektedir.

174



Cizelge 3.12 : Kolon alt ug bolgesi altinda yer alan kesitte boyuna donatida meydana
gelen en biiyiik kisalma degerleri (Deney).

Yalin Birlesim Soniimleyicili Birlesim
Test
CBB1 CBB2 CBB3 CBB4 CBB1 CBB2 CBB3 CBB4
ERZ0.10 - 0.00028 0.00026 0.00021 | 0.00022 - 0.00009  0.00007
ERZ0.25 - 0.00046 0.00047 0.00040 | 0.00051 - 0.00026  0.00025
ERZ0.50 - 0.00046 0.00049 0.00045 | 0.00069 - 0.00027  0.00034
ERZ0.75 - 0.00056 0.00043 0.00051 | 0.00072 - 0.00023  0.00037
ERZ1.00 - 0.00061 0.00070 0.00065 | 0.00077 - 0.00023  0.00036
ERZ1.25 - 0.00089 0.00174 0.00156 | 0.00082 - 0.00030  0.00034
ERZ1.40 - 0.00208 0.00215 0.00231 | 0.00090 - 0.00033  0.00034

Cizelge 3.13 : Kolon alt u¢ bolgesi altinda yer alan kesitte boyuna donatida meydana
gelen en biiyiik uzama degerleri (Deney).

Yalin Birlesim Sontimleyicili Birlesim
Test

CBB1 CBB2 CBB3 CBB4 CBB1 CBB2 CBB3 CBB4
ERZ0.10 - 0.00034 0.00042 0.00049 | 0.00014 - 0.00016  0.00015
ERZ0.25 - 0.00078 0.00095 0.00117 | 0.00046 - 0.00050  0.00062
ERZ0.50 - 0.00098 0.00142 0.00181 | 0.00072 - 0.00075  0.00100
ERZ0.75 - 0.00090 0.00219 0.00265 | 0.00078 - 0.00107  0.00136
ERZ1.00 - 0.00142 0.00299 0.00354 | 0.00082 - 0.00148  0.00181
ERZ1.25 - 0.00286 0.00362 0.00468 | 0.00092 - 0.00184  0.00218
ERZ1.40 - 0.00634 0.00374 0.00719 | 0.00089 - 0.00203  0.00241

Yalin ve soniimleyicili numunelerin kirig-kolon birlesiminde, kiris igerisinde kalan
rodlarin alt kismina yerlestirilen birim sekildegistirme Olgcerden elde edilen birim
sekildegistirme degerlerinin zamana gore degisimi Sekil 3.122°de verilmistir. Yalin
birlesim numunesinde yer alan DBB-1 etiketli birim sekildegistirme 6l¢erden alinan
veriler, deneysel calisma boyunca ayni kaldig: igin, Sekil 3.122°de sunulmus ancak

degerlendirmeye alinmamustir.

ERZ0.10, ERZ0.25, ERZ0.50 ve ERZ0.75 testlerinde, yalin birlesim numunesinin
rodunda meydana gelen birim sekildegistirme, soniimleyicili birlesim numunesinden
daha kigtiktiir. ERZ1.00, ERZ1.25 ve ERZ1.40 testleri sirasinda, soniimleyicili
birlesim numunesi rodunda, yalin birlesim numunesine kiyasla daha kii¢lik birim

sekildegistirme degerleri olustugu anlasilmaktadir.
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Sekil 3.122 : Kiris igerisinde kalan rod alt ucu birim sekildegistirme-zaman iliskileri
(Deney); (a) Yalin birlesim, (b) Soniimleyicili birlesim.
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Deneysel calismada yalin ve sonlimleyicili numunelerin temel iistiine ve kiris iistiine
yerlestirilen ivme Olgerler ile takip edilen ivme kayitlarinin farki alinmis, temel
tizerinde kalan numune parcalariin (kolon, kiris ve ilave agirliklar) kiitleleri toplami
ile carpilarak, kolon alt u¢ kesitinde olusacagi diisiiniilen kesme kuvvetine esit olan

efektif kuvvet hesaplanmistir.
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Sekil 3.123 : Yalin ve soniimleyicili birlesim numuneleri efektif kuvvet-goreli
yerdegistirme iligkileri (Deney).

Kolon kiitlesi 0.533 kNs?/m, kiris kiitlesi 1.498 kNs?/m ve ilave kiitle 2.94 kNs?/m

olarak dikkate alinmistir. Efektif kuvvet ile numunelere ait goreli yerdegistirme bir
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araya getirilerek efektif kuvvet-goreli yerdegistirme iligkileri elde edilmistir
(Sekil 3.123).

Efektif kuvvet-goreli yerdegistirme iliskileri incelendiginde, ERZ0.25 testi itibari ile,

......

......

yerdegistirme azalirken, efektif kuvvet artmaktadir. ERZ1.00 testi itibari ile olusan
hasar dolayisiyla yalin numunede yatay rijitlik azalmaya baglamaktadir.
Soniimleyicili numunenin davranisinda belirgin farklilik ortaya ¢ikmamistir ve bu

durum deneysel ¢alisma sirasinda gozlemlenen catlak olusumu ile ortiismektedir.

Kolon alt ucunda yer alan etriye siklastirma bolgesinde kolon kesiti kesme kuvveti
kapasitesi 402 kN olarak belirlenmistir. Kolon orta bolgesi i¢in ise kesme kuvveti
kapasitesi 246 kN olarak hesaplanmigtir. Deneysel calisma siirecince, yalin ve
sontimleyicili numunelerin kolon alt u¢ kesitinde hesaplanan efektif kuvvet, kolon

kesiti kesme kuvveti kapasitesinin oldukga altinda kalmstir.

3.6 Kuramsal ve Deneysel Calisma Sonuc¢larinin Karsilastirilmasi

Yalin ve sonlimleyicili birlesim numunelerine ait malzeme ozellikleri, deneysel
calismada uygulanan ivme kayitlart ve KES eleman deneyleri ile belirlenen
biiyiikliikler kullanilarak analitik modeller olusturulmustur. Moment aktarmayan
prefabrike betonarme kirig-kolon birlesiminin yalin ve soniimleyicili durumlar1 igin
gerceklestirilen kuramsal ve deneysel calismalara ait sonuglar, bu calismalar

sirasinda takip edilen asagidaki biiyiikliikler kullanilarak karsilastirilmistir.
1. Numuneye ait tepe yerdegistirme-zaman iliskisi,
2. Kiris tablasi iizerinde olusan yatay ivme-zaman iliskisi,
3. Temel iist (kolon alt ucu) kotunda olusan yatay ivme-zaman iligkisi,
4. Kolon alt ucunda meydana gelen donme-zaman iliskisi,

Soniimleyicili birlesim icin, yukarida ifade edilen biiyiikliiklere ilave olarak, KES

eksenel kuvvet-eksenel yerdegistirme iliskisi de karsilastirilmistir.
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3.6.1 Yalin birlesim

3.6.1.1 Tepe yerdegistirme-zaman iliskisi

Tepe vyerdegistirme biiyiikliikleri, masa hareketini icerecek sekilde mutlak
yerdegistirme olarak dikkate alinmistir. Bunun nedeni, deneysel ¢alismadan elde
edilen temel iist kotu yerdegistirme degerleri ile yalin birlesim numunesi tepe
yerdegistirme degerleri arasinda faz farki olmasi dolayisiyla, hesaplanan fark

degerlerin analitik model ile karsilastirilabilir olamamasidir.

ERZ0.10 i¢in yalin birlesim tepe yatay yerdegistirme-zaman iliskisi Sekil 3.124°te
verilmistir. Sarsma masasina uygulanan yer hareketlerinin en kii¢tigii olan ERZ0.10
icin, kuramsal ve deneysel c¢alisma sonuglar1 birbirine olduk¢a yakinlik
gostermektedir. iki ve bes saniyeleri arasindaki itme tepe yerdegistirme degerlerinde

kiictik farklar bulunmaktadir.

ERZ0.25 i¢in yalin birlesim tepe yatay yerdegistirme-zaman iligkisi Sekil 3.125’te
goriilmektedir. ERZ0.25 igin, itme ve c¢ekmede ulagilan en biiylik yerdegistirme

degerlerinde kiigiik farklar olusmustur.

Kuramsal ve deneysel ¢alismada, ERZ0.50 igin elde edilen yalin birlesim tepe yatay
yerdegistirme-zaman iligkisi incelendiginde, sonuglarin birbiri ile olduk¢a uyumlu
oldugu goriilmektedir. Kuramsal ve deneysel ¢alisma sonuglar1 arasindaki farklar

oldukga kiigtiktiir (Sekil 3.126).
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"% 0 A =y A Y- an
) I\
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> -20
% 230 —— Deney
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-40

0 5 10 15 20 25

Zaman (sn)

Sekil 3.124 : Yalin birlesim tepe yerdegistirme-zaman iliskisi (ERZ0.10).
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Sekil 3.125 : Yalin birlesim tepe yerdegistirme-zaman iliskisi (ERZ0.25).
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Sekil 3.126 : Yalin birlesim tepe yerdegistirme-zaman iliskisi (ERZ0.50).
Kuramsal ve deneysel ¢alismada, ERZ0.75 icin elde edilen yalin birlesim tepe yatay
yerdegistirme-zaman iliskisi olduk¢a uyumludur. Kuramsal ve deneysel c¢alisma

sonuglari arasinda kiigiik farklar olusmaktadir (Sekil 3.127).

Yalin birlesim i¢in kuramsal ve deneysel ¢alismadan (ERZ1.00) elde edilen tepe
yatay yerdegistirme-zaman iligskisi Sekil 3.128’de sunulmustur. Kuramsal ve

deneysel ¢alisma sonuglar1 birbirine oldukca yakindir.

ERZ1.25 ve ERZ1.40 igin, kuramsal ve deneysel ¢alismadan elde edilen yalin
birlesim tepe yatay yerdegistirme-zaman iligkileri sirasiyla Sekil 3.129 ve
Sekil 3.130’da verilmistir. Her iki test igin, kuramsal ve deneysel ¢alismadan elde

edilen sonuclarin birbirine olduk¢a yakin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.127 : Yalin birlesim tepe yerdegistirme-zaman iliskisi (ERZ0.75).
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Sekil 3.128 : Yalin birlesim tepe yerdegistirme-zaman iliskisi (ERZ1.00).
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Sekil 3.129 : Yalin birlesim tepe yerdegistirme-zaman iliskisi (ERZ1.25).
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Sekil 3.130 : Yalin birlesim tepe yerdegistirme-zaman iligkisi (ERZ1.40).

3.6.1.2 Tepe ivme-zaman iliskisi

Deneysel calismada numune tepe ivme biiytikliikleri, hareketin olustugu diizlem ici
ve diizlem disi olmak iizere iki farkli dogrultuda takip edilmistir. Kuramsal ve
deneysel ¢aligmadan elde edilen sonuglar karsilastirilirken, diizlem igerisinde olusan
ivme biiyiikliikleri kullanilmistir. Ivmenin degisimi, daha yakindan izleyebilmek icin,
dort ayr1 zaman dilimi ile sunulmustur. Ik grafik tiim yer hareketini, ikinci grafik
baslangi¢-7.saniye, liclincli grafik 7.-14.saniye, dordiincii ve son grafik ise

14.saniye-bitis zaman araliklarini ifade etmektedir (Sekil 3.131-Sekil 3.137).
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Sekil 3.131 : Yalin birlesim tepe ivme-zaman iligkisi (ERZ0.10).
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Sekil 3.132 : Yalin birlesim tepe ivme-zaman iliskisi (ERZ0.25).

ERZ0.10 igin, kuramsal ve deneysel ¢alismadan elde edilen yalin birlesim tepe

noktas: ivme-zaman iliskileri Sekil 3.131°de goriilmektedir. Ivmeye ait en biiyiik

degerlerin olustugu bolgede, kuramsal ve deneysel ¢alismadan elde edilen degerler

arasindaki fark kiiciiktiir. Ivme genliklerinin azalmaya baslamasi ile birlikte,

genlikler arasinda bir miktar fark olusmustur.

ERZ0.25 i¢in, deneysel calismadan elde edilen ivmeye ait en biiylik degerler

kuramsal calismadan elde edilen degerlerden bir miktar biyiktir (Sekil 3.132).

Bununla birlikte deneysel ve kuramsal ¢alismadan elde edilen ivme-zaman iliskileri

arasinda faz farki oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.133 : Yalin birlesim tepe ivme-zaman iliskisi (ERZ0.50).
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Sekil 3.134 : Yalin birlesim tepe ivme-zaman iligkisi (ERZ0.75).
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Sekil 3.135 : Yalin birlesim tepe ivme-zaman iligkisi (ERZ1.00).
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Sekil 3.136 : Yalin birlesim tepe ivme-zaman iligkisi (ERZ1.25).
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Sekil 3.137 : Yalin birlesim tepe ivme-zaman iliskisi (ERZ1.40).

ERZ0.50 ve ERZ0.75 igin, kuramsal ve deneysel calismadan elde edilen yalin
birlesim tepe noktasi ivme-zaman iligkileri olduk¢a uyumludur. Kuramsal ve

deneysel calisma sonuglar1 arasinda kiiciik farklar olugmaktadir (Sekil 3.133 ve
Sekil 3.134).

ERZ1.00 ve ERZ 1.25 igin, yalin birlesim tepe noktasi ivme-zaman iliskileri sirasiyla
Sekil 3.135’te ve Sekil 3.136’da sunulmustur. Kuramsal ve deneysel ¢alismadan elde

edilen tepe ivme-zaman iliskileri birbiri ile uyumlu ve aralarindaki farklar kiigtiktiir.

ERZ1.40 igin, kuramsal ve deneysel ¢alismadan elde edilen yalin birlesim tepe
Ivme-zaman iliskileri arasindaki uyum olduk¢a iyidir. Ancak ivmenin en biiyiik
degerleri arasindaki fark artmistir. Bununla birlikte ERZ1.40 i¢in tepe ivme-zaman

iligkilerin tiimii incelendiginde faz farkinin neredeyse olusmadigi goriilmektedir
(Sekil 3.137).

3.6.1.3 Temel iistii (kolon alt ucu) ivme-zaman iliskisi

Deneysel ¢alismada temel tist kotu ivme biiyiikliikleri, hareketin olustugu diizlem igi
ve diizlem dis1 olmak {izere iki farkli dogrultuda takip edilmistir. Kuramsal
calismada kullanilan model, sarsma masasi iizerine yerlestirilen deney numunesinin
dogru bigimde temsil edilmesi i¢in, temel ile birlikte olusturulmustur. Temel iistiinde
olusan ivme degerlerinin, kuramsal ve deneysel c¢alisma sonuglart agisindan
karsilastirilmasi, diizlem igerisinde olusan ivme biytikliikleri kullanilarak

yapilmustir.

185



600 600

&C‘ ERZ0.10 &E‘ ERZ0.10
Z S 400
£ £
g E 200
P o
g g SPUIWYN A MMW
= > 0 WAAARAS Ni'hi L7
= E vy
32 Z 200
‘TE) -400 —Deney g -400 —— Deney
=1 —— Analitik & —— Analitik
-600 -600
0 5 10 15 20 25 0 1 2 3 4 5 6 7
Zaman (sn) Zaman (sn)
600 600
{\E‘ ERZ0.10 &; ERZ0.10
Z 400 Z 400
E E
E 200 E 200
o s
£ \ ASYA Aﬁobf\ AAYIAL N2 AN Pl R SV NP AP 7 .
g [T T AT vy 2 ~
2 200 2 200
TE’ -400 —— Deney Té -400 —— Deney
= —— Analitik & —— Analitik
-600 -600

7 8 9 10 1 12 13 14 14 15 16 17 18 19 20 21
Zaman (sn) Zaman (sn)

Sekil 3.138 : Temel {ist kotu ivme-zaman iligkisi (ERZ0.10).
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Sekil 3.139 : Temel {ist kotu ivme-zaman iligkisi (ERZ0.25).

ERZ0.10 ve ERZ0.25 igin, deneysel ve kuramsal ¢alismadan elde edilen temel {ist
kotu ivme-zaman iliskileri, aralarinda kiigiik farklar olussa da, ivme genligi ve faz

acisindan uyumludur.

Deneysel galisma sirasinda yiiriitiilen her iki test igin, 2. ve 3. saniyeler arasinda,
kuramsal ¢alismadan elde edilen iliskiden fakli bir dalgalanma olusmus (Sekil 3.138

ve Sekil 3.139) ancak diger testlerde bu dalgalanmaya rastlanmamastir.

ERZ0.50, ERZ 0.75, ERZ1.00, ERZ1.25 ve ERZ1.40 i¢in, kuramsal ve deneysel
calismadan elde edilen temel iistii ivme-zaman iligkileri arasindaki farklar kiictiktiir

ve iliskiler birbiri ile olduk¢a uyumludur (Sekil 3.140-Sekil 3.144).
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Sekil 3.140 : Temel iist kotu ivme-zaman iligkisi (ERZ0.50).
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Sekil 3.141 : Temel iist kotu ivme-zaman iligkisi (ERZ0.75).
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Sekil 3.142 : Temel st kotu ivme-zaman iliskisi (ERZ1.00).
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Sekil 3.143 : Temel iistii kotu ivme-zaman iligkisi (ERZ1.25).
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Sekil 3.144 : Temel iistii kotu ivme-zaman iligkisi (ERZ1.40).
3.6.1.4 Kolon alt uc¢ kesiti donme-zaman iliskisi

Kuramsal calisma ile kolon alt ucunda meydana gelen donme belirlenebilmektedir.
Deneysel calismada kolon alt ucuna iki adet yerdegistirme Olcer yerlestirilmistir
(Sekil 3.102). Bu yerdegistirme oOlgerden alinan verilerin farki, iki yerdegistirme
Olcerin eksenleri arasindaki mesafeye boliinerek kolon alt u¢ kesitinde olusan donme

belirlenebilmektedir.

ERZ0.10 ve ERZ0.25 i¢in, deneysel ve kuramsal ¢alismadan elde edilen kolon alt ug
kesiti donme-zaman iligkileri arasinda donme genligi ve faz acgisindan farkliliklar
bulunmaktadir (Sekil 3.145 ve Sekil 3.146). ERZ0.10 i¢in kuramsal ¢alismadan elde
edilen donme-zaman iliskisine dikkat edilecek olursa zamanin sifir oldugu anda

donme degerinin sifira ¢ok yakin ancak sifirdan farkli oldugu goriilecektir. Bunun
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nedeni kuramsal calismada zamanin sifir oldugu an i¢in diisey yiik etkisinin
bulunmasidir (Sekil 3.145).

ERZ0.50, ERZ0.75, ERZ1.00 ve ERZ1.25 igin, kuramsal ve deneysel ¢alismadan
elde edilen yalin birlesim kolon alt u¢ kesiti donme-zaman iliskileri faz agisindan
uyumludur. Ancak o6zellikle donmenin biiyik oldugu bolimlerde genlikler
bakimindan arada fark olusmaktadir (Sekil 3.147-Sekil 3.150). ERZ1.40 igin, kolon
alt uc kesiti donme-zaman iliskileri arasinda benzer farkliliklar olusmakla birlikte,

kolon alt u¢ kesitinde meydana gelen kalict donme deneysel ve kuramsal ¢alismada

goriilebilmektedir (Sekil 3.151).
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Sekil 3.145 : Kolon alt ucu donme-zaman iliskisi (ERZ0.10).
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Sekil 3.146 : Kolon alt ucu donme-zaman iliskisi (ERZ0.25).
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Sekil 3.147 : Kolon alt ucu donme-zaman iliskis
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Sekil 3.148 : Kolon alt ucu donme-zaman iligk
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Sekil 3.149 : Kolon alt ucu donme-zaman iliskisi (ERZ1.00).
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Sekil 3.150 : Kolon alt ucu donme-zaman iliskisi (ERZ1.25).
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Sekil 3.151 : Kolon alt ucu donme-zaman iliskisi (ERZ1.40).

3.6.2 Soniimleyicili birlesim

3.6.2.1 Tepe yerdegistirme-zaman iliskisi

Soniimleyicili birlesim numunesine ait tepe yerdegistirmesi degisimi, yalin birlesim
numunesinde oldugu gibi, masa hareketini igerecek sekilde mutlak yerdegistirme
olarak izlenmistir. Deneysel ¢alismadan elde edilen temel iist kotu yerdegistirme
degerleri ile numune tepe yerdegistirme degerleri arasinda faz farki bulundugu igin,
bu iki nokta arasinda hesaplanan fark degerleri analitik modelden elde edilen

sonugclar ile karsilastirilamamaktadir.

Soniimleyicili birlesim numunesinin tepe kotu igin, deneysel calisma siiresince

gerceklestirilen tiim testlerden elde edilen yatay yerdegistirme-zaman iliskileri
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Sekil 3.152-Sekil 3.158’de verilmistir. Testlere ait kuramsal ve deneysel calisma
sonuglar1 birbirine oldukca yakinlik gostermektedir. Bununla birlikte, yaklasik olarak

3. saniyede ulasilan yatay yerdegistirme degerinde bir miktar fark bulunmaktadir.
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Sekil 3.152 : Soniimleyicili birlesim tepe yerdegistirme-zaman iliskisi (ERZ0.10).
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Sekil 3.153 : Soniimleyicili birlesim tepe yerdegistirme-zaman iliskisi (ERZ0.25).
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Sekil 3.154 : Sontimleyicili birlesim tepe yerdegistirme-zaman iligkisi (ERZ0.50).
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Sekil 3.155 : Soniimleyicili birlesim tepe yerdegistirme-zaman iliskisi (ERZ0.75).
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Sekil 3.156 : Sonitimleyicili birlesim tepe yerdegistirme-zaman iliskisi (ERZ1.00).
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Sekil 3.157 : Soniimleyicili birlesim tepe yerdegistirme-zaman iliskisi (ERZ1.25).
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Sekil 3.158 : Soniimleyicili birlesim tepe yerdegistirme-zaman iliskisi (ERZ1.40).
3.6.2.2 Tepe ivme-zaman iligkisi

Sonlimleyicili numune i¢in kiris ilizerinde olusan ivme, yer hareketi siiresince
degisiminin daha yakindan izlenebilmesi igin, dort ayr1 zaman dilimi halinde
gdsterilmistir. Ik grafik tiim yer hareketini, ikinci grafik yer hareketinin baslangici
ile 7. saniye arasinda kalan bolgeyi, tiglincii grafik 7. saniye ile 14. saniye arasinda
kalan bolgeyi, dordiincii grafik ise 14. saniye ile yer hareketinin bitis zamani arasinda

kalan bolgeyi ifade edecek sekilde diizenlenmistir (Sekil 3.159-Sekil 3.165).

Sontimleyicili birlesim numunesine ait kuramsal ve deneysel ¢alismadan elde edilen
tepe noktasi ivme-zaman iligkileri incelendiginde, yaklasik olarak 3.0, 3.5 ve 5.0

saniyelerinde olugsan ivme-zaman degisiminin, birbirine olduk¢a yakin oldugu

gorilmektedir.
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Sekil 3.159 : Soniimleyicili birlesim tepe ivme-zaman iliskisi (ERZ0.10).
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Sekil 3.160 : Soniimleyicili birlesim tepe ivme-zaman iligkisi (ERZ0.25).
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Sekil 3.161 : Soniimleyicili birlesim tepe ivme-zaman iliskisi (ERZ0.50).
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Sekil 3.162 : Soniimleyicili birlesim tepe ivme-zaman iliskisi (ERZ0.75).
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Sekil 3.163 : Soniimleyicili birlesim tepe ivme-zaman iligkisi (ERZ1.00).
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Sekil 3.164 : Soniimleyicili birlesim tepe ivme-zaman iliskisi (ERZ1.25).
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Sekil 3.165 : Soniimleyicili birlesim tepe ivme-zaman iliskisi (ERZ1.40).
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Deneysel caligmada gergeklestirilen tiim testlerin 3.0. saniyesinde olusan ivme
degeri, kuramsal calismadan elde edilen ivme degerinden bir miktar biyiiktiir.
Testlerin 3.50. saniyesinde, her iki yonde olusan deneysel ve kuramsal ¢alisma ivme
degerleri birbirine olduk¢a yakindir. Testlerin 5.0. saniyesinde olusan ivme degerleri
ERZ0.10, ERZ0.25, ERZ0.50 ve ERZO0.75 ig¢in bir miktar farkli iken, ERZ1.00,
ERZ1.25 ve ERZ1.40 testleri i¢in birbirine olduk¢a yakindir. Bununla birlikte,
kuramsal ¢alismadan elde edilen ivme-zaman iliskisinin frekansi, deneysel ¢alismaya

ait ivme-zaman iliskisi frekansindan yiiksektir.

3.6.2.3 Temel iistii (kolon alt ucu) ivme-zaman iliskisi

Sarsma masas1 lizerine yerlestirilen sonlimleyicili birlesim numunesinin analitik
olarak dogru bigimde temsil edilmesi i¢in, temel eleman1 da analitik modele dahil
edilmistir. Soniimleyicili birlesim numunesinin temeli {istiinde (kolon alt ucunda),
hareket dogrultusunda olusan ivmenin, uygulanan testler siiresince zamana bagh
olarak degisimini yakindan takip edebilmek ic¢in, dort ayri zaman dilimi
olusturulmustur. Temel Ustiinde olusan ivme degerleri i¢in kuramsal ve deneysel
calismadan elde edilen sonuglarin  zamana  bagli  olarak  degisimi

Sekil 3.166-Sekil 3.172°de goriilmektedir.

ERZ0.10 i¢in 3.0. saniyede olusan kuramsal ve deneysel ¢alisma ivme degeri
arasinda bir kayma oldugu goriilmektedir. 3.0. ve 4.0. saniyeler arasinda olustugu

goriilen itme ve ¢ekme en biiyiik degerleri arasinda fark meydana gelmektedir.

ERZ0.25 ve ERZ0.50 testlerinin 3.0. saniyesinde elde edilen ivme degerleri kuramsal
ve deneysel calisma i¢in birbirine esittir. ERZ0.75, ERZ1.00, ERZ1.25 ve ERZ1.40
testlerinde ise kuramsal ¢alismadan elde edilen ivme degerleri, deneysel ¢alismada

olusan ivme degerlerinden daha biiyilik degerlere sahiptir.

Gergeklestirilen tiim testlerin 3.0 ve 4.0 saniyeleri arasinda olustugu goriilen en
biiyiikk ivme degerleri igin, kuramsal ve deneysel ¢alismadan elde edilen sonuglar
acisindan bir miktar fark bulunmaktadir. Bununla birlikte tiim testler igin kuramsal
ve deneysel calismadan elde edilen ivme-zaman iligkilerinin birbiri ile uyum i¢inde

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.166 : Soniimleyicili birlesim temel {ist kotu ivme-zaman iligkisi (ERZ0.10).
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Sekil 3.167 : Soniimleyicili birlesim temel {ist kotu ivme-zaman iligkisi (ERZ0.25).
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Sekil 3.168 : Soniimleyicili birlesim temel iist kotu ivme-zaman iliskisi (ERZ0.50).
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4000
3000
2000
1000

-1000
-2000
-3000
-4000

Temel Ustii lvme (mm/sn?)
o

4000
3000
2000
1000

-1000
-2000
-3000
-4000

Temel Ustii fvme (mm/sn?)
o

Sekil 3.169 : Soniimleyicili birlesim temel
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0
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-4000

Temel Ustii ivme (mm/sn?)
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4000
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-4000

Temel Ustii ivme (mm/sn?)
o

-6000

Sekil 3.170 : Sontimleyicili birlesim temel
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iist kotu ivme-zaman iliskisi (ERZ0.75).

—~ 6000
%
g 4000
£
= 2000
g
2 0
é -2000
T 4000 —— Deney
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0 1 2 3 4 5 6 7
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= ERZ1.00
= 4000
£
= 2000
g
= 0
2
2 2000
2 -4000 Deney
2 — Analitik
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iist kotu ivme-zaman iliskisi (ERZ1.00).

_ 8000
E 4000
= 2000
R
.*3 -2000
2 4000 5
[5} ——Deney
E) -6000 — Analitik

-8000

0 1 2 3 4 5 6 7
Zaman (sh)
. 8000
T 6000 ERZ1.25
E 4000
£
o 2000
g Loasine,, A I
2 0 Y AT ol oo ~—
‘2 -2000
214000 5
) eney
& _8000
14 15 16 17 18 19 20 21
Zaman (sn)

Sekil 3.171 : Sontimleyicili birlesim temel iist kotu ivme-zaman iliskisi (ERZ1.25).
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2 4000 5
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2000 M
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-2000 W
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8000
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4000
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g A = N

-2000
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Sekil 3.172 : Soniimleyicili birlesim temel {ist kotu ivme-zaman iligkisi (ERZ1.40).

3.6.2.4 Kolon alt uc¢ kesiti donme-zaman iliskisi

Soniimleyicili birlesim numunesinin kolon alt ucunda meydana gelen dénme, yalin

birlesim numunesinde oldugu gibi, deneysel ve kuramsal olarak belirlenebilmektedir
(Sekil 3.173-Sekil 3.179).

Gergeklestirilen tiim testlerde, deneysel ve kuramsal ¢alismadan elde edilen kolon alt

uc kesiti donme-zaman iligkileri arasinda donme genligi ve faz agisindan farklilik

bulunmaktadir. Bununla birlikte, kuramsal calisma ile belirlenen dénme-zaman

iliskilerinin frekansi, deneysel ¢alismadan elde edilen donme-zaman iligkilerinin

frekansindan daha biyiliktiir. ERZ0.10 ve ERZ0.25 i¢in, deneysel ve kuramsal

calismadan elde edilen donme-zaman iliskileri arasindaki fark diger testlere kiyasla

daha fazladir.
0.0003
0.0002
T o000
&
2 00000
3
A -0.0001
— Analitik
-0.0003
5 10 15 20 25
Zaman (sn)
0.0003
0.0002
"g 0.0001
§ oo WAL MA /
g VAV VAR VU\]T/ V \]\
A -0.0001
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-0.0003

8 9 10 1
Zaman (sn)

12

13 14

Déonme (rad)

Dénme (rad)

0.0003
0.0002
0.0001
0.0000
-0.0001
-0.0002

-0.0003

0.0003
0.0002
0.0001
0.0000
-0.0001
-0.0002

-0.0003

U VW
— Analitik
0 1 5 6 7
Zaman (sn)
AL /\ i
IAVSAY AVAY EAVATA
—— Analitik
14 15 16 17 18 19 20 21
Zaman (sn)

Sekil 3.173 : Soniimleyicili birlesim kolon alt ucu donme-zaman iliskisi (ERZ0.10).
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0.0008
0.0006
0.0004
0.0002
0.0000
-0.0002
-0.0004
-0.0006
-0.0008

Dénme (rad)

0.0008
0.0006
0.0004
0.0002
0.0000
-0.0002
-0.0004
-0.0006
-0.0008

Donme (rad)

Sekil 3.174 : Soniimleyicili birlesim kolon alt

0.0015
0.0010
0.0005

0.0000

Donme (rad)

-0.0005

-0.0010

-0.0015

0.0015

0.0010

0.0005

0.0000

Dénme (rad)

-0.0005

-0.0010

-0.0015

Sekil 3.175 : Soniimleyicili birlesim kolon alt

0.003
0.002
0.001

0.000
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0.000
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5 10 15 20 25
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YTy
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8 9 10 1 12 13 14
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20 25
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0.000
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0 1 2 3 4 7
Zaman (sn)
Na [\\7/\ A AN
[AVAYARENAVA AVATAL
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Zaman (sn)

donme-zaman iliskisi (ERZ0.25).

A/M)\ JAA(\ A[>\\ Do oo ﬁﬂl\/\
w vvv i v :
o
—— Analitik
0 1 2 3 4 5 6 7
Zaman (sn)
—— Analitik
14 15 16 17 18 19 20 21
Zaman (sn)

ucu donme-zaman iligkisi (ERZ0.50).

A AR /AV\M A[\ N N\
AR VAN U WVW/\/U W
—— Analitik
0 1 2 3 4 5 6 7
Zaman (sn)
fwwﬁwvwi—;
— Analitik

14 15 16 17 18

Zaman (sh)

19 20 21

Sekil 3.176 : Soniimleyicili birlesim kolon alt ucu donme-zaman iliskisi (ERZ0.75).
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0.004
0.003
0.002
0.001
0.000
-0.001
-0.002
-0.003
-0.004

Dénme (rad)

0.004
0.003
0.002
0.001
0.000
-0.001
-0.002
-0.003
-0.004

Donme (rad)

Sekil 3.177 : Soniimleyicili birlesim kolon alt

0.005
0.004
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Sekil 3.178 : Soniimleyicili birlesim kolon alt
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ucu donme-zaman iligkisi (ERZ1.00).

0 1 2 3 4 5 6
Zaman (sn)
A
VvV
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ucu donme-zaman iliskisi (ERZ1.25).

o) ﬂ AV
W vﬁ W/ L
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\7[\ “UAYTV
— Analitik
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21

Sekil 3.179 : Soniimleyicili birlesim kolon alt ucu donme-zaman iliskisi (ERZ1.40).
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3.6.2.5 KES eksenel kuvvet-eksenel yerdegistirme iliskisi

Soniimleyicili birlesim numunesinde KES’in yap1 elemanlarina baglantist i¢in
kullanilan baglanti1 elemanlarmin  (Sekil 3.180) {iizerine yerlestirilen birim
sekildegistirme Olcerlerden alinan veriler kullanilarak, baglanti elemanlarinda
dolayistyla KES’te olusan eksenel kuvvet hesaplanmistir. KES iizerine yerlestirilen
dort adet yerdegistirme Slgerlerden alinan verilerin ortalamasi ile hesaplanan eksenel
kuvvet degerleri bir araya getirilerek, KES’e ait eksenel kuvvet-eksenel

yerdegistirme iligkileri belirlenmistir.

/ Montaj levhalari

B Kiris baglant: l’
elemant I

B Kolon baglant: elemani | 8§ 4}

Sekil 3.180 : Sontimleyicili birlesimde kullanilan KES ve baglanti elemanlari.

Kuramsal ¢alismada, KES’i temsilen kullanilan baglanti1 elemaninda olusan eksenel
kuvvet-eksenel yerdegistirme iliskileri ile deneysel c¢alisma ile belirlenen iliskiler

Sekil 3.181°de sunulmustur.

Kuramsal c¢alisma sonucunda elde edilen KES’e ait eksenel kuvvet-eksenel
yerdegistirme iliskisi, koordinat eksenleri merkezinden baglayarak, analitik modele
dahil edilen baglantl eleman1 0zelligi dogrultusunda hareket etmektedir. Deneysel
kiictik oldugu bir bolge gérﬁlmektedlr. Kuramsal ve deneysel g:ahsmadan elde edilen
eksenel kuvvet-eksenel yerdegistirme iliskilerinin daha rahat karsilastirilabilmesi
icin, kuramsal calismadan elde edilen eksenel kuvvet-eksenel kuvvet iliskilerinin

orijinal hali ile birlikte 6telenmis hali de Sekil 3.181’de verilmistir.
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Sekil 3.181 : Soniimleyicili birlesim KES eksenel kuvvet-eksenel yerdegistirme
iliskileri; (a) Orijinal, (b) Otelenmis.
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Her iki calismada belirlenen iliskiler incelendiginde, inis ve ¢ikis kollarinin birbirine
paralel oldugu goriilmektedir. Ayrica, eksenel yerdegistirme eksenine paralel giden

bolgeler de birbiri ile uyum ic¢indedir.

Deneysel ve kuramsal calismalarda, ERZ0.10, ERZ0.25 ve ERZ0.50 testlerinde,
KES’in tam olarak harekete gegcemedigi goriilmektedir. Benzer sekilde, ERZ0.75 ve
ERZ1.00 testlerinden elde edilen iligkiler birbirine olduk¢a benzemektedir. ERZ1.25
testinde deneysel calismaya ait iliskide ani bir kuvvet artis1 baslamistir. Kuvvetteki

bu ani artis ERZ1.40 testinde de kendisini gostermistir.

Deneysel ¢alisma sirasinda KES’teki eksenel hareket, KES’in eleman deneylerinde
test edildigi bolgenin ilerisine ge¢mistir. Dolayisiyla, deneysel ¢alismadan elde
edilen KES’e ait eksenel kuvvet-eksenel yerdegistirme iligskisindeki bu ani artisin,
KES safti izerindeki ¢ikintinin, kursunun hi¢ zorlanmadigi bir bolgeye ulasmasindan

kaynaklandig1 diisiiniilmektedir.

3.7 Degerlendirme ve Yorumlar

Kirig-kolon birlesimleri moment aktarmayacak sekilde tasarlanan ve iiretilen tek katl
prefabrike betonarme ¢ergeveler, genelde endiistriyel yapilarin tasiyici sistemleri

olarak kullanilmaktadir.

Bu calisma kapsaminda, moment aktarmayan kiris-kolon birlesimine sahip olan ve
yaklasik olarak 1/2 6lgekli olarak tasarlanan tek katli prefabrike betonarme endiistri
yapisina ait bir ¢ercevenin deprem etkisi altindaki davranisinin incelenmesi amaci ile
sarsma masasi deneyleri yapilmistir. Deneysel c¢alisma kapsaminda, yalin (KES’in
yerlestirilmedigi) ve soniimleyicili (KES’in yerlestirildigi) birlesimlere sahip olan
yarim g¢erceve sarsma masasi iizerine yerlestirilmis ve Erzican depremi dogu-bati

bileseni etkisi altinda davranis1 dinamik olarak takip edilmistir.

Laboratuvar imkanlar1 ve kullanilan sarsma masasmin fiziksel kapasitesine baglh
olarak, tek katli prefabrike betonarme c¢ergevenin tiimii sarsma masasi iizerine
yerlestirilememektedir. Dolayisiyla sarsma masasinin plandaki boyutlarina bagh
olarak, kiris ac¢ikliginin yaklasik 1/5’ine (2.0 m) karsilik gelecek sekilde, kiris
govdesi altinda kayic1 bir mesnet olusturulmustur. Celik bir kolonun {ist ucunda
teskil edilen kayicit mesnetin hareket mesafesi 840 mm olacak sekilde imal edilmistir.

Celik kolonun yaklasik olarak orta noktasinda numunenin diisey hareketine kismen
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izin verecek sekilde bir ek olusturulmustur. Bu ekin yapilmasinin diger bir amaci ise
montaj sirasinda kolaylik saglamasidir. Celik kolonun alt ucu, sarsma masasi ile

baglantis1 ankastre olacak sekilde yapilmistir.

Numunelerde tepe yerdegistirme miktari, kolon alt ucunda olusan déonme, moment
aktarmayan rodlu birlesimde kirisin kolon iizerinde kayma miktar1 ve kirig-kolon
birlesiminde meydana gelen donme dinamik deney siiresince numune iizerinde takip
edilen biiytikliiklerden bazilarin1 olusturmaktadir. Bunlar disinda sarsma masasinin
hidrolik veren baglanti noktasina yerlestirilen bir yerdegistirme Olger ve sarsma
masasiin hemen tstiine yerlestirilen ivme Olger sarsma masasma uygulanan yer

hareketinin kontrol edilmesi amaci ile kullanilmistir.

Deneysel calisma sirasinda, Erincan depremi dogu-bati bileseni ivme-zaman
kaydinin, sirasiyla 0.10, 0.25, 0.50, 0.75, 1.00, 1.25 ve 1.40 katlari, yalin ve
somiimleyicili birlesim numunelerine etkitilmistir. Bu testler, ¢alisma icin segilen
ivme kaydinin adin1 ve katini ifade edecek sekilde, ERZ0.10, ERZ0.25, ERZ0.50,
ERZ0.75, ERZ1.00, ERZ1.25 ve ERZ1.40 isimleri ile etiketlenmistir. Sarsma masasi
deney sistemi, yerdegistirme kontrollii olarak c¢alistirildigr igin, yer hareketine ait
Ivme-zaman kaydinin tiim katlar1 yerdegistirme-zaman kayitlarina doniistiirilmiis ve
numunelere temel alt hizasindan uygulanmistir. Sarsma masasi deney sistemi
+325 mm yerdegistirme kapasitesine sahip oldugundan, Erzincan depremi dogu-bati
bileseni ivme-zaman kaydinin 1.40 kat1 uygulanmasi durumunda, sarsma masasinda
gerceklesen yerdegistirme miktart (+307 mm ve -258 mm) sistem kapasitesine
yaklastigi ic¢in, deneysel calismada kullanilan son kayit olarak belirlenmistir.
Deneysel calisma icerisinde yer alan tiim testlerin dncesinde ve sonrasinda, birlesim
numunelerinin serbest titresim karakteristiklerinin belirlenmesi igin beyaz giiriiltii
testi (white noise test) ve ¢eki¢ testi (hammer test) gerceklestirilmistir. Bu testler ile
birlesim numunelerinin serbest titresim frekansi belirlenerek, birlesim numunlerinde
meydana gelen hasar dolayisiyla numuneye ait frekans degerindeki azalma takip

edilmistir.

Deneysel c¢alisma gergeklestirildikten sonra, numunelere ait malzeme ozellikleri,
kesit ve geometrik Ozellikler ile KES i¢in eleman deneylerinden elde edilen
biiyiikliikleri igceren analitik modeller olusturulmus, deneysel calismada kullanilan
ivme kayitlari bir araya getirilerek hazirlanan ivme-zaman kaydi etkisi altinda zaman

tanim alaninda dogrusal olmayan analizler gerceklestirilmistir. Bu kuramsal ¢alisma

206



ile elde edilen sonuglar, deneysel ¢aligmadan elde edilen sonuglar ile karsilagtirma

amaci ile kullanilmistir.

Moment aktarmayan betonarme prefabrike kiris-kolon birlesimi numunelerinin, yalin
ve soniimleyicili durumlar1 i¢in, gerceklestirilen dinamik deney sonuglar ile
deneysel ve kuramsal c¢alismadan elde edilen sonuglart iki ayri baslik altinda

degerlendirilmistir.

3.7.1 Deneysel ¢calisma sonug¢larinin karsilastirilmasi

Yalin ve soniimleyicili birlesim numunelerinin davranisini ortaya koymak tizere goz
Oniline alinmasi gereken biiylikliiklerden biri, numunelerin tepe ve temel st kotu
arasindaki goreli yerdegistirme ve dolayisiyla goreli yerdegistirmenin kolon
yiiksekligine orani olarak belirlenen goreli kat Oteleme degeridir (Cizelge 3.14).

Numune tepesi ile temel iist kotu arasinda kalan mesafe 2640 mm’dir.

Cizelge 3.14 : Yalin ve soniimleyicili birlesim numuneleri goreli yerdegistirme ve
goreli kat oteleme biiyiikliikleri ile goreli kat 6telemesi hasar sinirlari.

Yalin Birlesim Sontimleyicili

Gér.eli. Goreli Kat Hasar Gér.el% Goreli Kat Hasar
Test Yerdegistirme Oteleme Sunirt Yerdegistirme Oteleme Sunirt

(mm) (%) (mm) (%)
ERZ0.10 3.3 0.13 - 2.1 0.08 -
ERZ0.25 7.1 0.27 - 5.2 0.20 -
ERZ0.50 11.7 0.44 - 10.4 0.39 -
ERZ0.75 17.9 0.68 - 14.3 0.54 -
ERZ1.00 29.6 1.12 MN 211 0.80 -
ERZ1.25 459 1.74 MN 27.2 1.03 MN
ERZ1.40 66.3 2.51 MN 32.8 1.24 MN

Yalin ve soOniimleyicili birlesim numunelerinde olusan goreli yeregistirme
degerlerinde, KES’in birlesim davranisina sagladig: ilave rijitlik ve soniim 6zelligi
dolayisiyla, azalma meydana geldigi goriilmektedir. TDY 2007°de ifade edilen goreli
kat otelemesi smirlar1 dikkate alinacak olursa, soniimleyicili birlesim numunesinde
ERZ1.25 testi ile minimum hasar siirinin gegildigi ve belirgin hasar bolgesine
ulasildigr goriilmektedir. Yalin birlesim numunesinde ise ERZ1.00 testi ile minimum
hasar sinir1 gecilmistir. Her iki numunenin minimum hasar smirmi gectigi ilk
testlerde, sontimleyicili birlesim numunesinde meydana gelen goreli kat otelemesi
degerinin, yalin birlesim numunesine gore daha kiiclik oldugu goriilmektedir.

Deneysel calismada gergeklestirilen son test olan ERZ1.40°de, yalin birlesim
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numunesinde olusan goreli kat 6telemesi degeri % 2.51°e ulagmigtir. Soniimleyicili
birlesim numunesinde ise bu deger % 1.24 olup, yalin birlesim numunesinin yaklasik

olarak yaris1 kadardir.

Yalin birlesim numunesinin  ERZ1.25 ve ERZ1.40 testlerine ait goreli
yerdegistirme-zaman iliskileri incelendiginde, deney sonunda artik bir deger kaldig
goriilmektedir (Sekil 3.117). Olusan bu artik goreli yerdegistirme degeri, yalin
birlesim numunesinde olusan plastik sekildegistirmeyi isaret etmektedir.

Soniimleyicili birlesim numunesinde ise artik bir goreli yerdegistirme olusmamustir.

Yalin ve soOniimleyicili birlesim numunelerinin kirigleri {izerinde, hareket
dogrultusunda olusan ivme degerleri kiyaslandiginda, ERZ0.10 ve ERZ0.25
testlerinden elde edilen ivme degerleri arasinda biiyiik bir fark bulunmadigi
goriilmektedir. Gergeklestirilen diger testlerde ise soniimleyicili birlesim numunesine
ait degerlerin yalin birlesim numunesi ait degerlerden biiyiik oldugu goriilmektedir.
Birlesime yerlestirilen KES’in saglamis oldugu ilave rijitlik 6zelligi dolayisiyla,

soniimleyicili birlesim numunesi kiris tizerinde olusan ivme degerleri artmistir.

Yalin ve soniimleyicili birlesim numunelerinin kolon alt ucunda meydana gelen
donme, ERZ0.10, ERZ0.25, ERZ0.50, ERZ0.75 ve ERZ1.00 testleri i¢in birbirine
olduk¢a yakin degerler sunmustur. Soniimleyicili birlesim numunesi i¢in, ERZ1.25
ve ERZ1.40 testlerinde olusan kolon alt u¢ donme degerleri, yalin birlesim
numunesine gore oldukg¢a kiiciiktiir. Birlesim numunesine yerlestirilen KES,
Erzincan depremi dogu-bati bileseni ivme-zaman kaydinin 1.25 ve 1.40 katlarinin

uygulandig testlerde, kolon alt ucunda olusan dénmeyi oldukga sinirlamistir.

Kolon alt u¢ bolgesinde, kesit koselerinde yer alan boyuna donatilarda meydana
gelen birim sekildegistirme biiyiikliikleri, deneysel ¢alisma siiresince takip edilmistir.
Gergeklestirilen testlerde, soniimleyicili birlesim numunesi kolon alt u¢ kestinde yer
alan kose boyuna donatilarda gerceklesen birim sekildegistirme degerleri, yalin
birlesim numunesinden kii¢iik olarak elde edilmistir. Yalin ve sontimleyicili birlesim
numunleri kolonlarinda kullanilan boyuna donatilar i¢in donati malzeme deneyi
yapilmis ve akma birim sekildegistirme ortalama degeri 0.0026 olarak belirlenmistir.
Yalin birlesim numunesi i¢in ERZ0.75 testinde donati akma birim sekildegistirme
ortalama degerine ulasilmistir. ERZ1.40 testinde boyuna donatilarda meydana gelen

birim sekildegistirme icin en biiyiik deger 0.0072 olarak belirlenmistir. Soniimleyicili
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birlesim numunesi kolon alt u¢ bdlgesinde, ERZ1.40 testi i¢in, kesit koselerinde yer
alan boyuna donatilarda olusan birim sekildegistirme i¢in en biiyilk deger
0.00241°dir. Bu deger, kdse boyuna donatisi i¢in malzeme deneylerinden elde edilen
akma birim sekildegistirme degeri ortalamasindan kiigiiktiir. ERZ1.25 ve ERZ1.40
testlerinde kolon alt ucunda meydana gelen donmenin smirlandirilmis olmasi

donatilarda olusan birim sekildegistirmeyi de sinirlandirmstir.

Deneysel calisma siiresince olusan donme biiyiikliiklerinin bir digeri, kiris-kolon
birlesimi i¢in takip edilmistir. Yalin ve soOniimleyicili birlesim numunelerinin
kiris-kolon birlesiminde meydana gelen donme degerleri, birlesim igerisine
yerlestirilen iki adet yerdegistirme Olcerden alinan verilerden yararlanilarak dolayli
olarak hesaplanmistir. Yalin birlesim numunesinin test edildigi deneyde, ERZ1.25 ve
ERZ1.40 testleri gergeklestirilirken, bu iki yerdegistirme Olcer kapasitelerine
ulagarak devre dis1t kalmislardir. Dolayisiyla yalin birlesim numunesi igin
gerceklestirilen ERZ1.25 ve ERZ1.40 testlerinden, kiris-kolon birlesiminde olusan
donme miktar1 belirlenememistir. Soniimleyicili birlesim numunesinde ise
kiris-kolon birlesiminde olusan yerdegistirme degerleri daha kiiciik oldugu i¢in bu

tiir bir durum ile karsilasilmamustir.

Yalin ve soniimleyicili birlesim numunelerinin kiris-kolon birlesimine ait donme
degerleri, ERZ0.10, ERZ0.25, ERZ0.50 ve ERZO0.75 testleri i¢in biribirine yakindir.
ERZ1.00 testinde, yalin birlesim numunesi kiris-kolon birlesiminde olusan dénmenin
en biiyiik degeri 0.0252 radyan olarak belirlenmistir. Ayn1 test igin, soniimleyicili
birlesim numunesinde elde edilen deger 0.0165 radyan olup, bu deger yalin birlesim
numunesine ait donme degerinden yaklasik olarak % 35 azdir. Somiimleyicili
birlesim numunesi ile gerceklestirilen ERZ1.40 testinde, kiris-kolon birlesimine ait
donme i¢in elde edilen en biiylik deger 0.0259 radyan olarak belirlenmistir. Bu deger,
yalin birlesim numunesinde ERZ1.00 testi sirasinda olusan kiris-kolon donme

degerinin nerede ise aynisidir.

Yalin birlesim numunesi i¢in, kirig-kolon birlesiminde meydana gelen goreli kayma
degeri, deneysel ¢alisma boyunca uygulanan testlerde giderek artmis ve 3.71 mm
degerinde ulagmistir. Soniimleyicili birlesim numunesinde kiris-kolon birlesiminde
olusan goreli kayma icin en biiyiikk deger 1.44 mm olarak belirlenmistir. Bu deger
yalin birlesiminde meydana gelen en biiyiik goreli kayma degerinin yaklasik olarak

% 40’1 mertebesindedir. Yalin birlesim numunesi i¢in ERZ0.75 testinde elde edilen

209



goreli kayma degeri 1.55 mm olup, soniimleyicili numune icin gergeklestirilen
ERZ1.40 testinde ulasilan en biiyiik goreli kayma degerinden (1.44 mm) biiyiiktiir
(Cizelge 3.15).

Cizelge 3.15 : Yalin ve soniimleyicili birlesim numuneleri kirig-kolon birlesimi

goreli kayma degerleri.
Yalin Birlesim  Soniimleyicili Birlesim
Test Kayma Kayma
ERZ0.10 0.37 0.19
ERZ0.25 0.66 0.41
ERZ0.50 0.99 0.44
ERZ0.75 1.55 0.57
ERZ1.00 2.46 1.17
ERZ1.25 3.71 1.44
ERZ1.40 - 1.44

Kiris-kolon birlesimi i¢in kullanilan rodlarin iizerine, ikisi kiris iginde biri guse
icerisinde kalacak sekilde ticer birim sekildegistirme 6lcer yerlestirilmistir. Deneysel
calisma boyunca, yalin ve soniimleyicili birlesim numuneleri i¢in elde edilen birim
sekildegistirme degerleri elastik bolgede kalmistir. ERZ0.10, ERZ0.25, ERZ0.50 ve
ERZ0.75 testlerinde soOniimleyicili birlesim numunesinde daha biiyiikk birim
sekildegistirme degerleri elde edilmistir. ERZ1.00, ERZ1.25 ve ERZ1.40 testlerinde
ise soniimleyicili birlesim numunesi i¢in elde edilen birim sekildegistirme degerleri,

yalin birlesim numunesine ait degerlerin altinda kalmistir.

KES, kiris-kolon birlesim bolgesine yatay ile 45° a¢1 yapacak sekilde
yerlestirilmistir. KES’e ait eksenel kuvvet-cksenel yerdegistirme iliskileri, ERZ0.10
testinde KES’in heniiz harekete gecemedigini gostermektedir. ERZ0.25 ve ERZ0.50
testlerinde hareket baslamis olsa da kapali bir alan olusumu goriilmemektedir. Bu
testlerde olusan eksenel kuvvet-eksenel yerdegistirme iliskileri, daha ¢ok 1ki dogrusal
bolgeye sahip bir davranis bigimi ortaya koymaktadir. ERZ0.75 testi ile birlikte,
KES’e ait eksenel kuvvet-eksenel yerdegistirme iligkileri, dikdortgen bigcimine ¢ok
yakin olan kapali bir alan bi¢imini elde etmistir. ERZ1.00, ERZ1.25 ve ERZ1.40

testlerinde kapali alan bigiminde iligkiler olusmaya devam etmistir.

Kiris ve kolon baglanti elemanlarindan elde edilen eksenel kuvvet degerleri ile
olusturulan iki ayr1 eksenel kuvvet-eksenel yerdegistirme iligkisi birbirine

benzemekte ancak arada farkliliklar bulunmaktadir. Kiris baglanti elemanindan
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alian eksenel kuvvet ile olusturulan eksenel kuvvet-eksenel yerdegistirme iligkisi bir
paralelkenar1 andirmaktadir. Boliim 2’de  Ongerilmesiz  KES’e ait  eksenel
kuvvet-cksenel yerdegistirme iliskisi ile Bo6liim 3’te kolon baglanti elemanindan
almman eksenel kuvvet ile olusturulan eksenel kuvvet-eksenel yerdegistirme iliskisi
arasindaki benzerlik, akma kuvveti, akma platolarinin bigimi, ¢ikis ve doniis

kollarinin paralelligi dolayisiyla birbirine daha yakindir.

Yalin ve soniimleyicili birlesim numunelerinin kiris ve temeli iizerine yerlestirilen
ivme Olgerlerden alinan ivme kayitlarinin farki alinarak, temel iistiinde kalan numune
parcalarmin (kolon, kiris, ilave kiitleler) kiitleleri toplam degeri (yaklasik olarak
5 kNs?/m) ile carpilmis ve kolon alt ug kesitinde olustugu diisiiniilen efektif kuvvet
hesaplanmistir. Efektif kuvvet ile goreli yerdegistirme biiyiiklikleri bir araya
getirilerek, yalin ve soniimleyicili birlesim numunelerine ait efektif kuvvet-goreli
yerdegistirme iligkileri belirlenmistir.

Deneysel calisma boyunca gergeklestirilen tim testlerde, sontimleyicili birlesim
yerdegistirme degerleri daha kiiciik, buna karsilik elde edilen efektif kuvvet degerleri
daha biiytiktiir. Yalin birlesim numunesinde, ERZ1.00 testi itibari ile yatay rijitlik
azalmaya baslamistir. Bu durum deney sirasinda gozlemlenen ve Olgiilen hasar
dagilimi ile paralellik gostermektedir. Sonlimleyicili birlesim numunesine ait
ERZ1.00 ve ERZ1.25 ve ERZ1.40 testleri ile elde edilen efektif kuvvet-goreli
yerdegistirme iligkileri incelendiginde, bu numuneye ait yatay rijitlikte, yalin

birlesim numunesinde olusan belirgin diisiis goriilmemektedir.

3.7.2 Deneysel ve kuramsal ¢alisma sonug¢larinin karsilastirilmasi

Deneysel calismada kullanilan numunelere ait malzeme 6zellikleri ve ivme-zaman
gecmisi kullanilarak kuramsal ¢alismalar gerceklestirilmistir. Yalin ve soniimleyicili
birlesim numunesi igin, deneysel ve kuramsal ¢aligmalardan elde edilen, numune
tepe yerdegistirmesi, kiris ve temel tizerinde hareket dogrultusunda olusan ivme ile
kolon alt ucunda meydana gelen donmenin zamana baghh degisimleri
karsilastirilmistir. Ayrica, soniimleyicili birlesim numunesinde, kuramsal modelde
KES elemanin davranigini tanimlamak iizere kullanilan baglanti elemanina (link
element) ait eksenel kuvvet-eksenel yerdegistirme iliskisi ile deneysel ¢aligmadan

KES i¢in elde edilen eksenel kuvvet-eksenel yerdegistirme iliskisi karsilastirilmistir.
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Deneysel ve kuramsal ¢alismadan elde edilen numune tepe yerdegistirme iligkileri
uyum icerisindedir. Gergeklestirilen tiim testler i¢in elde edilen numune tepe
yerdegistirme-zaman iligkileri birbirleri ile yakindir. Kuramsal caligma igerisinde
olusturulan analitik model, yalin ve sonlimleyicili birlesim numunelerinin tepe
noktasi1 yerdegistirme biiyiikliiklerini ve bu biiyiikliiklerin zamana bagli olarak

degisimini belirlemekte olduk¢a basarili olmustur.

Numunede kirig lizerine yerlestirilen ivme Olgerlerden alinan ivme kayitlar1 ve
kuramsal calisma ile elde edilen ivme-zaman iliskileri birbirlerine oldukga
benzemektedir. Yalin birlesim numunesi igin gergeklestirilen tiim testlerde, elde
edilen degerler arasinda kiigiikk farklar bulunmaktadir. Bununla birlikte ivme
degerlerinin zamana gore degisimi birbiri ile uyumludur. Ozellikle ERZ1.25 ve
ERZ1.40 testleri i¢in tepe noktas1 ivme biiyiikliikleri ve ivmenin zamana bagli olarak
degisimi oldukc¢a bagarili bir sekilde belirlenmistir. Soniimleyicili birlesim numunesi
icin elde edilen deneysel ve kuramsal ¢alisma sonuglar1 arasinda bir miktar fark
bulunmaktadir. Bununla birlikte, kuramsal c¢alismadan elde edilen ivme-zaman
degisimine ait frekans, deneysel calismadan elde edilen ivme-zaman degisimine ait

frekanstan daha yiiksektir.

Numune temeli {izerinde olusan ivme-zaman iliskileri, deneysel ve kuramsal ¢aligma
sonuglar1 bakimindan birbirine benzerlik gostermektedir. Yalin ve soniimleyicili
birlesim numuneleri igin, deneysel ve kuramsal calismalardan elde edilen ivme
bliytikliikleri arasinda bir miktar fark olusmustur. Ancak yalin birlesim numunesi ile
gerceklestirilen kuramsal ¢alisma sonuglari, temel {istiinde olusan en biiyiikk ivme
degerlerinin belirlenmesi konusunda, sontimleyicili birlesim numunesinden daha
basarilidir. Genel olarak, yalin ve soniimleyicili numunelerin analitik modelleri,
numune temel {istiinde olusan ivmenin zamana bagli olarak degisiminin belirlenmesi

i¢in basarili olmustur.

Yalin ve soOniimleyicili birlesim numuneleri kolon alt ucunda meydana gelen
dénmenin zamana bagl olarak degisimi, deneysel ve kuramsal ¢alisma sonuglari
acisindan degerlendirildiginde, karsilastirilan diger biiyiiklikkler (numune tepe
noktas1 yerdegistirme, kiris ve temel iizerinde hareket dogrultusunda olusan ivme)
kadar basarili olamadig1 goriilmektedir. Yalin birlesim numunesi i¢in deneysel ve
kuramsal caligmadan elde edilen kolon alt ucu donme biiyiikliikleri arasinda fark

olmakla birlikte, donme-zaman iliskisi basarili bir sekilde belirlenmistir.
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Sonlimleyicili  birlesim numunesi i¢in hem donme biiyiiklikleri hem de

donme-zaman iliskileri agisindan fark olugmaktadir.

Deneysel ve kuramsal calismadan elde edilen KES’e ait eksenel kuvvet-eksenel
yerdegistirme 1iliskileri karsilastirilirsa, deneysel calisma siiresince gerceklestirilen
testlerde, KES’in birlesim davranis1 iizerindeki etkisinin analitik modele aktarildigi
goriilmektedir. Deneysel ¢alisma sonuglari, ERZ0.10 testinde KES’in heniiz harekete
gecemedigini, ERZ0.25 ve ERZ0.50 testlerinde ise eksenel kuvvet-eksenel
yerdegistirme iliskilerinin daha ¢ok iki dogrusal bolgeye sahip bir davranis bigimi
ortaya koydugunu gostermektedir. Kuramsal ¢alisma ile elde edilen sonuglar ise KES
davraniginin elastik bolgede kaldigini, dolayisiyla KES igerisinde bir enerji tiikketimi

gerceklesmedigini gostermektedir.

Deneysel calisma sonuclarina gore, ERZ0.75 testi ile birlikte, KES’e ait eksenel
kuvvet-cksenel yerdegistirme iliskileri, dikdortgen kapali bir alan bigimini
olusturmus, ERZ1.00, ERZ1.25 ile ERZ1.40 testlerinde ise kapali alanlar biiyiimeye
devam etmistir. ERZ0.75 ve ERZ1.00 testlerinde, kuramsal ¢alisma i¢in belirlenen
KES eksenel kuvvet-eksenel yerdegistirme iligkilerinin, deneysel c¢alisma ile elde
edilen iliskiler ile benzerligi goriilmiistiir. inis ve cikis kollarmin egimi ve akma

platosu bigimi birbiri ile olduk¢a uyumludur.

Deneysel ¢alismada ERZ1.25 ve ERZ1.40 testleri sirasinda, eksenel yerdegistirmenin
ilerlemesi ile birlikte KES eksenel kuvvetinin ani bir sekilde arttigi goriilmektedir.
Analitik modelde KES davranisini temsil eden iki dogru parcali baglanti elemani

dolayisiyla, kuramsal ¢alisma sonuglarinda benzer bir etki olusmamustir.
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4. GERCEK BIR PREFABRIKE YAPIDA KES UYGULAMASI

Tek katli prefabrike betonarme c¢erceveler diinyada ve iilkemizde daha ¢ok
endiistriyel yapilar icin tercih edilmektedir. Ulkemizde insa edilen biiyiik aciklikli
endiistriyel yapilarda kullanilan tek katli c¢ergevelerin kiris-kolon birlesimleri

genellikle moment aktarmayacak bicimde teskil edilmektedir.

Bu tez ¢alismas1 kapsaminda moment aktarmayan kirig-kolon birlesimine sahip olan
ve Deprem Bélgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik 2007 (TDY 2007)’e
gore tasarlanan, tek katli prefabrike betonarme bir yapmin deprem performansinin
iyilestirilmesi ¢alismasi yapilmistir. Yalin ve KES yerlestirilmis iki ayr1 matematik
model kullanillarak zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizler
gerceklestirilmistir. Matematik modellerin olusturulmasi ve analizi i¢in SeismoStruct

yapt analiz programi kullanilmistir.

Dogrusal olmayan zaman tanim alani analizlerinde kullanilmak {izere, ger¢ek yapinin
bulundugu deprem bolgesi ve zemin kosullar1 dikkate alinarak, bir elastik tasarim
ivme spektrumu belirlenmistir. Bu spektrum, PEER Yer Hareketi Veritabani
kullaniminda hedef spektrum olarak segilmis ve igerisinde 30 adet deprem ivme
kaydi bulunan bir havuz olusturulmustur. Bu kayitlar arasindan, TDY 2007 'de

belirtilen sartlara uygun olan 10 adet ivme kayd1 secilmistir.

Yalin ve soniimleyici yerlestirilmis yapilari temsilen olusturulan ii¢ boyutlu yap1
modellerinde, depremin ii¢ bileseni de dikkate alinarak, segilen 10 farkli ivme kaydi
i¢in, dogrusal olmayan analizler gergeklestirilmistir. Tepe yerdegistirmesi, kolon alt
kesitlerine ait moment-egrilik ve moment-normal kuvvet iliskileri, kolon kesme
kuvveti, kolon iist ucunda olusan ivme, soniimleyici eksenel kuvvet-eksenel
yerdegistirme iligkisi gibi sonuglar takip edilmistir. On farkli ivme kaydi igin
gerceklestirilen analiz sonuglarinin ortalamasi cinsinden yalin ve soniimleyicili

yapilarin sistem ve eleman davranislari tartigiimistir.
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4.1 Prefabrike Yapi Sistemine Ait Ozellikler

Prefabrike betonarme tek katli gergevelerden olusan yapi, planda 20 mx80 m
boyutlarindadir ve toplam 1600 m? biiyiikliigiinde bir alana oturmaktadir. Yapi
sisteminde yatay dogrultuda 11 adet (1-11), diisey dogrultuda ise 2 adet ana (A, B)
ve 2adet tali (Al, A2) aks bulunmaktadir. Tali akslar, yapmnin 6n ve arka
cephelerinde, cephe panellerinin baglandigi kolonlarin yerlesimi icin olusturulan

akslar1 ifade etmektedir (Sekil 4.1).
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Sekil 4.1 : Prefabrike yap1 plani; (a) Kolon yerlesim plani, (b) Cati yerlesim plani
yapip y P Yy P
(Biitiin 6lgiiler cm cinsinden verilmistir.).
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Yapr sistemini olusturan kenar ve orta aks cergeveleri sirasiyla Sekil 4.2°de ve
Sekil 4.3’te verilmistir. Yapida kullanilan beton smifi C30, donati ¢eligi sinift ise

BCIIIa’dir. Ana gergeveyi olusturan gati kirisinin net uzunlugu 19.65 m’dir.
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Sekil 4.2 : Kenar aks cergeveleri.

Agik Kirigi Oluk Kirisi
— S

,,,W”W},,,\“{\.' ‘8.0l

e [ Cati Kirii | e
| |
=
| s
| |
| _+0.00 |
A= i,
2000

Sekil 4.3 : Ara aks gerceveleri.

Cat1 kirisi alt yiizlinlin yerden ytiksekligi 8.01 m’dir. Kirig-kolon birlesimlerinde,
kisa konsol lizerinde 1 cm kalinliginda neopren yastik kullanilmistir. Kenar ve i¢ aks
kiriglerine ait geometrik boyutlar Sekil 4.4a’da goriilmektedir. Kiris degisken kesitli
olarak teskil edilmis olup, kiris yiliksekligi mesnetlerde ve agiklik ortasinda sirasiyla
46.1 cm ve 164 cm olarak imal edilmistir (Sekil 4.5). Geometrik boyutlar1 6zdes olan
iki kirigin donatilandirma bigimleri birbirinden farklidir. Kirislere ait donat1 detaylar

EK-A’da verilmistir.
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Sekil 4.4 : Yapi1 elemanlari; a) Cergeve kirisleri, b) Cerceve kolonlar (Biitiin dlgtiler
cm cinsinden verilmistir.).
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Sekil 4.5 : Eleman kesitleri; (a) Kiris agiklik ortas1 (A-A kesiti), (b) Kiris mesnet
(B-B goriiniisii), (¢) Kolon (A-A Kesiti) (Biitiin 6l¢iiler cm cinsinden verilmistir. ).
Kenar ve ara aks cergevelerinde kullanilan kolon elemanlar geometri ve donati
bakimindan 6zdestir. 50x50 cm boyutlarinda kare kesitli olan kolonlarin toplam
boyu 9.41 m’dir. Kolonun 1.20 m uzunlugundaki bdolimii soket temel igine
yerlestirilmistir. Dolayisiyla, kolon iist ucunun yerden yiiksekligi 8.21 m olarak
belirlenmistir. 1 cm  kalinliginda neopren yastigin  kullanmildigi ~ kirig-kolon

birlesiminde kisa konsol iist yiiziiniin yerden yiiksekligi 8.00 m’dir (Sekil 4.4b).

Kolon kesitinde koselerde 4 adet @22mm ve kenar orta noktalarinda 4 adet @20mm
capinda boyuna donati kullanilmistir. @8mm ¢apindaki enine donatilarin araligi,
kolon alt ve iist ucunda 10 cm, orta bolgede ise 20 cm olarak uygulanmistir. Kolon
alt ucunda siklagtirma bolgesi uzunlugu 3.60 m’dir. Soket temel diginda kalan
siklagtirma bolgesi uzunlugu 2.40 m’dir. Kolon orta bolgesinin uzunlugu 4.40 m’dir.
Ust ug siklastirma bdlgesinin uzunlugu 90 cm olup, bunun 22.5 cm uzunlugundaki

boliimii guse icerisinde kalmaktadir (Sekil 4.4b).

Kolon iist ucunda bulunan guse st ylizi 40 cm genigliginde ve 50cm
derinligindedir. Guse alt yiiziiniin kolon yiiziinden mesafesi 30 cm, uctaki yiiksekligi
de 25 cm’dir (Sekil 4.4Db).

Cat1 kirislerinin tizerine basit olarak mesnetlenen asik ve oluk Kkirislerinin kesit
ozellikleri Sekil 4.6’da verilmistir. Kenar ve ara agikliklarda kullanilan asik ve oluk

kiriglerinin boyutlar1 6zdestir.

Cat1 kaplamasi olarak aliiminyum sandvi¢ panel kullanilmig ve ¢ati ortii agirlig
olarak 12 kg/m? degeri kullanilmigtir. Yapinin bulundugu kar bélgesi ve rakima bagh

olarak kar yiikii de 75 kg/m? olarak alinmustir.
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Sekil 4.6 : Eleman kesitleri; (a) Asik kirisi, (b) Oluk kirisi (Biitlin dlgiiler cm
cinsinden verilmistir.).

4.2 Deprem Kayitlarinin Secilmesi

Betonarme prefabrike cercevelere sahip yapi sisteminin 1. derece deprem bdlgesinde
bulundugu ve zemin smifinin Z2 oldugu kabul edilmistir. TDY 2007’ye gore etkin
yer ivmesi katsayist (Ao) 0.40 ve spektrum karakteristik periyotlar: (Ta, Tg) sirasiyla

0.15 sn ve 0.40 sn olan yap1 sistemi i¢in kullanilan elastik tasarim ivme spektrumu

Sekil 4.7°de verilmistir.
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© o o =
EN o oo o

Elastik Spektreal ivme (g)
o
N

©
o

1.0 20 3.0 4.0 5.0 6.0
Periyot (sn)

o
o

Sekil 4.7 : 1.derece deprem bdlgesi ve Z2 zemin sinifi i¢in elastik tasarim ivme
spektrumu.

Zaman tanim alaninda yapilan dogrusal olmayan analizlerde kullanilan yer

hareketlerinin agsagidaki kosullar saglamasi amaglanmistir (TDY 2007).

e Kuvvetli yer hareketi kisminin siiresi, binanin birinci dogal titresim

periyodunun 5 katindan ve 15 saniyeden daha kisa olmayacaktir.
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e Uretilen deprem yer hareketinin sifir periyoda karsi gelen spektral ivme

degerlerinin ortalamasi Aog degerinden daha kiigiik olmayacaktir.

e Yapay olarak iiretilen her bir ivme kaydina gére %35 séniim orani i¢in yeniden
bulunacak spektral ivme degerlerinin ortalamasi, goz oniline alinan deprem
dogrultusundaki birinci (hakim) periyot Ti’e gore 0.2Ty ile 2T1 arasindaki

periyotlar i¢in, elastik spektral ivmelerinin %90’1ndan daha az olmayacaktir.

Edit Spectra

Select Spectrum Model

Select models to : [User Defined Spectrum Vv
generate target
spectrum

User Defined Spectrum

User Defined Spectrum

Filename: [1DZ2,txt I Upload File

Spectral Acceleration, Sa (g)

-2
10

Download Example file(.csv) —0— User Defined Spectrum

2 -1 0 1
10 10 10 10

Period, T (sec)

Sekil 4.8 : 1.derece deprem bolgesi ve Z2 zemin sinifi i¢in tanimlanan elastik
tasarim ivme spektrumu.

Edit Search

PEER-NGA Spectrum

Magnitude : I:] (min,max)
Fault Type 3
D9-95(sec) ]
R_1B(km) 2 :(min,max)
R_rup(km) 3 I:}(min,max)
Vs30(m/s) : :(min,max)

10 T T

—_
=]
o
L

3

Pulse - |Any Record V|

Spectral Acceleration, Sa (g)
=

10
Scaling : O learn more e Target Spectrum
Single Period i Results Geom. Mean
Factor Limit 2 (min,max) 10 T :
2 -1 0 1
T (s6c) 10 10 10 10

Period, T (sec)

Additional Search Options
i | Zoom In Time :}(min,max)

‘ Load Sample Values H Clear 1 Scale Time Series
J00E Tm— S— —— i
0 : : :
Period : (minmax) .100_......5 ............... ............... ...............
Weight s[1 Jwtowe) 02 04 5 o8 1
Time (sec)

Sekil 4.9 : Hedef spektruma uygun olarak belirlenen kayitlara ait ivme spektrumu
egrileri ve geometrik ortalamalari.

221



Cizelge 4.1 : Analizlerde kullanilan yer hareketlerine ait 6zellikler.

Istasyon Yer Hareketi Yil  Magnitiid Bilesen Siire (sn)
Parachute Test Site S5051 Superstition Hills 1987 6.54 315 22.31
Erzikan Erzincan 1992 6.69 E-W 20.78
El Centro Array #4 Imperial Valley 1979 6.53 140 39.00
El Centro Array #6 Imperial Valley 1979 6.53 230 39.04
CA Sylmar, Jensen Flt Plt Northridge 1994 6.69 022 28.62
Canyon Country-W Lost Can. Northridge 1994 6.69 270 19.99
Castaic-Old Ridge Route Northridge 1994 6.69 090 40.00
Newhall-Fire Station Northridge 1994 6.69 090 40.00
Rinaldi Receiving Sta Northridge 1994 6.69 318 19.91
Sylmar-Converter Sta-East Northridge 1994 6.69 018 40.00

Oncelikle, Sekil 4.7°de verilen elastik tasarim ivme spektrumu PEER Yer Hareketi
Veri Tabani'ma (PEER NGA Database) kullanici tanimli spektrum olarak
yiiklenmistir (Sekil 4.8). Her fay tiirlinii dikkate alacak sekilde yapilan taramada
agirlik fonksiyonu periyot araligi 0.01 sn-5.00 sn olarak segilmistir (Sekil 4.9).
Veritabaninda yapilan arama sonucunda, ivme spektrumu degerlerinin geometrik
ortalamasi belirlenen hedef spektruma yaklasik olarak esit olacak sekilde, 30 adet yer
hareketi belirlenmistir. Belirlenen bu yer hareketlerine ait kayitlar 1ilgili
veritabanindan alinmig ve Seismosignal bilgisayar yazilimindan yaralanilarak, %5

sOniim i¢in, elastik ivme spektrumlari olugturulmustur.

3.0 Superstition Hills Parachute
Test Site S5051 315 (5%)
Erzincan Erzikan EW (5%)

25 ~——— Imperial Valley EI Centro
Array 4 S955 140 (5%)

- |mperial Valley EI Centro

Array 6 S942 230 (5%)

2.0

Northridge CA Sylmar
Jensen Flt PIt 022 (5%)

Northridge Canyon Country
W Lost Canyon S 90 270
(5%)

Northridge Castaic Old
Ridge Route $24278 090
(5%)

Northridge Newhall Fire
Station $24279 090 (5%)

Spektral ivme (g)

Northridge Rinaldi
Receiving Sta 318 (5%)

Northridge Sylmar
Converter Sta East S75 018
(&%)

------ Geometrik Ortalama

= 1DB-Z2

Periyot (sn)

Sekil 4.10 : Segilen yer hareketlerine ait elastik ivme spektrumlari.

TDY 2007°de belirtilen sartlara uygun olarak 10 adet yer hareketi, veri tabanindan
alman kayitlar arasindan seg¢ilmistir. Yer hareketlerinin 6nemli &zellikleri

Cizelge 4.1°de verilmistir. Bu 10 adet yer hareketine ait elastik ivme spektrumu,
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geometrik ortalamasi ve hedef spektrum Sekil 4.10°da birlikte goriilmektedir. Secilen

yer hareketlerine ait spektral hiz ve spektral yerdegistirme grafikleri de sirastyla

Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°de verilmistir.
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Northridge Sylmar Converter
Sta East S 75 018 (5%)

Sekil 4.11 : Secilen yer hareketlerine ait spektral hiz-periyot iliskileri.
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Sekil 4.12 : Secilen yer hareketlerine ait spektral yerdegistirme-periyot iliskileri.



Secgilen yer hareketlerinin siireleri 15 sn’den ve yapmin birinci dogal titresim
periyodunun (T1=0.77sn) 5 katt olan 3.85sn degerinden fazladir. Yer
hareketlerinin sifir periyoduna karsi gelen spektral ivme degerlerinin geometrik
ortalamasi (0.521g) 0.40g degerinden biiyiiktiir. Segilen ivme kayitlarinin %5 séniim
orani i¢in belirlenen spektral ivme degerlerinin geometrik ortalamasi, birinci (hakim)
yapi periyodu olan 0.77 sn degeri kullanilarak hesaplanan 0.154 sn (0.2T1) ve 1.54 sn
(2T1) sinir degerleri arasinda, hedef spektrum ordinatlarinin %90’indan biiyiiktiir

(Sekil 4.13).

(9) / S.(9)
(SRl
O O
=

002 1 2 2 3 4 5
Periyot (sn)

Sekil 4.13 : Secilen yer hareketlerine ait elastik ivme spektrumlar: geometrik
ortalamasinin hedef ivme spektrumuna orani.

Secilen 10 adet yer hareketinin ivme-zaman iliskileri Sekil 4.14’te sunulmustur. Yer
hareketlerinin farkl: siirelerde gerceklestigi ve bu siire igerisinde meydana gelen en
biiyiik yer ivmesi degerlerinin farkli oldugu goriilmektedir. Northridge (Castaic-Old
Ridge Route, Newhall-Fire Station, Sylmar-Converter Sta-East) yer hareketi ivme
kayitlar1 en uzun siireli kayitlaridir. En kisa siiren yer hareketi ivme kaydi Northridge
Rinaldi Receiving Station 318 olup toplam siire 19.91 s olarak kaydedilmistir. Yer
hareketlerine ait en biiylik ivme, hiz ve yerdegistirme degerleri ile hesaplanmis bazi

hasar 6l¢iitleri Cizelge 4.2°de verilmistir.

En biiyiik ivme (PGA) degerinin en biiyiigii 0.828g olup Northridge depreminde
Sylmar-Converter Sta-East S78 istasyonunda kaydedilmistir. Housner siddetine gore
en biiyiik hasar1 Northridge depremine ait Sylmar-Converter Sta-East S78 istasyonu
kaydinin, en az hasari ise Northridge depremine ait Canyon Country-W Lost Canyon

S90 istasyonu kaydinin olusturmasi beklenmektedir.

Zaman tanim alaninda yapilan dogrusal olmayan analizlerde yer hareketlerinin iki

yatay bileseni ile diisey bileseni birlikte kullanilmistir. Secilen 10 adet yer

224



hareketinin yataydaki diger bilesenlerine ait 6zellikler Cizelge 4.3°te verilmistir. Bu
bilesenlere ait elastik ivme spektrumlari, geometrik ortalamasi ve hedef spektrum
Sekil 4.15°de birlikte verilmistir. Bu bilesenler i¢in olusturulan spektral hiz-periyot
iliskileri Sekil 4.16’da, spektral yerdegistirme-periyot iliskileri ise Sekil 4.17°de
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Sekil 4.14 : Secilen yer hareketlerinin ivme-zaman iligkileri.

Secilen kayit stireleri 15 sn’den ve yapmin birinci dogal titresim periyodunun
(T:=1.25sn) 5 kat1 olan 6.25 sn degerinden uzundur. Sifir periyoda karsi gelen
spektral ivme degerlerinin geometrik ortalamasi 0.531g olarak hesaplanmistir. %5
sOnlim orani igin tiretilen spektral ivme degerlerinin geometrik ortalamasi, dikkate
aliman deprem dogrultusundaki birinci (hakim) yap1 periyodu olan 1.25 sn degerine
gore hesaplanan 0.25sn (0.2T1) ve 2.50sn (2T1) esik degerleri arasinda, hedef
spektrum ordinatlarinin %90’indan fazladir (Sekil 4.18).
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Cizelge 4.2 : Segilen yer hareketlerinin hasar olgiitleri.

Superstition

Imperial

Imperial

Deprem Hills Erzincan Valley Valley Northridge Northridge Northridge Northridge Northridge Northridge
Istasyon Parachute Erzikan ElCentro EIl Centro CA Canyon Castaic- Newhall- Rinaldi  Sylmar-Co

Test Site Array #4  Array #6 Sylmar Country  Old Ridge Fire Sta. Rec. Sta. Sta-East
Bilesen 315 E-W 140 230 022 270 090 090 318 018
En Biiyiik ivme (g) 0.38 0.50 0.49 0.44 0.57 0.48 0.57 0.58 0.49 0.83
En Biiyiik Hiz (cm/sn) 43.88 64.28 37.40 109.84 76.05 44,91 51.80 74.89 74.57 117.49
En Biiyiik Yerdegistirme (cm) 15.30 21.94 20.17 65.94 42.41 12.52 8.80 17.87 26.82 34.47
Vmaks / Amaks (sn) 0.12 0.13 0.08 0.26 0.14 0.10 0.09 0.13 0.16 0.15
Arias Siddeti (m/sn) 1.70 1.79 1.34 1.75 3.24 1.98 2.79 4.36 4.23 4.50
Karakteristik Siddet (Ic) 0.09 0.09 0.06 0.08 0.14 0.10 0.11 0.15 0.18 0.16
Spesifik Enerji Yogunlugu (cm?/sn) 2800.17 4389.44 2467.81  14717.56 7625.09 1514.33 2110.59 3584.96 5778.37 8250.42
Hiz Spektrum Yogunlugu (cm) 171.90 224.56 187.64 178.68 244.04 165.96 212.36 240.56 293.31 306.81
Housner Siddeti (cm) 169.50 216.97 176.86 218.59 244.42 158.36 183.87 236.47 291.12 301.40
A95 parametresi (g) 0.37 0.49 0.48 0.43 0.57 0.48 0.56 0.57 0.48 0.82
Etkili Siire (sn) 11.25 7.50 6.75 8.50 7.00 5.75 9.00 6.00 9.25 7.00
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Cizelge 4.3 : Analizlerde kullanilan yer hareketlerinin diger yatay bilesenlerine ait

Ozellikler.
Istasyon Yer Hareketi Yil  Magnitid Bilesen Siire (sn)
Parachute Test Site S5051 Superstition Hills 1987 6.54 225 22.31
Erzikan Erzincan 1992 6.69 N-S 20.78
El Centro Array #4 Imperial Valley 1979 6.53 230 39.00
El Centro Array #6 Imperial Valley 1979 6.53 140 39.04
CA Sylmar, Jensen Flt Plt Northridge 1994 6.69 292 28.62
Canyon Country-W Lost Can. Northridge 1994 6.69 000 19.99
Castaic-Old Ridge Route Northridge 1994 6.69 360 40.00
Newhall-Fire Station Northridge 1994 6.69 360 40.00
Rinaldi Receiving Sta Northridge 1994 6.69 228 19.91
Sylmar-Converter Sta-East Northridge 1994 6.69 288 40.00
35 Superstition Hills Parachute
Test Site S5051 225 (5%)
Erzincan Erzikan NS (5%)
3.0
- Imperial Valley EI Centro
Array 4 S955 230 (5%)
25 T
Northridge CA Sylmar
@ Jensen Flt Plt 292 (5%)
L 20 Northridge Canyon Country
g W Lost Canyon S90 000
— (5%)
= Northridge Castaic Old
B Ridge Route $24278 360
= %) _
o, Northridge Newhall Fire
|75} Station $24279 360 (5%)
Northridge Rinaldi

Receiving Sta 228 (5%)

Northridge Sylmar
Converter Sta East S 75 288
(5%)

------ Geometrik Ortalama

= 1DB-Z22

Periyot (sn)

Sekil 4.15 : Secilen yer hareketlerinin diger yatay bilesenlerine ait elastik ivme
spektrumlari.

Secilen 10 adet yer hareketinin diger yatay bilesenlerine ait ivme-zaman iliskileri
Sekil 4.19°da, hesaplanan hasar Olgiitler1 de Cizelge 4.4’te verilmistir. Meydana
gelen en biiyiik ivmenin (PGA) 1.024g ile Northridge depremi Sylmar-Jensen Flt Plt
istasyonuna ait oldugu goriilmektedir. Housner hasar o6l¢iitii bakimindan yapilan
karsilagtirmada Northridge depremi Rinaldi Receiving istasyonunda kaydedilen yer

hareketinin 6nde geldigi goriilmektedir.
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Sekil 4.16 : Segilen yer hareketlerinin diger yatay bilesenlerine ait spektral

hiz-periyot iliskileri.
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2. 3
Periyot (sn)

= Superstition Hills Parachute
Test Site S5051 225 (5%)
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Array 4 S955 230 (5%)

= |mperial Valley EI Centro
Array 5 $952 140 (5%)

Northridge CA Sylmar
Jensen FIt Pt 292 (5%)

——Northridge Canyon Country
W Lost Canyon S 90 000
(5%)

—Northridge Castaic Old
Ridge Route S 24278 360
(5%)

Northridge Newhall Fire
Station $24279 360 (5%)

Northridge Rinaldi
Receiving Sta 228 (5%)

Northridge Sylmar Converter
Sta East S 75 288 (5%)

Sekil 4.17 : Secilen yer hareketlerinin diger yatay bilesenlerine ait spektral

yerdegistirme-periyot iliskileri.
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Sekil 4.18 : Secilen yer hareketlerinin diger yatay bilesenlerine ait elastik ivme
spektrumlar1 geometrik ortalamasinin hedef ivme spektrumuna orani.
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Sekil 4.19 : Secilen yer hareketlerinin diger yatay bilsenlerine ait ivme-zaman
iliskileri.
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Cizelge 4.4 : Secilen yer hareketlerinin diger yatay bilesenlerine ait hasar ol¢iitleri.

Superstition

Imperial

Imperial

Deprem Hills Erzincan Valley Valley Northridge Northridge Northridge Northridge Northridge Northridge
Istasyon Parachute Erzikan ElCentro EIl Centro CA Canyon Castaic- Newhall- Rinaldi  Sylmar-Co

Test Site Array #4  Array #6 Sylmar Country  Old Ridge Fire Sta. Rec. Sta Sta-East
Bilesen 225 N-S 230 140 292 0 360 360 228 288
En Biiyiik ivme (g) 0.45 0.52 0.36 0.41 1.02 0.41 0.51 0.59 0.83 0.49
En Biiyiik Hiz (cm/sn) 111.96 83.96 76.56 64.86 67.94 42.97 52.06 96.94 160.08 74.58
En Biiyiik Yerdegistirme (cm) 52.46 27.67 59.10 27.66 24.66 11.68 15.62 38.14 29.70 29.25
Vmaks / Amaks (sn) 0.25 0.17 0.22 0.16 0.07 0.11 0.10 0.17 0.20 0.15
Arias Siddeti (m/sn) 3.73 1.51 0.93 1.49 6.52 1.91 3.16 5.67 7.50 2.90
Karakteristik Siddet (Ic) 0.16 0.08 0.05 0.07 0.23 0.10 0.12 0.19 0.28 0.11
Spesifik Enerji Yogunlugu (cm?/sn) 13442.60 6665.54 9559.20 484481 5840.34 1799.70 3466.27 7477.08  10700.13 4966.62
Hiz Spektrum Yogunlugu (cm) 406.14 296.99 148.46 199.45 374.69 183.97 254.42 398.72 505.56 322.68
Housner Siddeti (cm) 415.78 319.94 179.80 205.90 338.56 170.58 229.40 350.50 453.52 286.77
A95 parametresi () 0.45 0.51 0.36 0.41 1.01 0.40 0.51 0.58 0.82 0.49
Etkili Siire (sn) 10.25 7.25 10.75 11.50 5.75 6.25 8.50 5.50 7.25 7.00
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4.3 Analitik Modellerin Olusturulmasi

Incelenen prefabrike betonarme yapimn analitik modeli {ic boyutlu olarak
olusturulmustur. Tasiyict sistemi meydana getiren tiim elemanlara kesitleri ve sinir
sartlar1 ile temsil edilmistir (Sekil 4.20). Sekil 4.20a’da mevcut duruma ait,
Sekil 4.20b’de ise giiglendirilmis duruma ait modeller yer almaktadir.

Sekil 4.20 : iki farkli durum igin hazirlanan matematik modeller; (a) Yalim sistem,
(b) Sontimleyici yerlestirilmis sistem.
Eleman 6z agirliklari, kullanilan yap1 analiz programi tarafindan, otomatik olarak
hesaplanmaktadir. Yap1 kiitlesine kar yiikiiniin katilimi, hareketli yiik katilim
katsayist (n=0.30) kullanilarak gerceklestirilmistir. Bununla birlikte, asik ve oluk
kirislerinin egik cat1 kirisi ile birlestigi diigiim noktalarina, kar yiikiiniin %70’1 diisey
tekil yiik olarak etkitilmistir (Sekil 4.21). Bdylelikle yap1 modelinde, kiitle ve yiikler

gercege en yakin olarak temsil edilmistir.

Sekil 4.21 : Yap1 modellerinde asik kirisi ve oluk kirisi ile egik cati kirisi birlesim
noktalarina atanan tekil yiikler; (a) Yalin sistem, (b) Soniimleyici yerlestirilmis
sistem.
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Modelde, asiklar ve oluk kirisleri elastik ¢ubuk elemanlar ile tanimlanmigtir. Bu
kiriglerin her iki ucuna, iki ana eksende egilme momenti mafsallari atanmistir.
Seismostruct  yaziliminda  degisken  kesitli eleman tanmimlama  imkan
bulunmadigindan, egik ¢at1 kirisi 10 pargaya boliinerek, elastik ¢ubuk elemanlar ile
tanimlanmistir. Kiris ekseni ile asik konumlarinin birlestirilmesi i¢in, rijitlikleri ¢ok
biiyiik olan tali ¢ubuk elemanlar kullanilmistir. Egik cati kiriginin her iki ucuna,

kendi diizlemi igerisinde egilme momenti mafsali atanmistir.

Yap1 modelinde kolonlar {i¢ parga olarak tanimlanmistir. Bunun nedenlerinden biri
kolon u¢ ve orta bolgesindeki sargili beton davranis modelinin farkli karakteristikte
olmasidir. Diger bir neden ise yap1 modeline XZ diizleminde yerlestirilen kursun
ekstriizyon soniimleyiciler (KES) ile YZ diizleminde yerlestirilen kusak baglanti
noktalarinin tanimlanmasini saglamaktir. Seismostruct yaziliminda, kolonlar kuvvet

tabanli dogrusal olmayan gergeve elemanlar olarak modellenmistir.
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Sekil 4.22 : Kolonlarda kullanilan beton ve donat1 davranis modelleri; (a) Kolon ug
ve orta bolgesi kabuk betonu, (b) Kolon ug bdlgesi ¢ekirdek betonu, (¢) Kolon orta
bolgesi ¢ekirdek betonu, (d) Donati ¢eligi.
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Kabuk ve ¢ekirdek beton davranisinin tanimlanmasi i¢in Mander beton modeli
kullanilmistir. Kolon kesitindeki boyuna donatinin davranisi ise Menegatto-Pinto
gelik modeli ile tanimlanmustir (Sekil 4.22). Mander beton modeli ve
Menegatto-Pinto ¢elik modeli ile ilgili ayrintili bilgi Bolim 3.4.1°de verilmistir.
Etriyeler kolon sargi bolgesinde 10 cm aralik ile, kolon orta bdlgesinde ise 20 cm
aralik ile yerlestirilmistir. Bu bolgeler i¢in berlirlenen Mander Modeli sargi etkisi

katsayisi sirasi ile 1.163 ve 1.051°dir.

Sekil 4.23 : Kolon kesitinin 200 adet lif elemana boliinmesi ve liflerin yerlesimi.

Ic Kuvvet
4 GV GC
MN

‘ [ 1
Minimum Belirgin 1 Heri Hasar «

Hasar Bolgesi Hasar ! Bolgesi i Gocme

‘ ! \ Bolgesi

Sekildegistirme

Sekil 4.24 : Kesit hasar bolgeleri.

Cizelge 4.5 : Kesit hasar sinirlar1 ve karsi1 gelen sekildegistirme biiyiikliikleri.

Sinir Beton Donati
Minimum Hasar 0.0035 0.01
Gilvenlik 0.0135 0.04
Gogme 0.0180 0.06

Kolon kesitinin dogrusal olmayan davranisi, kesitte 200 adet lif eleman kullanilarak
takip edilmistir (Sekil 4.23). Yap1 modelinde kolonlarda olusan hasar durumunun
tanimlanmasit i¢in, TDY 2007 Boliim 7.6.9’da belirtilen sekildegistirme simirlari
kullanilmistir. Boylece zaman tanim alaninda gerceklestirilen dogrusal olmayan

analizler esnasinda yapidaki hasar durumu takip edilmistir. Kolon kesitleri igin
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dikkate alinan sekildegistirme sinirlart Sekil 4.24°te, biiytikliikleri ise Cizelge 4.5°te
verilmistir. Kesit Minimum Hasar Sinirt igin kesit en dig lifindeki beton basing birim
sekildegistirmesi, Giivenlik Siniri ve Gégme Simirt ig¢in de kesitte etriye igindeki

bolgenin en dis lifindeki beton basing birim sekildegistirmesi takip edilmistir.

Incelenen yapinin mevcut ve giiclendirilmis durumlari temsil edilmek iizere iki farkli
matematik model olusturulmustur (Sekil 4.25). Soniimleyici ilave edilmis yap1
modeli, yalin yap1 modeline XZ ve YZ diizlemlerinde KES yerlestirilmesi ile
olusturulmustur. XZ diizleminde kullanilan KES’ler baglanti elemanlari ile kiris ve
kolon arasina egik olarak yerlestirilmistir. YZ diizleminde kullanilan KES’ler ise iki
kolon arasina yerlestirilen kusak eleman ile ayni agiklikta olusturulan A seklinde

capraz eleman arasina yerlestirilmistir.

XZ diizleminde yerlestirilen KES’ler, kolon iist ucunda bulunan kisa konsolun {ist
yiiziinden 75cm asagidaki bir noktaya baglanacak sekilde yerlestirilmistir.
Dolayistyla, KES ile kolon baglanti noktasi, kolon {ist ucunda bulunan kisa konsol
altinda kalan ve etriye araliginin 10 cm oldugu bolgede olusturulmustur. Kolon iist
ucunda olusturulan sargi bolgesi kolon-KES baglanti noktasinin 42.5 cm asagisina

kadar devam etmektedir.

KES ile kirig baglantist kolon yiiziinden 75 cm ileride olusturulmustur. Bu sekilde
KES’in yatayla 45° ag1 yapacak sekilde yerlestirilmesi saglanmistir. Kirig tizerinde
olusturulan KES baglanti noktasi, kiris kesitinin gévde kalinliginin heniiz azalmaya
baslamadigi ve etriye araliginin 10 cm oldugu bolgede olusturulmustur. Kiris-KES
baglant1 noktasinin, kiris govde kalinhiginin azalmaya basladigi noktaya mesafesi

50 cm, etriye araliginin 15 cm’e ¢iktig1 bolgeye mesafesi de 95 cm’dir.

XZ diizleminde, kolon-kiris birlesim bolgesi civarinda, her aksta 2 adet olmak {izere
toplam 22 adet KES kullanilmistir (Sekil 4.26). YZ diizlemine yerlestirilen
KES’lerin baglantis1 i¢in, iki kolon arasina yerlestirilen kusak elemanlar ve {liggen

bi¢imli ¢capraz elemanlardan yararlanilmistir (Sekil 4.26 ve Sekil 4.27).

Kusak elemanlar ile ¢apraz elemanlarin baglantis1 KES ile yapilmistir. Kusaklarin
aciklik ortasinda, kusaklarin alt kismina yerlestirilecek bir detay ile caprazlarin
birlestigi list noktaya yerlestirilen KES’in eksenel dogrultuda (yapmin global
y ekseni dogrultusunda) hareketi saglanacaktir (Sekil 4.28).
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(b) Gliglendirilmis.

Sekil 4.25 : Yapi modelleri; (2) Mevcut

]
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Sekil 4.26 : Gliglendirilmis yap1 modelinin goriiniisii.
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Sekil 4.27 : Cerceve diizlemine dik dogrultuda (YZ diizlemi) yerlestirilen ¢apraz
elemanlarin baglant1 detaylar:.

KES saft ucunun baglantisi, eksenel dogrultuda (yap1 y ekseni) ¢ekme ve itmenin
gerceklesmesi i¢in, sabit sekilde yapilacaktir. Diisey dogrultuda (yapr z ekseni)
hareket meydana gelmesi halinde KES saftinin egilmemesi i¢in, saft ucunun birlesim
ile baglantist kayict olacak sekilde gerceklestirilecektir. Diizlem dis1 hareket
esnasinda (yapt x ekseni) kusak ve ¢aprazlarin birlikte hareketini saglamak iizere,
capraz iist noktasina baglh olan KES’i igerisinde muhafaza edecek sekilde, kusaktan

asagiya inen bir yuva hazirlanacaktir (Sekil 4.28).

L] 240x240x10

T z N
) L T @
> 1] Y SN _ -
Z
I L1 240x240x10 T
X X

Sekil 4.28 : Cerceve diizlemine dik dogrultuda (YZ diizlemi) yerlestirilen KES’lerin
kusak ve ¢apraz elemanlar ile baglant1 detaylari.

YZ diizleminde, ilk ve son agikliga kusak ve A seklinde c¢apraz elemanlar
yerlestirilmistir. Bunlardan baska iki agiklik bos birakilmak suretiyle aradaki iki
acikliga da kusak ve ¢apraz elemanlar yerlestirilmistir. YZ diizleminde toplam 8 adet
KES kullanilmistir (Sekil 4.25 ve Sekil 4.26).
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Soniimleyicili yapt modelinde kullanilan kusaklarin kolon elemanlar ile baglantisi
basit (moment aktarmayan) bigimde yapilmistir. Benzer olarak A seklinde ¢apraz
elemanlarin kolon alt ucuna baglantis1 da basit (moment aktarmayan) bicimde
yapilmistir. Bu elemanlar 240x240x10 mm boyutlarinda kutu kesitli ¢elik
profillerden olusturulmustur (Sekil 4.28).

Soniimleyicili yapt modelinde KES’in tanimlanmasi i¢in Seismostruct yaziliminin iki
dogrulu kinematik egri modelinden yararlanilmistir. Boliim 3.4.1°de ayrintilar
peklesme orani (r) olarak sirasiyla 350000 KN/m, 50 kN ve 0.0003 degerleri goz

Oniine alinmistir.

Zaman tanmim alaninda gergeklestirilen dogrusal olmayan analizlerde Newmark
integrasyon yontemi ($=0.25, y=0.50) kullanilmistir. Analizlerde kullanilan hesap

zaman adimlari, yer hareketi kayitlarinin adim araliklari ile ayn1 alinmistir.

Modellere ait soniim, Rayleigh tiirii soniim 6zelligi ile dikkate alinmis ve modelin ilk
iki moduna ait periyotlar i¢in %5 soniim orani kullanilmistir. Periyot (T) ve soniim
(&) degerine bagl olarak kiitle orantili katsay1 (o) Ve rijitlik orantili katsayi (ow),

Seismostruct yazilimi tarafindan belirlenerek modele dahil edilmistir.

Yalin yapt modeli i¢in elde edilen analiz sonuglari, kolon iist ucuna ait yatay
yerdegistirme, kolon alt ucuna ait egilme momenti-egrilik iliskisi, kolon alt ucuna ait
egilme momenti-normal kuvvet iligkisi, kolon kesme kuvveti, kolon {ist ucunda
meydana gelen ivme ve kolon alt ucuna ait birim sekildegistirme agisindan
degerlendirilmistir. Soniimleyicili yapt modelinde ise yalin yapi modelinde takip
edilen biyiikliiklere, soniimleyiciye ait eksenel kuvvet-eksenel yerdegistirme iligkisi
de dahil edilmistir. Yalin ve soniimleyicili yapt modelleri igin takip edilen
biiyiikliiklerin zamana bagli degisimleri ve goz Oniine alian yer hareketlerine ait

zaman siiresince olusan en bliyiik degerler ve ortalamalalar1 EK-A’da sunulmustur.

4.4 Analiz Sonuglar:

Yalin haldeki prefabrike betonarme endiistri yapisi i¢in olusturulan analitik model
Sekil 4.29°da goriilmektedir. Yalin yapi modeli icin iki farkli analiz grubu
olusturulmustur. Birinci grup (Yiikleme Durumu 1 (YDI1)), dikkate alinan 10 adet

yer hareketi kaydi yatay bileseninin, yapiya x ekseni dogrultusunda tanimlandigi,
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ayni kaydmn diger yatay bileseninin ise yapiya y ekseni dogrultusunda etkitildigi
durumu temsil etmektedir. Ikinci grup (Yiikleme Durumu 2 (YD2)) ise, YDI igin
yapiya x ve y ekseni dogrultusunda etkitilen yer hareketi yatay bilesenlerinin birbiri
ile yerdegistirmek sureti ile yapiya etkitildigi durumu temsil etmektedir.
Gegeklestirilen analizlerde, yer hareketlerinin diisey bileseni YD1 ve YD2
durumlarinda dikkate alinmistir. Bu boliimde analizlerden elde edilen sonuglar, YD1

ve YD2 i¢in ayr1 ayri, S11, S41 ve S61 kolonlari i¢in, sunulmustur.

Sekil 4.29 : Yalin yap1 modelinin {i¢ boyutlu gériiniimii.
4.4.1 Kolon tepe yerdegistirmeleri

Yapmnin x ve y dogrultusunda, S11, S41 ve S61 kolonlar iist u¢ noktalarinda
meydana gelen yerdegistirme i¢in, dikkate alinan yer hareketleri siirelerince olusan

en biiyiik degerler ve en biiyiik degerlerin ortalamasi Sekil 4.30’da sunulmustur.

Analizlerden elde edilen en biiylik degerler mavi siitunlar ile gosterilmistir. Elde
edilen en biiyiik degerlerin ortalamasi ise mavi slitunlar icerisinde verilen ii¢ adet
siyah yatay ¢izgiden ortada yer alan cizgi ile ifade edilmektedir. Ustte ve altta verilen
siyah yatay cizgiler, elde edilen deger gruplarina ait standart sapma degerlerinin,
ortalama degerlere sirasiyla bir kere eklenmesi ve bir kere ¢ikarilmasi ile belirlenen
degerleri isaret etmektedir. Ayni temsil bi¢imi, bu bolimde siitun ile ifade edilen

diger grafikler i¢in de kullanilmistir.

Yapinin yalin durumunda, YD1 igin, SI11, S41 ve S61 kolonlarina ait x
dogrultusunda olusan tepe noktast yerdegistirmesi i¢in en biiylik degerlerin

ortalamasi sirastyla 15.3 cm, 18.9cm ve 18.9cm olarak elde edilmistir. Bu
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kolonlarda y dogrultusunda olusan en biiyiikk degerlerin ortalamasi ise birbirine
oldukg¢a yakin ve yaklasik olarak 23.5 cm’dir.
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Sekil 4.30 : S11, S41 ve S61 kolonlar1 tepe noktasi yerdegistirme biiytikliikleri.

YD2 i¢in, Erzincan (Erzikan) ve Northridge (Sylmar Converter Sta-East) yer hareketi
kayitlarinin kullanildig1 analizlerde yapt modeli gogmeye ulagmistir. Yap1 modelinde
gdcme olustuktan sonra analiz devam etmedigi icin, bu yer hareketlerinin kullanildig:
analizler kesintiye ugramistir. S11, S41 ve S61 kolonlarinda, yapi modeli
X dogrultusunda olusan, tepe noktasi yerdegistirmesi igin en biiyiik degerlerin
ortalamast sirasiyla 24.1cm, 27.4cm ve 27.4cm olarak belirlenmistir. Yapi
modelinin y dogrultusunda, tiim kolonlara ait en biiyiik tepe noktasi yerdegistirme

degerleri ortalamasi birbirine ¢ok yakin ve 17.6 cm olarak elde edilmistir.

Sonlimleyicili yapt modelinde, YD1 i¢in, S11, S41 ve S61 kolonlarma ait
X dogrultusunda olusan tepe noktasi yerdegistirmesi icin en biiyiik degerlerin
ortalamasi sirasiyla 8.8 cm, 11.1 cm ve 10.8 cm olarak elde edilmistir. Bu degerler,
YD1 i¢in yalin yap1 modelinden elde edilen degerler ile karsilastirildiginda, yaklasik
olarak % 40 oraninda azalma meydana geldigi anlasilmaktadir. Tiim kolonlarin
y dogrultusundaki en biiyiik tepe noktasi yerdegistirme degerlerinin ortalamasi

birbirine esit ve 1.8 cm olarak elde edilmistir. Yalin yap1 modelinde meydana gelen
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yerdegistirme degerinin yaklasik olarak 23.5 cm oldugu dikkate alindiginda,
y dogrultusunda meydana gelen tepe noktasi yerdegistirmesinin yaklasik olarak % 90

mertebesinde azaldig1 goriilmektedir.

Soniimleyicili yapt modelinde, YD2 i¢in, S11, S41 ve S61 kolonlarina ait
X dogrultusunda olusan tepe noktasi yerdegistirmesi icin en biiyilk degerlerin
ortalamasi sirastyla 12.7 cm, 16.6 cm ve 16.2 cm olarak elde edilmistir. Elde edilen
bu degerler, YD2 i¢in yalin yap1 modelinden elde edilen degerlere gore yaklasik
olarak % 40 azalmistir. Kolonlarin tepe noktasinda y dogrultusunda meydana gelen
en biiylik yerdegistirme degerlerinin ortalamasi birbirine esit ve 1.2 cm olarak
belirlenmistir. Bu deger, yalin yap1 modelinde YD2 igin elde edilen degere gore
yaklasik olarak % 90 azalmistir.

Kolon st ucunun sifir kotundan yiiksekligi 8.235 m’dir. Yapmin x ve vy
dogrultusunda, S11, S41 ve S61 kolonlar1 goreli kat 6telemeleri igin hesap edilen en

biiyiik degerler ve bu degerlerin ortalamalar1 Sekil 4.31°de goriilmektedir.

Cizelge 4.6 : Goreli kat 6telemesi sinirlari.

Goreli kat 6telemesi orani MN (%) GV (%) GC (%)
ojilh;i 1 3 4

Yalin yap1 modelinde, YD1 icin meydana gelen goreli kat otelemesi degerleri ile
TDY 2007°de verilen sinir degerler (Cizelge 4.6) karsilastirildiginda, x dogrultusunda
meydana gelen en biiyiik goreli kat 6telemesi ortalama degerinin (% 2.3), S41 ve S61
kolonlar1 i¢in, minimum hasar smrmin gecildigi ancak giivenlik smirmin
gecilmedigi anlagilmaktadir. S11 kolonu i¢in elde edilen en biiyiik goreli Kkat
Otelemesi degerlerinin ortalamast % 1.85 olup minimum hasar sinirin1 gegmektedir.
Yapinin y dogrultusunda kolonlara ait goreli kat otelemesi en biiylik degerlerinin
ortalamasi ise tiim kolonlar i¢in birbirine esit ve yaklasik % 2.66’dir. Yapinin
y dogrultusunda meydana gelen en biiyiik goreli kat otelemesi ortalama degerleri,

minimum hasar sinirin1 gegmekte ancak giivenlik sinirini gegmemektedir.

Yalin yap1 modelinde, YD2 i¢in, yapimin x dogrultusunda meydana gelen goreli kat
Otelemesine ait en biiylik degerler ortalamasinin, S11 kolonu i¢in (% 2.93) giivenlik
simirina yaklastigr, S41 ve S61 kolonlart i¢in (% 3.33) giivenlik smirint gectigi

gorilmektedir. Yapmin y dogrultusunda meydana gelen en biiyiik goreli kat
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Otelemesi ortalama degerinin (% 2.15) minimum hasar sinir1 ile giivenlik sinir1

arasinda kaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.31 : S11, S41 ve S61 kolonlart goreli kat 6telemesi bitytikliikleri.

Soniimleyicili yapt modelinde, YD1 i¢in, yapinin x dogrultusunda meydana gelen en
biiyiik goreli kat 6telemesi ortalama degeri S11 kolonu igin % 1.07 olup minimum
hasar sinirimi gegmektedir. S41 ve S61 kolonlari i¢in en bilyiik goreli kat 6telemesi
ortalama degerleri sirasiyla % 1.35 ve % 1.31 olarak elde edilmis ve bu kolonlar
minimum hasar sinirin1 gegmistir. Yapinin y dogrultusunda kolonlara ait goreli kat
Otelemesi en biiylik degerlerinin ortalamasi birbirine esit ve yaklasik % 0.20 olarak
belirlenmistir. Bu deger minimum hasar siniriin oldukga altindadir. Soniimleyicili
yap1 modeli ile yalin yap1 modeli, ayn1 yiik durumu ile karsilastirildiginda, meydana
gelen goreli kat Otelemesi degerlerinin, yapmin x dogrultusunda yaklasik olarak

% 40, y dogrultusunda ise yaklasik olarak % 90 azaldig1 goriilmektedir.

Soniimleyicili yapt modelinde, YD2 i¢in, yapinin x dogrultusunda meydana gelen en
biiytik goreli kat Otelemesi ortalama degeri S11 kolonu i¢in % 1.55 olarak elde
edilmistir. S41 ve S61 kolonlari i¢in en biiyiik goreli kat 6telemesi ortalama degerleri

ise sirastyla % 2.02 ve % 1.96 olarak belirlenmistir. Yapinin x dogrultusunda S11,
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S41 ve S61 kolonlar1t minimum hasar sinirint ge¢mistir. Yapinin y dogrultusunda

kolonlara ait goreli kat 6telemesi en biiyiikk degerlerinin ortalamasi birbirine esit ve

yaklasik % 0.14 olarak belirlenmistir. Kolonlar yapmin y dogrultusunda minimum

hasar sinirina ulagsmamistir. Sontimleyicili yapi1 modeli ile yalin yapt modeli,YD2

icin karsilastirilirsa, meydana gelen goreli kat 6telemesi degerlerinin, yapinin x ve

y dogrultusunda sirasiyla yaklasik olarak % 40 ve % 90 azaldig1 anlagilmaktadir.

4.4.2 Kolon alt uc Kesiti egilme momenti-egrilik iliskisi

Kolon alt u¢ kesitinde olusan egilme momenti-egrilik iliskisi, S11, S41 ve S61

kolonlar1 i¢in, yapt modelinin xz diizlemi igerisinde (yap1 modeli y ekseni etrafinda)

ve yapt modelinin yz diizlemi igerisinde (yap1 modeli x ekseni etrafinda) yer alan iki

bileseni ile takip edilmistir.
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Sekil 4.32 : S11, S41 ve S61 kolonlar1 alt ug kesiti egilme momenti-egrilik iligkisi.

Yap1 modelinin yalin ve sontimleyicili durumlarinda, YD1 ve YD2 igin, S11, S41 ve

S61kolonlarinin alt uc¢ kesitinde olusan en biiyiikk egilme momenti ve en biiyiik

egrilik degerlerinin ortalama degerleri ile kesit egilme momenti-egrilik iligkisi

Sekil 4.32°de verilmistir. Kolon alt u¢ kesitlerine ait moment-egrilik iliskisi, kolon
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kesiti, malzeme cinsi ve donati1 miktar1 her {i¢ kolon i¢in esit oldugu igin, birbiri ile
ayni Ozellik gostermektedir. Kolon geometrisi, yapt modelinin y ve x ekseni
etrafinda, aynmi ozelliklere sahip oldugundan, her iki eksen etrafinda olusan egilme
momenti-egrilik iligskisi de aymidir. Kolonlara ait egilme momenti-egrilik iliskisi

malzeme giivenlik katsayilar1 kullanilmadan olusturulmustur.

YD1 durumunda, yalin yapt modeli y ekseni etrafinda S11 kolonu i¢in elde edilen en
bliyiik degerlerin ortalamasi 231 kNm’dir. S41 ve S61 i¢in en biiyiik degerlerin
ortalamasi ise 259 kNm olarak belirlenmistir. Yap1 modeli X ekseni etrafinda olusan
egilme momentine ait en biiyiik degerlerin ortalamasi ise S11 igin 260 KNm, S41 ve
S61 i¢in 250 kNm olarak elde edilmistir. S11, S41 ve S61 kolonlarinin alt ug
kesitlerinde, yapt modeli y ekseni erafinda, olusan en biiyiik egrilik degerleri
ortalamasi ise sirastyla 0.0113, 0.0163 ve 0.0163 1/m olarak belirlenmistir. Kolon alt
uc kesitlerinde, yapt modeli x ekseni erafinda meydana gelen en biiyiik egrilik
degerlerinin ortalamast ise S11 kolonu i¢in 0.0186 1/m, S41 ve S61 kolonlari igin

0.0174 1/m olarak elde edilmistir.

YD2 igin, yalin yapt modeli y ekseni etrafinda S11, S41 ve S61 kolonlarinda
meydana gelen egilme momentine ait en biiyiik degerlerin ortalamasi sirasiyla 272,
292 ve 292 kNm olarak elde edilmistir. S11 kolonu ig¢in, yapt modeli x ekseni
etrafinda olusan egilme momentine ait en biiyiik degerlerin ortalamasi 216 KNm
iken, S41 ve S61 kolonlar1 i¢in bu deger 213 kNm’dir. S11 kolonu alt u¢ kesitinde
olusan en biiyiik egrilik degerleri ortalamasi, yapt modelinin y ekseni etrafinda
0.0267 1/m ve x ekseni etrafinda 0.0186 1/m olarak elde edilmistir. S41 ve S61
kolonlar1 alt u¢ kesitlerinde olusan en biiyiik egrilik degerleri ortalamasi ise yapi
modeli y ekseni etrafinda 0.0335 1/m ve x ekseni etrafinda 0.0219 1/m olarak

belirlenmistir.

YD1 durumunda, séniimleyicili yapt modeli y ekseni etrafinda S11 kolonu i¢in elde
edilen en biiyiik degerlerin ortalamast 200 kNm olarak belirlenmistir. S41 ve S61
icin en biiyiik degerlerin ortalamasi sirastyla 238 KNm ve 233 kNm’dir. Yapt modeli
x ekseni etrafinda olusan egilme momentine ait en biiyiik degerlerin ortalamasi S11
icin 45 kNm, S41 i¢in 47 kNm ve S61 i¢in 53 kNm olarak hesaplanmistir. Yalin ve
sontimleyicili yap1 modelleri i¢in elde edilen degerler birbiri ile kiyaslanacak olursa,

yap1 modeli y ekseni etrafinda meydana gelen egilme momenti degerinin yaklasik
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olarak % 20 azaldig1 goriilmektedir. Yapt modeli x ekseni etrafinda meydana gelen

egilme momenti degerindeki azalma miktart % 75°tir.

YD1 igin, S11, S41 ve S61 kolonlarinin alt ug¢ kesitlerinde, yapt modeli y ekseni
erafinda, olusan en biiylik egrilik degerleri ortalamasi sirasiyla 0.0052, 0.0071 ve
0.0068 1/m olarak hesaplanmigtir. Kolon alt ug kesitlerinde, yap1 modeli x ekseni
erafinda meydana gelen en biiyiik egrilik degerlerinin ortalamast S11 kolonu igin
0.0009 1/m, S41 kolonu i¢in 0.0011 1/m ve S61 kolonlar: i¢in 0.0010 1/m olarak
belirlenmistir. Soniimleyicili yap1 modeli i¢in, yap1 modeli y ve x eksenleri etrafinda
olusan en biiylik egrilik degerleri ortalamasi, yalin yapi modeline gore sirasiyla

yaklasik olarak % 67 ve % 93 azalmaktadir.

YD?2 i¢in, soniimleyicili yap1 modeli y ekseni etrafinda S11, S41 ve S61 kolonlarinda
meydana gelen egilme momentine ait en biiylik degerlerin ortalamasi sirasiyla 236,
270 ve 266 kNm olarak elde edilmistir. S11 kolonu ig¢in, yapi modeli x ekseni
etrafinda olusan egilme momentine ait en biiyiik degerlerin ortalamasi1 32 KNm iken,
S41 kolonu i¢in 33 kNm, S61 kolonu i¢in 38 kNm’dir. Yalin ve soniimleyicili yapi
modelleri icin elde edilen degerler birbiri ile kiyaslandiginda, yap1 modeli y ekseni
etrafinda meydana gelen en biiylik egilme momenti degeri ortalamasinin yaklagik
olarak % 11 azaldig1 anlagilmaktadir. Yap1 modeli x ekseni etrafinda meydana gelen

egilme momenti degerindeki azalma miktar1 yaklasik olarak % 83 mertebesindedir.

YD2 durumunda, soniimleyicili yap1 modeli i¢in, S11 kolonu alt u¢ kesitinde olugan
en biyiik egrilik degerleri ortalamasi, yapt modelinin y ekseni etrafinda 0.0137 1/m
ve x ekseni etrafinda 0.0010 1/m olarak elde edilmistir. S41 kolonu alt ug kesitinde
olusan en biiyiik egrilik degerleri ortalamasi, yapt modeli y ekseni etrafinda
0.0226 1/m ve x ekseni etrafinda 0.0014 1/m olarak belirlenmistir. S61 kolonu igin
yap1t modeli y ve x ekseni etrafinda olusan en biiyiik egrilik degerleri ortalamasi
sirastyla 0.0212 1/m ve 0.0017 1/m hesap edilmistir. Sontimleyicili yap1 modeli i¢in,
yapt modeli y ve x eksenleri etrafinda olusan en biiyiik egrilik degerleri ortalamasi,

yalin yap1 modeline gore sirasiyla yaklasik olarak % 40 ve % 93 azalmaktadir.

4.4.3 Kolon alt uc kesiti egilme momenti-normal kuvvet iliskisi

Kolon alt u¢ kesitinde olusan egilme momenti-normal kuvvet iligkisi, S11, S41 ve
S61 kolonlar ig¢in, egilme momentinin, yapt modeli y ekseni etrafinda ve yapi

modeli x ekseni etrafinda olusan iki bileseni ile takip edilmistir. Ayn1 zamanda, S11,
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S41 ve S61 kolonlarinin alt u¢ kesitinde olusan normal kuvvet de takip edilmistir.
Bunun nedenlerinden biri, yalin ve soniimleyicili yapt modellerinde dikkate alinan
kolonlarin alt ug kesitlerinde, analizlerde kullanilan yer hareketleri siiresince olusan
M-N iligkisini belirlemek ve bu iligkinin kolona ait M-N etkilesim diyagraminin
icerisinde kalip kalmadigini tespit etmektir. Diger neden ise yapiya sOniimleyici
yerlestirilmesi ile birlikte, soniimleyicide olusacak eksenel kuvvet dolayisiyla, kolon

eksenel kuvvetinde degisme olacag beklentisidir.

Yap1 modelinin yalin ve sontimleyicili durumlarinda, YD1 ve YD2 i¢in, S11, S41 ve
S61 kolonlarmin alt u¢ kesitinde olusan en biiylik egilme momenti ve en biiyiik
normal kuvvet degerlerinin ortalama degerleri ile kesit M-N iliskisi Sekil 4.33°te
goriilmektedir. Egilme momenti ve normal kuvvetin isaretlerine dikkat edilerek en
biiyliik egilme momenti degerlerine karsilik gelen normal kuvvet degerleri ve en
biiyiik normal kuvvet degerlerine karsilik gelen egilme momenti degerleri tespit

edilmistir. Bu degerler noktalar biciminde Sekil 4.33’te verilmistir.

Kolonlara ait M-N iliskisi malzeme giivenlik katsayilar1 kullanilmadan
olusturulmustur. M-N iligkisi Sekil 4.33’te stirekli ¢izgi ile ifade edilmis olup,

(Y324

normal kuvvet i¢in isareti basinci gosterecek bigimde diizenlenmistir. Kolon alt
uc kesitlerine ait moment-normal kuvvet iliskisi, kolon kesiti, malzeme cinsi ve
donati miktar1 her {i¢ kolon i¢in esit oldugu icin, birbiri ile ayni 06zellik
gostermektedir. Kolon geometrisi, yapt modelinin y ve x ekseni etrafinda, ayni

ozelliklere sahip oldugundan, her iki eksen etrafinda olusan M-N iliskisi de aynidir.

Egilme momenti biiyiiklikleri ve degisimi Boliim 4.4.2°de anlatildigi i¢in bu
boliimde sadece normal kuvvet degisiminden bahsedilmistir. Yalin ve sontimleyicili
yap1 modellerinde, S11, S41 ve S61 kolonlarinda meydana gelen normal kuvvete ve
egilme momentine ait en biiyilk degerlerin ortalamast M-N kapasite egrisinin

igerisinde kalmaktadir.

Sekil 4.34’te S11, S41 ve S61 kolonlarinda olusan normal kuvvetlere ait en biiyiik
degerler ve ortalamalar1 mutlak degerce ifade edilmistir. Yalin yapt modelinde, YD1
icin S11 kolonu alt u¢ kesitinde olusan en biiyilk normal kuvvet degerlerinin
ortalamas1 322 kN olarak elde edilmistir. S41 ve S61 kolonlar alt u¢ kesitleri icin

elde edilen en biiyiik normal kuvvet degerleri ortalamasi ise 382 kN dur. YD2 igin
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S11, S41 ve S61 kolonlar1 alt ug kesitlerinde olusan en biiylik normal kuvvet

degerleri ortalamasi sirasiyla 381 kN, 453 kN ve 453 kN olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.33 : S11, S41 ve S61 kolonlar alt ug kesiti egilme momenti-normal kuvvet

iliskisi (Basing eksenel kuvveti

({32

isareti ile gosterilmistir.).

Sontimleyicili yapt modelinde, YD1 icin en biiylik normal kuvvet degerlerinin

ortalamas1 S11 kolonu i¢in 250 kN, S41 kolonu i¢in 301 kN ve S61 kolonu igin

295 kN olarak belirlenmistir. YD2 i¢in en biiyilk normal kuvveti degerlerinin
ortalamalari, S11, S41 ve S61 kolonlart i¢in sirastyla 278 KN, 341 kN ve 335 kN

olarak hesaplanmistir. Yalin ve soniimleyicili modellerde S11, S41 ve S61
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kolonlarinda olusan en biiyiik normal kuvvetin ortalama degerleri, YD1 i¢in % 22 ve

YD2 i¢in % 26 azalmaktadir.
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Sekil 4.34 : S11, S41 ve S61 kolonlar alt ug kesiti normal kuvvet biiytikliikleri.
4.4.4 Kolon alt uc kesiti birim sekildegistirme

S11 ve S61 kolonu alt u¢ kesitinde boyuna donati, kabuk beton ve ¢ekirdek betonda
meydana gelen birim sekildegistirmeler takip edilmistir (Sekil 4.35). S61 ve S41
kolonlarinin egrilik-zaman iligkileri ¢ok benzer oldugu i¢in S41 kolonunda birim
sekildegistirme takibi yapilmamistir. Kolon alt ug¢ kesitinde birim sekildegistirme

takibi yapilan lifler Sekil 4.35°te yesil renk ile gosterilmistir.

Yalin yap1 modelinde, YDI i¢in, S11 ve S61 kolonlar1 alt u¢ kesitleri boyuna
donatisinda olugan en biiylik birim sekildegistirme degerleri ortalamasi sirasiyla

0.0048 ve 0.0052 olarak elde edilmistir. Boyuna donatida olusan birim
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sekildegistirme icin elde edilen en biiyiik degerlerin ortalamasi, TDY 2007°de verilen

ve donati i¢in kesit minimum hasar sinir1 olan 0.01 degerinin altindadir.

ot .1 N

(a) (b) (©
Sekil 4.35 : Kolon alt ug kesitinde birim sekildegistirmenin takip edildigi lifler;
(a) Kabuk beton, (b) Cekirdek beton, () Celik donati.
S11 kolonu alt u¢ kesiti kabuk beton lifinde meydana gelen en biiyiik birim
sekildegistirme degerleri ortalamasi1 0.0051°dir. S61 kolonu alt ug kesitinde olusan en
biiyiik birim sekildegistirme degerleri ortalamasi ise 0.0054 olarak belirlenmistir.
S11 ve S61 kolonlarinda, kabuk betonda olusan birim sekildegistirme i¢in elde edilen
en biiylik degerlerin ortalamasi, TDY 2007°de verilen ve kesit minimum hasar siniri
icin kesitin en dis lifindeki beton basing birim sekildegistirme degeri iist sinir1 olan

0.0035 degerinden biiyiiktiir (Sekil 4.36).

S11 ve S61 kolonlari alt ug kesitinde olusan en biiyiik birim sekildegistirme degerleri
ortalamast sirasiyla 0.0047 ve 0.0051 olarak elde edilmistir. S11 ve S61
kolonlarinda, ¢ekirdek betonda olusan birim sekildegistirme i¢in elde edilen en
biiylik degerlerin ortalamalari, TDY 2007°de verilen ve kesit giivenlik simnir1 igin
etriye i¢indeki bolgenin en dis lifindeki beton basing birim sekildegistirme degeri iist

siir1 olan 0.0135 degerinden kiiciiktiir.

Yalin yapt modelinde, YD2 igin, S11 kolonu alt ug kesiti boyuna donatida olusan en
biiylik birim sekildegistirme degerleri ortalamasi 0.0074 olarak belirlenmistir. S61
kolonu alt ug kesitlerinde olusan en biiylik birim sekildegistirme degerleri ortalamasi
ise 0.0101 olarak elde edilmistir. Boyuna donatida olusan birim sekildegistirme i¢in
elde edilen en biiylik degerlerin ortalamasi, S11 kolonu i¢in, TDY 2007°de verilen ve
donat1 i¢in kesit minimum hasar {ist sinir1 olan 0.010 degerinin altindadir. S61
kolonunda ise boyuna donati birim sekildegistirme degeri, minimum hasar {ist sinir1

civarindadir.
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Sekil 4.36 : S11 ve S61 kolonlar alt ug kesiti birim sekildegistirme biiyiikliikleri.

Kolon alt u¢ kesiti kabuk betonda olusan en biiyiik birim sekildegistirme degerleri
ortalamast S11 kolonu i¢in 0.0075 ve S61 kolonu i¢in 0.0100 olarak elde edilmistir.
S11 ve S61 kolonlarinda, kabuk betonda olusan birim sekildegistirme i¢in elde edilen
en biiylik degerlerin ortalamasi, TDY 2007°de verilen ve kabuk beton ig¢in kesit

minimum hasar iist sinir1 olan 0.0035 degerinden biiyiiktiir.

S11 ve S61 kolonlar1 alt ug kesitinin ¢ekirdek beton liflerinde olusan en biiyiik birim
sekildegistirme degerleri ortalamasi sirastyla 0.0073 ve 0.0101 olarak belirlenmistir.
S11 ve S61 kolonlarinda, ¢ekirdek betonda olusan birim sekildegistirme igin elde
edilen en biiyilik degerlerin ortalamalari, TDY 2007°de verilen ve ¢ekirdek beton icin
kesit giivenlik iist sinir1 olan 0.0135 degerinden kiigiiktiir.

Sontimleyicili yapt modelinde, YD1 ig¢in, S11 ve S61 kolonlar1 alt ug¢ kesitleri
boyuna donatisinda olusan en biiylik birim sekildegistirme degerleri ortalamasi
sirastyla 0.0015 ve 0.0017 olarak elde edilmistir. Boyuna donatida olusan birim
sekildegistirme i¢in elde edilen en biiyiik degerlerin ortalamasi, TDY 2007°de verilen
ve donatt i¢in kesit minimum hasar sinir1 olan 0.01 degerinin altindadir.
Soniimleyicili yap1 modelinden elde edilen degerler, yalin yapt modelinden elde

edilen degerlere kiyasla yaklagik olarak % 60 azalmistir.
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S11 kolonu alt u¢ kesiti kabuk beton lifinde meydana gelen en biiyiik birim
sekildegistirme degerleri ortalamasi1 0.0014’tiir. S61 kolonu alt ug kesitinde olusan en
bliyiik birim sekildegistirme degerleri ortalamasi ise 0.0016 olarak belirlenmistir.
S11 ve S61 kolonlarinda, kabuk betonda olusan birim sekildegistirme i¢in elde edilen
en biiylik degerlerin ortalamasi, TDY 2007°de verilen ve kesit minimum hasar siniri
icin kesitin en dis lifindeki beton basing birim sekildegistirme degeri tist sinir1 olan
0.0035 degerinden kiigliktiir. Somiimleyicili yapt modelinden elde edilen degerler,
yalin yap1 modelinden elde edilen degerlere gore yaklasik olarak % 62 azalmis ve

birim sekildegistirme kesit minimum hasar sinirinin altina diigmiistir.

S11 ve S61 kolonlari alt ug kesitinde olusan en biiyiik birim sekildegistirme degerleri
ortalamas: sirastyla 0.0015 ve 0.0017 olarak elde edilmistir. SI11 ve S61
kolonlarinda, cekirdek betonda olusan birim sekildegistirme icin elde edilen en
biiyiik degerlerin ortalamalari, TDY 2007°de verilen ve kesit giivenlik smir1 igin
etriye i¢indeki bolgenin en dis lifindeki beton basing birim sekildegistirme degeri tist
siirt olan 0.0135 degerinden kiigiiktlir. Somiimleyicili yap1 modelinden elde edilen
degerler, yalin yap1 modelinden elde edilen degerlere kiyaslanacak olursa, yaklagik

olarak % 59 azalma oldugu goriilmektedir.

Sontimleyicili yapt modelinde, YD2 igin, S11 kolonu alt u¢ kesiti boyuna donatida
olusan en biyiik birim sekildegistirme degerleri ortalamasi 0.0026 olarak
belirlenmistir. S61 kolonu alt ug¢ kesitlerinde olusan en biiyiik birim sekildegistirme
degerleri ortalamasi ise 0.0054 olarak elde edilmistir. Boyuna donatida olusan birim
sekildegistirme i¢in elde edilen en biiyiik degerlerin ortalamasi, S11 ve S61 kolonlari
i¢in, TDY 2007°de verilen ve donat1 i¢in kesit minimum hasar {ist sinir1 olan 0.010
degerinin altindadir. SOmiimleyicili yapt modelinden elde edilen degerler, yalin yap:
modelinden elde edilen degerlere gore yaklasik olarak % 53 oraninda azalmis ve S61
kolonu alt u¢ kesitinde boyuna donatida olusan en biiylik birim sekildegistirme

degerleri ortalamasi kesit minimum hasar sinirinin altina diigmiistiir.

Kolon alt u¢ kesiti kabuk betonda olusan en biiyiik birim sekildegistirme degerleri
ortalamas1 S11 kolonu i¢in 0.0025 ve S61 kolonu i¢in 0.0053 olarak elde edilmistir.
S11 kolonunda, kabuk betonda olusan birim sekildegistirme igin elde edilen en
biliyiik degerlerin ortalamasi, TDY 2007°de verilen ve kabuk beton i¢in kesit

minimum hasar st siir degerinden (0.0035) kiiciiktiir. S61 kolonunda kabuk
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betonda olusan birim sekildegistirme i¢in elde edilen en biiyiik degerlerin ortalamasi
iIse kesit minimum hasar iist smir degerinden biyiiktiir. Sonimleyicili yap1
modelinden elde edilen degerler, yalin yapt modelinden elde edilen degerlerden
yaklasik olarak % 55 oraninda azalma gostermistir. S11 kolonu alt u¢ kesitinde
kabuk betonda olusan en biiyiik birim sekildegistirme degerleri ortalamasi kesit
minimum hasar sinirinin altina diismiistiir. S61 kolonu alt u¢ kesitinde kabuk betonda
olusan en biiyiik birim sekildegistirme degerlerinin ortalamasi ise meydana gelen

azalmaya ragmen kesit minimum hasar {ist sinir degerinin altina diismemistir.

S11 ve S61 kolonlar alt ug kesitinin ¢ekirdek beton liflerinde olusan en biiyiik birim
sekildegistirme degerleri ortalamasi sirastyla 0.0026 ve 0.0053 olarak belirlenmistir.
S11 ve S61 kolonlarinda, ¢ekirdek betonda olusan birim sekildegistirme i¢in elde
edilen en biiyilik degerlerin ortalamalari, TDY 2007°de verilen ve ¢ekirdek beton icin
kesit gilivenlik iist smirt olan 0.0135 degerinden kiigiiktiir. Sontimleyicili yap1
modelinden elde edilen degerler, yalin yapt modelinden elde edilen degerlere gore

yaklasik olarak % 53 oraninda azalmistir.

4.4.5 Kolon iist u¢ kesiti kesme kuvveti

Yapiya soniimleyici eleman yerlestirilmesi durumunda, moment aktarmayan rodlu
birlesimin kesme kuvveti dayaniminin asilip asilmadiginin kontrol edilebilmesi i¢in
kolon tist ug¢ kesitinde olusan kesme kuvveti izlenmistir. Bununla birlikte, kolon iist
uc kesiti ile KES baglanti noktas1 arasinda kalan kolon bolgesinde olusacak kesme
kuvveti ile kolon kesiti kesme dayaniminin da karsilagtirilmasi gerekmektedir. S11,
S41 ve S61 kolonlar iist u¢ kesitinde olusan kesme kuvveti, yapt modelinin x ve

y eksenleri dogrultusunda olmak {izere, iki dogrultuda incelenmistir (Sekil 4.37).

YD1 i¢in, yalin yapt modelinin x ekseni dogrultusunda, S11 kolonu {ist ug¢ kesitinde
olusan en biiyiik kesme kuvveti degerleri ortalamasi 28.3 kN olarak elde edilmistir.
S41 ve S61 kolonlan iist ug kesitleri igin elde edilen deger 30.7 KN’dur. Yapi
modelinin y ekseni dogrultusunda, S11 kolonu iist u¢ kesitinde olusan en biiyiik
kesme kuvveti degerleri ortalamasi 30.7 kN iken, S41 ve S61 kolonlar1 i¢in elde
edilen deger ise 28.9 kN’dur.

YD2 igin, yalin yap1 modelinin x ekseni dogrultusunda, kolon iist u¢ kesitinde olusan
en biiyiik kesme kuvveti degerleri ortalamasi S11 i¢in 35.3 kKN, S41 ve S61 kolonlari

igin 37.5 kN olarak elde edilmistir. Yap1 modelinin y ekseni dogrultusunda ise iist ug
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kesitte olusan en biiyiikk kesme kuvveti degerleri ortalamasi S11, S41 ve S61
kolonlar1 i¢in sirasiyla 26.4 kN, 24.3 kKN ve 24.4 kN olmustur.
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Sekil 4.37 : S11, S41 ve S61 kolonlar iist ug kesiti kesme kuvveti biiyiikliikleri.

YDI i¢in, soniimleyicili yapt modelinin x ekseni dogrultusunda, S11 kolonu st ug
kesitinde olusan en biiyiik kesme kuvveti degerleri ortalamasi 86.8 KN olarak
hesaplanmistir. S11 kolonu i¢in hesaplanan bu deger yalin yapt modeline gore % 210
oraninda artis gostermistir. S41 ve S61 kolonlar {ist u¢ kesitleri i¢in en biiylik kesme
kuvveti degerleri ortalamasi sirasiyla 93.7 KN ve 92.5 kN olarak belirlenmis ve yalin

yap1 modeline gore sirastyla % 210 ve % 205 artisg gostermistir.

YD1 igin, sonlimleyicili yapi1 modelinin y ekseni dogrultusunda, iist u¢ kesitinde
olusan en biiyiik kesme kuvveti degerleri ortalamasi S11 kolonu igin 59.1 KN, S41
kolonu i¢in 59.1 kN ve S61 kolonu i¢in 13.9 kN olarak belirlenmistir. Yalin yap1
modelinden elde edilen degerler ile kiyaslanacak olursa, soniimleyicili yap1
modelinden elde edilen degerler S11 kolonu i¢in % 88 artmis, S41 kolonu i¢in % 100
artmisg, S61 kolonu i¢in % 52 azalmistir. S11 ve S41 kolonlarinda y dogrultusunda
meydana gelen kesme kuvveti artarken S61 kolonunda azalma meydana gelmesinin
nedeni, S61 kolonuna yap1 modeli y dogrultusunda capraz ve kusak elemanlarin

baglanmamis olmasidir.
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YD2 i¢in, soniimleyicili yap1 modelinin x ekseni dogrultusunda, S11, S41 ve S61
kolonlar1 iist u¢ kesitinde olusan en biiyiikk kesme kuvveti degerleri ortalamasi
sirasiyla 96.8 KN, 111.7 kN ve 108.7 kN olarak belirlenmistir. S11 kolonu igin elde
edilen deger yalin yapt modeline gore % 176 artig gosterirken, S41 ve S61 kolonlari
icin elde edilen degerler sirasiyla % 196 ve % 189 artis gostermistir.

YD2 igin, soniimleyicili yapit modelinin y ekseni dogrultusunda, iist u¢ kesitinde
olusan en biiylik kesme kuvveti degerleri ortalamast S11 kolonu i¢in 45.3 kN, S41
kolonu igin 45.5 kN ve S61 kolonu i¢in 14.7 kKN olarak belirlenmistir. Sontimleyicili
yapt modelinden elde edilen degerler, yalin yap1t modeline gore, S11 ve S41 kolonlar

icin sirasiyla % 82 ve % 94 artmis, S61 kolonu i¢in ise % 39 azalmustir.

Davranisi incelenen kiris-kolon birlesimlerinde iki adet rod kullanilmis olup, c¢api
26 mm’dir. Rod ekseninin kiris veya kolon yiiziine mesafesi (kiris boyuna
dogrultusunda) ise sirasiyla 175 mm ve 200 mm’dir. Rod ekseninin eleman yiiziine
boyuna dogrultuda olan mesafesi | rod ¢api orani, (d/D) yaklasik olarak 6.73 olarak
hesaplanmistir. Dolayisiyla birlesime ait kesme dayanimi, Boliim 3’de verilen
Esitlik 3.1 kullanilarak, 88 kN olarak belirlenmistir. Esitlik 3.1’deki ifadede malzeme
karakteristik dayanimlar ilgili giivenlik katsayilarina boliinerek elde edilen malzeme
tasarim degerleri yer almaktadir. Birlesim kesme dayanimi, malzeme karakteristik
dayanimlar1 ile hesaplanacak olursa 116 kN olarak hesaplanmaktadir. Esitlik 3.1

ifadesinde yer alan C, ve yr igin sirastyla 1.00 ve 1.30 degerleri dikkate alinmistir.

Soniimleyicinin yapiya yerlestirilmesi ile kolon iist ucunda x ekseni dogrultusunda
olusan en biiyiik kesme kuvveti degerleri ortalamalar1 86.8 kN ile 111.7 kN degerleri
arasinda degismektedir. Bu degerler birlesim i¢in hesap edilen kesme dayanimi
mertebesinde olmakla birlikte birbirine ¢ok yakindir. Bununla birlikte kolon tist
uclarinda elde edilen en biiyiik kesme kuvveti degerleri 118.6 kN ile 203 kN arasinda
degismektedir. Dolayisiyla birlesimin kesme dayaniminin, yapt modeli x ekseni

dogrultusunda iyilestirilmesi (gliclendirilmesi) gerektigi anlasilmaktadir.

Kirig-kolon birlesiminin kesme dayanimi, kiris ile kolon gusesi arasina, kiris ve
kolon gusesine ankre edilecek yeterli sayida civata ile yerlestirilecek kosebent veya
kosebentler yardimi ile arttirabilecektir (Sekil 4.38a ve Sekil 4.38b). Ayrica, kiris ile
guse yan yiizlerinin baglantisin1 saglayacak levhalar ve rod ekseninde yerlestirilen

civatalar kullanilarak birlesimin kesme dayanimi arttirilabilir (Sekil 4.38c).
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Sekil 4.38 : KES yerlestirilmis birlesimin kesme dayaniminin arttirilmasi igin
Onerilen detaylar.
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Onerilen ilk detayda (Sekil 4.38a) kiris-kolon birlesimi igin ilave kesme dayanimi
saglanmakta, ayn1 zamanda birlesimdeki rodlar ile kdsebent baglantisi arasinda
detay, sadece kolon genisliginin yeterli oldugu birlesimlerde uygulanabilecektir. Bu
birlesim teskilinde, rodlar ile civatalar arasindaki mesafe dolayisiyla birlesime ait
donme rijitliginin artmasi beklenmektedir. Sekil 4.38c’da onerilen detayda ise kiris
ile guse yan yiizlerinin baglantisin1 saglayacak levhalar yardimi ile birlesimin kesme
dayanimi artacaktir. Levhalarin baglantisi i¢in kullanilacak civatalar ile rodlarin ayn

......

olacaktir.

Kolonlarin iist ucuna, yap1 modelinin y dogrultusunda oluk kirisleri baglanmaktadir.
Oluk kirisi-kolon baglantis1 i¢in 4 adet 20 mm ¢apinda rod kullanilmaktadir.
Rodlarin kenar mesafesi, oluk kirisi igin 90 mm ve kolon i¢in 150 mm olup d/D orani
4.5 olarak elde edilmektedir. Oluk kirisi-kolon baglantisinin kesme dayanimi,
Psycharis ve Mouzakis (2012a)’da (Boliim 3.2.8) ifade edilen kosullar saglanmadig:
icin, Esitlik 3.2 kullanilarak hesaplanamamaktadir. Vintzeleou ve Tassios (1987)
tarafindan yapilan ¢alismada (Boliim 3.2.1) verilen kesme dayanimi ifadesi, d/D
oraninin 6-8 degerleri arasinda olmasi sarti getirdiginden, oluk Kkirisi-kolon
birlesiminin kesme dayniminin belirlenmesi i¢in kullanilamamaktadir. Bu nedenle
kesme dayanimi, kullanilan 4 adet rodun kesme dayamimi dikkate alinarak
hesaplanmis olup, kayma emniyet gerilmesi 1.05 t/cm? igin, yaklasik 132 kN olarak

belirlenmistir.

Sonlimleyicinin yapiya yerlestirilmesi ile birlikte kolon {ist ucunda ve yap1 modelinin
y ekseni dogrultusunda olusan en bilyikk kesme kuvveti degerleri ortalamalar
13.9 kN ile 59.1 kN degerleri arasinda degismektedir. Kolon iist ucunda, yap1 modeli
y dogrultusunda elde edilen en biiyiikk kesme kuvveti degerleri ise 22.8 KN ile
129.2 kN arasinda degigsmektedir. Oluk kirisi-kolon birlesiminde aktarilacak kesme
kuvveti, birlesimdeki rodlara ait kesme dayanimi dikkate alinarak hesaplanan kesme

kuvveti kapasitesine oldukca yakindir.

Kolon kesitinin kesme dayanimi (Vy), betonun kesme dayanimina katkisi (Vc),
betonun kesmede c¢atlama dayanimi (Ver) ve enine donatinin kesme dayanimina
katkis1 (Vw) sirastyla Esitlik 4.1, Esitlik 4.2, Esitlik 4.3 ve Esitlik 4.4 kullanilarak

belirlenmistir.
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Vr :Vc +VW (41)

V, = 0.80V,, 4.2)
Nd
Vcr =0.65 fctdbwd 1+7K (43)
A
Vi == T d (4.4)

Esitlik 4.3’te fca beton tasarim eksenel ¢gekme dayanimini, bw kesit genisligini, d kesit
faydali derinligini, Nq tasarim eksenel kuvvetini, Ac tiim kesit beton alanini, y ise bir
katsayryr ifade etmektedir. Eksenel basing durumda y=0.07, eksenel g¢ekme
durumunda ise y = 0.3 alinacaktir (TS500). Esitlik 4.4’te yer alan Asw kesme donatisi
toplam kesit alanini, S etriye araligini ve fywg enine donati tasarim akma dayanimini

ifade etmektedir.

Matematik modellerde kullanilan malzeme davranis bigimlerinde, malzeme
karaktersitik degerleri dikkate alindigi i¢in Esitlik 4.3°te fcta yerine few (1.9 MPa),
Esitlik 4.4°te ise fywa yerine fyw (420 MPa) kullanilmistir. Kolon kesit genisligi 50 cm,
faydali yiikselik 47.5 cm, tiim kesit beton alani ise 2500 cm?’dir. Kolon tasarim
eksenel kuvveti 200 kN, vy ise eksenel basing durumu i¢in 0.07 olarak dikkate

almmustir. 8 mm ¢apinda donat i¢in kesme donatis1 toplam kesit alan1 150 mm?’dir.

Yap1 modelinde bulunan kolonlarin enine donat1 aralifi sarilma bolgesinde 10 cm,
orta bolgede 20 cm olarak diizenlenmistir. Kolon kesitinin kesme dayanimina enine
donatinin katkis1 sarilma bolgesinde 300 kN, orta bolgede ise 150 kN olarak
hesaplanmistir. Kesme dayanimina beton katkisi ise 248 kN olarak belirlenmistir.
Boylece yapt modelinde kullanilan kolonlarin kesit kesme dayanimi, kolon sarilma
bolgesi ve orta bolgesi igin sirasiyla 548 KN ve 398 kN olarak elde edilmektedir.
Sontimleyicili yapt modelinde, kolon elemanlarin iist ucu ile KES baglant1 noktasi
arasinda kalan kolon bdlgesinde olusan kesme kuvveti degerleri, kolon kesiti kesme

dayanimini agsmamaktadir.
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4.4.6 Kolon iist ucu ivime

S11, S41 ve S61 kolonlarnin iist ucunda olusan ivme biiyiikliikleri takip edilmistir.
Yapiya soniimleyici yerlestirilmesi durumunda, toplam yapisal séniim miktarinin
artmasi buna bagli olarak da kolon {ist u¢ noktalarinda ivme biiyiikliiklerinin bir
miktar kiiciilmesi beklenmektedir. Ancak sonlimleyici elemanlarin montaji, baglanti
elemanlar1 (yap1 modelinin x dogrultusundaki ¢ergeveler igerisine), capraz elemanlar
ve kusak elemanlar1 (yap1 modelinin y dogrultusundaki ¢erceveler icerisine) araciligi
ile gerceklestirilecegi i¢in yapimin rijitliginde bir miktar artis olmasi da
beklenmektedir. Kolon iist ucunda olusan ivme biiyiikliigii yapt modelinin x ve

y eksenleri dogrultusunda takip edilmistir.

YD1 i¢in, yalin yap1 modelinin x ekseni dogrultusunda kolon {ist ucunda olusan en
biiyiik ivme degerleri ortalamas1 S11 kolonu igin 3.4 m/sn?, S41 ve S61 kolonlart igin
2.7 m/sn? olmustur. Yapt modelinin y ekseni dogrultusunda, S11, S41 ve S61
kolonlari iist ucunda olusan en biiyiik ivme degerleri ortalamasi 3.5 m/sn? olarak elde

edilmistir (Sekil 4.39).

YD2 i¢in, kolon iist ucunda, yalin yapt modelinin x ekseni dogrultusunda olusan en
biiyiik ivme degerleri ortalamas1 S11, S41 ve S61 kolonlari igin sirastyla 4.5 m/sn?,
3.6 m/sn? ve 3.6 m/sn? olarak belirlenmistir. Yap1 modelinin y ekseni dogrultusunda,
her {i¢ kolon i¢in elde edilen en biiyiik ivme degerlerinin ortalamalar: birbirine esit ve

2.9 m/sn? olarak hesaplanmustir.

YD1 i¢in, sontiimleyicili yap1 modelinin x ekseni dogrultusunda kolon {ist ucunda
olusan en biiyiik ivme degerleri ortalamas1 S11 kolonu i¢in 3.7 m/sn?, S41 kolonu
icin 3.1 m/sn? ve S61 kolonu igin 3.2 m/sn? olarak belirlenmistir. Yapt modelinin
y ekseni dogrultusunda, S11, S41 ve S61 kolonlar1 iist ucunda olusan en biiyiik ivme

degerleri ortalamasi 5.5 m/sn? olarak elde edilmistir.

Soniimleyicili yapt modelinde, YD1 i¢in, kolon iist ucunda olusan ivme degerleri
yalin yapt modeline gore artmustir. Yapi modelinin x ekseni dogrultusunda S11
kolonunda meydana gelen artis miktar1 % 10 iken, S41 ve S61 kolonlarinda olusan
artis % 18 mertebesindedir. Yap1 modelinin y dogrultusunda olusan ivme degerleri

ise her ii¢ kolon i¢in yaklasik olarak % 60 mertebesinde artig gostermistir.
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Sekil 4.39 : S11, S41 ve S61 kolonlari {ist u¢ ivme biiyiikliikleri.

YD2 ig¢in, sontimleyicili yapt modelinin x ekseni dogrultusunda kolon {ist ucunda
olusan en biiyiik ivme degerleri ortalamas1 S11 kolonu igin 4.5 m/sn?, S41 ve S61
kolonlar1 igin ise 3.9 m/sn? olarak elde edilmistir. Yapt modelinin y ekseni
dogrultusunda, her ii¢ kolonun iist ucunda olusan en biiyiik ivme degerleri ortalamasi

5.7 m/sn? olarak hesaplanmustir.

Sontimleyicili yapt modelinde, YD2 igin, kolon iist ucunda olusan ivme degerleri
yalin yapt modeline gore artmistir. Yapt modelinin x ekseni dogrultusunda sadece
S11 kolonu iist ucunda olusan ivme degeri yaklasik olarak ayni kalmistir. S41 ve S61
kolonlarinda ise % 9 artis meydana gelmistir. Yapi modelinin y dogrultusunda olusan
ivme degerlerindeki artis S11, S41 ve S61 kolonlar i¢in yaklasik olarak % 100
mertebesindedir.

4.4.7 Kolon-KES baglant1 noktasi alt kesiti kesme kuvveti

Sonlimleyici yerlestirilmis durumda, kolonda olusacak kesme kuvvetinin kesme
dayanimi ile karsilastirilmast gerekmektedir. S11, S41 ve S61 kolonlarinin KES ile
baglant1 noktas1 alt kesitinde olugsan kesme kuvveti, yapt modelinin x ve y eksenleri

dogrultusunda olmak tizere, iki dogrultuda takip edilmistir (Sekil 4.40).
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YD1 ig¢in, yalin yapt modelinin x ekseni dogrultusunda, S11, S41 ve S61 kolonlart ile
KES’in baglant1 noktas: alt kesitlerinde olusan en biiyiikk kesme kuvveti degerleri
ortalamasi sirasiyla 28.3 KN, 30.7 KN ve 30.7 KN olarak elde edilmistir. Yap1
modelinin y ekseni dogrultusunda, S11 kolonu-KES baglant1 noktas: alt kesitinde
olusan en biiyiikk kesme kuvveti degerleri ortalamasi 30.7 KN iken, S41 ve S61
kolonlar1 i¢in elde edilen deger ise 28.9 kN’dur.

YD?2 i¢in, yalin yapt modelinin x ekseni dogrultusunda, kolon-KES baglant1 noktas1
alt kesitinde olusan en biiyiik kesme kuvveti degerleri ortalamasi S11 igin 35.3 kN,
S41 icin 37.5 kN ve S61 kolonu i¢in 37.5 kN olarak belirlenmistir. Yapt1 modelinin
y ekseni dogrultusunda kolon-KES baglanti noktasi alt kesitinde olusan en biiyiik
kesme kuvveti degerleri ortalamasi S11, S41 ve S61 kolonlar i¢in sirasiyla 26.4 kN,
24.3 kN ve 24.4 kN oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.40 : S11, S41 ve S61 kolonlar1 KES baglanti noktas alt kesiti kesme kuvveti
biyiiklikleri.

YD1 i¢in, sOniimleyici yerlestirilen yapt modelinde x ekseni dogrultusunda,
S11 kolonu-KES baglanti noktasi alt kesitinde olusan en biiyilk kesme kuvveti
degerleri ortalamasi 33.9 kN olarak belirlenmistir. S11 kolonu i¢in hesaplanan kesme

kuvveti degeri yalin yap1 modeline gore % 21 artmistir. S41 ve S61 kolonlari-KES
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baglanti noktas1 alt kesitleri i¢in en biiylik kesme kuvveti degerleri ortalamasi
sirastyla 39.1 kKN ve 38.1 kN olarak elde edilmis ve yalin yapt modeline gore
strastyla % 29 ve % 25 yiikselmistir.

YD1 igin, sonlimleyicili yapit modelinin y ekseni dogrultusunda, KES baglanti
noktasi alt kesitinde olusan en biiyiik kesme kuvveti degerleri ortalamast S11 kolonu
icin 14.1 kN, S41 kolonu i¢in 14.9kN ve S61 kolonu igin 6.6 KN olarak
belirlenmistir. Yalin yapi modelinden elde edilen degerler ile kiyaslandiginda,
soniimleyicili yapt modelinden elde edilen degerler S11 kolonu icin % 55, S41

kolonu i¢in % 49 ve S61 kolonu i¢in % 77 azaldig1 goriilmektedir.

YD2 igin, soniimleyicili yapt modelinin x ekseni dogrultusunda, S11, S41 ve
S61 kolonlar1-KES baglanti noktasi alt kesitinde olusan en biiyiik kesme kuvveti
degerleri ortalamasi sirasiyla 41.8 KN, 48 kKN ve 47.2 kN olarak elde edilmistir. S11
kolonu i¢in belirlenen deger yalin yapt modeline gore % 18 artig gosterirken, S41 ve

S61 kolonlari i¢in elde edilen degerler sirasiyla % 27 ve % 25 artis gostermistir.

YD2 i¢in, soniimleyicili yapt modelinin y ekseni dogrultusunda, KES baglanti
noktasi alt kesitinde olusan en biiyiik kesme kuvveti degerleri ortalamas1 S11 kolonu
icin 11.6 kN, S41 kolonu i¢in 12.3 kN ve S61 kolonu i¢in 5.8 KN olarak elde
edilmistir. Soniimleyicili yapt modelinden elde edilen degerler, yalin yap1 modeline
gore, S11, S41 ve S61 kolonlar1 igin sirasiyla % 55, % 48 ve % 76 azaldig

anlasilmaktadir.

Kolon kesme dayanimi, kolon sarilma bdlgesi ve orta bdlgesi icin sirasiyla 548 KN
ve 398 kN’dur. Soniimleyici eklenmis yapt modelinde, KES baglant1 noktas1 ile
kolon alt ucu arasinda kalan bolgede olusan kesme kuvveti degerleri, kolon kesme

dayaniminin altinda kalmaktadir.

4.4.8 KES eksenel kuvvet-eksenel yerdegistirme iligkileri

Soniimleyici yerlestirilmis yap1 modelinde, x dogrultusunda 22 adet, y dogrultusunda
ise 8 adet olmak {izere, toplam 30 adet KES kullanilmistir. Diger yapisal istemlerin
takip edildigi S11, S41 ve S61 kolonlarinin yer aldig1 akslarda kullanilan KES’lere
ait eksenel kuvvet-eksenel yerdegistirme iliskileri takip edilmistir. Yapt modelinin
X dogrultusunda 1., 4. ve 6. akslarinda yer alan KES’lere sirastyla KES1, KES4 ve

KES6 etiketleri verilmistir. Yap1 modelinin y dogrultusunda ise 1-2 akslar1 arasinda
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yer alan KES’e KES12, 4-5 akslar1 arasinda yer alan KES’e ise KES45 etiketi
verilmistir (Sekil 4.41).

Sekil 4.41 : Sontimleyici yerlestirilmis yap1 modeli ve takip edilen KES’ler.

YD1 i¢in, dogrusal olmayan analizlerde kullanilan tiim yer hareketleri etkisi altinda
KES1 ve KES12’de meydana gelen eksenel kuvvet-eksenel yerdegistirme iligkileri
Sekil 4.42°de ve Sekil 4.43’te verilmistir. KES1’de meydana gelen en biiyiik
yerdegistirme degeri 9 mm, en kiiciik yerdegistirme degeri ise -13 mm olarak
belirlenmistir. KES12’de elde edilen en biiyiik ve en kiiciik eksenel yerdegistirme ise
strastyla 20 mm ve -22 mm’dir. Takip edilen diger KES’lerde meydana gelen eksenel
kuvvet-eksenel yerdegistirme iliskileri EK-A’da yer almaktadir. YD1 ig¢in, yapiya
yerlestirilen tim KES’lerde ¢alisma meydana geldigi gortilmektedir.

YD2 i¢in, kullanilan tiim yer hareketleri etkisi ile KES1 ve KES12’de olusan eksenel
kuvvet-eksenel yerdegistirme iliskileri Sekil 4.44 ve Sekil 4.45’te verilmis olup,
KES1 ve KESI12’de c¢alisma meydana geldigi goriilmektedir. KES1’de eksenel
yerdegistirme i¢in en biiyilk deger 22 mm iken, KES12 i¢in 15 mm elde edilmistir.
KES1 ve KES12’de olusan eksenel yerdegistirme icin belirlenen en kii¢iik degerler
ise sirasiyla -18 mm ve -9 mm’dir. Takip edilen diger KES’lerde de ¢alisma
meydana gelmistir. Elde edilen diger eksenel kuvvet-eksenel yerdegistirme iliskileri

EK-A’da sunulmustur.
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Sekil 4.42 : KES1 eksenel kuvvet-cksenel yerdegistirme iligkileri (YD1).
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Sekil 4.43 : KES12 eksenel kuvvet-eksenel yerdegistirme iligkileri (YD1).
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Sekil 4.44 : KES1 eksenel kuvvet-eksenel yerdegistirme iliskileri (YD2).
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Sekil 4.45 : KES12 eksenel kuvvet-eksenel yerdegistirme iligkileri (YD2).
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4.5 Degerlendirme ve Yorumlar

Kirig-kolon birlesimleri moment aktarmayan tek katli prefabrike betonarme
cercevelerden olusan yapilar, iilkemizde insa edilen endistriyel yapilar iginde

oldukca genis bir yer kaplamaktadir.

Bu c¢alisma kapsaminda Deprem Bdélgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda
Yonetmelik 2007°e gore tasarimi yapilan tek katli prefabrike betonarme bir yapinin
tic boyutlu analitik modeli olusturulmustur. Seismostruct yapi analiz programi
kullanilarak, yalin ve soniimleyicili (KES yerlestirilmis) olmak iizere iki ayr1 model
olusturulmustur. Secilen 10 adet yer hareketi kaydinin ii¢ bileseni dikkate alinmak
suretiyle zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizler gergeklestirilmistir. Yer
hareketine ait kayitlarin iki yatay bileseni, dogrultular1 degistirilmek suretiyle yap1
modeline uygulanmistir. Dolayisiyla analizler iki farkli ylikleme durumu (YDI ve

YD2) igin gerceklestirilmistir.

Yukarida o6zellikleri ayrintili bigimde verilen tek katli prefabrike betonarme
endiistriyel yapiya ait yalin ve sonlimleyicili modellerin zaman tanim alaninda
dogrusal olmayan analizleri, YD1 ve YD2 i¢in icra edilmis, boylece dort grup ¢oziim
gerceklestirilmistir. Elde edilen analiz sonuglari, dort farkli ¢6ziimde kullanilan
10 yer hareketinden elde edilen en biiyiikk degerler ve bu degerlerin ortalamasi ile

degerlendirilmistir.

Yalin yap1 modeli i¢in, kolon {ist ucuna ait yatay yerdegistirme, kolon alt ucuna ait
egilme momenti-egrilik iliskisi, kolon alt ucuna ait egilme momenti-normal kuvvet
iliskisi, kolonda olusan kesme kuvveti, kolon iist ucunda meydana gelen ivme ve
kolon alt ucuna ait birim sekildegistirme biiyiikliikleri takip edilmistir. Soniimleyicili
yap1 modelinde ise, yalin yapr modelinde takip edilen biiyiikliiklere ilave olarak,

soniimleyici eksenel kuvvet-eksenel yerdegistirme iliskisi de takip edilmistir.

Yalin yapiya KES’ler yerlestirildikten sonra, kolon iist uglarinda olusan yatay
yerdegistirme degerleri, yapt modelinin x ekseni dogrultusunda yaklasik % 40,
y ekseni dogrultusunda ise yaklasik % 90 mertebesinde azalmistir. Yap1 modelinin
y ekseni dogrultusunda yerlestirilen soniimleyicilerin baglanti elemanlar1 olarak

kullanilan kusak elemanlar ve ¢apraz elemanlar dolayisiyla yapt modelinin bu

......

modelinin y ekseni dogrultusunda olusan yatay yerdegistirmedeki azalma miktari,
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X ekseni dogrultusunda olusan yatay yerdegistirmedeki azalma miktarindan daha

fazladir.

Goreli kat 6telemesinde meydana gelen azalma miktarlari, yapt modelinin x ekseni
dogrultusunda yaklasik % 40, y ekseni dogrultusunda ise yaklastk % 90
mertebesinde gerceklesmistir. Yalin yapit modelinde, x ekseni dogrultusunda
meydana gelen goreli kat otelemesi degeri TDY 2007°de belirtilen giivenlik sinirimi
ge¢mektedir. Sontimleyicili yapt modelinde ise x ekseni dogrultusunda meydana
gelen goreli kat Otelemesi degeri giivenlik simirmin altinda kalmaktadir. y ekseni
dogrultusunda olusan goreli kat Gtelemesi degeri, yalin yapt modeli i¢in minimum
hasar simirmi agarken, soniimleyilerin yerlestirilmesi ile birlikte minimum hasar

sintrmin ¢ok altinda kalmaktadir.

Kolon alt u¢ kesitinde olusan egilme momenti, normal kuvvet ve egrilik degerleri,
yaptya KES’lerin eklenmesi ile birlikte, azalmaktadir. Yap1 modeli y ekseni etrafinda
olusan egilme momenti % 16 mertebesinde azalirken, x ekseni etrafinda olusan
egilme momentindeki azalma % 80 mertebesindedir. Yap1 modelinin y ve X eksenleri
etrafinda olusan egrilik degerlerindeki azalma sirasiyla % 54 ve % 93 olarak
belirlenmektedir. Kolonlarin alt ucunda olusan normal kuvvet biyiikliikleri ise % 24

mertebesinde azalmaktadir.

Kolon alt ug kesitinde olusan birim sekildegistirme degerleri, kolon Kkesitinde
belirlenen boyuna donati, kabuk beton ve g¢ekirdek beton liflerinde olusan birim
sekildegistirme degerleri ile takip edilmistir. Yalin yapit modelinde kolon alt ug
kesitindeki boyuna donatida meydana gelen ortalama birim sekildegistirme degerleri
icin en biiyiik deger 0.0101 (S61 kolonu) olup neredeyse minimum hasar iist
simrmda (0.010) iken, soniimleyicili yap1 modeli igin bu deger 0.0054 olup minimum
hasar iist simrmin altina diismektedir. Boyuna donatida meydana gelen ortalama
birim sekildegistirme degerlerinin en biiyiigiindeki azalma yaklasik olarak % 47
mertebesindedir. Ortalama degerler dikkate alindiginda, yalin yapt modeli i¢in kolon
alt u¢ kesitlerinde olusan birim sekildegistirme degeri ortalamasi 0.0069,
sontimleyicili yapt modeli i¢in ise 0.0028 olarak belirlenmektedir. Bu durumda

azalma miktar1 % 59 mertebesinde gerceklesmektedir.

Yalin yapi modelinde kolon alt u¢ kesitindeki kabuk betonda meydana gelen

ortalama birim sekildegistirme degerleri i¢in en biiyiik deger 0.010 (S61 kolonu)
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olup minimum hasar tist sinmirmm (0.0035) iizerindedir. Soniimleyicili yap1 modeli
icin kabuk betonda meydana gelen ortalama birim sekildegistirme degeri 0.0053 tiir.
Kabuk betonda olusan birim sekildegistirme yaklasik olarak % 47 azalmakla birlikte
minimum hasar tist stmirmin tzerindedir. Ortalama degerler dikkate alinacak olursa,
yalin yap1 modeli i¢in kolon alt ug kesitlerinde olusan birim sekildegistirme degeri
ortalamasi1 0.0070, soniimleyicili yapt modeli i¢in ise 0.0027 olarak belirlenmekte ve

azalma miktar1 % 61 mertebesinde gergeklesmektedir.

Yalin yapt modelinde kolon alt u¢ kesitindeki ¢ekirdek betonda olusan ortalama
birim sekildegistirme degerleri icin en biiyiikk deger 0.0101 (S61 kolonu) olup kesit
giivenlik tist stmirmm (0.0135) altindadir. Sontimleyicili yapt modeli i¢in ¢ekirdek
betonda meydana gelen ortalama birim sekildegistirme degeri 0.0053’tiir. Cekirdek
beton birim sekildegistirmesi yaklasik olarak % 48 azalmaktadir. Ortalama degerler
karsilagtirildiginda, yalin ve soniimleyicili yap1 modeli i¢in kolon alt ug¢ kesitlerinde
olusan birim sekildegistirme degeri ortalamasi sirasiyla 0.0068 ve 0.0028 olarak
belirlenmektedir. Soniimleyicilerin yapiya yerlestirilmesi ile birlikte kolon alt ug
kesitlerinde ¢ekirdek betonda olusan birim sekildegistirme degeri ortalamasinda

meydana gelen azalma % 61 mertebesindedir.

Yalin yapt ve sonlimleyicili yapt modellerinde kolonlarda olusan kesme kuvveti
degerleri takip edilerek, kolon kesiti kesme dayanimi ve kiris-kolon birlesimi kesme
dayanimu ile karsilastirilmigtir. Kolon {ist ucunda, yap1 modelinin x ve y eksenleri
dogrultusunda olusan kesme kuvvetleri, iki farkli birlesim kesme dayanimi degeri ile
karsilagtiritlmistir. Ciinkii kolonlar {ist uglarinda, yapt modeli x ekseni dogrultusunda
egik cat1 kirisleri ile birlestirilirken, y ekseni dogrultusunda ise oluk Kkirisleri ile
birlestirilmektedir. Ayrica, kolon {iist ucu ile KES’lerin baglanti noktasi arasinda
kalan bolgede olusan kesme kuvveti (kolon iist ucunda olusan kesme kuvvetine
esittir) kolon kesiti kesme dayanimi ile karsilagtirilmistir. Bununla birlikte KES
baglant1 noktasi-kolon alt ucu arasinda kalan bolgede olusan kesme kuvveti, kolon

kesiti kesme dayanimu ile karsilastirilmistir.

Kirig-kolon birlesimi kesme dayanimi, yapt modeli x ekseni dogrultusunda 88 kN
(malzeme karakteristik dayanimlari kullanilacak olursa 116 kKN) olarak belirlenmistir.
Soniimleyicili yapt modeli igin kolon iist ucunda ve yapir modelinin x ekseni
dogrultusunda olusan en biiyiik kesme kuvveti degerleri ortalamalari 86.8 KN ile

111.7 kKN degerleri arasinda degismekte olup birlesim i¢in hesap edilen kesme
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dayanimina oldukg¢a yakindir. Bununla birlikte kolon {iist uclarinda elde edilen en
biiyiilk kesme kuvveti degerleri 118.6 KN ile 203 kN arasinda degismektedir.
Dolayisiyla birlesimin kesme dayaniminin, yapt modeli x ekseni dogrultusunda

uygun bir detay kullanilarak arttirilmasi gerekmektedir.

Kiris-kolon birlesiminin yapt modeli y ekseni dogrultusundaki kesme dayanimi
132 kN olarak belirlenmistir. Soniimleyicili yapi modeli kolon iist ucunda ve
y ekseni dogrultusunda olusan en biiylikk kesme kuvveti degerleri ortalamalar
13.9 kN ile 59.1 kN degerleri arasinda degismektedir. Kolon iist ucunda, yap1 modeli
y dogrultusunda elde edilen en biiyiik kesme kuvveti degerleri ise 22.8 KN ile
129.2 kN arasinda degismektedir. Oluk kirisi-kolon birlesiminde aktarilacak kesme
kuvveti, birlesimdeki rodlara ait kesme dayanimi dikkate alinarak hesaplanan kesme

kuvveti kapasitesine oldukca yakindir.

Yap1 modelinde kullanilan kolonlarin kesit kesme dayanimi, kolon sarilma bolgesi ve
orta bolgesi i¢in sirasiyla 548 KN ve 398 kN olarak hesaplanmistir. Soniimleyicili
yapt modelinde, kolon iist ucu-KES baglanti noktasi ile KES baglant1 noktasi-kolon
alt ucu arasinda kalan bolgelerde olusan kesme kuvveti degerleri, kolon kesiti kesme

dayanimini, yapt modelinin x ve y dogrultularinda agmamaktadir.

Soniimleyicili yapt modelinde, kolon iist ucunda olusan ivme degerleri yalin yapi
modeline gore artmistir. Yap1 modelinin x ekseni dogrultusunda meydana gelen artis
miktar1 yaklasik olarak % 11 iken, y ekseni dogrultusunda meydana gelen artis S41
ve S61 kolonlarinda olusan artis % 81 mertebesindedir. Soniimleyicili  yap1
modelinde y ekseni dogrultusuna yerlestirilen sontimleyicilerin baglantisini saglamak
icin kullanilan kusak elemanlar ve ¢apraz elemanlar dolayisiyla yapr modelinin bu
dogrultusunda kolon iist uglarinda olusan yatay ivme degerindeki artis, x ekseni

dogrultunda olusan yatay ivme artisina kiyasla daha fazladir.

Soniimleyicili yapt modeli, yalin yapi1 modelinin igerisine x ekseni dogrultusunda
22 adet (11x2) ve y ekseni dogrultusunda 8 adet (2x4) KES yerlestirilerek
olusturulmustur. Kullanilan tim KES’lerin eksenel kuvvet-eksenel yerdegistirme
iliskileri incelenmis ve icra edilen analizler sirasinda c¢alistiklart tespit edilmistir.
Yap1 x ve y ekseni dogrultusunda yerlestirilen KES’lerde meydana gelen en biiyiik

eksenel yerdegistirme miktari sirastyla 26 mm ve 22 mm olarak belirlenmistir.
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Incelenen sanayi yapisinin, iki ana dogrultuda KES’ler kullanilarak gii¢lendirilmesi
durumunda; giiclendirme maliyeti, yap1 tasiyict sistem maliyetinin % 60-65’1
diizeyinde olmaktadir. Bu gii¢clendirme maliyeti belirlenirken KES boyutlar1 ve sayis1
lizerinde bir optimizasyon c¢alismasit yapilmamistir. Yapmin esas ¢ergeve
dogrultusunda KES’ler ile, ger¢eve diizlemine dik dogrultuda ise sadece celik
caprazlarla giiclendirilmesi halinde, giliclendirme maliyetinin tastyict sistem

bedelinin % 20-25’i mertebesinde kalacagi hesaplanmustir.

Bir sanayi tesisinin gili¢lendirilmesi i¢in yontem belirlenirken dikkate alinacak en
onemli kistaslardan biri tesisteki imalat siirecinin en az etkilenmesidir. Diger
yontemler ile karsilastirildiginda, bu g¢alismada Onerilen giiclendirme ydnteminin
gerek uygulama siiresinin kisalig1 gerekse tesisteki ekipmanlarin konumlarinda

degisiklik gerektirmemesi dolayisiyla avantajli durumda oldugu sdylenebilir.

Sanayi tesisi faaliyetinin sinirlandirilmasi ya da durdurulmasi, tesis igin dnemli bir
maliyet kaybi olusturabilecektir. Bu nedenle, segilecek gii¢lendirme yoOnteminin
toplam maliyeti sadece uygulama maliyeti ile sinirli kalmayip tesisinin ¢alisma
diizeninin etkilenmesi ile ortaya ¢ikacak maliyet kayiplarin1 da igerecektir. Bu
calismada Onerilen giiglendirme yonteminin, ortaya ¢ikacak toplam maliyet dikkate

alindiginda, daha ekonomik bir ¢6ziim olacagi dngoriilmektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Kirig-kolon birlesimleri moment aktarmayan tek katli prefabrike betonarme
cerceveler endiistriyel yap1 sistemlerinde yaygin olarak kullanilan tasiyici

sistemlerdir.

Ulkemizde yakin zamanda yasanan depremlerde (Ceyhan (1998), Kocaeli (1999),
Diizce (1999)) bu tiir yapr sistemlerinin bir kisminda hasar meydana geldigi
goriilmistiir. Olusan hasarlar, moment aktarmayan kiris-kolon birlesim rodlarinda
tasima kapasitesinin tiikenmesi veya kolon alt ucunda biiyiik plastik sekildegistirme

olugmasi seklinde ortaya ¢ikmustir.

Son yillarda, yap1 sistemlerinin deprem etkisi altindaki davranigini iyilestirebilmek
icin, yap sistemleri igerisine ilave sonlim katkisi saglamak {izere, enerji soniimleme
aygitlar1 yerlestirilme yoluna gidilmektedir. Enerji soniim aygitlari, yeni yapilacak
veya mevcut olan yapilara uygulanarak, yapi sistemlerinin  davranisi
iyilestirebilmekte ve deprem etkisinde olusacak istem azaltilabilmektedir. Enerji
sonlimleme aygitinin tiiriine bagli olarak, yap1 sistemleri icerisinde meydana
gelebilecek hasarin, yapisal elemanlardan ¢ok daha kolay degistirilebilecek olan

enerji soniim aygitlarinda toplanmasi da miimkiin olabilmektedir.

Bu tez calismasi kapsaminda, moment aktarmayan kiris-kolon birlesimlerine sahip
betonarme prefabrike yapi sistemlerinde kullanilmak {izere bir enerji soniimleme
aygit1 gelistirilmistir. Pasif enerji sonlimleyici grubunda yer alan kursun ekstriizyon
sontimleyici (KES), farkli genlik ve frekansa sahip siniizoidal dalgalar etkisinde
yerdegistirme kontrollii olarak test edilerek, dinamik 6zellikleri belirlenmistir. KES
icerisinde yer alan kursun {izerinde, Ongerilme etkisi olusturulmasi ve

olusturulmamasi hallerinde, KES 6zelliklerinin nasil etkilendigi aragtirilmistir.

Moment aktarmayan kiris-kolon birlesimine sahip tek katli betonarme prefabrike
cerceveyi temsil edecek sekilde, Istanbul Teknik Univeristesi Yap: ve Deprem
Miihendisligi Laboratuvari’nda yer alan sarsma masasi deney sisteminde test

edilecek boyutlarda numuneler iiretilmistir. Soket temel, kolon ve kiristen olusan bu
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numuneler, tilkemizde kullanillan prefabrike betonarme yap1 elemanlarinin iiretilme
ve montaj teknigine uygun olarak olusturulmustur. Yalin haldeki ve KES
yerlestirilerek (sontimleyicili) olusturulan numuneler, sarsma masasi deney
sisteminde, Erzincan depremi dogu-bati bileseni ivme kaydi kullanilmak suretiyle
dinamik olarak test edilmistir. Boylece yalin ve soniimleyicili numunelerin deprem

etkisi altindaki davranist belirlenmis ve birbirleri ile karsilastirilmistir.

Deneysel calismadan sonra, yalin ve sonlimleyicili birlesim numunelerine ait
malzeme Ozellikleri, deneysel c¢alismada belirlenen ivme kayitlar1 ve KES eleman
deneyleri ile belirlenen biylikliikler analitik modelin olusturulmasi igin
kullanilmistir. Deneysel c¢alismada kullanilan ivme kayitlari, Erzincan depremi
dogu-bat1 bileseni ivme kaydmin 0.10, 0.25, 0.50, 0.75, 1.00, 1.25 ve 1.40 katlar
olarak belirlenmistir. Yalin ve soniimleyicili birlesim numuneleri i¢in gerceklestirilen
kuramsal ¢alismadan elde edilen tepe yerdegistirme, tepe ve temel iistii (kolon alt
ucu) ivme ve kolon alt ucu dénme degerlerinin zamana bagli olarak degisimleri,

deneysel ¢alismadan elde edilen sonuglar ile karsilastirilmistir.

Tez caligmasinin son boliimiinde, TDY 2007°e goére tasarimi yapilmus, kiris-kolon
birlesimleri moment aktarmayan tek katli betonarme prefabrike bir yap1 sisteminin
analitik modeli ii¢ boyutlu olarak olusturulmustur. Yap1 sisteminin analitik modelinin
kurulmas1 ve zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizlerinin gergeklestirilmesi
igin Seismostruct yap: analiz programi kullanilmistir. incelenen sistemin mevcut
deprem gilivenliginin artirllmas1 i¢in her iki dogrultuda yeter sayida KES

kullanilmistir.

Yapisal analizlerde kullanmak {izere, yapir tasariminin gergeklestirildigi deprem
bolgesi ve zemin kosullarina uygun olarak elastik ivme spektrumu olusturulmus ve
TDY 2007'de belirtilen sartlara uygun olacak sekilde 10 adet ivme Kkaydi
belirlenmistir. Olusturulan {i¢ boyutlu yalin ve soniimleyicili yapt modellerinde,
depremin ii¢ bileseni de dikkate alinarak sayisal analizler gerceklestirilmistir. Yer
hareketine ait kayitlarin iki yatay bileseni, dogrultular1 degistirilmek suretiyle yapi
modellerine uygulanmistir. Dolayisiyla, iki farkli yiikleme durumu i¢in zaman tanim

alaninda dogrusal olmayan analiz yapilmistir.

Yalin ve soniimleyicili yapt modelleri i¢in, kolon {ist ucu yatay yerdegistirme, ivme

ve kesme kuvveti ile kolon alt ucu egilme momenti-egrilik, egilme momenti-normal
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kuvvet ve birim sekildegistirme biytkliikleri takip edilmis ve yapr model

davraniglarinin karsilastirilmast i¢in kullanilmigtir. Soniimleyicili yapt modelinde,

yalin yap1 modeline ilave olarak, kolon-KES baglanti noktas: alt kesitinde olusan

kesme kuvveti ile yerlestirilen KES’lere ait eksenel kuvvet-eksenel yerdegistirme

iligkileri de takip edilmistir.

Yukarida kisaca oOzetlenen tez calismasinda ulasilan Onemli sonuglar asagida

siralanmustir.

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

KES’lere ait eksenel kuvvet-eksenel yerdegistirme iliskileri, enerji tiilketme

potansiyelinin yiiksek oldugunu gosteren, dikdortgen bigimindedir.

Kursun tiizerinde olusturulan ongerilme islemi, KES’e ait akma kuvvetini

onemli miktarda arttirmaktadir.

KES’lere ait eksenel kuvvet-eksenel yerdegistirme iliskilerinde yiikleme ve

bosaltma kollar1 baslangig rijitlik koluna paralel olusmaktadir.
KES’lere ait esdeger soniim orani1 % 58 olarak belirlenmistir.

Moment aktarmayan kirig-kolon birlesimlerine sahip betonarme prefabrike
cergevelerin kirig-kolon birlesimi bolgesine yerlestirilen KES, cergevenin
yatay rijitligini arttirdig1i igin, ger¢evede olusan tepe yerdegistirmesini
sinirlandirmaktadir. Dolayisiyla bu tiir ¢ercevelerde olusan goreli kat Gteleme

ve kolon alt ucunda meydana gelen donme miktar1 azalmaktadir.

Cerceve yatay hareketi simirlandirildigl ve gerceveye ilave sontiim ozelligi
kazandirildig1 i¢in, kolon alt ucunda meydana gelen plastik deformasyonun

mertebesi azalmaktadir.

Cergeve yatay rijitliginin artmasi dolayisiyla meydana gelecek ivme degerleri
artabilmektedir. Ancak ¢erceve icerisinde kullanilacak KES’in rijitlik ve
soniim Ozelliklerine bagli olarak, cergevede olusacak ivme degerleri kontrol

altinda tutulabilecektir.

Moment aktarmayan kirig-kolon birlesimlerinde meydana gelen kayma ve
donme, bu bolgeye yerlestirilen KES tarafindan sinirlandirilmaktadir. Bu tiir
cergevelerde KES uygulamasinin yapilmasi, sismik tasarimda olusmasi
beklenen etkilerin {izerine ¢ikilmasi durumunda dahi kiris-kolon birlesimi

i¢in ilave kayma ve dénme giivenligi saglayacaktir.
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9) Moment aktarmayan kirig-kolon birlesim bdolgesine yerlestirilen KES
dolayisiyla, kiris-kolon birlesim bolgesi elemanlarindaki i¢ kuvvet dagilimi

degistigi i¢in bu elemanlarin mevcut tasima kapasiteleri kontrol edilmelidir.

10) Moment aktarmayan Kiris-kolon birlesim numunelerine ait kuramsal ¢alisma
sonuglari ile deneysel ¢alisma sonuglari birbirine oldukg¢a yakindir. Yalin ve
soniimleyicili durumlar igin, tepe yerdegistirmesinin zamana bagli degisimi
¢ok yakin olarak takip edilebilmistir. Tepe ivme-zaman ve temel ivme-zaman

iliskilerinde ise kuramsal ve deneysel ¢alisma sonuglar1 birbirine yakindir.

11) Deneysel ve kuramsal ¢alismalardan elde edilen KES eksenel kuvvet-eksenel
yerdegistirme iligkileri birbirine olduk¢a benzemektedir. Dolayistyla, KES’in
temsil edilmesi igin Seismostruct yaziliminda kullanilan baglanti elemani
seciminin uygun oldugu anlasilmaktadir. Ancak baglant1 eleman1 davranisini
tanimlamak iizere kullanilacak biiyiiklikler mutlaka sontimleyici eleman

deneyleri ile belirlenmelidir.

12) Betonarme prefabrike kiris-kolon birlesim bolgesine KES yerlestirilmesi igin,
kiris ve kolon elemanlar {izerine monte edilecek baglanti detaylar1 6nem
kazanmaktadir. Yeterli dayanim ile uzunluga sahip ankraj bulonlari ve sadece
alin levhasi kullanilarak, kolon ve kiris elemanlarin bir yiiziinde baglanti
detay1 olusturulabilmektedir. Kolon ve kiris elemanlarin bir yliziinde baglanti
yapilmasinin yeterli olmayacagi ve yerinde baglant1 detayr montajina uygun
bir alan bulunan kiris-kolon birlesim bolgelerinde, kolon ve kiris elemanlarin

ti¢ yiizli kullanilarak baglant1 detay1 olusturulmasi da miimkiindiir.

13) Boliim 4°te incelenen ii¢ boyutlu gergek yapi sisteminde KES kullanimi ile
kolon tepe yerdegistirmeleri ¢erceve dogrultusunda % 40, cergeve diizlemine
dik dogrultuda % 90 mertebesinde kiigiilmektedir. Mertebeler arasindaki
farkin biiyiik olmasmin nedeni her iki dogrultuda KES’lerin yerlestirilme

bi¢iminin farkli olmasidir.

14) U¢ boyutlu gergek yapi sisteminde, KES ile yapilan giiclendirme sonrasinda
kolon {iist uglarindaki yatay ivmeler cergeve dogrultusunda % 11, cergeve

diizlemine dik dogrultuda ise % 81 artmaktadir.

15) KES ile giiglendirilmis yapida, kolonlarda artan kesme kuvveti istemleri

mevcut kolon kesme kapasitesi ile taginabilmektedir. Giiglendirilmis yapinin
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kolonlarinda olusan en biiyiik kesme kuvveti degerleri, kolon sarilma ve orta

bolgesi kesit kesme dayanimi degerlerinin yarisina ulagmamaktadir.

16) KES ile giiglendirilmis yapida, kiris-kolon birlesiminde olusan kesme
kuvveti, 6zellikle ¢erceve dogrultusunda artmakta ve kiris-kolon birlesimi
kesme dayanimimi asmaktadir. Dolayisiyla gili¢lendirilme asamasinda
kirig-kolon birlesimi kesme dayanimlariin da arttirilmasi gerekmektedir. Bu

amacla uygulanabilecek bir birlesim detay1 Boliim 4°te verilmistir.

17) KES ile gii¢lendirilmis yapida, ger¢eve diizlemine dik dogrultuda yer alan
oluk kirisi-kolon birlesiminde olusan kesme kuvveti artmakta ve birlesimin
kesme dayanimina olduk¢a yaklagmaktadir. Oluk Kkirisi-kolon birlesimi

kesme dayanimlarinin da arttirilmasi gerekebilecektir.

18) KES ile gii¢lendirilmis yapinin kolon-KES baglant1 noktasinda, beklenildigi
gibi, egilme momenti artis1 gergeklestiginden kolon alt ucunda olusan egilme

momenti azalmaktadir.

19)KES ile giclendirilmis yapida kolonlarin alt ug¢ kesitlerinde egrilik
azalmaktadir. Bu kesitlerde kabuk beton, ¢ekirdek beton ve boyuna donatida
meydana gelen birim sekildegistirme degerlerindeki azalma yaklasik olarak

% 50-60 mertebesindedir.

20) Farkli rijitlik ve soniim Ozelliklerine sahip yap1 sistemlerinde, uygun KES
se¢iminin yapilabilmesi ve uygun konumlara yerlestirilebilmesi i¢in, dogru
analitik modeller ile kuramsal ¢alisma yapilmasi gerekmektedir. Deprem
etkisindeki bir yap1 sisteminde gerceklesecek istemlerin, ozellikleri ve
yerlesimi  dogru belirlenmis KES’ler yardimiyla, istenilen diizeye

indirilebilecegi bu tez ¢alismasi ile ispatlanmistir.

Bu tez calismasi kapsaminda tasarimi ve iiretimi gerceklestirilen KES +34.9 mm

yerdegistirme kapasitesine sahiptir. Kullanilan deney diizeneginin yilikleme

kapasitesi dolayisiyla, ongerilmesiz KES igin +4.0 mm ve ongerilmeli KES i¢in

+2.5 mm yerdegistirme bolgesi igerisinde, KES’e ait oOzellikler belirlenmistir.

Frekans taramasi yapilabilen alan sinirlart 6ngerilmeli KES’de 0.1Hz ile 0.5Hz iken,

ongerilmesiz KES’de 0.1 Hz ile 1.0 Hz olmustur.

Ayn1 geometrik Ozelliklere sahip olan Ongerilmesiz ve ongerilmeli KES igin,

yiikkleme kapasitesi yeterli olan bir deney diizenegi igerisinde, yerdegistirme
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kapasitesinin tiimii kullanilarak gergeklestirilecek bir deneysel c¢alismanin, daha
biiyiik yerdegistirme diizeylerinde KES’e ait oOzelliklerin degisip degismedigini

anlamak bakimindan faydali olacag: diistiniilmektedir.

KES’e ait geometrik Ozellikler, soniimleyiciye ait akma kuvvetini etkilemektedir.
Farkli geometrik 6zelliklere sahip KES’ler {lizerinde deneysel ¢alismalar yapilarak,
geometri-akma kuvveti iligkisi kurulmasi, istenilen 6zelliklere sahip KES iiretimine

olanak saglayabilecektir.

Bu tez ¢aligsmasi kapsaminda kullanilan KES’e ait saft iizerinde yer alan ¢ikint1 kiire
seklindedir. Cikintiya ait geometrik bicimin degistirilmesi durumunda, KES’e ait
ozelliklerin degisimini belirleyecek bir deneysel ¢alisma yeni KES tiirlerinin

gelistirilmesi i¢in 6nemlidir.

KES’ler; tersinir tekrarli yiikler etkisindeki davranigin iyilestirilmesi amaciyla,
prefabrike betonarme yap1 sistemlerindeki moment aktarmayan kirig-kolon
birlesimlerinin yani sira, geleneksel betonarme ve ¢elik ¢ergeve tiirii sistemlerin

moment aktaran rijit ya da yari rijit birlesimlerinde de kullanilabilecektir.
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EKLER

EKA:
e (at1 makasi detaylari.
e Yalin yap1 i¢in zaman tanim alaninda gergeklestirilen dogrusal olmayan
analiz sonuglarinin zamana bagh degisimi.
e Yalin yapr i¢in zaman tanim alaninda gergeklestirilen dogrusal olmayan
analiz sonuglarma ait en bliylik degerler, en biiyiik degerlerin ortalamasi ile
en biiyiik degerlerin standart sapma degerleri.
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Yahn Yapi icin Zaman Tammm Alaninda Gergeklestirilen Dogrusal Olmayan
Analiz Sonu¢larimin Zamana Bagh Degisimi

Yerdegistirme (m)
So66bbooooo0
ORWNRFRORNDWAO

Yerdegistirme (m)
[sleleololololololelele)
RBNR O ®aG

Yerdegistirme (m)
[slelelolololololelele]
RO oR RN R

Yerdegistirme (m)
[sleleololololololelele)
RBNR O ® RO

Yerdegistirme (m)
[slelolelololololele)e)]
A IS NS i

A A adaA
VATV AR A A
! —si11
——S41
S61
10 20 30 40
Zaman (sn)

\ Imperial Valley El Centro Array #6 \

—S11
—S41
S61

10 20 30 40
Zaman (sn)
\ Northridge Canyon Co. W Lost Canyon \
A
i)
—s11
—s41
61
10 20 30 40
Zaman (sn)
\ Northridge Newhall Fire Station \
e 1
i
—s11
—s41
61
10 20 30 40
Zaman (sn)

\ Northridge Sylmar Converter Sta-East \

R S S

—Sl11
——S541
S61

10 20 30 40
Zaman (sn)

Yerdegistirme (m)
So6obboooooo
ORWNRFRORNWRO

Yerdegistirme (m)
SSobboooo000
abwWNRFRORNWAO

Yerdegistirme (m)
Soobboooooo
QR WNRFRORNWRO

Yerdegistirme (m)
SSobboooo00
abBwWNRFRORNWAO

Yerdegistirme (m)
Sbbbbooo0000
ABWNRFRORNWARO

Imperial Valley El Centro Array #4
- N g o
Y
—si1
——s41
S61
10 20 30 40
Zaman (sn)
\ Northridge Ca Sylmar Jensen Flt PIt
,, ;\ A £ A
Vv
——S11
——S41
S61
10 20 30 40
Zaman (sn)
\ Northridge Castaic Old Ridge Route
\/A'\\/‘\\r Iy e U N
—s11
——s41
S61
10 20 30 40
Zaman (sn)
\ Northridge Rinaldi Receiving
Wi f\/ \
\‘J TSR
——S11
——S41
S61
10 20 30 40
Zaman (sn)
\ Superstition Hills Parachute Test Site
A \r[\’\ A
M ALY
—S11
——S41
S61
10 20 30 40

Zaman (sn)

Sekil A.3 : S11, S41 ve S61 kolonlart iist uglarinda yapinin x ekseni
dogrultusunda olusan yerdegistirme-zaman iligkisi (Yalin-YD1).
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Sekil A.4 : S11, S41 ve S61 kolonlar iist uglarinda yapinin y ekseni
dogrultusunda olusan yerdegistirme-zaman iligkisi (Yalin-YD1).
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olusan egilme momenti-zaman iliskisi (Yalin-YD1).
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Sekil A.8 : S11, S41 ve S61 kolonlari alt uglarinda yapinin x ekseni etrafinda
olusan egilme momenti-zaman iliskisi (Yalin-YD1).
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Sekil A.9 : S11, S41 ve S61 kolonlari alt uglarinda yapinin y ekseni etrafinda
olusan egilme momenti-zaman iliskisi (Yalin-YD2).
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Sekil A.10 : S11, S41 ve S61 kolonlari alt uglarinda yapinin x ekseni etrafinda
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Sekil A.11 : S11, S41 ve S61 kolonlari alt uglarinda, yapinin y ekseni etrafinda
olusan egrilik-zaman iliskisi (Yalin-YD1).
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Sekil A.12 : S11, S41 ve S61 kolonlari alt uglarinda, yapinin X ekseni etrafinda
olusan egrilik-zaman iliskisi (Yalin-YD1).
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Sekil A.13 : S11, S41 ve S61 kolonlari alt uglarinda, yapinin y ekseni etrafinda
olusan egrilik-zaman iliskisi (Yalin-YD2).
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Sekil A.14 : S11, S41 ve S61 kolonlari alt uglarinda, yapinin X ekseni etrafinda
olusan egrilik-zaman iliskisi (Yalin-YD2).
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Sekil A.15 : S11 ve S61 kolonlar alt ug kesitinde boyuna donatida olusan birim

sekildegistirme-zaman iligkisi (Yalin-YD1).
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Sekil A.16 : S11 ve S61 kolonlar alt ug kesitinde kabuk betonda olusan birim
sekildegistirme-zaman iligkisi (Yalin-YD1).
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Sekil A.17 : S11 ve S61 kolonlar alt ug kesitinde ¢ekirdek betonda olusan birim
sekildegistirme-zaman iligkisi (Yalin-YD1).
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Sekil A.18 : S11 ve S61 kolonlar alt ug kesitinde boyuna donatida olugan birim
sekildegistirme-zaman iligkisi (Yalin-YD?2).
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Sekil A.19 : S11 ve S61 kolonlar alt ug kesitinde kabuk betonda olusan birim
sekildegistirme-zaman iligkisi (Yalin-YD?2).
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Sekil A.20 : S11 ve S61 kolonlar alt ug kesitinde ¢ekirdek betonda olusan birim
sekildegistirme-zaman iligkisi (Yalin-YD?2).
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Sekil A.21 : Kolon alt u¢ kesitinde meydana gelen normal kuvvet-zaman iliskisi
(Yalin-YD1).
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Sekil A.22 : Kolon alt ug kesitinde meydana gelen normal kuvvet-zaman iliskisi

(Yalin-YD2).

304



-
N ® & I ]
S 8 8 oS 3o

Kesme Kuvveti (kN

Kesme Kuvveti (kN)
e o
N 0 b B 00 N
O O O O O O o

-
B 00 N
o O O

Kesme Kuvveti (kN)
o

=
B 00 N
o O o

& A
S S

Kesme Kuvveti (kN)
i3 o

-
SO0 N
o O O

b A
ISERS]

Kesme Kuvveti (kN)
i3 o

AN a A
V IVAARA 4
—si11
—s41
S61
0 10 20 30 40
Zaman (sn)
\ Imperial Valley EI Centro Array #6 \
.i,\\ Ao e N |
\V/
—si11
—s41
S61
0 10 20 30 40
Zaman (sn)
\ Northridge Canyon Co. W Lost Canyon
ol A xon
MAaATA/
—si11
—s41
S61
0 10 20 30 40
Zaman (sn)
\ Northridge Newhall Fire Station \
I ‘N}:\ /\ /\ ) A
ARV
—si11
—s41
S61
0 10 20 30 40
Zaman (sn)
\ Northridge Sylmar Converter Sta-East \
A ad s o
Wy
—si11
—s41
S61
0 10 20 30 40

Zaman (sn)

=
B 0N
o O o

Kesme Kuvveti (kN
o

=
N
o

%o A N
88 o8 8

Kesme Kuvveti (kN
S

=
B 0N
o O o

Kesme Kuvveti (kN)
o

=
5 0 N
o O o

& A
S S

Kesme Kuvveti (kN)
B o

iy
B 0N
o O o

& A
S S

Kesme Kuvveti (kN)
B o

Imperial Valley El Centro Array #4
A 5 _
Uy
—si1
—s41
S61
0 10 20 30 40
Zaman (sn)
[ Northridge Ca Sylmar Jensen Flt Pt
:wAj-ﬂwiwn«yf < ~
—s11
—s41
S61
0 10 20 30 40
Zaman (sn)
\ Northridge Castaic Old Ridge Route
ﬁwm\{vﬁy\ﬁ\fl\fwx«wx,,—\f . -
—si1
—s41
S61

0 10 20 30 40
Zaman (sn)
\ Northridge Rinaldi Receiving
el A s
AT A
—si1
—s41
61
0 10 20 30 40
Zaman (sn)
\ Superstition Hills Parachute Test Site
ARAARS Mﬁvf\» \
—Si1
—s41
61
0 10 20 30 40
Zaman (sn)

Sekil A.23 : Kolon iist ug kesitinde, yapinin x ekseni dogrultusunda, meydana
gelen kesme kuvveti-zaman iliskisi (Yalin-YD1).
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Sekil A.35: S11, S41 ve S61 kolonlari alt uglarinda yapinin y ekseni etrafinda
olusan egilme momenti-zaman iligkisi (Soniimleyicili-YD1).
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Sekil A.36 : S11, S41 ve S61 kolonlari alt uglarinda yapinin x ekseni etrafinda
olusan egilme momenti-zaman iliskisi (Soniimleyicili-YD1).
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Sekil A.37 : S11, S41 ve S61 kolonlari alt uglarinda yapinin y ekseni etrafinda
olusan egilme momenti-zaman iligkisi (Soniimleyicili-YD2).
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Sekil A.38 : S11, S41 ve S61 kolonlari alt uglarinda yapinin x ekseni etrafinda
olusan egilme momenti-zaman iliskisi (Soniimleyicili-Y D2).
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Sekil A.39 : S11, S41 ve S61 kolonlar alt uglarinda, yapinin y ekseni etrafinda
olusan egrilik-zaman iliskisi (Soniimleyicili-YD1).
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Sekil A.40 : S11, S41 ve S61 kolonlar alt uglarinda, yapinin x ekseni etrafinda
olusan egrilik-zaman iliskisi (Soniimleyicili-YD1).
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Sekil A.41 : S11, S41 ve S61 kolonlar alt uglarinda, yapinin y ekseni etrafinda
olusan egrilik-zaman iliskisi (Soniimleyicili-YD2).
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Sekil A.42 : S11, S41 ve S61 kolonlari alt u¢larinda, yapinin x ekseni etrafinda
olusan egrilik-zaman iliskisi (Soniimleyicili-YD2).
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Sekil A.43 : S11 ve S61 kolonlar alt ug kesitinde boyuna donatida olusan birim
sekildegistirme-zaman iligkisi (Soniimleyicili-YD1).
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Sekil A.44 : S11 ve S61 kolonlar alt ug kesitinde kabuk betonda olusan birim
sekildegistirme-zaman iligkisi (Soniimleyicili-YD1).
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Sekil A.45 : S11 ve S61 kolonlar alt ug kesitinde ¢ekirdek betonda olusan birim
sekildegistirme-zaman iligkisi (Soniimleyicili-YD1).
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Sekil A.46 : S11 ve S61 kolonlar alt ug kesitinde boyuna donatida olugan birim

sekildegistirme-zaman iligkisi (Soniimleyicili-YD2).
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Sekil A.47 : S11 ve S61 kolonlar alt ug kesitinde kabuk betonda olusan birim
sekildegistirme-zaman iligkisi (Soniimleyicili-YD2).
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Sekil A.48 : S11 ve S61 kolonlar alt ug kesitinde ¢ekirdek betonda olusan birim
sekildegistirme-zaman iligkisi (Soniimleyicili-YD2).
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Sekil A.49 : Kolon alt ug kesitinde meydana gelen normal kuvvet-zaman iliskisi
(Sontimleyicili-YD1).
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Sekil A.50 : Kolon alt ug kesitinde meydana gelen normal kuvvet-zaman iliskisi
(Sontimleyicili-YD2).

332



e

Kesme Kuvveti (kN)

me Kuvveti (kN)

Kesme Kuvveti (kN)

me Kuvveti (kN)

sme Kuvveti (kN)

Ke

60 =" 160
20 < 120 | Imperial Valley El Centro Array #4
80 = 80
40 g 4
0 2 0
40 S X -40
80 —s41 g -0 —s41
20 ——s6l ¢ -120 ——s61
60 & 160
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Zaman (sn) Zaman (sn)
60 = 160
20 \ Imperial Valley El Centro Array #6 \ x 120 \ Northridge Ca Sylmar Jensen Flt Plt
80 = 80
40 g 40
AWMAMAA, A At AMAALAA MM
0 i % 0 WayA/\dy e
20 sii X -4 Si1
80 —s41 g -80 —s41
20 ——s61 & 120 ——s61
60 & -160
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Zaman (sn) Zaman (sn)
60 =" 160
20 \ Northridge Canyon Co. W Lost Canyon X 120 \ Northridge Castaic Old Ridge Route
80 = 80
40 g 4
0 2 0
40 X -40
80 o L -80
20 —] & -120 ——s61
60 & 160
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Zaman (sn) Zaman (sn)
60 = 160
20 | Northridge Newhall Fire Station | X 120 | Northridge Rinaldi Receiving
) = 80
40 S 40
0 % 0
40 X -40
80 @ -80
—s41
20 ——s61 &-120 ——s61
60 & -160
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Zaman (sn) Zaman (sn)
60 =" 160
20 [ Northridge Sylmar Converter Sta-East | < 120 | superstition Hills Parachute Test Site
80 =
40 3
S
=]
X
-80 [}
—s41
20 ——s61 % -120 ——s61
60 < -160
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Zaman (sn) Zaman (sn)

Sekil A.51 : Kolon iist ug kesitinde, yapinin x ekseni dogrultusunda, meydana
gelen kesme kuvveti-zaman iligkisi (Sontimleyicili-YD1).
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Sekil A.52 : Kolon iist ug kesitinde, yapinin y ekseni dogrultusunda, meydana
gelen kesme kuvveti-zaman iligkisi (Sontimleyicili-YD1).
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Sekil A.53 : Kolon iist ug kesitinde, yapinin x ekseni dogrultusunda, meydana
gelen kesme kuvveti-zaman iligkisi (Sontimleyicili-YD?2).
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Sekil A.54 : Kolon iist ug kesitinde, yapmnin y ekseni dogrultusunda, meydana
gelen kesme kuvveti-zaman iligkisi (Soniimleyicili-YD?2).
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Sekil A.55 : Kolon iist ucunda, yapinin x ekseni dogrultusunda, meydana gelen
ivme-zaman iligkisi (Soniimleyicili-YD1).
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Sekil A.56 : Kolon iist ucunda, yapinin y ekseni dogrultusunda, meydana gelen
ivme-zaman iligkisi (Soniimleyicili-YD1).
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Sekil A.57 : Kolon iist ucunda, yapinin x ekseni dogrultusunda, meydana gelen
ivme-zaman iligkisi (Soniimleyicili-YD2).
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Sekil A.58 : Kolon iist ucunda, yapinin y ekseni dogrultusunda, meydana gelen
ivme-zaman iligkisi (Soniimleyicili-YD2).
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Sekil A.59 : KES4 eksenel kuvvet-eksenel yerdegistirme iligkileri (YD1).
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Sekil A.60 : KES4 eksenel kuvvet-eksenel yerdegistirme iligkileri (YD2).

342

0.03



Eksenel Kuvvet (kN) Eksenel Kuvvet (kN) Eksenel Kuvvet (kN) Eksenel Kuvvet (kN)

Eksenel Kuvvet (kN)

Erzincan Erzikan ‘

KES6

-0.02 -0.01 0.00 0.01 0.02 0.03

Eksenel Yerdegistirme (m)

Imperial Valley El Centro Array #6 ‘

-0.02 -0.01 0.00 0.01 0.02 0.03

Eksenel Yerdegistirme (m)

Northridge Canyon Co. W Lost Canyon ‘

-0.02 -0.01 0.00 0.01 0.02 0.03

Eksenel Yerdegistirme (m)

Northridge Rinaldi Receiving ‘

KES6

-0.02 -0.01 0.00 0.01 0.02 0.03

Eksenel Yerdegistirme (m)

Northridge Sylmar Converter Sta-East ‘

KES6

-0.02 -0.01 0.00 0.01 0.02 0.03

Eksenel Yerdegistirme (m)

343

Eksenel Kuvvet (kN) Eksenel Kuvvet (kN) Eksenel Kuvvet (kN) Eksenel Kuvvet (kN)

Eksenel Kuvvet (kN)

Imperial Valley EI Centro Array #4

KES6

-0.02

-0.01 0.00 0.01 0.02
Eksenel Yerdegistirme (m)

0.03

Northridge Ca Sylmar Jensen Flt Plt

KES6

-0.02

-0.01 0.00 0.01 0.02
Eksenel Yerdegistirme (m)

0.03

Northridge Castaic Old Ridge Route

KES6

-0.02

-0.01 0.00 0.01 0.02
Eksenel Yerdegistirme (m)

0.03

Northridge Newnhall Fire Station

KES6

-0.02

-0.01 0.00 0.01 0.02
Eksenel Yerdegistirme (m)

0.03

Superstition Hills Parachute Test Site

KES6

-0.02

-0.01 0.00 0.01 0.02
Eksenel Yerdegistirme (m)

Sekil A.61 : KES6 eksenel kuvvet-eksenel yerdegistirme iligkileri (YD1).
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Sekil A.62 : KES6 eksenel kuvvet-eksenel yerdegistirme iligkileri (YD2).
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Sekil A.63 : KES45 eksenel kuvvet-eksenel yerdegistirme iliskileri (YD1).
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Sekil A.64 : KES45 eksenel kuvvet-eksenel yerdegistirme iliskileri (YD2).
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Yahn Yap: icin Zaman Tamm Alaninda Gerceklestirilen Dogrusal Olmayan
Analiz Sonuclarima Ait En Biilyiik Degerler, En Biiyiik Degerlerin Ortalamasi
ile En Biiyiik Degerlerin Standart Sapma Degerleri

Cizelge A.1 : Yalin yap1 modelinin x ekseni dogrultusunda kolon {ist ucunda
meydana gelen yerdegistirmenin en biiylik degerleri (Yalin-YD1).

Yer Hareketi Istasyon S11 (m) S41 (m) S61 (m)
Erzincan Erzikan 0.166 0.188 0.188
Imperial Valley El Centro Array #4 0.117 0.147 0.147
Imperial Valley El Centro Array #6 0.164 0.243 0.243
Northridge CA Sylmar Jensen Flt PIt 0.169 0.212 0.212
Northridge Canyon Country 0.114 0.120 0.120
Northridge Castaic Old Ridge Route 0.119 0.156 0.156
Northridge Rinaldi Receiving Sta 0.182 0.259 0.259
Northridge Newhall Fire Station 0.176 0.189 0.189
Northridge Sylmar Converter Sta 0.197 0.240 0.240
Superstition Hills Parachute Test Site 0.123 0.131 0.131
Ortalama 0.153 0.189 0.189
Standart Sapma (S.S.) 0.031 0.049 0.049
Ortalama+S.S. 0.184 0.238 0.238

Cizelge A.2 : Yalin yap1 modelinin x ekseni dogrultusunda meydana gelen kat goreli
Otelemesinin en biyiik degerleri (Yalin-YD1).

Yer Hareketi Istasyon S11 (%) S41 (%) S61 (%)
Erzincan Erzikan 2.019 2.288 2.287
Imperial Valley El Centro Array #4 1.416 1.788 1.788
Imperial Valley El Centro Array #6 1.997 2.948 2.948
Northridge CA Sylmar Jensen Flt PIt 2.051 2.575 2.575
Northridge Canyon Country 1.384 1.462 1.461
Northridge Castaic Old Ridge Route 1.442 1.900 1.900
Northridge Rinaldi Receiving Sta 2211 3.143 3.143
Northridge Newhall Fire Station 2.134 2.297 2.297
Northridge Sylmar Converter Sta 2.388 2.909 2.910
Superstition Hills Parachute Test Site 1.488 1.591 1.590
Ortalama 1.853 2.290 2.290
Standart Sapma 0.379 0.597 0.597
Ortalama+S.S. 2.232 2.887 2.887

Cizelge A.3 : Yalin yap1 modelinin y ekseni dogrultusunda kolon iist ucunda
meydana gelen yerdegistirmenin en biiyiik degerleri (Yalin-YD1).

Yer Hareketi Istasyon S11 (m) S41 (m) S61 (m)
Erzincan Erzikan 0.436 0.434 0.434
Imperial Valley El Centro Array #4 0.249 0.249 0.248
Imperial Valley El Centro Array #6 0.170 0.169 0.169
Northridge CA Sylmar Jensen Flt Plt 0.197 0.197 0.197
Northridge Canyon Country 0.098 0.098 0.098
Northridge Castaic Old Ridge Route 0.113 0.113 0.113
Northridge Rinaldi Receiving Sta 0.272 0.272 0.272
Northridge Newhall Fire Station 0.194 0.194 0.194
Northridge Sylmar Converter Sta 0.211 0.211 0.211
Superstition Hills Parachute Test Site 0.387 0.387 0.387
Ortalama 0.233 0.232 0.232
Standart Sapma 0.109 0.108 0.108
Ortalama+S.S. 0.341 0.341 0.341
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Cizelge A.4 : Yalin yapi modelinin y ekseni dogrultusunda meydana gelen kat goreli
otelemesinin en biiyiik degerleri (Yalin-YD1).

Yer Hareketi Istasyon S11 (%) S41 (%) S61 (%)
Erzincan Erzikan 5.290 5.275 5.271
Imperial Valley El Centro Array #4 3.025 3.018 3.017
Imperial Valley El Centro Array #6 2.061 2.057 2.057
Northridge CA Sylmar Jensen Flt Plt 2.389 2.391 2.391
Northridge Canyon Country 1.184 1.184 1.184
Northridge Castaic Old Ridge Route 1.378 1.377 1.377
Northridge Rinaldi Receiving Sta 3.297 3.297 3.297
Northridge Newhall Fire Station 2.359 2.359 2.359
Northridge Sylmar Converter Sta 2.563 2.560 2.560
Superstition Hills Parachute Test Site 4.694 4.695 4.694
Ortalama 2.661 2.657 2.656
Standart Sapma 1.397 1.392 1.391
Ortalama+S.S. 4.058 4.050 4.047

Cizelge A.5 : Yalin yap1 modelinin x ekseni dogrultusunda kolon iist ucunda
meydana gelen yerdegistirmenin en biiylik degerleri (Yalin-YD2).

Yer Hareketi Istasyon S11 (m) S41 (m) S61 (m)
Erzincan Erzikan 0.242 0.311 0.311
Imperial Valley El Centro Array #4 0.141 0.190 0.190
Imperial Valley El Centro Array #6 0.152 0.189 0.189
Northridge CA Sylmar Jensen Flt Plt 0.277 0.324 0.324
Northridge Canyon Country 0.097 0.139 0.139
Northridge Castaic Old Ridge Route 0.165 0.164 0.164
Northridge Rinaldi Receiving Sta 0.395 0.372 0.372
Northridge Newhall Fire Station 0.278 0.244 0.244
Northridge Sylmar Converter Sta 0.281 0.318 0.318
Superstition Hills Parachute Test Site 0.385 0.491 0.491
Ortalama 0.241 0.274 0.274
Standart Sapma 0.102 0.109 0.109
Ortalama+S.S. 0.343 0.384 0.384

Cizelge A.6 : Yalin yap1t modelinin x ekseni dogrultusunda meydana gelen kat goreli
Otelemesinin en biyiik degerleri (Yalin-YD2).

Yer Hareketi Istasyon S11 (%) S41 (%) S61 (%)
Erzincan Erzikan 2.937 3.780 3.779
Imperial Valley El Centro Array #4 1.710 2.306 2.306
Imperial Valley El Centro Array #6 1.840 2.300 2.300
Northridge CA Sylmar Jensen Flt Pt 3.358 3.935 3.935
Northridge Canyon Country 1.175 1.691 1.691
Northridge Castaic Old Ridge Route 2.004 1.989 1.989
Northridge Rinaldi Receiving Sta 4.798 4521 4521
Northridge Newhall Fire Station 3.375 2.967 2.967
Northridge Sylmar Converter Sta 3.418 3.858 3.858
Superstition Hills Parachute Test Site 4.680 5.958 5.958
Ortalama 2.930 3.331 3.330
Standart Sapma 1.238 1.329 1.329
Ortalama+S.S. 4.167 4.660 4.660
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Cizelge A.7 : Yalin yap1 modelinin y ekseni dogrultusunda kolon {ist ucunda
meydana gelen yerdegistirmenin en biiylik degerleri (Yalin-YD2).

Yer Hareketi Istasyon S11 (m) S41 (m) S61 (m)
Erzincan Erzikan 0.274 0.274 0.274
Imperial Valley El Centro Array #4 0.111 0.111 0.111
Imperial Valley El Centro Array #6 0.212 0.212 0.212
Northridge CA Sylmar Jensen Flt Plt 0.193 0.193 0.193
Northridge Canyon Country 0.063 0.063 0.063
Northridge Castaic Old Ridge Route 0.131 0.131 0.131
Northridge Rinaldi Receiving Sta 0.252 0.252 0.252
Northridge Newhall Fire Station 0.150 0.149 0.149
Northridge Sylmar Converter Sta 0.209 0.208 0.208
Superstition Hills Parachute Test Site 0.161 0.161 0.161
Ortalama 0.176 0.176 0.176
Standart Sapma 0.065 0.065 0.065
Ortalama+S.S. 0.241 0.241 0.240

Cizelge A.8 : Yalin yap1 modelinin y ekseni dogrultusunda meydana gelen kat goreli
6telemesinin en biyiik degerleri (Yalin-YD2).

Yer Hareketi Istasyon S11 (%) S41 (%) S61 (%)
Erzincan Erzikan 3.330 3.329 3.328
Imperial Valley El Centro Array #4 1.350 1.353 1.353
Imperial Valley El Centro Array #6 2.579 2.578 2.578
Northridge CA Sylmar Jensen Flt Plt 2.349 2.340 2.339
Northridge Canyon Country 0.770 0.766 0.766
Northridge Castaic Old Ridge Route 1.594 1.586 1.587
Northridge Rinaldi Receiving Sta 3.064 3.063 3.062
Northridge Newhall Fire Station 1.816 1.815 1.815
Northridge Sylmar Converter Sta 2.534 2.532 2,531
Superstition Hills Parachute Test Site 1.954 1.956 1.956
Ortalama 2.148 2.145 2.145
Standart Sapma 0.940 0.941 0.940
Ortalama+S.S. 3.088 3.086 3.085

Cizelge A.9 : Yalin yap1 modelinin y ekseni etrafinda kolon alt ucunda meydana
gelen egilme momentinin en bilyiik degerleri (Yalin-YD1).

Yer Hareketi Istasyon S11 (KNm) S41 (kNm) S61 (KNm)
Erzincan Erzikan 215 242 242
Imperial Valley El Centro Array #4 193 207 207
Imperial Valley El Centro Array #6 270 322 322
Northridge CA Sylmar Jensen Flt PIt 272 303 303
Northridge Canyon Country 199 217 217
Northridge Castaic Old Ridge Route 202 253 253
Northridge Rinaldi Receiving Sta 231 280 280
Northridge Newhall Fire Station 250 271 271
Northridge Sylmar Converter Sta 292 320 320
Superstition Hills Parachute Test Site 182 178 178
Ortalama 231 259 259
Standart Sapma 38 49 49
Ortalama+S.S. 269 308 308
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Cizelge A.10 : Yalin yap1 modelinin X ekseni etrafinda kolon alt ucunda meydana
gelen egilme momentinin en biiyiik degerleri (Yalin-YD1).

Yer Hareketi Istasyon S11 (kNm) S41 (kNm) S61 (KNm)
Erzincan Erzikan 301 284 284
Imperial Valley El Centro Array #4 279 274 274
Imperial Valley El Centro Array #6 229 193 193
Northridge CA Sylmar Jensen Flt PIt 273 244 244
Northridge Canyon Country 177 185 185
Northridge Castaic Old Ridge Route 198 205 205
Northridge Rinaldi Receiving Sta 311 317 317
Northridge Newhall Fire Station 278 284 284
Northridge Sylmar Converter Sta 248 208 208
Superstition Hills Parachute Test Site 304 302 302
Ortalama 260 250 250
Standart Sapma 46 49 49
Ortalama+S.S. 306 299 298

Cizelge A.11 : Yalin yap1 modelinin y ekseni etrafinda kolon alt ucunda meydana
gelen egilme momentinin en bilyiik degerleri (Yalin-YD2).

Yer Hareketi Istasyon S11 (kKNm) S41 (kNm) S61 (kNm)
Erzincan Erzikan 278 299 299
Imperial Valley El Centro Array #4 238 275 275
Imperial Valley El Centro Array #6 219 259 259
Northridge CA Sylmar Jensen Flt PIt 289 307 307
Northridge Canyon Country 172 241 241
Northridge Castaic Old Ridge Route 256 264 264
Northridge Rinaldi Receiving Sta 341 337 337
Northridge Newhall Fire Station 323 305 305
Northridge Sylmar Converter Sta 278 291 291
Superstition Hills Parachute Test Site 325 339 339
Ortalama 272 292 292
Standart Sapma 52 32 32
Ortalama+S.S. 324 324 324

Cizelge A.12 : Yalin yapt modelinin X ekseni etrafinda kolon alt ucunda meydana
gelen egilme momentinin en bilyiik degerleri (Yalin-YD2).

Yer Hareketi Istasyon S11 (KNm) S41 (kNm) S61 (KNm)
Erzincan Erzikan 247 234 234
Imperial Valley El Centro Array #4 189 183 183
Imperial Valley El Centro Array #6 272 273 273
Northridge CA Sylmar Jensen Flt Pt 262 262 262
Northridge Canyon Country 123 122 122
Northridge Castaic Old Ridge Route 225 205 205
Northridge Rinaldi Receiving Sta 234 229 228
Northridge Newhall Fire Station 193 205 205
Northridge Sylmar Converter Sta 283 289 289
Superstition Hills Parachute Test Site 137 128 128
Ortalama 216 213 213
Standart Sapma 55 57 57
Ortalama+S.S. 271 270 270
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Cizelge A.13 : Yalin yap1 modelinin y ekseni etrafinda kolon alt ucunda olusan en
biiyiik egrilik degerleri (Yalin-YD1).

Yer Hareketi Istasyon S11(1/m) S41(1/m)  S61 (1/m)
Erzincan Erzikan 0.0102 0.0123 0.0124
Imperial Valley El Centro Array #4 0.0085 0.0094 0.0094
Imperial Valley El Centro Array #6 0.0101 0.0274 0.0274
Northridge CA Sylmar Jensen Flt PIt 0.0096 0.0148 0.0148
Northridge Canyon Country 0.0058 0.0063 0.0063
Northridge Castaic Old Ridge Route 0.0059 0.0088 0.0088
Northridge Rinaldi Receiving Sta 0.0191 0.0320 0.0320
Northridge Newhall Fire Station 0.0129 0.0166 0.0166
Northridge Sylmar Converter Sta 0.0174 0.0194 0.0194
Superstition Hills Parachute Test Site 0.0137 0.0154 0.0154
Ortalama 0.0113 0.0163 0.0163
Standart Sapma 0.0045 0.0082 0.0082
Ortalama+S.S. 0.0158 0.0244 0.0244

Cizelge A.14 : Yalin yap1 modelinin X ekseni etrafinda kolon alt ucunda olusan en
biiyiik egrilik degerleri (Yalin-YD1).

Yer Hareketi Istasyon S11 (1/m)  S41(1/m)  S61 (1/m)
Erzincan Erzikan 0.0338 0.0248 0.0247
Imperial Valley El Centro Array #4 0.0193 0.0150 0.0150
Imperial Valley El Centro Array #6 0.0094 0.0126 0.0126
Northridge CA Sylmar Jensen Flt PIt 0.0129 0.0164 0.0164
Northridge Canyon Country 0.0049 0.0049 0.0049
Northridge Castaic Old Ridge Route 0.0054 0.0057 0.0057
Northridge Rinaldi Receiving Sta 0.0200 0.0200 0.0200
Northridge Newhall Fire Station 0.0109 0.0113 0.0113
Northridge Sylmar Converter Sta 0.0155 0.0130 0.0131
Superstition Hills Parachute Test Site 0.0540 0.0503 0.0502
Ortalama 0.0186 0.0174 0.0174
Standart Sapma 0.0150 0.0130 0.0130
Ortalama+S.S. 0.0336 0.0304 0.0303

Cizelge A.15 : Yalin yapt modelinin y ekseni etrafinda kolon alt ucunda olusan en
biiyiik egrilik degerleri (Yalin-YD2).

Yer Hareketi Istasyon S11(1/m)  S41(1/m)  S61 (1/m)
Erzincan Erzikan 0.0403 0.0586 0.0585
Imperial Valley El Centro Array #4 0.0083 0.0158 0.0158
Imperial Valley El Centro Array #6 0.0131 0.0194 0.0195
Northridge CA Sylmar Jensen Flt PIt 0.0306 0.0394 0.0394
Northridge Canyon Country 0.0044 0.0066 0.0066
Northridge Castaic Old Ridge Route 0.0094 0.0096 0.0096
Northridge Rinaldi Receiving Sta 0.0443 0.0420 0.0420
Northridge Newhall Fire Station 0.0211 0.0228 0.0228
Northridge Sylmar Converter Sta 0.0308 0.0365 0.0365
Superstition Hills Parachute Test Site 0.0641 0.0840 0.0839
Ortalama 0.0267 0.0335 0.0335
Standart Sapma 0.0191 0.0241 0.0241
Ortalama+S.S. 0.0458 0.0575 0.0575
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Cizelge A.16 : Yalin yap1 modelinin X ekseni etrafinda kolon alt ucunda olusan en
biiyiik egrilik degerleri (Yalin-YD?2).

Yer Hareketi Istasyon S11(1/m)  S41 (1/m)  S61 (1/m)
Erzincan Erzikan 0.0425 0.0527 0.0526
Imperial Valley El Centro Array #4 0.0067 0.0084 0.0084
Imperial Valley El Centro Array #6 0.0174 0.0217 0.0218
Northridge CA Sylmar Jensen Flt PIt 0.0224 0.0268 0.0268
Northridge Canyon Country 0.0029 0.0030 0.0030
Northridge Castaic Old Ridge Route 0.0062 0.0079 0.0079
Northridge Rinaldi Receiving Sta 0.0318 0.0317 0.0319
Northridge Newhall Fire Station 0.0114 0.0141 0.0141
Northridge Sylmar Converter Sta 0.0168 0.0215 0.0215
Superstition Hills Parachute Test Site 0.0278 0.0309 0.0309
Ortalama 0.0186 0.0219 0.0219
Standart Sapma 0.0127 0.0147 0.0147
Ortalama+S.S. 0.0312 0.0366 0.0366

Cizelge A.17 : Yalin yap1 modeli S11 ve S61 kolonlari alt ug¢ kesitinde, boyuna
donatida olusan en biiyiik birim sekildegistirme degerleri (Yalin-YD1).

Yer Hareketi Istasyon S11 S61

Erzincan Erzikan 0.0022 0.0038
Imperial Valley El Centro Array #4 0.0059 0.0048
Imperial Valley El Centro Array #6 0.0035 0.0072
Northridge CA Sylmar Jensen Flt Plt 0.0028 0.0057
Northridge Canyon Country 0.0019 0.0018
Northridge Castaic Old Ridge Route 0.0018 0.0020
Northridge Rinaldi Receiving Sta 0.0121 0.0116
Northridge Newhall Fire Station 0.0032 0.0035
Northridge Sylmar Converter Sta 0.0079 0.0073
Superstition Hills Parachute Test Site 0.0063 0.0048
Ortalama 0.0048 0.0052
Standart Sapma 0.0033 0.0029
Ortalama+S.S. 0.0081 0.0082

Cizelge A.18 : Yalin yap1 modeli S11 ve S61 kolonlari alt ug kesitinde, kabuk
betonda olusan en biiyiik birim sekildegistirme degerleri (Yalin-YD1).

Yer Hareketi Istasyon S11 S61

Erzincan Erzikan 0.0032 0.0036
Imperial Valley El Centro Array #4 0.0066 0.0052
Imperial Valley El Centro Array #6 0.0038 0.0075
Northridge CA Sylmar Jensen Flt PIt 0.0030 0.0059
Northridge Canyon Country 0.0019 0.0018
Northridge Castaic Old Ridge Route 0.0018 0.0021
Northridge Rinaldi Receiving Sta 0.0126 0.0121
Northridge Newhall Fire Station 0.0035 0.0034
Northridge Sylmar Converter Sta 0.0081 0.0074
Superstition Hills Parachute Test Site 0.0060 0.0054
Ortalama 0.0051 0.0054
Standart Sapma 0.0034 0.0031
Ortalama+S.S. 0.0084 0.0085
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Cizelge A.19 : Yalin yap1 modeli S11 ve S61 kolonlar alt ug¢ kesitinde, ¢ekirdek
betonda olusan en biiylik birim sekildegistirme degerleri (Yalin-YD1).

Yer Hareketi Istasyon S11 S61

Erzincan Erzikan 0.0024 0.0039
Imperial Valley El Centro Array #4 0.0055 0.0046
Imperial Valley El Centro Array #6 0.0033 0.0069
Northridge CA Sylmar Jensen Flt PIt 0.0027 0.0055
Northridge Canyon Country 0.0019 0.0018
Northridge Castaic Old Ridge Route 0.0018 0.0019
Northridge Rinaldi Receiving Sta 0.0118 0.0113
Northridge Newhall Fire Station 0.0033 0.0037
Northridge Sylmar Converter Sta 0.0077 0.0072
Superstition Hills Parachute Test Site 0.0064 0.0045
Ortalama 0.0047 0.0051
Standart Sapma 0.0032 0.0028
Ortalama+S.S. 0.0079 0.0080

Cizelge A.20 : Yalin yapt modeli S11 ve S61 kolonlar: alt ug Kesitinde, boyuna
donatida olusan en biiyiik birim sekildegistirme degerleri (Yalin-YD2).

Yer Hareketi Istasyon S11 S61

Erzincan Erzikan 0.0079 0.0156
Imperial Valley El Centro Array #4 0.0016 0.0023
Imperial Valley El Centro Array #6 0.0061 0.0061
Northridge CA Sylmar Jensen Flt PIt 0.0120 0.0160
Northridge Canyon Country 0.0017 0.0024
Northridge Castaic Old Ridge Route 0.0035 0.0038
Northridge Rinaldi Receiving Sta 0.0097 0.0095
Northridge Newhall Fire Station 0.0042 0.0081
Northridge Sylmar Converter Sta 0.0040 0.0063
Superstition Hills Parachute Test Site 0.0233 0.0310
Ortalama 0.0074 0.0101
Standart Sapma 0.0065 0.0088
Ortalama+S.S. 0.0139 0.0189

Cizelge A.21 : Yalin yap1 modeli S11 ve S61 kolonlari alt ug kesitinde, kabuk
betonda olusan en biiyiik birim sekildegistirme degerleri (Yalin-YD2).

Yer Hareketi Istasyon S11 S61

Erzincan Erzikan 0.0083 0.0153
Imperial Valley El Centro Array #4 0.0018 0.0025
Imperial Valley El Centro Array #6 0.0066 0.0066
Northridge CA Sylmar Jensen Flt PIt 0.0118 0.0158
Northridge Canyon Country 0.0018 0.0024
Northridge Castaic Old Ridge Route 0.0035 0.0038
Northridge Rinaldi Receiving Sta 0.0101 0.0095
Northridge Newhall Fire Station 0.0045 0.0078
Northridge Sylmar Converter Sta 0.0044 0.0062
Superstition Hills Parachute Test Site 0.0225 0.0299
Ortalama 0.0075 0.0100
Standart Sapma 0.0062 0.0085
Ortalama+S.S. 0.0138 0.0184
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Cizelge A.22 : Yalin yap1 modeli S11 ve S61 kolonlar alt u¢ kesitinde, ¢ekirdek
betonda olusan en biiylik birim sekildegistirme degerleri (Yalin-YD?2).

Yer Hareketi Istasyon S11 S61

Erzincan Erzikan 0.0079 0.0156
Imperial Valley El Centro Array #4 0.0016 0.0022
Imperial Valley El Centro Array #6 0.0059 0.0059
Northridge CA Sylmar Jensen Flt Plt 0.0120 0.0160
Northridge Canyon Country 0.0017 0.0024
Northridge Castaic Old Ridge Route 0.0035 0.0038
Northridge Rinaldi Receiving Sta 0.0095 0.0095
Northridge Newhall Fire Station 0.0040 0.0081
Northridge Sylmar Converter Sta 0.0038 0.0063
Superstition Hills Parachute Test Site 0.0235 0.0311
Ortalama 0.0073 0.0101
Standart Sapma 0.0066 0.0089
Ortalama+S.S. 0.0139 0.0189

Cizelge A.23 : Yalin yap1 modeli kolon alt ucunda meydana gelen normal kuvvetin
en biiyiik degerleri (Yalin-YD1).

Yer Hareketi Istasyon S11 (KN) S41 (kN) S61 (KN)
Erzincan Erzikan 306 290 290
Imperial Valley El Centro Array #4 256 275 275
Imperial Valley El Centro Array #6 263 401 401
Northridge CA Sylmar Jensen Flt PIt 327 388 388
Northridge Canyon Country 259 299 299
Northridge Castaic Old Ridge Route 279 342 342
Northridge Rinaldi Receiving Sta 426 459 459
Northridge Newhall Fire Station 378 484 484
Northridge Sylmar Converter Sta 355 449 449
Superstition Hills Parachute Test Site 371 430 430
Ortalama 322 382 382
Standart Sapma 59 76 76
Ortalama+S.S. 381 458 458

Cizelge A.24 : Yalin yapt modeli kolon alt ucunda meydana gelen normal kuvvetin
en biiyiik degerleri (Yalin-YD?2).

Yer Hareketi Istasyon S11 (KN) S41 (KN) S61 (KN)
Erzincan Erzikan 440 494 494
Imperial Valley El Centro Array #4 289 341 341
Imperial Valley El Centro Array #6 303 378 378
Northridge CA Sylmar Jensen Flt Pt 320 395 395
Northridge Canyon Country 236 348 348
Northridge Castaic Old Ridge Route 331 388 388
Northridge Rinaldi Receiving Sta 558 592 592
Northridge Newhall Fire Station 458 523 523
Northridge Sylmar Converter Sta 458 544 544
Superstition Hills Parachute Test Site 413 523 523
Ortalama 381 453 453
Standart Sapma 100 92 92
Ortalama+S.S. 480 544 544
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Cizelge A.25 : Yalin yap1 modelinin x ekseni dogrultusunda kolon iist ucunda
meydana gelen kesme kuvvetinin en biiyiik degerleri (Yalin-YD1).

Yer Hareketi Istasyon S11 (kN) S41 (kN) S61 (kN)
Erzincan Erzikan 27.7 30.8 30.8
Imperial Valley El Centro Array #4 24.2 25.3 25.3
Imperial Valley El Centro Array #6 30.7 36.9 36.9
Northridge CA Sylmar Jensen Flt Plt 31.7 35.9 35.8
Northridge Canyon Country 23.9 23.8 23.8
Northridge Castaic Old Ridge Route 23.7 29.2 29.2
Northridge Rinaldi Receiving Sta 27.5 32.8 32.8
Northridge Newhall Fire Station 30.8 29.8 29.8
Northridge Sylmar Converter Sta 38.1 38.9 38.9
Superstition Hills Parachute Test Site 24.6 23.4 23.4
Ortalama 28.3 30.7 30.7
Standart Sapma 4.6 5.5 55
Ortalama+S.S. 32.9 36.2 36.2

Cizelge A.26 : Yalin yap1 modelinin y ekseni dogrultusunda kolon {ist ucunda
meydana gelen kesme kuvvetinin en biiyiik degerleri (Yalin-YD1).

Yer Hareketi Istasyon S11 (KN) S41 (kN) S61 (KN)
Erzincan Erzikan 33.6 39.6 40.1
Imperial Valley El Centro Array #4 34.5 27.1 27.1
Imperial Valley El Centro Array #6 21.2 16.5 16.4
Northridge CA Sylmar Jensen Flt PIt 36.1 31.4 31.4
Northridge Canyon Country 19.8 19.6 19.6
Northridge Castaic Old Ridge Route 25.1 24.0 24.0
Northridge Rinaldi Receiving Sta 41.0 40.4 40.4
Northridge Newhall Fire Station 34.3 33.0 33.0
Northridge Sylmar Converter Sta 26.1 23.7 23.7
Superstition Hills Parachute Test Site 35.2 33.4 33.4
Ortalama 30.7 28.9 28.9
Standart Sapma 7.1 8.1 8.1
Ortalama+S.S. 37.8 36.9 37.1

Cizelge A.27 : Yalin yap1 modelinin x ekseni dogrultusunda kolon {ist ucunda
meydana gelen kesme kuvvetinin en biiyiik degerleri (Yalin-YD2).

Yer Hareketi Istasyon S11 (kN) S41 (KN) S61 (KN)
Erzincan Erzikan 40.1 44.0 44.0
Imperial Valley El Centro Array #4 26.4 31.2 31.2
Imperial Valley El Centro Array #6 26.0 29.8 29.8
Northridge CA Sylmar Jensen Flt PIt 42.1 45.1 45.1
Northridge Canyon Country 20.3 28.4 28.4
Northridge Castaic Old Ridge Route 335 32.9 32.9
Northridge Rinaldi Receiving Sta 43.3 41.8 41.8
Northridge Newhall Fire Station 41.3 385 38.5
Northridge Sylmar Converter Sta 35.3 36.8 36.8
Superstition Hills Parachute Test Site 44.7 46.8 46.8
Ortalama 35.3 375 37.5
Standart Sapma 8.5 6.7 6.7
Ortalama+S.S. 43.8 44.3 44.3
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Cizelge A.28 : Yalin yap1 modelinin y ekseni dogrultusunda kolon iist ucunda
meydana gelen kesme kuvvetinin en biiyiik degerleri (Yalin-YD2).

Yer Hareketi Istasyon S11 (kN) S41 (kN) S61 (kN)
Erzincan Erzikan 36.5 32.0 32.3
Imperial Valley El Centro Array #4 21.0 21.0 21.0
Imperial Valley El Centro Array #6 32.0 26.1 26.0
Northridge CA Sylmar Jensen Flt PIt 31.7 31.3 31.3
Northridge Canyon Country 131 12.2 12.2
Northridge Castaic Old Ridge Route 27.9 23.8 23.8
Northridge Rinaldi Receiving Sta 29.7 24.3 24.3
Northridge Newhall Fire Station 21.8 22,5 22.5
Northridge Sylmar Converter Sta 35.9 32.2 32.1
Superstition Hills Parachute Test Site 14.7 18.1 18.2
Ortalama 26.4 24.3 24.4
Standart Sapma 8.4 6.4 6.4
Ortalama+S.S. 34.8 30.8 30.8

Cizelge A.29 : Yalin yap1 modelinin X ekseni dogrultusunda kolon {ist ucunda
meydana gelen ivmenin en biiyiik degerleri (Yalin-YD1).

Yer Hareketi Istasyon S11 S41 S61
(m/sn?) (m/sn?) (m/sn?)
Erzincan Erzikan 3.6 2.6 2.6
Imperial Valley El Centro Array #4 2.8 2.2 2.2
Imperial Valley El Centro Array #6 3.4 3.2 3.2
Northridge CA Sylmar Jensen Flt PIt 3.7 3.2 3.2
Northridge Canyon Country 2.9 2.0 2.0
Northridge Castaic Old Ridge Route 3.1 2.6 2.6
Northridge Rinaldi Receiving Sta 3.8 29 29
Northridge Newhall Fire Station 3.6 3.0 3.0
Northridge Sylmar Converter Sta 4.2 3.5 3.5
Superstition Hills Parachute Test Site 3.0 2.2 2.2
Ortalama 3.4 2.7 2.7
Standart Sapma 0.5 0.5 0.5
Ortalama+S.S. 3.9 3.2 3.2

Cizelge A.30 : Yalin yap1 modelinin y ekseni dogrultusunda kolon {ist ucunda
meydana gelen ivmenin en biiyiik degerleri (Yalin-YD1).

Yer Hareketi Istasyon S11 S41 S61
(m/sn?) (m/sn?) (m/sn?)
Erzincan Erzikan 3.6 3.6 3.6
Imperial Valley El Centro Array #4 2.4 2.4 2.4
Imperial Valley El Centro Array #6 2.4 25 25
Northridge CA Sylmar Jensen Flt Plt 3.9 3.9 3.9
Northridge Canyon Country 2.3 2.3 2.3
Northridge Castaic Old Ridge Route 2.6 2.6 2.6
Northridge Rinaldi Receiving Sta 6.0 6.1 6.1
Northridge Newhall Fire Station 3.6 34 3.4
Northridge Sylmar Converter Sta 3.0 3.0 3.0
Superstition Hills Parachute Test Site 5.2 5.3 5.3
Ortalama 3.5 3.5 3.5
Standart Sapma 1.3 1.3 1.3
Ortalama+S.S. 4.8 4.8 4.8
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Cizelge A.31 : Yalin yap1 modelinin X ekseni dogrultusunda kolon iist ucunda
meydana gelen ivmenin en biiyiik degerleri (Yalin-YD2).

Yer Hareketi Istasyon S11 S41 S61
(m/sn?) (m/sn?) (m/sn?)
Erzincan Erzikan 4.6 3.9 3.9
Imperial Valley El Centro Array #4 3.1 2.6 2.6
Imperial Valley El Centro Array #6 2.9 2.4 24
Northridge CA Sylmar Jensen Flt PIt 4.8 4.0 4.0
Northridge Canyon Country 2.5 2.5 25
Northridge Castaic Old Ridge Route 4.0 2.9 29
Northridge Rinaldi Receiving Sta 7.3 5.1 5.1
Northridge Newhall Fire Station 6.0 3.6 3.6
Northridge Sylmar Converter Sta 4.5 3.7 3.7
Superstition Hills Parachute Test Site 5.7 4.9 4.9
Ortalama 4.5 3.6 3.6
Standart Sapma 1.5 1.0 1.0
Ortalama+S.S. 6.1 4.5 4.5

Cizelge A.32 : Yalin yap1 modelinin y ekseni dogrultusunda kolon {ist ucunda
meydana gelen ivmenin en biiyiik degerleri (Yalin-YD2).

Yer Hareketi Istasyon S11 S41 S61
(m/sn?) (m/sn?) (m/sn?)
Erzincan Erzikan 35 3.6 3.6
Imperial Valley El Centro Array #4 2.1 2.2 2.2
Imperial Valley El Centro Array #6 3.6 3.5 35
Northridge CA Sylmar Jensen Flt PIt 4.0 3.9 3.9
Northridge Canyon Country 2.9 2.9 29
Northridge Castaic Old Ridge Route 2.6 2.7 2.7
Northridge Rinaldi Receiving Sta 2.7 2.7 2.7
Northridge Newhall Fire Station 3.1 3.1 3.1
Northridge Sylmar Converter Sta 2.9 2.9 2.9
Superstition Hills Parachute Test Site 2.0 2.0 2.0
Ortalama 2.9 2.9 2.9
Standart Sapma 0.6 0.6 0.6
Ortalama+S.S. 3.6 3.6 3.5
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Cizelge A.33 : Yalin yap1 modelinin x ekseni dogrultusunda kolon iist ucunda
meydana gelen yerdegistirmenin en bilyiik degerleri (Soniimleyicili-YD1).

Yer Hareketi Istasyon S11 (m) S41 (m) S61 (m)
Erzincan Erzikan 0.097 0.123 0.121
Imperial Valley El Centro Array #4 0.079 0.094 0.092
Imperial Valley El Centro Array #6 0.087 0.118 0.114
Northridge CA Sylmar Jensen Flt PIt 0.094 0.126 0.122
Northridge Canyon Country 0.072 0.080 0.078
Northridge Castaic Old Ridge Route 0.075 0.099 0.097
Northridge Rinaldi Receiving Sta 0.113 0.136 0.132
Northridge Newhall Fire Station 0.086 0.099 0.097
Northridge Sylmar Converter Sta 0.119 0.157 0.153
Superstition Hills Parachute Test Site 0.060 0.077 0.073
Ortalama 0.088 0.111 0.108
Standart Sapma (S.S.) 0.018 0.026 0.025
Ortalama+S.S. 0.106 0.137 0.133

Cizelge A.34 : Yalin yapt modelinin x ekseni dogrultusunda meydana gelen kat
goreli 6telemesinin en bilyiik degerleri (Sontimleyicili-YD1).

Yer Hareketi Istasyon S11 (%) S41 (%) S61 (%)
Erzincan Erzikan 1.180 1.493 1.472
Imperial Valley El Centro Array #4 0.962 1.146 1.123
Imperial Valley El Centro Array #6 1.052 1.431 1.384
Northridge CA Sylmar Jensen Flt PIt 1.137 1.528 1.476
Northridge Canyon Country 0.873 0.967 0.950
Northridge Castaic Old Ridge Route 0.912 1.207 1.178
Northridge Rinaldi Receiving Sta 1.373 1.656 1.606
Northridge Newhall Fire Station 1.046 1.207 1.177
Northridge Sylmar Converter Sta 1.443 1.912 1.862
Superstition Hills Parachute Test Site 0.733 0.941 0.892
Ortalama 1.071 1.349 1.312
Standart Sapma 0.221 0.310 0.303
Ortalama+S.S. 1.292 1.659 1.615

Cizelge A.35 : Yalin yapt modelinin Yy ekseni dogrultusunda kolon {iist ucunda
meydana gelen yerdegistirmenin en bilyiik degerleri (Soniimleyicili-YD1).

Yer Hareketi Istasyon S11 (m) S41 (m) S61 (m)
Erzincan Erzikan 0.028 0.028 0.028
Imperial Valley El Centro Array #4 0.016 0.016 0.016
Imperial Valley El Centro Array #6 0.007 0.007 0.007
Northridge CA Sylmar Jensen Flt Pt 0.016 0.016 0.016
Northridge Canyon Country 0.007 0.007 0.007
Northridge Castaic Old Ridge Route 0.012 0.012 0.012
Northridge Rinaldi Receiving Sta 0.033 0.033 0.033
Northridge Newhall Fire Station 0.022 0.022 0.022
Northridge Sylmar Converter Sta 0.012 0.012 0.012
Superstition Hills Parachute Test Site 0.031 0.031 0.031
Ortalama 0.018 0.018 0.018
Standart Sapma 0.010 0.010 0.010
Ortalama+S.S. 0.028 0.028 0.028
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Cizelge A.36 : Yalin yapt modelinin Yy ekseni dogrultusunda meydana gelen kat
goreli 6telemesinin en bilyiik degerleri (Soniimleyicili-YD1).

Yer Hareketi Istasyon S11 (%) S41 (%) S61 (%)
Erzincan Erzikan 0.335 0.336 0.336
Imperial Valley El Centro Array #4 0.192 0.192 0.193
Imperial Valley El Centro Array #6 0.083 0.084 0.084
Northridge CA Sylmar Jensen Flt PIt 0.188 0.189 0.190
Northridge Canyon Country 0.088 0.088 0.089
Northridge Castaic Old Ridge Route 0.143 0.144 0.144
Northridge Rinaldi Receiving Sta 0.401 0.402 0.404
Northridge Newhall Fire Station 0.266 0.267 0.269
Northridge Sylmar Converter Sta 0.149 0.149 0.150
Superstition Hills Parachute Test Site 0.378 0.380 0.381
Ortalama 0.204 0.205 0.206
Standart Sapma 0.121 0.121 0.122
Ortalama+S.S. 0.325 0.327 0.328

Cizelge A.37 : Yalin yapt modelinin x ekseni dogrultusunda kolon iist ucunda
meydana gelen yerdegistirmenin en bilyiik degerleri (Soniimleyicili-YD2).

Yer Hareketi Istasyon S11 (m) S41 (m) S61 (m)
Erzincan Erzikan 0.137 0.189 0.183
Imperial Valley El Centro Array #4 0.068 0.103 0.098
Imperial Valley El Centro Array #6 0.068 0.079 0.077
Northridge CA Sylmar Jensen Flt Plt 0.116 0.171 0.165
Northridge Canyon Country 0.066 0.078 0.077
Northridge Castaic Old Ridge Route 0.105 0.120 0.118
Northridge Rinaldi Receiving Sta 0.263 0.290 0.287
Northridge Newhall Fire Station 0.153 0.187 0.184
Northridge Sylmar Converter Sta 0.124 0.168 0.163
Superstition Hills Parachute Test Site 0.173 0.274 0.264
Ortalama 0.127 0.166 0.162
Standart Sapma 0.060 0.074 0.073
Ortalama+S.S. 0.188 0.240 0.234

Cizelge A.38 : Yalin yapt modelinin x ekseni dogrultusunda meydana gelen kat
goreli 6telemesinin en bilyiik degerleri (Soniimleyicili-YD2).

Yer Hareketi Istasyon S11 (%) S41 (%) S61 (%)
Erzincan Erzikan 1.668 2.290 2.222
Imperial Valley El Centro Array #4 0.827 1.248 1.195
Imperial Valley El Centro Array #6 0.820 0.965 0.933
Northridge CA Sylmar Jensen Flt PIt 1.410 2.077 1.998
Northridge Canyon Country 0.803 0.943 0.932
Northridge Castaic Old Ridge Route 1.271 1.463 1.435
Northridge Rinaldi Receiving Sta 3.198 3.524 3.486
Northridge Newhall Fire Station 1.861 2.274 2.228
Northridge Sylmar Converter Sta 1.503 2.038 1.984
Superstition Hills Parachute Test Site 2.106 3.333 3.212
Ortalama 1.547 2.016 1.963
Standart Sapma 0.734 0.901 0.883
Ortalama+S.S. 2.281 2.917 2.845
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Cizelge A.39 : Yalin yap1 modelinin Yy ekseni dogrultusunda kolon iist ucunda
meydana gelen yerdegistirmenin en biiyiik degerleri (Sontimleyicili-YD2).

Yer Hareketi Istasyon S11 (m) S41 (m) S61 (m)
Erzincan Erzikan 0.018 0.018 0.018
Imperial Valley El Centro Array #4 0.007 0.007 0.007
Imperial Valley El Centro Array #6 0.014 0.014 0.014
Northridge CA Sylmar Jensen Flt Plt 0.016 0.016 0.016
Northridge Canyon Country 0.006 0.006 0.007
Northridge Castaic Old Ridge Route 0.007 0.007 0.007
Northridge Rinaldi Receiving Sta 0.013 0.013 0.013
Northridge Newhall Fire Station 0.010 0.010 0.010
Northridge Sylmar Converter Sta 0.022 0.022 0.022
Superstition Hills Parachute Test Site 0.009 0.009 0.009
Ortalama 0.012 0.012 0.012
Standart Sapma 0.005 0.005 0.005
Ortalama+S.S. 0.017 0.017 0.018

Cizelge A.40 : Yalin yap1 modelinin y ekseni dogrultusunda meydana gelen kat
goreli 6telemesinin en biiyiik degerleri (Soniimleyicili-YD2).

Yer Hareketi Istasyon S11 (%) S41 (%) S61 (%)
Erzincan Erzikan 0.218 0.222 0.223
Imperial Valley El Centro Array #4 0.086 0.087 0.088
Imperial Valley El Centro Array #6 0.171 0.171 0.172
Northridge CA Sylmar Jensen Flt PIt 0.189 0.190 0.191
Northridge Canyon Country 0.077 0.079 0.079
Northridge Castaic Old Ridge Route 0.084 0.085 0.086
Northridge Rinaldi Receiving Sta 0.156 0.158 0.159
Northridge Newhall Fire Station 0.119 0.121 0.122
Northridge Sylmar Converter Sta 0.263 0.264 0.265
Superstition Hills Parachute Test Site 0.105 0.108 0.109
Ortalama 0.140 0.142 0.142
Standart Sapma 0.057 0.058 0.058
Ortalama+S.S. 0.197 0.199 0.200

Cizelge A.41 : Yalin yapt modelinin y ekseni etrafinda kolon alt ucunda meydana
gelen egilme momentinin en bilyiik degerleri (Soniimleyicili-YD1).

Yer Hareketi Istasyon S11 (KNm) S41 (kNm) S61 (KNm)
Erzincan Erzikan 205 252 248
Imperial Valley El Centro Array #4 177 202 198
Imperial Valley El Centro Array #6 199 255 250
Northridge CA Sylmar Jensen Flt Pt 212 270 263
Northridge Canyon Country 175 191 188
Northridge Castaic Old Ridge Route 178 229 223
Northridge Rinaldi Receiving Sta 230 269 262
Northridge Newhall Fire Station 221 235 230
Northridge Sylmar Converter Sta 254 296 292
Superstition Hills Parachute Test Site 152 185 179
Ortalama 200 238 233
Standart Sapma 30 37 37
Ortalama+S.S. 231 275 270
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Cizelge A.42 : Yalin yap1 modelinin X ekseni etrafinda kolon alt ucunda meydana
gelen egilme momentinin en biiyiik degerleri (Soniimleyicili-YD1).

Yer Hareketi Istasyon S11 (kNm) S41 (kNm) S61 (kNm)
Erzincan Erzikan 60 59 60
Imperial Valley El Centro Array #4 45 48 47
Imperial Valley El Centro Array #6 26 27 28
Northridge CA Sylmar Jensen Flt PIt 41 40 61
Northridge Canyon Country 26 29 32
Northridge Castaic Old Ridge Route 42 45 57
Northridge Rinaldi Receiving Sta 58 58 84
Northridge Newhall Fire Station 41 50 57
Northridge Sylmar Converter Sta 41 41 39
Superstition Hills Parachute Test Site 70 77 66
Ortalama 45 47 53
Standart Sapma 14 15 17
Ortalama+S.S. 59 62 70

Cizelge A.43 : Yalin yap1 modelinin y ekseni etrafinda kolon alt ucunda meydana
gelen egilme momentinin en bilyiik degerleri (Soniimleyicili-YD2).

Yer Hareketi Istasyon S11 (KNm) S41 (kNm) S61 (kNm)
Erzincan Erzikan 247 282 279
Imperial Valley El Centro Array #4 157 225 218
Imperial Valley El Centro Array #6 165 189 184
Northridge CA Sylmar Jensen Flt PIt 235 285 280
Northridge Canyon Country 162 184 181
Northridge Castaic Old Ridge Route 227 256 253
Northridge Rinaldi Receiving Sta 340 351 350
Northridge Newhall Fire Station 287 308 304
Northridge Sylmar Converter Sta 259 300 298
Superstition Hills Parachute Test Site 276 322 319
Ortalama 236 270 266
Standart Sapma 60 56 57
Ortalama+S.S. 296 326 323

Cizelge A.44 : Yalin yapt modelinin X ekseni etrafinda kolon alt ucunda meydana
gelen egilme momentinin en bilyiik degerleri (Soniimleyicili-YD2).

Yer Hareketi Istasyon S11 (KNm) S41 (kNm) S61 (KNm)
Erzincan Erzikan 40 33 33
Imperial Valley El Centro Array #4 30 31 33
Imperial Valley El Centro Array #6 41 46 43
Northridge CA Sylmar Jensen Flt PIt 40 43 48
Northridge Canyon Country 25 31 34
Northridge Castaic Old Ridge Route 24 19 36
Northridge Rinaldi Receiving Sta 29 26 30
Northridge Newhall Fire Station 21 21 35
Northridge Sylmar Converter Sta 50 55 68
Superstition Hills Parachute Test Site 22 22 22
Ortalama 32 33 38
Standart Sapma 10 12 12
Ortalama+S.S. 42 45 51
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Cizelge A.45 : Yalin yap1 modelinin y ekseni etrafinda kolon alt ucunda olusan en
biiyiik egrilik degerleri (Sontimleyicili-YD1).

Yer Hareketi Istasyon S11(1/m)  S41 (1/m)  S61 (1/m)
Erzincan Erzikan 0.0055 0.0078 0.0075
Imperial Valley El Centro Array #4 0.0046 0.0052 0.0051
Imperial Valley El Centro Array #6 0.0051 0.0072 0.0067
Northridge CA Sylmar Jensen Flt PIt 0.0054 0.0084 0.0076
Northridge Canyon Country 0.0043 0.0047 0.0046
Northridge Castaic Old Ridge Route 0.0045 0.0057 0.0056
Northridge Rinaldi Receiving Sta 0.0062 0.0098 0.0089
Northridge Newhall Fire Station 0.0056 0.0055 0.0054
Northridge Sylmar Converter Sta 0.0076 0.0125 0.0120
Superstition Hills Parachute Test Site 0.0037 0.0045 0.0044
Ortalama 0.0052 0.0071 0.0068
Standart Sapma 0.0011 0.0026 0.0024
Ortalama+S.S. 0.0063 0.0097 0.0091

Cizelge A.46 : Yalin yap1 modelinin X ekseni etrafinda kolon alt ucunda olusan en
biiyiik egrilik degerleri (Soniimleyicili-YD1).

Yer Hareketi Istasyon S11 (1/m)  S41(1/m)  S61 (1/m)
Erzincan Erzikan 0.0013 0.0017 0.0011
Imperial Valley El Centro Array #4 0.0008 0.0007 0.0007
Imperial Valley El Centro Array #6 0.0004 0.0005 0.0004
Northridge CA Sylmar Jensen Flt PIt 0.0008 0.0009 0.0013
Northridge Canyon Country 0.0005 0.0005 0.0006
Northridge Castaic Old Ridge Route 0.0007 0.0007 0.0010
Northridge Rinaldi Receiving Sta 0.0013 0.0019 0.0017
Northridge Newhall Fire Station 0.0008 0.0008 0.0011
Northridge Sylmar Converter Sta 0.0009 0.0015 0.0011
Superstition Hills Parachute Test Site 0.0015 0.0015 0.0012
Ortalama 0.0009 0.0011 0.0010
Standart Sapma 0.0004 0.0005 0.0004
Ortalama+S.S. 0.0013 0.0016 0.0014

Cizelge A.47 : Yalin yap1t modelinin y ekseni etrafinda kolon alt ucunda olusan en
biiyiik egrilik degerleri (Soniimleyicili-YD2).

Yer Hareketi Istasyon S11 (1/m)  S41 (1/m)  S61 (1/m)
Erzincan Erzikan 0.0097 0.0210 0.0184
Imperial Valley El Centro Array #4 0.0039 0.0057 0.0055
Imperial Valley El Centro Array #6 0.0042 0.0047 0.0045
Northridge CA Sylmar Jensen Flt Pt 0.0070 0.0147 0.0134
Northridge Canyon Country 0.0040 0.0045 0.0044
Northridge Castaic Old Ridge Route 0.0060 0.0073 0.0069
Northridge Rinaldi Receiving Sta 0.0679 0.0734 0.0710
Northridge Newhall Fire Station 0.0120 0.0142 0.0140
Northridge Sylmar Converter Sta 0.0084 0.0138 0.0136
Superstition Hills Parachute Test Site 0.0136 0.0666 0.0607
Ortalama 0.0137 0.0226 0.0212
Standart Sapma 0.0193 0.0256 0.0241
Ortalama+S.S. 0.0330 0.0482 0.0453
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Cizelge A.48 : Yalin yap1 modelinin X ekseni etrafinda kolon alt ucunda olusan en
biiyiik egrilik degerleri (Sontimleyicili-YD?2).

Yer Hareketi Istasyon S11(1/m) S41(1/m)  S61 (1/m)
Erzincan Erzikan 0.0014 0.0020 0.0020
Imperial Valley El Centro Array #4 0.0004 0.0004 0.0005
Imperial Valley El Centro Array #6 0.0007 0.0008 0.0007
Northridge CA Sylmar Jensen Flt Plt 0.0010 0.0011 0.0010
Northridge Canyon Country 0.0004 0.0003 0.0005
Northridge Castaic Old Ridge Route 0.0003 0.0004 0.0008
Northridge Rinaldi Receiving Sta 0.0030 0.0034 0.0026
Northridge Newhall Fire Station 0.0006 0.0005 0.0010
Northridge Sylmar Converter Sta 0.0013 0.0014 0.0013
Superstition Hills Parachute Test Site 0.0007 0.0039 0.0069
Ortalama 0.0010 0.0014 0.0017
Standart Sapma 0.0008 0.0013 0.0019
Ortalama+S.S. 0.0018 0.0027 0.0037

Cizelge A.49 : Yalin yap1 modeli S11 ve S61 kolonlari alt ug kesitinde, boyuna
donatida olusan en biiyiik birim sekildegistirme degerleri (Soniimleyicili-YD1).

Yer Hareketi Istasyon S11 S61

Erzincan Erzikan 0.0018 0.0024
Imperial Valley El Centro Array #4 0.0015 0.0018
Imperial Valley El Centro Array #6 0.0008 0.0010
Northridge CA Sylmar Jensen Flt PIt 0.0013 0.0012
Northridge Canyon Country 0.0013 0.0014
Northridge Castaic Old Ridge Route 0.0010 0.0010
Northridge Rinaldi Receiving Sta 0.0019 0.0031
Northridge Newhall Fire Station 0.0019 0.0017
Northridge Sylmar Converter Sta 0.0019 0.0018
Superstition Hills Parachute Test Site 0.0011 0.0012
Ortalama 0.0015 0.0017
Standart Sapma 0.0004 0.0007
Ortalama+S.S. 0.0019 0.0023

Cizelge A.50 : Yalin yap1 modeli S11 ve S61 kolonlari alt ug kesitinde, kabuk
betonda olusan en biiyiik birim sekildegistirme degerleri (Sonimleyicili-YD1).

Yer Hareketi Istasyon S11 S61

Erzincan Erzikan 0.0018 0.0024
Imperial Valley El Centro Array #4 0.0015 0.0018
Imperial Valley El Centro Array #6 0.0008 0.0010
Northridge CA Sylmar Jensen Flt PIt 0.0013 0.0011
Northridge Canyon Country 0.0013 0.0014
Northridge Castaic Old Ridge Route 0.0010 0.0010
Northridge Rinaldi Receiving Sta 0.0018 0.0030
Northridge Newhall Fire Station 0.0019 0.0017
Northridge Sylmar Converter Sta 0.0019 0.0018
Superstition Hills Parachute Test Site 0.0010 0.0012
Ortalama 0.0014 0.0016
Standart Sapma 0.0004 0.0007
Ortalama+S.S. 0.0018 0.0023

363



Cizelge A.51 : Yalin yap1 modeli S11 ve S61 kolonlar alt u¢ kesitinde, ¢ekirdek
betonda olusan en biiylik birim sekildegistirme degerleri (Soniimleyicili-YD1).

Yer Hareketi Istasyon S11 S61

Erzincan Erzikan 0.0018 0.0024
Imperial Valley El Centro Array #4 0.0015 0.0018
Imperial Valley El Centro Array #6 0.0008 0.0010
Northridge CA Sylmar Jensen Flt Plt 0.0013 0.0012
Northridge Canyon Country 0.0014 0.0014
Northridge Castaic Old Ridge Route 0.0010 0.0010
Northridge Rinaldi Receiving Sta 0.0019 0.0031
Northridge Newhall Fire Station 0.0019 0.0017
Northridge Sylmar Converter Sta 0.0019 0.0018
Superstition Hills Parachute Test Site 0.0011 0.0012
Ortalama 0.0015 0.0017
Standart Sapma 0.0004 0.0007
Ortalama+S.S. 0.0019 0.0023

Cizelge A.52 : Yalin yapt modeli S11 ve S61 kolonlar: alt ug Kesitinde, boyuna
donatida olusan en biiyiik birim sekildegistirme degerleri (Soniimleyicili-YD2).

Yer Hareketi Istasyon S11 S61

Erzincan Erzikan 0.0035 0.0068
Imperial Valley El Centro Array #4 0.0008 0.0010
Imperial Valley El Centro Array #6 0.0015 0.0016
Northridge CA Sylmar Jensen Flt Plt 0.0024 0.0048
Northridge Canyon Country 0.0013 0.0015
Northridge Castaic Old Ridge Route 0.0020 0.0023
Northridge Rinaldi Receiving Sta 0.0045 0.0078
Northridge Newhall Fire Station 0.0035 0.0021
Northridge Sylmar Converter Sta 0.0013 0.0016
Superstition Hills Parachute Test Site 0.0049 0.0241
Ortalama 0.0026 0.0054
Standart Sapma 0.0014 0.0070
Ortalama+S.S. 0.0040 0.0124

Cizelge A.53 : Yalin yap1 modeli S11 ve S61 kolonlari alt ug kesitinde, kabuk
betonda olusan en biiyiik birim sekildegistirme degerleri (Sonimleyicili-YD?2).

Yer Hareketi Istasyon S11 S61

Erzincan Erzikan 0.0035 0.0067
Imperial Valley El Centro Array #4 0.0007 0.0009
Imperial Valley El Centro Array #6 0.0015 0.0016
Northridge CA Sylmar Jensen Flt PIt 0.0023 0.0047
Northridge Canyon Country 0.0013 0.0015
Northridge Castaic Old Ridge Route 0.0019 0.0023
Northridge Rinaldi Receiving Sta 0.0044 0.0076
Northridge Newhall Fire Station 0.0034 0.0021
Northridge Sylmar Converter Sta 0.0013 0.0016
Superstition Hills Parachute Test Site 0.0048 0.0236
Ortalama 0.0025 0.0053
Standart Sapma 0.0014 0.0069
Ortalama+S.S. 0.0039 0.0121
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Cizelge A.54 : Yalin yap1 modeli S11 ve S61 kolonlar alt u¢ kesitinde, ¢ekirdek
betonda olusan en biiylik birim sekildegistirme degerleri (Soniimleyicili-YD?2).

Yer Hareketi Istasyon S11 S61

Erzincan Erzikan 0.0035 0.0068
Imperial Valley El Centro Array #4 0.0008 0.0010
Imperial Valley El Centro Array #6 0.0015 0.0015
Northridge CA Sylmar Jensen Flt PIt 0.0024 0.0048
Northridge Canyon Country 0.0013 0.0015
Northridge Castaic Old Ridge Route 0.0020 0.0023
Northridge Rinaldi Receiving Sta 0.0045 0.0078
Northridge Newhall Fire Station 0.0035 0.0021
Northridge Sylmar Converter Sta 0.0013 0.0016
Superstition Hills Parachute Test Site 0.0049 0.0240
Ortalama 0.0026 0.0053
Standart Sapma 0.0014 0.0070
Ortalama+S.S. 0.0040 0.0123

Cizelge A.55 : Yalin yap1 modeli kolon alt ucunda meydana gelen normal kuvvetin
en bilyiik degerleri (Soniimleyicili-YD1).

Yer Hareketi Istasyon S11 (kN) S41 (kN) S61 (KN)
Erzincan Erzikan 240 283 276
Imperial Valley El Centro Array #4 253 308 299
Imperial Valley El Centro Array #6 230 289 286
Northridge CA Sylmar Jensen Flt Plt 242 265 263
Northridge Canyon Country 236 289 286
Northridge Castaic Old Ridge Route 255 300 296
Northridge Rinaldi Receiving Sta 259 341 336
Northridge Newhall Fire Station 271 340 331
Northridge Sylmar Converter Sta 286 310 301
Superstition Hills Parachute Test Site 227 283 279
Ortalama 250 301 295
Standart Sapma 19 25 23
Ortalama+S.S. 269 325 318

Cizelge A.56 : Yalin yapt modeli kolon alt ucunda meydana gelen normal kuvvetin
en bilyiik degerleri (Soniimleyicili-YD2).

Yer Hareketi Istasyon S11 (kN) S41 (KN) S61 (KN)
Erzincan Erzikan 244 313 307
Imperial Valley El Centro Array #4 195 248 245
Imperial Valley El Centro Array #6 229 278 272
Northridge CA Sylmar Jensen Flt PIt 272 326 318
Northridge Canyon Country 253 303 299
Northridge Castaic Old Ridge Route 281 353 348
Northridge Rinaldi Receiving Sta 440 477 474
Northridge Newhall Fire Station 344 411 408
Northridge Sylmar Converter Sta 246 344 336
Superstition Hills Parachute Test Site 277 358 349
Ortalama 278 341 335
Standart Sapma 69 66 66
Ortalama+S.S. 347 407 402
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Cizelge A.57 : Yalin yap1 modelinin x ekseni dogrultusunda kolon iist ucunda
meydana gelen kesme kuvvetinin en biiyiik degerleri (Sontimleyicili-YD1).

Yer Hareketi Istasyon S11 (kN) S41 (kN) S61 (kN)
Erzincan Erzikan 84.6 87.7 86.7
Imperial Valley El Centro Array #4 72.3 84.5 82.7
Imperial Valley El Centro Array #6 78.5 84.7 82.4
Northridge CA Sylmar Jensen Flt PIt 82.3 78.9 80.6
Northridge Canyon Country 75.9 80.9 80.6
Northridge Castaic Old Ridge Route 98.3 911 89.5
Northridge Rinaldi Receiving Sta 101.0 118.4 1115
Northridge Newhall Fire Station 93.9 126.6 123.8
Northridge Sylmar Converter Sta 118.6 113.7 120.1
Superstition Hills Parachute Test Site 63.1 70.8 67.7
Ortalama 86.8 93.7 92.5
Standart Sapma 16.2 18.9 19.0
Ortalama+S.S. 103.1 112.6 111.5

Cizelge A.58 : Yalin yap1 modelinin y ekseni dogrultusunda kolon {ist ucunda
meydana gelen kesme kuvvetinin en biiylik degerleri (Soniimleyicili-YD1).

Yer Hareketi Istasyon S11 (KN) S41 (kN) S61 (KN)
Erzincan Erzikan 66.5 66.4 12.1
Imperial Valley El Centro Array #4 36.9 34.6 9.8
Imperial Valley El Centro Array #6 33.6 31.8 8.3
Northridge CA Sylmar Jensen Flt PIt 58.2 58.0 17.3
Northridge Canyon Country 29.3 31.7 10.0
Northridge Castaic Old Ridge Route 44.9 47.7 8.9
Northridge Rinaldi Receiving Sta 129.2 129.1 25.6
Northridge Newhall Fire Station 68.8 69.9 18.9
Northridge Sylmar Converter Sta 59.5 59.5 15.2
Superstition Hills Parachute Test Site 63.7 62.9 12.4
Ortalama 59.1 59.1 13.9
Standart Sapma 28.5 28.5 5.5
Ortalama+S.S. 87.6 87.6 19.3

Cizelge A.59 : Yalin yap1 modelinin x ekseni dogrultusunda kolon {ist ucunda
meydana gelen kesme kuvvetinin en biiyiik degerleri (Soniimleyicili-YD2).

Yer Hareketi Istasyon S11 (KN) S41 (KN) S61 (KN)
Erzincan Erzikan 85.1 107.4 98.4
Imperial Valley El Centro Array #4 56.2 63.6 61.6
Imperial Valley El Centro Array #6 67.0 76.4 74.0
Northridge CA Sylmar Jensen Flt Pt 87.8 102.3 99.7
Northridge Canyon Country 76.0 79.1 78.0
Northridge Castaic Old Ridge Route 87.6 95.9 93.2
Northridge Rinaldi Receiving Sta 183.8 203.0 197.0
Northridge Newhall Fire Station 140.5 168.7 167.6
Northridge Sylmar Converter Sta 87.1 100.9 954
Superstition Hills Parachute Test Site 96.7 119.8 122.3
Ortalama 96.8 111.7 108.7
Standart Sapma 37.8 43.1 42.7
Ortalama+S.S. 134.5 154.8 151.4
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Cizelge A.60 : Yalin yap1 modelinin y ekseni dogrultusunda kolon iist ucunda
meydana gelen kesme kuvvetinin en biiyiik degerleri (Sontimleyicili-YD2).

Yer Hareketi Istasyon S11 (kN) S41 (kN) S61 (kN)
Erzincan Erzikan 70.6 69.6 20.7
Imperial Valley El Centro Array #4 32.0 31.6 9.3
Imperial Valley El Centro Array #6 38.7 40.3 9.1
Northridge CA Sylmar Jensen Flt Plt 50.2 52.3 13.6
Northridge Canyon Country 38.6 40.3 7.5
Northridge Castaic Old Ridge Route 38.5 39.6 13.6
Northridge Rinaldi Receiving Sta 51.9 50.6 21.3
Northridge Newhall Fire Station 46.0 44.6 22.8
Northridge Sylmar Converter Sta 53.1 53.4 20.2
Superstition Hills Parachute Test Site 33.1 32.9 9.1
Ortalama 45.3 455 14.7
Standart Sapma 11.7 11.3 6.0
Ortalama+S.S. 57.0 56.8 20.7

Cizelge A.61 : Yalin yap1 modelinin X ekseni dogrultusunda kolon {ist ucunda
meydana gelen ivmenin en biiyiik degerleri (Soniimleyicili-YD1).

Yer Hareketi Istasyon S11 S41 S61
(m/sn?) (m/sn?) (m/sn?)
Erzincan Erzikan 3.6 3.1 3.2
Imperial Valley El Centro Array #4 35 3.0 3.0
Imperial Valley El Centro Array #6 3.5 3.0 3.0
Northridge CA Sylmar Jensen Flt PIt 3.6 3.4 3.4
Northridge Canyon Country 35 2.9 29
Northridge Castaic Old Ridge Route 35 2.8 2.8
Northridge Rinaldi Receiving Sta 4.3 3.9 3.9
Northridge Newhall Fire Station 4.1 3.3 3.3
Northridge Sylmar Converter Sta 4.6 3.6 3.6
Superstition Hills Parachute Test Site 3.0 2.4 2.5
Ortalama 3.7 3.1 3.2
Standart Sapma 0.5 0.4 0.4
Ortalama+S.S. 4.2 3.6 3.6

Cizelge A.62 : Yalin yap1 modelinin y ekseni dogrultusunda kolon {ist ucunda
meydana gelen ivmenin en biiyiik degerleri (Soniimleyicili-YD1).

Yer Hareketi Istasyon S11 S41 S61
(m/sn?) (m/sn?) (m/sn?)
Erzincan Erzikan 4.7 4.7 4.7
Imperial Valley El Centro Array #4 35 35 3.6
Imperial Valley El Centro Array #6 2.8 2.9 3.0
Northridge CA Sylmar Jensen Flt PIt 10.0 10.2 10.4
Northridge Canyon Country 3.6 3.7 3.7
Northridge Castaic Old Ridge Route 5.9 5.9 6.0
Northridge Rinaldi Receiving Sta 8.1 8.2 8.4
Northridge Newhall Fire Station 6.4 6.4 6.5
Northridge Sylmar Converter Sta 4.6 4.7 4.8
Superstition Hills Parachute Test Site 4.6 4.6 4.7
Ortalama 5.4 5.5 5.6
Standart Sapma 2.2 2.3 2.3
Ortalama+S.S. 7.7 7.8 7.9
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Cizelge A.63 : Yalin yap1 modelinin X ekseni dogrultusunda kolon iist ucunda

meydana gelen ivmenin en biiyiik degerleri (Soniimleyicili-YD?2).

Yer Hareketi Istasyon S11 S41 S61
(m/sn?) (m/sn?) (m/sn?)
Erzincan Erzikan 4.2 3.9 3.9
Imperial Valley El Centro Array #4 2.5 24 24
Imperial Valley El Centro Array #6 3.4 25 2.6
Northridge CA Sylmar Jensen Flt PIt 4.2 4.2 4.2
Northridge Canyon Country 2.9 24 25
Northridge Castaic Old Ridge Route 4.1 35 35
Northridge Rinaldi Receiving Sta 8.4 6.8 6.9
Northridge Newhall Fire Station 6.3 4.9 4.9
Northridge Sylmar Converter Sta 4.5 4.2 4.2
Superstition Hills Parachute Test Site 4.3 4.3 4.3
Ortalama 4.5 3.9 3.9
Standart Sapma 1.7 1.3 1.4
Ortalama+S.S. 6.2 5.3 5.3

Cizelge A.64 : Yalin yap1 modelinin y ekseni dogrultusunda kolon {ist ucunda

meydana gelen ivmenin en biiyiik degerleri (Soniimleyicili-YD?2).

Yer Hareketi Istasyon S11 S41 S61
(m/sn?) (m/sn?) (m/sn?)
Erzincan Erzikan 5.0 5.0 5.0
Imperial Valley El Centro Array #4 51 52 52
Imperial Valley El Centro Array #6 3.8 3.8 3.9
Northridge CA Sylmar Jensen Flt PIt 5.2 53 53
Northridge Canyon Country 6.2 6.3 6.4
Northridge Castaic Old Ridge Route 7.2 7.3 7.5
Northridge Rinaldi Receiving Sta 5.6 55 5.6
Northridge Newhall Fire Station 6.4 6.5 6.7
Northridge Sylmar Converter Sta 8.5 8.7 8.8
Superstition Hills Parachute Test Site 3.6 3.6 3.6
Ortalama 5.7 5.7 5.8
Standart Sapma 15 15 16
Ortalama+S.S. 7.1 7.3 7.4

368



OZGECMIS

Ad Soyad : Cihan Soydan

Dogum Tarihi ve Yeri - 01/12/1976, iznik/Bursa
E-Posta : csoydan@nku.edu.tr
OGRENIM DURUMU:

Lisans: 1998, Yildiz Teknik Universitesi, Insaat Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi
Yiiksek Lisans : 2001, Istanbul Teknik Universitesi, Insaat Miihendisligi,
Deprem Miihendisligi

DOKTORA TEZINDEN TURETILEN YAYINLAR, SUNUMLAR VE
PATENTLER:

Soydan C., Yiiksel E., Irtem E., 2015. Determination of the Characteristics of a
Specially Designed Lead Extrusion Damper, 14th World Conference on Seismic
Isolation, Energy Dissipation and Active Vibration Control of Structures, San
Diego, CA/USA, 9-11 September.

Soydan C., Yiiksel E., Irtem E., 2015. Kursun Ekstriizyon Soniimleyici
Davranmisinin Belirlenmesi, Ulusal Yapi Mekanigi Laboratuvarlar: 5. Toplantisi,
Kayseri/Tiirkiye, 29-30 Mayss.

Soydan C., Yiiksel E., Irtem E., 2014. The Behavior of a Steel Connection
Equipped with the Lead Extrusion Damper, Advances in Structural Engineering -
An International Journal, 17(1), pp. 25-40.

Soydan C., Yiiksel E., irtem E., 2013. Numerical Modeling of Single-Storey
Precast Frame’s Pinned Connections with a Special Damper, 4th International
Conference on Computational Methods in Structural Dynamics and Earthquake
Engineering, Kos Island/Greece, 12-14 June.

Soydan C., Giillii A., Hepbostanc1 O.E., Yiiksel E., irtem E., 2012. Design of a
Special Lead Extrusion Damper, 15th World Conference On Earthquake
Engineering, Lisbon/Portugal, 24-28 September.

369



e Soydan C., Kogak M., Ozkaynak H.Yiiksel E., Irtem E., 2011. Kursun
Ekstriizyon Soniimleyicinin Bir Birlesimin Davramsma Olan Etkisi, 7.Ulusal
Deprem Miihendisligi Konferansi, Maslak/Istanbul, 31 Mayis - 3 Haziran.

ARASTIRMA PROJELERI

e Yiiksel E. (Yiiriitiicii), Soydan C. (Arastirmac1), 2011. Ozel Bir Séniimleyici
Aygitin  Gelistirilmesi ve Uygulanmasi. Proje No: 34285. 1.T.U. Bilimsel
Arastirma Projeleri Birimi.

e Yiiksel E. (Yiiriitiicii), Soydan C. (Arastirmaci), 2010. Ozel Bir Séniimleyici
Aygitin Gelistirilmesi. Proje No: 34014. 1.T.U. Bilimsel Arastirma Projeleri
Birimi.

370



