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OZET

YUKSEK LISANS TEZI

YUKSEK KATLI MODULER CELIK YAPILAR ICIN MODUL-MODUL
BAGLANTILARIN DEGERLENDIRILMESI

Betiil KARACALI

Erzurum Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstittisi

Insaat Miihendisligi Ana Bilim Dali

Danigman: Dog¢. Dr. Merve MAALI

Modiiler binalar, son yillarda, pek ¢ok avantajlar1 sayesinde insaat sektoriiniin
dikkatini ¢ekmis ve yiiksek katli binalarda ve daha kompleksli binalarda dahi
uygulanmaya baslamistir. Ancak, geleneksel binalarin aksine, modiiler yapilardaki her
modiiliin kendine 6zgii zemin levhasi oldugundan siireksizdirler. Bu yiizden yapisal
biitiinligliniin saglanmas1 ve modiiler arasinda yiik aktariminin olugsmasi i¢in modiillerin
birbirlerine, modiiler aras1 baglantilar vasitasiyla baglanmasi gerekir. Ayrica, yiikseklikle
beraber yatay yiikler de arttifindan yapisal biitiinliigiin, genel stabilitenin ve
dayanikliligin saglanmasi i¢in modiiler aras1 baglantilarin davranislarinin detayh sekilde
arastirilmasin gerektirir. Bu tezde, modiiler arasi baglantilarin yatay yiik altindaki
davraniglarin1 arastirmak i¢in hem deneysel hem de niimerik yontem kullanilmigtir.
Deneysel ¢alismada, dort tane 150*150*5 SHS modiiler kolonlarin, iki tanesi yatay iki
tanesi dikey sekilde baglanarak, statik egilme testine tabi tutulmustur. Deneyden elde
edilen karakteristik 6zellikler sunulmustur. Ek olarak, birlesimleri multilineer link eleman
olarak tanimlanan 6, 9 ve 12 katli bina modellerine; birlesimlerin mevcut deneylerden
elde edilen kesmedeki Otelenme ve donme rijitlikleri entegre edilerek yapisal analizi
gerceklestirilmistir. Eksenel yondeki rijitlikler icin deney yapilmamuis, gerekli degerler
literatiirden alinmigtir. Referans ¢alismasinda birlesimlerin rijitlikleri tam rijit kabul
edildiginden ve incelenen birlesimlerin de rijit oldugu goriildiiglinden sonuglar benzer
cikmustir.

2022, 114 sayfa

Anahtar Kelimeler: Modiiler celik yapilar, Modiiler arasi baglantilar, Statik Egime
Deneyi, Yapisal Analiz



ABSTRACT

MS. Thesis

EVALUATING MODULE-MODULE CONNECTIONS FOR HIGH-RISE
MODULAR STEEL STRUCTURES

Betiil KARACALI

Erzurum Technical University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Civil Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Merve MAALI

Modular buildings have attracted the attention of the construction industry in recent years, thanks
to their many advantages and have begun to be applied even in high-rise buildings and more complex
buildings. However, unlike traditional buildings, they are discontinuous as each module in modular
structures has its own unique floor slab. Therefore, the modules must be connected to each other by means
of inter-modular connections in order to ensure structural integrity and load transfer between the modules.
In addition, since horizontal loads increase with height, it requires a detailed investigation of the behaviour
of inter-modular connections to ensure structural integrity, overall stability and durability. In this thesis,
both experimental and numerical methods are used to investigate the behaviour of inter-modular
connections under lateral load. In the experimental study, four 150*150*5 SHS modular columns were
subjected to static bending test by connecting two horizontally and two vertically. The characteristic
features obtained from the experiment are presented. In addition, 6,9 and 12 storey building models whose
combinations are defined as multilinear link elements, structural analysis of the joints was carried out by
integrating the translational and rotational stiffnesses at shear obtained from the existing tests. No tests were
mad e for stiffness in te axial direction, the required values were taken from the literature. The results were
similar since the stiffnesses of the joints were assumed to be perfectly rigid in the reference study and the

examined joints were also rigid.

2022, 114 page
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SIMGELER VE KISALTMALAR DIiZiNi

Simgeler Acklama

cm Santimetre

HC Horizontal Connection

KN KiloNewton

KNm KiloNewton metre
KNm/rad KiloNewton/radyan

kPa Basing

m Metre

mm Milimetre

N Newton

POT Potansiyometre

rad Radyan

VC Vertical Connection
Kisaltmalar

LVDT Deformasyon Olgme Cihaz1
M Moment

M; ra Egilme Momenti

M-0 Moment-Dénme

Mgcd Egilme Momenti Kapasitesi
M. rd Egilme moment dayanimi
RHS Ici bos dikddrtgen kesit
Si.ini Elastik Bolgenin Egimi
SHS I¢i bos kare kesit

0 Donme

OMj.max Egilme Momentine Karsilik Gelen Dénme
OMRd Bu momente karsilik gelen donme
Ocq Doénme kapasitesi

vii
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Modiiler, tanim olarak, kullanimda esneklik ve c¢esitlilik i¢in yeniden
diizenlenebilen, degistirilebilen veya kolayca sokiiliip takilabilen ve standartlastirilmis
boyutlarla olusturulmus ayri pargalardan olusan anlamina gelir (Anonymous 2022a).
Modiiler bina, yeni yap1 yontemi gibi goziikebilir ancak yaklasik iki ylizyildir varligin
siirdiirmiis ve 1830’lardan bu yana olaganiistii bir doniisiim geg¢irmistir. Nihayetinde,

giiniimiiziin 6nde gelen yaklasimlarindan biri haline gelmistir (Anonymous 2019a).

Tarihsel olarak, modiiler yapilar genellikle az katli, gecici veya tasinabilir
binalarda kullanilmistir. Ancak bu yapilar, geleneksel sahada yapilan binalara gére daha
hizl1 ingaat, daha gilivenli iiretim, daha iyi kalite ve kontrol ve daha az ¢evreye rahatsizlik
gibi avantajlariyla insaat sektoriiniin dikkatini ¢ekmistir. Son birkag yilda popiiler olan
bu yapilar, yiiksek katli binalarda ve hastaneler, okullar, oteller gibi daha kompleksli bina
tiplerinde uygulanmaya baglamistir. Geleneksel binalarda, kat seviyesinde dosemeler tiim
zemin boyunca siireklidir ve bdylece yapmin biitiinliigii saglanir. Ancak modiiler
yapilarda bu durumun aksine, her modiiliin kendine 6zgii zemin levhasi oldugundan
stireksizdirler. Bu ylizden yapisal biitlinliigliniin saglanmas1 ve modiiller arasinda yiik
aktariminin olusmasi ve yiikleri temele etkili bir sekilde aktarabilmek i¢in modiillerin
birbirlerine, modiiler arasi1 baglantilar vasitasiyla baglanmasi gerekir. Bu baglantilar
modiiler yapilar1 geleneksel yapilardan ayiran en 6nemli unsurdur. Ancak bu baglantilar
literatiirde son zamanlarda arastirilmaya baslanmistir. Bu nedenle, bu baglantilarin
yapisal performansinin net bilinmemesi, diinya genelinde ¢ogunlukla az katli modiiler
binalar inga edilmesine sebep olmustur. Ancak yiikseklikle beraber yatay yiiklerin de
artmas1 ve yapisal biitlinliigiin, genel stabilitenin ve dayanikliligin saglanmasi icin giiclii
baglantilarin olmamasi, tamamen modiiler sistemden olusan yiiksek katli binalarda
yapisal zorluklar meydana getirir. Bu yilizden genellikle geleneksel ingaat yontemleri
uygulanilan yanal stabilite sistemleri (hibrit ¢ekirdek veya capraz destek sistemler vb.
gibi) kullanmilarak yiliksek katlhi modiiler binalar inga edilir. Ancak bu tip binalarda
geleneksel yontemlerin kullanilmasi, ekonomik ve zaman agisindan modiiler yapilarin
avantajlarin1 siirlandirdigindan bu tezde tamamen modiillerden olusan modiiler celik

binalar iizerinde durulmustur. Herhangi bir yanal stabilite destek olmadan yiiksek katl
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modiiler bina insa etmek i¢in modiiler arasi baglantilarin gercek davraniginin bilinmesi

ve yapisal gerekliligi kargilanmasi i¢in yenilik¢i birlesim tiplerine ihtiyag¢ vardir.

1.1. Modiiler Yapilarin Tarihgesi

Kayitlara gegen en eski prefabrik evlerden biri, oglunun 1837°de Avustralya’ya
g6¢ etmesi beklentisiyle Londrali marangoz Henry Manning tarafindan tasarlanmistir ve

inga edilmistir (Anonymous 2014).

1851 yilinda iki haftadan kisa bir siirede tasarlanan Kristal Saray, demir, ahsap ve
cam gibi hafif ve ucuz malzemeler kullanilarak sadece birka¢ ayda insa edilmistir. Daha
sonra saray sokiilmiis, tasinmig ve baska bir yerde yeniden insa edilmistir (Anonymous
2019a). Sekil 1.1°de gosterilen prefabrik modiiler birimlerden yapilan ilk biiyiik bina
Kristal Saray’dir (Kihlstedt 1984).

Sekil 1.1. Kristal saray (Anonim 2020a)

Florence Nightingale’in 1854’te cephedeki hastanelerin korkung sartlarim
bildiren mektubu, miihendis Isambard Kingdom Brunel’in, Bogaz’in Asya kiyisindaki
bliylilk bir kdy olan Scutari’de prefabrik modiiler bir hastane olusturmak i¢in
gorevlendirilmesine yol agmistir. Brunel, projeyi bes ay i¢inde tasarlamistir (Anonymous

2014) ve diinyanin ilk prefabrik hastanesini (Renkioi Hospital) insa etmistir (Sekil 1.2).
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Sekil 1.2. Renkioi Hospital (Anonymous 2020b)

1908 yilinda Sears Roebuck and Co. katalogu araciligiyla prefabrik ev satilmaya
baslanmistir. 500.000°den fazla satilan ev, o zamanlarda, geleneksel olarak insa edilmis
evlerin {ligte ikisinden daha azina mal olmustur ve bir¢ogu hila Amerika Birlesik

Devletleri’nde mevcuttur (Anonymous 2019a). Sekil 1.3°’de Sears Roebuck and Co.

Katalogundan bir evin gorseli verilmistir.

Ikinci Diinya Savasi'nda, askerlerin montaji kolay ve hizli olan konut ve depolama
ihtiyacina karsilik, yar1 dairesel kesitli oluklu celikten yapilmis hafif bir prefabrik yapi
olan Quonset kuliibesi insa edilmistir (Anonim 2022c). Sekil 1.4’de Quonset kuliibesi
gosterilmistir. Ikinci Diinya Savasi’ndan sonra Amerika’da, milyonlarca askerin geri
donmesi iizerine biiylik niifus patlamasi yasanmistir ve bu, muazzam sayida konut
gerektirmistir. Bu tiir konutlar ancak prefabrike, modiiler yap1 yoluyla saglanabilmistir

(Anonymous 2019b).
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Sekil 1.4. Quonset hut (Anonymous 2022c)

1968'de gelistirilen Hilton Palacio del Rio Hotel projesi, 22 katli beton modiiler
yiiksek bina olarak tanitilmistir ve yiiksek katli modiiler binanin dnciisii olmustur. 500
modiiler oda i¢in 6n dokiimlii hafif yapisal beton kullanilarak 202 giinde tamamlanmistir

(Anonymous 2022d). Sekil 1.5’de Hilton Palacio del Rio Hotel’in gorseli verilmistir.

Sekil 1.5. Hilton Palacio del Rio Hotel (Anonymous 2022¢)

Insas1 1970°de baslayrp 1972’ye kadar siiren ve Kurokawa tarafindan tasarlanan
Nakagin Kapsiil Kulesi, kalici ve pratik kullanim i¢in insa edilmistir ve diinyanin ilk
kapsiil mimarisi Ornegidir. Bina halen ayakta olsa da c¢ogunlukla terk edilmis
haldedir. Ekim 2012 itibartyla, 140 kapsiiliin yaklagik 30'u apartman olarak kullanilmaya
devam ederken, digerleri depo veya ofis olarak kullanilmakta veya terk edilmistir.
Agustos 2017' tarihi itibariyla kapsiiller hala kiralanabilmektedir (Anonymous 2022f).
Sekil 1.6’de Nakagin Capsule Tower gorseli verilmistir.
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1978-1986 yillar1 arasinda Richard Rogers tarafindan insa edilen Lloyd binasi, 14
katli olup, 88 metre yiiksekligindedir (catiya kadar). Cat1 iizerindeki dekoratif yap1 ile
binanin toplam yiiksekligi 95.10 metreye ulasmaktadir. Bu bina modiiler goriiniime
sahiptir ancak modiiler tasiyici sisteme sahip degildir. Ayrica her kattaki i¢ mekan
duvarlarinin ihtiyaca gore eklemeler veya ¢ikarmalar yapmak miimkiindiir (Anonymous

20229). Sekil 1.7°da Lloyd binasinin gorseli verilmistir.

Sekil 1.7. Lloyd binasi (Anonymous 20229)

1970’1erde, geleneksel insaattan ziyade, modiiler yapi, isletmeler arasinda, daha
sik tercih edilmeye baslanmistir. Gegici modiiler yapiya ek olarak ofisler, okullar ve tibbi
binalar gibi kalict modiiler yapilar da popiiler hale gelmistir (Anonymous 2019).
Nihayetinde, modiiler yapilar, bilgisayar destekli mimari modellemenin ortaya ¢ikisi ve
endiistrinin daha biiylikk modiiler binalar1 daha biiyiik Olgekte yonetme kapasitesi
sayesinde, gilinlimiiziin yiiksek diizeyde karmasiklik ve gelismislige ulasan modiiler

yapilar gelistirilmistir (Ferrer 2019).
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1.2. Modiiler Yapilarin Yapim Siireci

Modiiler bir yap1 projesinin isleyisi dort ana asamadan olusur. Ilki, projenin
tasarim1 ve planlamas: ile ilgilidir; ikincisi, fabrikadaki iiretim siireci; Ugiinciisii,
modiillerin sahaya taginmasi ve son olarak, binay1 olusturmak i¢in modiillerin yerinde

yerlestirilmesidir (Rostek 2018). Modiiler binalarin yapim siireci Sekil 1.8’de verilmistir.

(e) Modulin sahada montaji

Sekil 1.8. Modiiler binalarin yapim siireci (Liew et al. 2019)

1.2.1. Tasarim ve plan

Geleneksel yerinde insaat ile karsilastirildiginda, insaatin sonraki asamalarina
baglamadan 6nce modiillerin tasarim ve miihendisliginin daha fazla koordinasyonu
gerekir (Ferrer 2019). Modiiler {tnitelerin tasarimi, fabrikada, gelecekteki tiretim
stirecinin fizibilitesini hesaba katmak i¢in mimarlar ve endiistri ile ilgili miihendisler
tarafindan gerceklestirilir. Bilgi paylasimi ve koordinasyon tekniklerinin ilerlemesi ile
daha giivenilir bir planlama ve koordinasyon miimkiin hale gelmistir. Gelecekteki tiim

ingaat planlarinin bu bdliimde gelistirilmesi gerektiginden, asamalarin planlamasi,
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modiillerin nakliyesi ve yerinde yerlestirilmesi i¢in modiiler yapinin getirdigi sinirlayici
faktorler dikkate alinarak yapilmalidir. Sekil 1.9’da modiiler teknoloji kullanilarak

yapilan evin zemin kat1 gosterilmistir.

Bedroom 3

Kitchen

Module 1

/

{iving room

Module 2

Ground floor

Sekil 1.9. Modiiler evin zemin kat plan1 (Lawson et al. 2014)

1.2.2. Fabrika imalati

Tasarim, bir mimar ve miihendis ile tamamlandiktan sonra, insaat planlari binanin
biiyiik bir kisminin inga edildigi bir fabrikaya gonderilir. Imalat, dncelikle, sert hava
kosullarindan uzakta, bina malzemelerinin zarar gérmesini 6nleyen ve insaatcilarin rahat
kosullarda caligmasina olanak taniyan i¢ mekanlarda gergeklesir. Temel yapisal
elemanlarin yani sira mekanik, elektrik ve sihhi tesisat (MEP) sistemlerinden boya, hals,
mobilya vb. her sey montaj hattinda tamamlanabilir (Ferrer 2019). Modiiler bina
fabrikalari, her istasyonda yapilan denetimlerle yiliksek diizeyde kalite kontrolii
saglayarak sahada olusabilecek beklenmedik komplikasyonlar1 ortadan kaldirir. Sekil

1.10°da modiillerin fabrikadaki tiretiminin gorseli verilmistir.
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Sekll 1.10. Modiillerin fabrlkadakl imalat siireci (Anonymous 2022h)

1.2.3. Ulasim

Fabrika ile santiye arasindaki mesafeler nakliye maliyetlerinde en ©onemli
faktordiir. Tipik olarak, yol ve yiik kisitlamalari nedeniyle modiilleri ¢ok uzak mesafelere
gondermek miimkiin degildir. Normalde teslimatlar karayolu iizerinden kamyonlarla
yapilir. Modiiler teslimatlarinin ¢ogu otoyol iizerinden yapilir. Kiigiik modiil tiniteleri s6z
konusu oldugunda (3 metreden daha az genislik), karayollarinda ulasim acisindan
neredeyse kisitlama yoktur, ancak boyut arttiginda, yasal kisitlamalarin disinda, bircok
yolun kullanimi imkansiz hale gelir ve ¢ogu zaman bir polis refakatcisi zorunludur.
Unitelerin nakliye durumuna iliskin olarak, hava olaylar1 igin, polietilen levhalar veya
membran gibi gecici koruma kullanilir. Unitelerin kamyon iizerine yiiklenmesi ve
bosaltilmas1 sirasinda olusabilecek olast kuvvetler icin celik yayillmis techizatlar

kullanilir (Ferrer 2019). Sekil 1.11°de modiiler {initelerin taginmasi verilmistir.

Sekil 1.11. Modiiler iinitelerin sahaya tasinmasi (Anonymous 20221)
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1.2.4. Sahada montaj

Modiiller sahaya ulastiginda, son montajdan 6nce baglantilar gdzden gegirilir.
Baglantilarin denetlenmesinden sonra modiiller plandaki yerlerine yerlestirilir. Modiilleri
kaldirmak ve yerlestirmek i¢in ¢esitli tiplerde gergi gubuklar veya halatlar kullanilabilir.
Son ingaat asamasi genellikle kaplama ve cat1 gibi dis sistemlerin ve lobiler, merdiven
bosluklar1 ve asansor bosluklart gibi i¢ bosluklarin tamamlanmasini igerir (Ferrer 2019).
Kaplama, fabrikada veya sahada uygulanabilir ve en yaygin olarak, kaplamanin bazi
kisimlarinin genellikle baglantinin tamamlanmasindan 6nce uygulanamamasi nedeniyle
her ikisinin bir kombinasyonudur (Smith 2010). Sekil 1.12’de modiil yerlesiminin gorseli

verilmigtir.

Sekil 1.12. Modiillerin sahada montaji (Anonymous 2022i)
1.3. Modiiler Yapilarin Avantajlari ve Dezavantajlar:

Modiiler yapilarin  avantajlar;; maliyet, zaman ve kalite agisindan
degerlendirilebilir. Modiiler yapilar zaman verimliligi acisindan Onemli avantajlara
sahiptir. Mesela; modiiler binalarin yapim siirecinin bir kismi fabrikada bir kism1 sahada
gerceklestiginden, bazi yapim asamalari ayni anda gergeklestirilebilir. Ornegin, temel
caligmalar1 sahada yapilirken imalatgilar ayn1 zamanda fabrikada modiiller iiretilerek
ingaat siireci hizlandirabilir. Bu, 6zellikle biiylik projelerde gereklidir. Bu eszamanh
asamalar, modiiler projelerin planlama ve koordinasyonu i¢in ¢ok énemlidir. Ek olarak,

geleneksel binada ayn1 anda sadece bir kat insa edilebilirken, modiiler bir binanin birkag
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kat1 ayn1 anda fabrikada iiretilebilir. Tiim bu durumlar insaat i programinin kisalmasina

neden olur.

Modiiler yapilar ayrica maliyetin diismesine neden oOlabilecek bircok faktdre
sahiptir. Ornegin, insaat programimin kisalmas1 insaat sirasinda kullanilan vingler yiik
asansorleri gibi biiyilk harcamalara neden olan araclarin kullanim siiresini azaltir.
Dolayisiyla bu durum zamandan tasarruf saglarken ayn1 zamanda modiiler ingaat sistemi
i¢in biiyiik maliyet tasarrufu saglar. Ayrica, is giiciliniin sabit oldugu ve sahada calismayla
kiyasla rutin protokollerin yaygin oldugu fabrikada is planlarinin uygulanmasi ve takip
edilmesi daha kolaydir. Fabrika organizasyonu ve gorevlerin tekrar1 modiillerin iiretimini
ucuz hale getirirken, ayn1 zamanda is giiciinde daha az uzmanlagsmaya neden olur.
Dolayisiyla bu, iscilik miktarmi ve ddenen saatleri diisiirmeye de yardimer olur. Ote
yandan, modiiler yapilar genel olarak daha diisiik tasima talebine sahip oldugundan klasik

nakliyeye kiyasla daha diisiikk maliyete neden olur.

Modiillerin fabrika ortaminda iiretilmesi, yiiksek kalitenin olusmasindaki en
onemli faktordiir. Kontrollii bir ortama sahip bir fabrika i¢inde ¢alisma siireci, hava
kosullarindaki degisikliklere maruz kalmadigindan su olaylarindan etkilenmeyecektir. Ek
olarak, fabrika ortaminda hava kalitesi kontrol edilebildiginden yap1 malzemelerinin nem
tutma potansiyeli oldukca azdir. Ayrica fabrika ortaminda tiretim boyunca, yiiksek kaliteli
montaj saglamak i¢in kalite denetimleri yapilir. Ayriyeten, modiiler birimler atdlyeden
ayrilmadan once elektrik, mekanik ve sihhi tesisat sistemler test edilir ve kalitesi saglanir

ve onaylanir. Bu da olusabilecek tiim hatalar1 ortadan kaldirir.

Fabrikadaki yapim siirecinin baska bir¢ok faydasi daha vardir. Ornegin, montaj,
kontrollii ve sahadaki ¢alisma ortamindan ¢ok daha az tehlikeli ortamda gerceklestigi icin
yaralanma olasilig1 biiyiik 6l¢iide azdir. Bundan bagska, fabrikadaki tiretim, sehir lojistigi
gibi sorunlar yiizinden kesintiye ugramadan verimli bir sekilde devam ederken, aym
zamanda akustik kirlilik agisindan ¢evreye daha az zarar verir. Ote yandan, sahadaki israf
en aza indirilirken, ingaat malzemesi alimlarin1 ve kullanimini optimize etmeyi miimkiin

kilar ve daha fazla geri doniisiim firsat1 sunar (Ferrer 2019).
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Modiiler yapilarin bir diger 6nemli avantaji, modiillerin baska bir yerde yeniden
kullanilmasi, binanin sdkiimiiniin kolay olmasi ve modiillerin kendi degerinden bir sey
kaybetmemesidir. Ayrica modiillerin dogas1 geregi her modiil kendi zemin, duvar ve
tabanina sahip oldugundan modiiller yan yana veya iist liste yerlestirildiginde zemin,
duvar ve tavanlar, bir sonraki modiile karsilik geldigi yonde cift katmana neden olur. Bu

da ses ve 1s1 yalitimi agisinda fayda saglar (Lawson et al. 2014).

Modiiler yapilarin dezavantajlarina gelinecek olursa, modiiler binalar geleneksel
olarak insa edilmis binalara kiyasla bir¢ok fayda saglasa da fabrika iiretimi i¢in gereken
alt yap1 ve iretim tesisleri bir miktar yatirim gerektirir. Ayrica prefabrike bilesenlerin
tasarlanmasi ve tretilmesi igin teslim siiresi, geleneksel insaat yontemlerine gore uzar (
Lawson et al. 2014). Bununla birlikte modiiler yapinin bir diger dezavantaji i¢ alana
genisligine getirilen sinirlamadir. Modiiliin boyutu genellikle tasima kisitlamalar
tarafindan sinirlandirilir. Ancak izin alinirsa daha biiyiik modiiller kullanilabilir ancak
bunun igin refakat¢i gerekir. Modiiler yapilarda mevcut kod veya kilavuz olmadigindan,
belli bir tasarim kriterlerinin olmamasi1 bu yapilarin en biiyiik dezavantajidir. Ayriyeten,
cogu uygulayict mimar ve yapt mithendisi modiiler yapilar1 tasarlama konusunda ¢ok az
deneyime sahiptir. Bu yiizden modiiler binalarin tasarim gereksinimleri ve yapisal

performansi hakkinda daha fazla bilgiye ihtiyac¢ vardir (Rostek 2018).

1.4. Modiiler Binalarda Yapisal Sistemler

Modiiler binalar yapisal agidan degerlendirildiginde yedi kategoriye ayrilabilir:
2D panelli sistemler ve 3D hacimsel sistemler, Acik Bina Sistemler, Hibrit Cekirdekli,
Hibrit Podyum, Cerceveli ve Celik Capraz Destekli Modiiler Sistemler.

1.4.1. 2D sistem

Bu sistemde once her katin duvar ve kolonlar1 kurulur daha sonra zemin kaset
onlarin Ustiine yerlestirilir. 15 glinde dikilen Cin’deki 30 katli otel, bu sistem i¢in iyi bir
ornektir. Sekil 1.13 (a)’da taban/tavan kaseti ve kolonlardan olusan sistem, (b)’de otelin

cerceve sisteminin gorlintiisii verilmistir.

11
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2D panel arasindaki baglantinin ana fonksiyonu panelleri birlestirmektir ve
paneller arasinda yiik transferi yapmaktir. Baglantilar paneller arasinda yatay ve dikey
yiikleri transfer edebilmek i¢in yeterli dayanima sahip olmalidir. Sekil 1.13’de goriildiigii
gibi 2D sistemin baglantilar1 rijit civatalardan olusmustur. Ek olarak, kolonlarin ucundaki
kesme anahtari, kat seviyesindeki baglantilarin {iniform hareket etmesine neden olur.
Dahasi, kolonlarin iki kenarindaki kanatlar sayesinde, kolon ve kasetler arasinda rijit

baglant1 saglanmistir (Ramaji and Memari 2013).

1.4.2. 3D sistem

Bu modiler sistemde yapilar, 3D modillerin yatay ve dikey olarak
istiflenmesinden olusur (Ramaji and Memari 2013). 3D modiiller, yiik aktarma sekline

gore ikiye ayrilir. Bunlar tasiyict duvar sistemleri ve kose destekli gergevelerdir.

1.4.2.1. Tasiyic1 duvar sistemler

Tasiyict duvar sistemlerde diisey yiikler (6l ve hareketli yiik), duvarlara,
duvarlardan temele aktarilir. Bu modiillerin yiik tagiyan elementleri duvarlardir. Duvarlar
genellikle hafif ¢elik C profil kesitlerden olusur. Riizgar ve depremden kaynaklanan yanal
yiikler, tasiyict duvar modiiliiniin yan duvarlarmin yani sira, tavanlar ve zeminler
araciligiyla (varsa) perde duvar ¢ekirdeklerine ve/veya ¢aprazlama sistemlerine aktarilir
(Lawson and Richards 2010). Sekil 1.14°de tasiyict duvar sistemlerinin ayrintilari

verilmistir.

12
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Mechanical, electrical
& plumping (MEP)
system

Finishes (partition
walls, doors, windows,
etc.)

Load bearing walls

Sekil 1.14. Tasiyict duvar sistemi (Liew et al. 2019)

1.4.2.2. Kose destekli sistemler

Sadece koselerinde ve bazen ara noktalarinda kolonlar bulunan ve agik kenarlara
sahip modiillere kose destekli modiil denir. Bu sistemde modiillerin kose kolonlari, kenar
kirislerden gelen diisey yiikleri karsilarken destek elemanlar1 ya da kaplamalar yanal
yiikleri karsilar. Celik i¢i bos kare kesit (SHS), kose kolonda en ¢ok kullanilan kesittir
(Ramaji and Memari 2013). Kose destekli modiiller, agik taraflari nedeniyle bir i¢ mekani
tasarlarken daha fazla esneklik sunar (Lacey et al. 2019a). Sekil 1.15°de kose destekli

sistemin gorseli verilmistir.

Mechanical, electrical
& plumping (MEP)
system

Structural components

Finishes (partition walls,
doors, windows, etc.)

Sekil 1.15. Kose destekli sistem (Liew et al. 2019)
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1.4.3. A¢ik bina sistem

Acik bina sistemi mekan planlama esnekligini artirmak igin gelistirilmistir ve
cesitli modiil ve ¢erceve sistemlerinin kombinasyonlarindan olusabilir. Ag¢ik bina
sisteminin bir tiirii olan agik ev sisteminin prosediirii 3 ana adimdan olusur. ilk adimda,
santiyede kolonlar dikilir. Ikinci asamada, ilk adimda kurulan kolonlarin arasina modiiller
yerlestirilir. Son asamada hem cati monte edilir hem de tiim modiiller ve kolonlar
birlestirilir. Sekil 1.16’da acgik bina sisteminin iki farkli yapim asamasi gosterilmistir

(Birgersson 2004).

Sekil 1.16. Acik bina sistemi (Birgersson 2004)

1.4.4. Hibrit ¢ekirdekli modiiler sistem

Yapinin yiiksekligi arttik¢a toplam diisey ve yatay yiiklerin biiyiikliigii de artar.
Bu yiizden daha alt modiillerdeki yilik tasiyan kesitlerin boyutu daha biiyiik olmak
zorundadir. Bu sistemde bu elemanlarin boyutu yapmin ¢ekirdegi sayesinde
sinirlandirilir. Yatay yiikler altinda, kat seviyesindeki diyagramlar, yatay yiiklerin cogunu
yapmin ¢ekirdek kismina iletilir. Bu yiizden modiiller ve ¢ekirdek yapi arasindaki
baglanti, bu iki yap1 arasindaki dikey, basing ve ¢ekme yiiklerini transfer edebilmek i¢in
yeterince gii¢lii olmalidir (Ramaji and Memari 2013). Sekil 1.17°de hibrit ¢ekirdekli

modiiler sistem ornegi verilmistir.
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Sekil 1.17. Beton ¢ekirdekli modiiler sistem (Anonymous 2022j)

1.4.5. Hibrit podyum sistem

Modiiler binalarin kisa ac¢iklikli olmasindan dolay1 hibrit podyum modiiler sistem,
genellikle alt katlarda daha uzun acgikliklara ihtiya¢ duyan yapilar i¢in (park alani,
parkende satis) kullanilir. Bu sistemde alt katlar (genellikle iki kat) uzun agiklikli beton
cerceve veya geleneksel celik cergeve kullanilarak insa edilir. Daha sonra binanin
modiiler kism1 podyumun iizerine inga edilir. Bagka bir deyisle, podyum, modiiler kismin
temeli gibidir. Modiiller, yiiklerini podyumun kirislerine aktarirlar. 2 katli podyum
sistemin gematik ¢izimi sekilde gosterilmektedir. Sekil 1.18’de goriildiigi gibi gibi
modiillerin kenarlari, podyum kiris ve kolonlarin iizerindeki yiikiin eksantrigini yok

etmek i¢in, podyum kirislerinin merkezine siralanmistir (Ramaji and Memari 2013).
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Sekil 1.18. Modiiler yapinin altindaki 2 katli podyum sistem (Lawson et al. 2011)

1.4.6. Cergeve birim sistem

Bu sistemde binanin ana yapis1t modiiler olmayip Sekil 1.19°da gosterildigi gibi
bu tip binanin ana yapist geleneksel yapisal ¢ercevedir. Ana yapi ¢ercevesi kurulduktan
sonra modiiler iiniteler yapisal gercevesinin kirisleri ve kolonlar1 arasina yerlestirilir.
Sekil 1.19’da Disneyland’da bulunan bir tatil otelinin kurulum agsamasi gosterilmistir.
Ana yapisal cerceve, destekli g¢elik cercevedir ve bu yapmin modiilleri ahsaptan
yapilmistir. Bu nedenle ¢elik ¢ercevenin dayandigr gibi biiyliik deformasyonlara
dayanamaz. Desteklenmis c¢ercevenin kullanilmasinin bir nedeni yapinin rijitligini
artirmaktir ve yanal yiikler altinda ¢er¢cevenin deformasyonunu kontrol altina almaktir.
Bu sistemin en 6nemli yararlarindan biri, modiil 6zellikleri; plan sekline, kat sayisina,
riizgar ve deprem yiiklerine bagli degildir. Ana yapisal cerceve yiiklere dayandig: i¢in
tim modiiller aymdir. Ek olarak modiillerin elemanlar1 sadece kendi yiiklerini tasiyacak
sekilde dizayn edilir. Ana yapisal ¢ergeve yatay yiiklerini tasimasina ragmen modiiller ve
cerceve arasindaki baglantilar deprem yiikleri ve diisey yiikleri transfer edilebilmesi i¢in

yeterince dayanikli olmalidir (Ramaji and Memari 2013).
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Sekil 1.19. Disneyland’da bulunan tatil otelinin yapim agamasi (Anonymous 2021)

1.4.7. Celik ¢apraz destekli modiiler sistem

Capraz destekli ¢elik cerceveler, modiiller ile karsilastirilinca daha yiiksek yanal

Sekil 1.20. Celik ¢apraz destekli modiiler sistem (Lawson and Ogden 2005)

1.5. Yiiksek Kath Modiiler Binalar

Sadece modiillerden olusan modiiler yapilar, yanal yiiklere dayanan herhangi bir
sisteme sahip olmadigindan, genellikle bir veya iki katlidir. Bu sistemlerde, tek ailelik ev
veya gecici binalar ic¢in kullanilan hafif c¢elik cergeveler kullanilmaktadir. Hafif
malzemelerin kullanilmasi, kurulum siirecindeki binanin, tasinmasini ve kaldirilmasini
kolaylastirir ancak ¢ok katli yapilar i¢in belli sinirlamalara sahiptir. Bu yiizden ¢ok katl
modiiler binalar i¢in, RHS, SHS veya I kesit gibi daha agir malzemeler kullanilir bu da
yatay ylikler daha 6nemli hale gelir. Modiiler binalarin yiiksekligi arttikca sadece
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modiillerden olusan tasiyici sistem bir segenek olmaktan ¢ikar ve yanal yiiklere dayanmak
icin betonarme ¢ekirdek, celik ¢apraz destekli sistem, gerceve sistem veya hibrit sistem
bu sistemlerin modiiler binalarda kullanilmasi tiim yapimin yanal deformasyonunu
azaltabilir. Ancak bu sistemlerle modiiler birimlerin arasindaki baglantilar, mevcut
yiikleri aktarabilecek kadar saglam olmalidir. Fakat, bu sistemlerin kullanilmas,
tamamen modiillerden olusan yapilarin avantajlarini 6nemli derecede azaltir. Ancak,
tamamen modiillerden olusan teknolojinin teknik zorluklarinin olmasi, bu yapinin
davraniginin tam olarak bilinememesi ve literatiirde bu konuyla alakali ¢cok sinirl sayida
calismanin olmasi, bu binalarin yiiksek katli binalarda kullanilamamasma neden
olmustur. Diinya genelindeki yiiksek katli modiiler binalarin genellikle Avustralya’da,
Cin’de, Singapur’da, Amerika’da ve Ingiltere’de oldugu goriilmiistiir ve bu béliimde bu

binalar yapisal sistemlere gore siniflandirilarak verilmistir.

1.5.1. 2D sistemli yiiksek kath modiiler binalar

Cin’de yiiksek katli modiiler bina uygulamasina onciiliik eden Broad Sustainable
Building (BSB), son on yilda gelik binalar i¢in 2D panel teknigini gelistirmistir. Bu
metotla zemin Kkaset, ¢erceve sistem gibi yapisal elemanlar dahil, ¢elik binanin
bilesenlerin yilizde 90°’nindan fazlasi sahaya gelmeden 6nce BSB merkez fabrikasinda
tiretilir. Apartman dairelerinden olusan 57 katli, J57 Mini Sky Tower’in yapim asamasi
ve son hali Sekil 1.21°de verilmistir. Bu kule diinyada en hizli insa edilen binalardan
biridir. J57 Mini Sky Tower 19 giinde tamamlanmuistir. J57 Mini Sky Tower’1 insa etmek
icin toplam 2736 modiil kullanilmigtir. Bu modiilii olusturan yapisal elemanlar BSB

merkez fabrikasi tarafindan 4 buguk ayda iiretilmistir (Anonymous 2016).

(3)
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1.5.2. 3D sistemli yiiksek kath modiiler binalar

40 katli Clement Canopy Tower, Singapur’un en uzun modiiler binasidir. Bu kule
PPVC metot kullanilarak yapilmis beton binadir. The Clement Canopy projesi iki kuleden
olusur ve toplam 1899 ppvc modiilden yapilmistir. Bu proje, ppvc metotunun yararini
zaman ve kalite agisindan gostermistir (Anonymous 2020c). Sekil 1.22°de Clement

Canopy Tower’in gorseli verilmistir.

% . QTP .
o —

Sekil 1.22. Clement Canopy Tower (a) 3D modiil (b) yapim asamasi (Anonymous
2019c).

1.5.3. Hibrit cekirdekli yiiksek kath modiiler binalar

Ingiltere’de bulunan Croydon Tower projesi toplam 546 daireli 44 katl1 ve 38 kathi
binalardan olusmustur. Kule geleneksel sekilde hem g¢ekirdek hem de podyum metot ile
insa edilmistir. Kulenin her modiilii 60 mm kalinlikli SHS koése destekli ¢elik ¢cerceveden
olugsmustur. Celik modiillerin SHS kolonunun boyutlart 300 mm (binanin temel
modiiliinde) ile 150 mm (binanin en iist modiiliinde) arasinda degismistir. Sekil 1.23°de

Croydon Tower’in yapim asamasindayken gorseli verilmistir (Anonymous 2019d).
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Sekil 1.23. Croydon Tower’in yapim asamasi (Anonymous 2019d)

Ingiltere’de baska uzun modiiler yapilardan biri London’daki Apex Hause’dur.
Beton ¢ekirdek tarafindan yanal destek saglanan 29 katli 6grenci konaklama yeri, iKi
tarafinda sekiz katli binalara sahiptir. Yapiyr olusturan her modiil temele diisey yiikii
aktaracak kalin kose direkler igerir ve binay1 olusturan 679 ¢elik modiil, sahada kaynak
yapilarak baglanmistir. Sekil 1.24’de Apex House’in yapim asamasindaki goriintiisii

verilmigtir (Anonymous 2017).

Sekil 1.24. Yapim asamasindaki Apex House (Anonymous 20225s)

Cin’de yapilmis hibrit ¢ekirdekli modiiler bina olan 30 katli T30 Tower’in yapim
asamast ve son hali Sekil 1.25°de verilmistir. T30 Tower 15 glinde tamamlanmistir. Bu
kule ayrica 2D panel sistemle insa edilmistir ve bu binanin yapilmasia (BSB) onciiliik

etmistir (Anonymous 2016).
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Sekil 1.25. T30 Tower (a) yapim asamasi (Anonymous 2012a) (b) son hali (Anonymous
2022p).

1.5.4. Hibrit podyum sistemli yiiksek kath binalar

Diinyada yapilan en uzun modiiler binadan ii¢ii, Avustralya’da modiiler binanin
onciisii olan Hickory grup tarafindan gelistirilmistir ve Hickory bina sistemi (HBS) olarak
adlandirilan  6zel bina modiilleri kullanilmigtir. Cekirdek ve perde duvar
kombinasyonundan olusan modern HBS sisteminin kullanimi, sadece zamani
azaltmadig, ayrica enerji ve malzeme israfin1 en aza indirirken, kalite ve giivenligi de
optimize ettigi belirtilmistir (Anonymous 202l). Sekil1.26’de, 17 m uzunlugunda ve 26
ton agirligindaki tipik bir HBS modiilii gosterilmistir.

Sekil 1.26. HBS modiil (Kumar 2016)

Sekil 1.27°de gosterilen 60 katli Collins Hause projesi podyum sistem kullanilarak
2019’da tamamlanmistir. Geleneksel metot kullanilarak insa edilen podyum yapisi, 14

kata kadar betonla insa edilmistir. Geriye kalan katlar HBS sistemi kullanilarak insa
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edilmistir. Proje 29 ayda tamamlanarak geleneksel metottan yiizde 30 daha hizli oldugu
belirtilmistir (Anonymous 2022m).

Sekil 1.27. Collins House (Anonymous 2022n)

Avustralya’daki HBS sistemi kullanilan bir bagka modiiler yapt La Trobe
Tower’dir. 44 katli La Trobe Tower projesi 19 ayda tamamlanmistir. (Anonymous
20220). Binanin ilk {i¢ kat1 geleneksel yontemlerle insa edilirken, geriye kalan Katlar,
17*4.5*3 boyutlarda ve 22 ton agirhigindaki modiillerden olusan, Hbs sistemiyle insa
edilmistir (Kumar 2016). Sekil 1.28’de La Trobe Tower binasinin gorseli verilmistir.

Sekil 1.28. La Trobe Tower (Anonymous 20220)
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Avustralya’da ki diger modiiler yapilardan biri olan SOHO Tower, 2014 yilinda
tamamlanmigtir. 29 katli olan SOHO Tower, PPVC podyum metodu kullanilarak insa
edilmistir. Bodrum ve 8 kat1 podyum yap1 olan kule, geleneksel yontemler kullanilarak
betonla insa edilmistir. Geriye kalan katlarda ¢elik modiiller, podyumun {izerine insa
edilmistir. Bu modiiller 10*4,2*3,9 m uzunluga ve 22 ton agirliga sahiptir ve hafif beton
plaka, beton tavan kiris ve i¢i betonla doldurulmus celik kolonlardan olusmustur
(Gardiner 2015). Sekil 1.29°da SOHO Tower binasimin tamamlanmis hali ve modiil

detaylar1 verilmistir.

(b] %}‘ﬁ:‘:m cetling beam
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Sekil 1.29. SOHO Tower (a) tamamlanmis hali (Gardiner 2015). (b) modiil detaylari
(Anonymous 20220).

Amerika’nin Newyork sehrinde bulunan 32 katli B2 Tower, diinyanin en uzun
modiiler yapilarindan biridir. 363 daireden olusan bina podyum sisteme sahip bina 930
¢elik modiilden olusmustur. Sekill.30°da goriildiigii gibi bina geleneksel beton temel
tabaka, beton ¢evre duvar ve gelik ¢er¢ceveden olusmustur. Yatay yiiklere karsi birtakim
destekli ¢elik modiil kullanilmistir (Farnsworth and Principal 2014). Celik modiiliin
cergevesi, SHS kolonlar1 (150*150 mm), RHS (dikddrtgen ici bos kesit) taban kirig
(200*100 mm), RHS tavan kiris (100*100), RHS orta direklerden (50*75) olusurken,
modiiliin taban ve gatisi ¢elikten yapilmistir (Kim 2019). Sekil 1.31 (a) ve (b)’de binanin

yapim agamasi ve son hali verilmistir.
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Sekil 1.31. (a) B2 Tower’in yapim asamasi (b) son hali (Anonymous 20225s)

1.6. Baglantilar

Baglantilarin  rijitlik, dayaniklilik, stineklilik gibi mekanik 6zelliklerinin,
yapilarinin hizmet verebilirligi, saglamligi, giivenligi ve stabilitesi lizerinde Onemli
etkileri oldugu bilinmektedir (Srisangeerthanan et al. 2020). Bu yiizden, baglantilarin
herhangi bir aksilik karsisinda fonksiyonunu siirdiirebilmesi, islev kaybi oldugunda
bilesenlerin iyilestirme siirecini baslatabilmek i¢in basit olmasi, iyilestirmenin hizl

olmasi ve kayiplarin az olmasi i¢in kolayca degistirilebilir olmast istenir.

Modiiler ¢elik binalarda hem modiilii olusturan kolon ve kirisler aras1 baglantilar
hem modiilleri birlestirmek i¢in kullanilan baglantilar hem de temel ile modiiller
arasindaki baglantilardan dolayi, geleneksel binalarla karsilastirilinca ¢ok daha fazla

baglantilara sahiptir (Lacey et al. 2019b).
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Modiiler yapilarin baglantilar; modiil-temel baglantilar, modiil i¢i baglantilar ve
modiiller arasi1 baglantilar olarak gruplandirilabilir. Sekil 1.32’de bu baglantilarin
konumlar1 gosterilmistir. Modiil i¢i baglantilar fabrika kosullar1 altinda saha disinda
tamamlanacagindan ve temel baglantilarinin montaji, diizgiin bir sekilde yapilirsa, sahada
yalnizca bir kere yapildigindan, modiil i¢i ve temel baglantilarinin modiiler binalarin
performansini etkileme olasilig1 daha diisiiktiir. Ote yandan, modiiller aras1 baglantilarin
her katta sahada montaj1 gerektiginden yap1 iizerinde biiylik etkisi olmas1 muhtemeldir

(Srisangeerthanan et al. 2020).

Intra-module

- P

Module to
foundation

Sekil 1.32. Modiil baglantilari (Ferrer 2019)

1.6.1. Temel-Modiil Baglantilar

Temeller, prekast beton temellerden, fore beton kaziklardan, burgulu celik
kaziklardan veya bazi kombinasyonlarindan olusabilir. Bina modiilleri, beton veya ¢elik
yiginlara veya biiyik kiitleli beton temellere genellikle zincirler, kablolar, plaka
tutuculartyla yerlestirilir ve daha sonra baglanir (Lacey et al. 2018). Temel baglantilar,
yiikleri zemine transfer eder ve geleneksel baglanti tiplerinden olusur (Srisangeerthanan
et al. 2020). Yiiksek yanal yiiklemeye sahip alanlarda bulunan modiiler binalar, temele

dogru bir sekilde baglanmaz ise, devrilme ve kayma kirilmalarina kars1 savunmasiz

olabilir.
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1.6.2. Modiil ici baglantilar

Modiil i¢i baglantilar, yani modiiliin yapisal ¢ergevesini olusturan baglantilar,
genellikle basit geleneksel baglanti tiplerinden olusur. Modiil i¢i baglantilarin modiil
beklenir (Srisangeerthanan et al. 2020). Modiiler ¢elik yapinin modiil i¢i baglantilarinda
hem civatali hem de kaynakli baglantilar kullanilir. Civatali baglantilarin, yeniden
kullanilmas i¢in sokiilmesi kolaydir ancak nispeten diisiik moment kapasitesi, donme
kapasitesi ve stlineklilik sunarlar.Kaynakli birlesimler modiil {iniformlugunu saglamak
icin daha iyidir ve fabrikada tiretim i¢in uygundurlar ancak donmeye izin vermezler

(Lacey et al. 2018).

1.6.3. Modiiler arasi1 baglantilar

Modiiler aras1 baglantilar, yatay diizlemde bitisik modiiller arasinda yatay
baglanti, iist iiste gelen modiiller arasinda dikey baglant1 saglar. Sekil 1.33’de dikey ve
yatay baglantilar gosterilmistir. Ayni zamanda bu baglantilarin baz: tiirleri hem yatay hem

de dikey yonde modiilleri baglayabilir.

(a) (b}

o | Left | Right
ema L Module ; Module
: FlmrBeam'] Column—T7 2
[ - ] b‘-
L gt Upper Module
| ™ Lower Module = -]
- - —| (- L4
Inter- | Beam Beam
connection L
Ceiling Beam“{ — Inter-
connection

Sekil 1.33. Dikey ve yatay modiiler arasi baglantilar (Lacey et al. 2019b)

Bu baglantilarda, genellikle, civatali, kaynakli ve kompozit beton-celik birlesim
tipleri kullanilir. Civatali baglantilarin kaynakli baglantilara gére daha ¢ok tercih edildigi
bilinmektedir. Bunun nedeni sahada daha az ¢alistirma gerektirmesi ve demontaj
islemindeki basitliktir. Ancak modiiller arasinda {i¢ yonde de baglant1 noktasinin olmasi

civatall baglantilar igin karmasik olabilir. Ote yandan kaynakli baglantilar, modiillerin
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daha rijit olmasim1 ve hizalanmasin1 saglar ve daha az alan kaplar ancak daha fazla
santiyede calisma gerektirir ve yiiksek maliyetle demonte edilir. Bazi durumlarda
baglantiy1 yerinde sabitlemek i¢in beton veya har¢ kullanilir ve kompozit beton-gelik
baglantisi olusturulur. Bu baglanti kaymaz, kompaktir ancak sahada montaj gerektirir ve
soklimii kolay degildir (Lacey et al. 2018). Dolayisiyla bu baglantilar igin kullanilacak
birlesim tipinin tiirli, insaat siiresini kisaltabilir, gilivenligi artirabilir ve maliyeti

azaltabilir.

Modiiler aras1 baglantilar, cok katli modiiler binalarin yapisal performansinin
anahtaridir. Bu baglantilar, yap: toleransi, yapisal stabilite ve biitiinliik, yiik transfer
mekanizmalar1 ve belirli bir yliik yolunda yiikleri transfer edememesi durumunda
alternatif yiik yollar1 saglama gibi yapisal konularda 6nemli rol oynarlar. Modiiler
binalarin tasariminda, yiikleri aktarmak igin esas olarak iki mekanizma vardir. Normal
disey yikler, Sekil 1.34’de gosterildigi gibi iist liste yerlestirilmis modiillerin yan
duvarlar veya kose kolonlar1 vasitastyla aktarilir. Yani modiiller, yukaridan gelen diisey
yiiklere ara baglantilardan yardim almadan dayanacak sekilde tasarlanmistir. Ancak,
modiillere gelen yatay kuvvetler, ara baglantilar araciligiyla diger modiillere veya yanal

yiike dayanikli sistemlere iletilir (Sharafi et al. 2018).

Sekil 1.34. Modiiler binalarda diisey yiik transferi (Sharafi et al. 2018)

Modiiller, normal diisey yiiklere dayanabilen performansa sahip olmasina ragmen,

yanal yiik transfer mekanizmasinin kalitesi ve genel diyafram hareketi ara baglantilarin
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dayanikliligina baglidir. Yani modiiler bir binanin biitiinliigii ve genel yanal performansi,

ara baglantilarin davranigina bagli olan bir dizi ayr1 yatay ve dikey diyaframlardan olusur.

Ancak her modiil kendi yapisal elemana sahip oldugundan (déseme,kolon,kiris
vb.) geleneksel binalarin aksine modiiler binalarin diyagramlar stireksizdir. Diyagram
stireksizligi esnek diyagramlara yol acgabilir ve deprem yiikleri altinda yliksek katli
modiiler binalarda esnek diyagram olusursa, yatay ylik aktarilamaz ve asir1 salinim ve
¢okme meydana gelebilir (Srisangeerthanan et al. 2020). Bu nedenle ara baglantilar,
esasen, riizgar veya depremden kaynaklanan yatay ve kaldirma kuvvvetlerini ve ayrica
patlama ve destek kaybi gibi kazara olaylar nedeniyle olusacak asir1 kuvvetleri

aktarabilmelidir.

Ayrica yapisal elemanlarda kazara hasar olusmasit durumunda, alternatif yiik
yollar1 saglayacak sekilde tasarlanmalidir (Formisano et al. 2015). Dolayisiyla bu
baglantilarin ana islevi, modiiler yapilarin ayrik dogast nedeniyle modiillerin
entegrasyonunu ve modiiller arasinda uygun yiik transferini saglamaktir. Ara baglantilar
tarafindan saglanmasi gereken bu modiiler biitiinliik, tiim sistemin genel stabilitesinin
yant sira her katta modiillerin beraber yer degistirmesini sagladig1 i¢in bu sistemler ¢ok

onemlidir.

Modiiler yapida ara baglantlarin oynayabilecegi bir diger dnemli rol, yap1
toleransini kontrol altinda tutmaktir. Her modiilde, saha disindaki {iretim siirecinin neden
oldugu, oOrnegin nakliye, kurulum sirasinda bilesenlerin deformasyonu, modiillerin
yerlestirirken hizalamasi gibi durumlar s6z konusu oldugunda, belli bir boyutsal
degisiklik meydana gelebilir. Bu nedenle meydana gelecek tolerans, ¢ok katli modiiler
binanin tiim stabilitesini etkileyen, hem dikey hem de yatay eksantrikligin neden oldugu
stirekszilik ve modiiller arasinda ek gerilme olusturabilir. Bu yiizden, modiiler yapilarda
tolernsi kontrol etmek i¢in ayarlanabilir ara baglantilar tasarlanmalidir (Sharafi et al.

2018).

Bu nedenle yapisal talepleri karsilamak icin yeterli mukavemet, rijitlik ve
stinekllilik saglamanin yani sira belirli liretim ve yapisal/fonksiyonel ihtiyaglar1 da

karsilayacak yenilik¢i baglant1 tiplerine ihtiya¢ vardir (Srisangeerthanan et al. 2020). Bu
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boliimde, literatiirde mevcut bulunan yenilik¢i dikey modiiler arasi baglantilar, yatay

modiiler aras1 baglantilar ve hem dikey hem de yatay modiiler aras1 baglantilar verilmistir.

1.6.3.1. Yatay modiiler arasi baglantilar

Sadece yatay baglantilara sahip modiiler aras1 baglantilar literatiirde yok denecek
kadar azdir. Bu boliimde sadece iki tane yatay modiiler arasi baglantilardan 6rnek
verilebilmistir. Sekil 1.35°deki baglanti, modiillerin koselerine c¢elik plakalarin
civatalanmastyla veya klips kosebentlerin kaynaklanmasiyla saglanirken, Sekil 1.36°deki

baglanti, civatalarla ve kolonlara plakalarin kaynaklanmasiyla saglanmistir.

Bolted or welded
Connection plate

Upper module

Lower module

Sekil 1.35. Klips kosebentli yatay baglantinin detaylari (Fathieh and Mercan 2016)

Sekil 1.36. Civatali ve ug plakali yatay modiiler aras1 baglant1 (Styles et al. 2016)

1.6.3.2. Dikey modiiler arasi baglantilar

Sekil 1.37’de 6ngerilmeli modiiler baglantinin detaylar1 verilmistir. Her kolonun
ucunda, ongerilmeli telleri ve ek ¢ubuklar yerlestirmek i¢in agikliklar bulunur. Kolonun
ucundaki baglant1 bolgesinde yerlestirilen telli konnektor sayesinde dngerilme seviyesi

Ol¢iilebilir ve kolon igindeki tellerden biri zarar goriirse diger kolonlar bu durumdan
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etkilenmez. Ek olarak kolonun ucunda kesme kuvvetine direnmesi i¢in kesme anahtari
bulunmaktadir. Betonun ¢atlamasini 6nlemek ve diiktiliteyi artirmak i¢in ek gubuklar
baglant1 bolgesine yerlestirilmistir ve bu ¢ubuklar kolon boyunca uzatilmistir. Sahada
montaj sirasinda, tist modiil alt modiiliin {izerine gelecek sekilde hizalanir ve gubuklar ve
teller, agikliklardan gegirilir. Daha sonra teller, arzu edilen gerilme seviyesine
getirildikten sonra konnektorle sabitlenir. Son olarak modiil kolonlarina birakilan

acikliklardan, eksenel kuvvete dayanmasi ve kolonun yerel burkulmasini 6nlemesi igin

beton dokiiliir (Chen et al. 2017a).

. Bottom end of 'I "

top column

Upper modular
CFT column

Pre-stressed
Upper column strand
(Upside down)

Shear block

Plugin bars

Plugin bar hole Bottom modular

CFT column\

Bottom end of
upper column

g 1'

Bottom column

Sekil 1.37. Ongerilmeli baglantinin detaylar1 (Chen et al. 2017a)

Sekil 1.38’de detaylar1 verilen baglanti, alt ve {ist kolonlar1 dikey olarak birbirine
baglamak i¢in ardgerilmeli disli gubuk ve kenarlar1 egimli bir ¢elik kutudan olusur. Disli
cubuk, modiiler kolonlar boyunca gegirilir ve kolon uglarindaki plakalara sabitlenir. Ust
ve alt kenarlar1 egimli olan kutu yaris1 alt modiil kolonunda yaris1 iist modiil kolonunda
olacak sekilde yerlestirilir ve sabitlenir. Egimli kenarlar1 hem kutunun ortasindan
c¢ubugun rahat gegmesine hem de kutunun kolonlara rahat gecirilmesine yardimcr olur.
Kirisler W profilden yapilmistir ve kolonlara saha disinda kaynaklanmistir. Bu baglanti

birka¢ modiiliin birbirine baglanmasini saglamak i¢in kullanilabilir (Sanches et al. 2018).

30



1. GIRIS

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

Steel box

Bottom module

Sekil 1.38. Ardgerilmeli baglantinin detaylar1 (Sanches et al. 2018)

Sekil 1.39°da verilen baglanti, HSS kesitli kolonlarin iginde ardgerilmeli baglanti
cubugu ve kesme anahtarindan olusur. Kare i¢i bos kesitli kesme anahtar1 P1 plakasina
atolyede kaynaklanir. P1 plakasi disli gubugun gegmesine izin vermek i¢in merkezinde
bir acikliga sahiptir. Modiil kolonlarinda erisim ac¢ikligi saglanmistir ve P2 plakasi
kolonlarin her birinin i¢ine atdlyede kaynaklanmigstir. Sahada montaj sirasinda, kesme
anahtar bileseni alt modiil kolonuna yerlestirilir ve alt modiil kaldirilip genel yapidaki
konumuna yerlestirilir. Daha sonra tist modiil kaldirilir ve alt modiiliiniin {izerine
yerlestirilirkrn kesme anahtar {ist modiiliin yerine yerlestirmesine yardimci olur. Ust
modiil yerlestirildikten sonra, HSS kesitli kolonlardaki aciklik, baglanti ¢ubugunun
modiillerin i¢inden takilmasini ve gerilimin saglanmasina yardimci olur. Bu baglantida
bilesenlerin ¢ogu, kolon kesitinin igine gizlendiginden ¢ekici sayilabilecek hos bir
goriintii sunar. Ayrica kolondaki erisim acikligi, santiyedeki montaj sirasinda ytiksekte
calisma ihtiyacini azaltacak sekilde baglant1 gubugunun modiiliin i¢inden takilmasina izin
verir. Yapinin sokiilmesi diisiiniiliirse de , baglanti gubugu cikarildiktan sonra modiiller

tekrardan kullanilabilir (Lacey et al. 2019c).
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Module column
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|__Access
opening

\/\Module column

Sekil 1.39. Onerilen ardgerilmeli baglantinin detaylar1 (Lacey et al. 2019c)

|_Access
opening

Sekil 1.40°da, gegmeli ve kendiliginden kilitlenmeli konektdrlerin mekanizmasi
gosterilmektedir . Konektor, saplama(12), koni bigimli mandallar(10), manson(9), tetik
blogu(5), hareket yayi(8), emniyet yay(2) vb. dahil olmak iizere on iki parcadan olusur.
Saplamanin yan yiizleri halka dislere sahiptir ve bu saplama alt modiil kolonunun tst
yiizeyine sabitlenir. Mandallar i¢ yilizeyinde halka disleri bulunur ve ¢eyrek koni
bi¢imindedir. Saplamadaki halka disler ile koni seklindeki mandallar birbirlerine
kilitlenir. Manson, koni seklindeki mandallarin dis yiizeyine sigabilen daire seklindedir.
Koni mandallarin arasina mandallarin kapanma egilimini engellemek i¢in tetik plakasi
yerlestirilmistir. Baglanti montajlanmadan 6nce hareket ve emniyet yayina mansona ve
tetik plakasina basing uygulayarak sikistirilir. Baglantinin montaj islemi yapilir ve son

olarak mandallar ve saplama sikica kenetlenir (Dai et al. 2019).

7

SNl
&
< =

8
g

(=

5 =

9
—\(3
~ 10
g*lg B
A ;z—f-” 12
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Sekil 1.40. Onerilen baglantinin konnektdr mekanizmasi (Dai et al. 2019)
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Bu birlesim tipi, iki tane baglanti kutusu ve ge¢meli ve kendinden kilitlenmeli
konnektore sahiptir. Modiil kdselerine yerlestirilen baglanti kutulari, modiil kolonlarina
ve kirislerine kaynaklanmistir. Saplama alt modiiliin {ist kismina yerlestirilirken,
konnektorlerin diger pargalari, ist modiildeki baglant1 kutularmin igine yerlestirilir. Ust
modiildeki baglanti kutusunun alt yiizeyine agiklik birakilmistir. Montaj sirasinda iist
modiil alt modiiliin {izerine hizalanir ve saplama, {ist modiildeki baglant1 kutusunun erisim
acikligina gegirildiginde baglantt otomotatik olarak Kkilitlenir. Sekil 1.41°de bu
baglantinin detaylar1 verilmistir (Dai et al. 2019).

Upper Module Column

Floor Beam of Upper Module

/
/

Joint Box of Upper Module foey

Self-lock Connector Stud

Joint Box of Lower Module A

Ceiling Beam of Lower Module

Lower Module Column

(a) Internal view (b) Isometric view

Sekil 1.41. Kendiliginden kilitlenmeli baglantinin detaylar1 (Dai et al. 2019)

Sekil 1.42°de detaylar1 verilen baglanti, kose baglanti kutularindan ve
konektorlerden olusur ve Tianjin Jinghai bolgesinde modiiler yatakhane binasinda
uygulanmistir. Baglant1 elemanlarinin gecisi i¢in iist kdsedeki baglant1 kutusunun alt
kismina ve alt kose baglant1 kutusunun {ist kismina agiklik saglanmistir. Bu acikliklar
sayesinde modiiliin kaldirma ve tasima islemleri gergeklestirilmistir. Son olarak, iist ve
alt kose baglant1 kutular1 bir konnektor araciligiyla baglanmistir. Konnektdr, bir baglanti
plakasi, st (a) ve alt (b) doner parga ve bir somundan olusur. Tamamlanmis alt modiil
istenilen konuma kaldirilir daha sonra alt modiiliin kdse baglanti kutusuna konnektor
yerlestirilir ve iist modiiliin kdse baglant1 kutusu ve konnektor birlestirilir.Son olarak,
baglant1 kutusundaki deliklerden 6zel ¢ubuk yardimiyla part a kismi dondiiriilerek ve

somun civatalanarak iist ve alt modiiller birbirine baglanir (Chen et al. 2019).
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Sekil 1.42. Doner konnektorlii baglantinin detaylar: (Chen et al. 2019)

1.6.3.3. Hem dikey hem yatay modiiler arasi baglantilar

Sekil 1.43’de iist modiilii alt modiile, hem dikey hem de yatay yonde baglayan
baglantinin detaylar1 verilmistir. Modiiller, her kat seviyesinde, kolonlarin i¢ine gizlenen
ve somun ile sabitlenen digli ¢gelik ¢ubuk ile dikey sekilde baglanir. Bu, kolonlarin dikey
stirekliligini saglar ve momentlerin ve kesme kuvvetlerinin temele aktarilmasina izin
verir. Kesme kuvvetleri, kolona kaynaklanan taban plakasina sabitlenmis kesme anahtari
vasitasiyla, dikey olarak istiflenmis modiiller arasinda aktarilir. Basing kuvvetleri (varsa)
dikey cubuk tarafindan karsilanir. Modiiller, bitisik kolonlarin kesme anahtarlarini

birlestiren bir ¢elik baglanti plakasiyla yatay olarak baglanmistir (Chua et al. 2020).

Base plate
(welded to top column)

Tie plate
(horizontal
continuity)

Rod (vertical continuity)

Nut (secure rebar to shear key)

Base plate + shear key
(welded to bottom
column)

Sekil 1.43. Onerilen baglanti mekanizmasimn detaylar1 (Chua et al. 2020)

Vectorblock Corp. tarafindan gelistirilen baglantinin detaylar1 Sekil 1.44’de

verilmistir. Bu sistemde modiiller yatay ve dikey olarak istiflenir ve modiiller vectorblock
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konektdr araciligiyla koselerden baglanir. Tiim kolon, tavan ve déseme kirigleri HSS
kesitlerinden yapilmistir ve konnektore kaynak yapilarak baglanmistir. Sahada montaj
asamasinda, list bloga diiz bagh vidalar (FHCS) kullanilarak kdsebent plakasi takilir
boylece modiiller arasinda yatay baglanti saglanmis olur. Daha sonra {ist bloga kayit pimi
baglanir ve bu pim, modiillerin dikey yonde dogru hizalanip yerlestirilmesine yardimci
olur. Son olarak, iist ve alt bloklar, iki yiiksek mukavemetli soket basl vida (SHCS)
vasitasiyla baglanir. Boylece dikey baglant1 da kurulmus olur (Dhanapal et al. 2019).

Lower bloc
e
Registration pin
— FHCS
FE=n Y
s a_4— Gusset plate
A

7 il

Il J"‘Q} \.ls-

Upper bloc

(b) Corner connection

(c) VectorBloc connector

Sekil 1.44. Vectorblock konnektoriin detaylar1 (Dhanapal et al. 2019)

Cin’de kullanilan kiip seklindeki baglanti alti farkli yilizden olusur. Bir yiizi
diizken, iki yiizli montaj aletlerinin kullanimi i¢in dikdortgen oyuklara sahiptir. Diger iki
yiizii, 24 mm c¢apinda civatalar i¢in dort delige sahipken, Obiir yiiziinde erisim i¢in
dikdortgen bir oyuk bulunmaktadir. Bu kiip baglantilar modiil i¢inde kolon ve kirigleri
baglayabiliyorken, iki kiip baglanti da birbirine baglanabilir. Boylece hem dikey hem de
yatay baglanti saglanmig olur. Sekil 1.45’de bu baglantinin detaylar1 verilmistir (Doh et
al. 2016).
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Sekil 1.45. Onerilen kiip baglantinin detaylar1 (Doh et al. 2016)

Sekil 1.46°da gosterilen baglanti, disaridan kaynaklanmis plaka ve civatalardan
olusur. Yatay yondeki modiiller, ek gegirmeli bilesenle, dikey yondeki modiiller ise
yiiksek ¢ekme dayanimli uzun civatalarla birlestirilmistir. Tiim modiiler kiris ve kolonlar
soguk sekillendirilmis RHS Kesitten yapilmistir. Baglanti, {ist doseme Kkirisine
kaynaklanmis bir kapak plakasina ve civatalarin ¢ekme kuvveti altinda, kiris plakalarinin
yerel burkulmasini 6nlemek i¢in alt tavan kirisine kaynaklanmis bir ara plaka ve kapak
plakasina sahiptir. Ek gecirmeli bilesen, dort kare tiirden olusur. Montaj sirasinda,
modiiler kolonlar hizalama i¢in ek ge¢irmeli bilesene yerlestirilecektir.Yatay olarak
bitisik modiiller, kolonlar yerlerine yerlestirildiginde otomotik kenetlenme etkisiyle yatay
olarak birbirlerine baglanacaktir. Son olarak, uzun civatalar, modiiler Kkirislerdeki
deliklerden gecirilecek ve iist kat kirigi ile alt tavan kirisini birbirine baglayarak

sabitleyecektir (Chen et al. 2017Db).

Stay bolts ——.l

Cover plate —

Plug-in device =
Intermediate plate—.

Sekil 1.46. Ek gecirmeli bilesene sahip modiiler arasi baglant1 (Chen et al. 2017b)

Sekil 1.47°da yenilik¢i baglantinin ayrintilar1 verilmistir. Fabrikada disa dogru

kolon ag1 kismen kesilir ve kolonun altina bir kapak plakasi kaynaklanir. Kolon kapak
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plakasina ve disa dogru kolon ylizeyine, kosebent plakalar ile eslesecek civata delikleri
hazirlanir. Sahada montaj sirasinda, Once iki alt modiil arasindaki bosluga hag
bigimindeki kdsebent yerlestirilir ve daha sonra iki tist modiil yukar1 kaldirilir ve dort
modiil disaridan civatalarla baglanir. Son olarak kolonlarin kesilmis kisimlarina kapak
plakasi kaynaklanir. Bu baglanti kolay montaja izin vererek, ayni modiillerin tamamen
binanin disina baglanmasini miimkiin kilar ve mimari agidan dikkat ¢eker (Deng et al.

2018).
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Sekil 1.47. Hag bigimli kdsebent baglantinin detaylar1 (Deng et al. 2018)

Onerilen bir baska modiil-modiil baglantinin ayrmtilar1 Sekil 1.49°da verilmistir.
Bu baglanti, esasen dort kolon, dort tavan kirisi, dort doseme kirisi ve iki ¢ift ¢apraz
elemandan olusan ¢ergeve modiilleri birlestirmek i¢in kullanilmistir. Kolon elemanlari
HSS kesitlerden olusurken, hem tavan hem de doseme kirisleri sogukta sekilendirilmis C
profillerden olugmustur. Yanal yiiklere dayanmak i¢in ¢apraz elemanlar modiiliin uzun
kenar acikligina eklenmistir ve modiiliin kisa kenar agikligini giiclendirmek i¢in kolon-
kiris baglantilara kiigiik ¢apraz elemanlar yerlestirilmistir. Sekil 1.48’de bu modiiliin

ayrintilart verilmistir (Cho et al. 2019).
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Sekil 1.48. Onerilen baglantinin kullanildig1 cerceve modiil (Cho et al. 2019)

Dort modiil arasinda etkili baglanti olusturmak igin ¢elik baglanti plakasi eklenmis
ve yliksek gerilmeli ve kor civatalarla baglanmistir. Kor civatalar HSS kolon kesitlerine
bagli baglant1 plakasinda kullanilmistir. Bu, kesitin i¢inde sinirli erisime izin verir.
Aksine yiiksek gerilimli civatalar, C seklinde taban ve tavan kirig kesitine bagl kisimda

kullanilirdi. Toplamda 10 kor civata ve 8 yiiksek gerilimli civata bu baglanti igin
kullanilmistir (Cho et al. 2019).
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Sekil 1.49. Onerilen kor civatali ve yiiksek gerilimli baglantinin detaylar1 (Cho et al.
2019).

Onerilen birbirine kenetlenen baglantilarm  uygulanmasi, c¢ogu baglant:
sisteminden daha kolaydir. Bu sistem, hacimsel modiiler yapida yeterli biitiinligi
saglamak i¢in gelistirilmis, kolay takilan, kendiliginden kilitlenen mekanik baglanti

sistemi sayesinde kurulumunun basit, hizli ve gilivenli olmasidir. Biri oluklu digeri
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disariya dogru ¢ikintilt iki serit birbirine temas ettiginde herhangi bir yonde donme ve
istenmeyen ayrilmayr Onlemek i¢in tamamen birbirine kenetlenir. Sekil 1.50°de
gosterildigi gibi seritler, modiillerin dort iist ve alt tarafina baglanir. Iki bitisik modiilleri
yerinde monte etmek i¢in baglantinin eslesen ciftleri, uzunluklarina dik olacak sekilde

uygulanan basit itme hareketiyle monte edilir (Sharafi et al. 2018).

Sekil 1.50. Birbirine kenetlenen modiiler arasi baglant1 (Sharafi et al. 2018)

Celik kolonlu modiiler binalar i¢in bir diger Onerilen yenilik¢i baglantinin
detaylar1 Sekil 1.51°de verilmistir. Bu baglantida, P2 levhasi yatay baglant1 saglarken,
civatalar dikey baglant1 ve yerlestirme pimleri de sahadaki montaji kolaylastirdi ve kesme
rijitligini iyilestirdi.Yerlestirme pimleri P1 plakasinin altina kaynaklanir ve daha sonra
P1 plakasi alt kolonun iist ucuna kaynaklanir. Alt modiillerin sahaya yerlestirilmesinden
sonra, P2 plakasi, P1 plakasinin iizerine, yerlestirme pimleri devam edecek sekilde
yerlestirilir. Daha sonra iist modiiller, iist modiil kolonlarinin alt ucuna P3 plakasi

kaynaklanip yerlestirme pimleri devam edecek sekilde yerlestirilir. Son olarak civatalar,

39



1. GIRIS

P1, P2, P3 plakalarinin kalinli§1 boyunca devam edecek sekilde yerlestirilir. Bu baglanti,
sekiz modiile kadar, yani dort alt, dort {ist modiil arasinda baglant1 saglama yetenegine
sahiptir. Bu baglanti ingaat sirasindagiivenlik saglarken p2 plakasinin sahada montaji ve

civatalarin sahada montaj1 ve gerdirilmesi gerekir (Lacey et al. 2019a).

( Upper module column ‘ \
welded to P3™ ™
/r‘\(\ . Bolt through
Locating pin £ |

— passes through
Location of internal

connection between

columns \; b
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Locating pin

Upper welded to
module underside of P1
Lower

module Lower module column

welded to P1

-
Sekil 1.51. Plakali ve yerlestirme pimli baglant1 (Lacey et al. 2019a)

Bu baglantida, yeni bir modiiler arasi baglanti sunulmakta ve bu baglantinin da iki
varyasyonu bulunmaktadir. Ug baglantida da asil bilesenler; kolonlar, kolonlarin uglarina
kaynakli plakalar ve M20 civatalardir. Kolonlar kare i¢i bos kesitlerden olusurken,
kirisler kolonlara kaynaklanmistir.  Geleneksel civata palakali baglantilarla
karsilastirildiginda, C1 baglant1 tipi, merkezinde ek bir ¢elik baglant1 plakasi igerir. C2
de kauguk esnek bir malzeme ¢elik kolon plakalari ve gelik baglanti plakasi arasina
yerlestirilmistir. Esnek katman, asir1 baglanti plakasi deformasyonunu azaltacak ve
modiiler yapmin tim bilesenlerini daha da koruyarak sisteme ek soniimleme
saglayacaktir. C3 baglantisi, C1 ve C2 ile ayn1 boyutlarda olan kolon, kolon plakalar1 ve
civatalardan olusur. Onerilen baglantilar, sekiz veya dort bitisik modiil i¢in kullanilabilir.
Onerilen baglanti tipi modiiler yapilarin artan enerji kaybiyla daha biiyiik dinamik yiiklere
dayanmasina izin verdiginden C1 ve C2 dir. C3 deki baglant1 karsilastirma amaciyla
kullanilmistir. Sekil 1.52 (a)’da C1 baglantisi gosterilirken, (b)’de C2 baglantisi, (c)’de
C3 baglantis1 gosterilmistir (Sendanayake et al. 2019).
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(@

Column-platc assemblage

Connector Plate

Bolt-nut (including washers)

(b)

Resilient layers

(c)

Sekil 1.52. (a) C1 baglantis1 (b) C2 baglantisi, (¢) C3 baglantisi (Sendanayake et al. 2019)

Sekil 1.53’de verilen baglanti, iki komsu modiiliin iki bitisik kése kolonunu
birbirine baglayan civatali ¢elik baglantilardir. Baglantinin yapisi, herhangi bir
mithendisin bu ¢aligma bulgularint ve tavsiyelerini takip edebilmesi ve kendi benzersiz
baglantisin1 olusturabilmesi i¢in miimkiin oldugunca genel olmasi amaglanmistir.
Baglanti, hem dikey hem de yatay yiikleri aktarmak i¢in tasarlanmistir. Baglant1 dort
komsu modiilii hemd ikey hem de yatay olarak baglayacaktir. Civatalarin boyutu ve civata
deliklerinin tipi ve boyutu farkli olan varyasyonlari da olusturulmustur (Gunawardena
2016).
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Sekil 1.53. Civatali ¢elik baglant1 (Gunawardena 2016)

Sekil 1.54°de verilen baglantinin kullan1ldig1 modiiller, kare deliksiz ¢elik kolon,
doseme kirisi, tavan kirisi ve tavan braketi kullanilarak modiil olusturulmustur. Modiiller
aras1 baglant1 i¢in bir baglant1 plakasi ve yiiksek mukavemetli civatadan olusan yeni bir
baglant: 6nerilmistir. Onerilen baglantida kesit kolon kayb1 yoktur ve yiiksek mukavemet
civatasi sahada kolayca montelenebilir. Sekil 2 de goriildiigii gibi , modiil montajina bagh
olarak, L-T ve hag¢ seklindeki baglanti cihazlar1 standart hale getirilebilir. Bu
standartlagtirtlmis baglant1 cihazlari, modilleri kolayca baglayabilir, baglantilart

sokiilebilir ve yeniden kullanabilir hale getirir (Lee et al. 2017).

Sekil 1.54. Plakali ve civatali baglanti (Lee et al. 2017)
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Mevcut modiiler arasi baglanti sistemlerinin yapisal davranisina yonelik
arastirmalar smirhdir. Baglanti analizi ve tasarimi ayrintili sayisal ve deneysel
arastirmalarin bir kombinasyonunu gerektirir. Bu baglantilarin yapisal davranisina iliskin
daha fazla arastirma yapilmaya ihtiyag vardir (Lacey et al. 2019b). Bu nedenle bu tez,
rijitlik 6zelliklerini tahmin etmek i¢cin mevcut teorik model ¢aligmalarina vurgu yaparak

modiiller arasi ¢elik baglantilarin incelenmesini sunmaktadir.

1.7. Modiiler Binalarda Yapisal Konular

Cok katli modiiler binalarin her bir yapisal sistemlerinin kendi igerisinde zorlugu
olmasina ek olarak, modiiler yapilardaki biitiin sistemlerde ele alinmasi gereken bazi

ortak sorunlar vardir.

Geleneksel celik yapilar siirekli baglantilara sahipken, modiiler birimler sadece
koselerinden dikey ve yatay yonde baglanirlar. Dolayisiyla yapisal arayiizlerin geri kalan
kisimlan siireksizdir. Baglantilar, modiiller arasindaki siireksizlik nedeniyle birimlerin
birbirinden bagimsiz olarak dénmesine ve deforme olmasina izin vermekte, bdylece
dikey ve yatay baglantilarda yliksek gerilimler olusturmakta ve katlar arasi1 6telenmeleri
arttirmaktadir. Bu durum, rezonansin etkili oldugu sismik olaylar eklendiginde iyice

artmaktadir.

Modiiler binalarin avantajlarindan dolay1, yiiksek sismik bolgelerde kullanimi
artmasma ragmen, bu yapilar nispeten yeni bir bina tiiri oldugundan sismik
performanslar1 yeterince bilinmemektedir. Genellikle dinamik (zamana bagli) deprem
yiikleri altinda yapinin performansi, depremin karakteristik 6zelliklerine, yapinin dogal
geleneksel binalarla ayni sekilde tasarlanamaz ve analiz edilemez. Geleneksel yapinin
dogrusal olmayan tasariminda, birlesim bolgelerine yakin noktalarda olusan plastik
mafsallar sismik enerjiyi dagitmaya yardimer olur. Ancak modiiler yapida, sistemdeki
cesitli esnek baglantilarin varligindan dolayr elemanlarda bu tiir plastik menteselerin
olugmasi1 beklenmediginden modiiler aras1 baglantilarinin ¢cogu yetersiz ve sinirl enerji
dagitma kapasitesine sahiptir. Siinek bir sekilde deforme olamamasi tiim yapiy:r tehdit

edebilecek elverissiz kirilma mekanizmalarina yol acar. Ayrica bu, modiiler ¢cercevedeki
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yapisal kiris ve kolonlarin kritik kirilma noktalara sahip olmasina neden olabilir. Bu
nedenle tasarimci, enerjiyi dagitacak uygun modiiler arasi baglantilar gelistirmeli ve ayni
zamanda bu baglantilarin deprem sirasinda yapisal biitiinliigii stirdiirebilmesi i¢in saglam

ve dayanikli olmas1 gerekmektedir.

Modiiler sistemlerin siireksizligi nedeniyle genel yapisal biitlinliigii, kararligi ve
dayaniklilig1 saglamada biiyiik rol oynayan ara baglantilar, ayrica, yangin, patlamalar ve
darbeler gibi ekstrem olaylarin neden oldugu kademeli ¢okmeyi onlemek igin ekstra
kuvvetleri aktarabilecek sekilde tasarlanmalidir. Ayrica yapisal elemanlarda kazara hasar

olugsmas1 durumunda ara baglantilarin alternatif ytik yollar1 saglamasi gerekir.

Celik modiiler binanin insasi tipik celik binalar i¢in benimsenen yontemlerden
davranig, detaylandirma kosullari ve yapim yontemi agisindan farklidir (Fathieh and
Mercan 2014). Bu nedenle modiiler binalar geleneksel binalarla ayni sekilde tasarlanamaz
ve analiz edilemez.3D hacimsel modiiler, tasima, yerlestirme ve montaj agisindan kendi
dogas1 geregi saglam ve rijittir. Ancak genellikle plakalar, kaynaklar ve civatalardan
olusan modiiler arasi baglantilar, 6nemli 6l¢iide daha zayif, daha esnektir ve kaynak
kirilmasi, civatalarin kayma kirilmasi gibi gevrek kirilmalar gozlemlenebilir. Bu nedenle
yanal yliklere dayanikli sistemler olmaksizin sadece modiilerden olusan binanin yanal

yiiklere dayanmasi, esas olarak modiiler arasi baglantilara dayanir (Sendanayake et al.
2021).
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1.8. Tasarim Kriterleri

Modiiler binalarda, birimlerin imalat ve montaj siirecinden dolay1 yiik transfer
mekanizmasi agisindan ve modiillerin kurulum toleranslar1 yani hizalama problemleri
nedeniyle olusacak eksantriklikler nedeniyle geleneksel binalardan farklidir. Bu nedenle
geleneksel tasarim kilavuzlart kullanamamakla birlikte modiiler binalarin tasarimi
literatiire dayanarak yapilmaktadir. Ancak modiiler binalar i¢in ¢ok sinirli sayida,
modiiler tasarim yonergeleri ¢alismalar1 bulunur. Literatiirde modiiler binalarin global
davraniginin anlagilmasi i¢in birka¢ deneysel ve niimerik metotlar kullanilarak ¢aligmalar

yapilmustir.

Deneyler, incelenecek olan tasarimin performansinin  gereksinimlere
uygunlugunu gostermek ya da tasarimin kapasitelerini arastirmak i¢in yapilir. Modiiler
binalarin yapisal tasariminda, standartlagtirilmis veya onceden onaylanmis prosediire
uymak yerine son zamanlarda, yeni gelisen uygulama olarak, prototip modiillerden olusan
deneylere daha fazla 6nem verilmektedir. Prototip modiiller olusturularak, kaplama dahil
ele almak ve baglanti sistemlerinin uyumunu ve toleranslari test etmek kolaylasabilir.
Modiiler binalar i¢in test yontemleri olduk¢a siirli olmakla birlikte bu yontemlere,

dongiisel sismik test, statik test, vs. 6rnek verilebilir.

Niimerik olarak, modiiler binalarin siireksizliginden dolay1, tiim binalarin global
davranigin1 dogru bir sekilde elde etmek i¢in modiiler arasi1 baglantilarin davranisi,
modiiler binalarin modellenmesine dahil edilmelidir. Baglantilar ve bina sonlu elemanlar
yontemi kullanilarak modellenir ve analizde ortaya c¢ikan davraniglar incelenir. Sonlu
elemanlar yonteminde yaygin olarak, ABAQUS, ANSYS, SAP2000, ETABS gibi ¢esitli
ticari yazilim paketleri kullanilir. Depremdeki davranislari incelemek amaciyla genellikle
kademeli dinamik analiz ve itme analizi i¢in, RUAUMOKO 3D, OpenSees, SeismoStruct

kullanilir.

Son olarak, modiiler yapi lizerine kapsamli bir tasarim kilavuzu gelistirilebilir. Bu
kilavuz, tiim standartlastirilmis modiiler baglantilarin tasarim metodolojisini, hafif ve

yiikksek mukavemetli malzemeler kullanilan modiiler birimlerin kompozit tasarimini,
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yiiksek katli modiiler binalarin stabilite analizini, yangin, deprem, riizgar, yapisal
biitiinliik, tasimadaki ve nakliyedeki kusurluklar, giivenlik, bakim acisindan tiim

parametreleri igermelidir.

1.9. Amac ve Kapsam

Tarihsel olarak, modiiler yapilar genellikle az katli, gegici veya tasinabilir
binalarda kullanilmasina ragmen modiiler yapilarin bir¢cok avantajlarindan dolay1 son
yillarda insaat sektoriiniin dikkatini ¢ekmistir. Son birkag yilda popiiler olan bu yapilar,
yiksek katli binalar ve daha kompleksli bina tiplerinde uygulanmaya baglamistir.
Gelencksel binalarin aksine her modiiliin kendine 6zgii zemin levhasi oldugundan
stireksizdirler. Bu ylizden yapisal biitiinliigiiniin saglanmas1 ve modiiller arasinda yiik
aktariminin olusmasi ve ylikleri temele etkili bir sekilde aktarabilmek i¢cin modiillerin
birbirlerine, modiiler arasi baglantilar vasitasiyla baglanmasi gerekir. Ancak bu
baglantilar literatiirde son zamanlarda arastirllmaya baglanmistir. Bu nedenle, bu
baglantilarin yapisal performansinin net bilinmemesi, diinya genelinde ¢ogunlukla az
katli modiiler binalar insa edilmesine sebep olmustur. Ancak yiikseklikle beraber yatay
yiiklerin de artmasi ve yapisal biitiinliigiin, genel stabilitenin ve dayanikliligin saglanmasi
icin gliclii baglantilarin olmamasi, tamamen modiiler sistemden olusan yiiksek katl
binalarda yapisal zorluklar meydana getirir. Bu yiizden genellikle yanal stabilite
sistemleri kullanilarak yiiksek katli modiiler binalar inga edilir. Ancak bu tip binalarda
geleneksel yontemlerin kullanilmasi, modiiler yapilarin avantajlarini sinirlandirdigindan
bu tezde tamamen modiillerden olusan modiiler ¢elik binalar iizerinde durulmustur.
Herhangi bir yanal stabilite destek olmadan yiiksek katli modiiler bina insa etmek i¢in
modiiler arasi baglantilarin gergek davraniginin bilinmesi gerekir. Dolayisiyla bu tezde,
asil ama¢ modiiler arasi baglantilarin gergek davramislarini belirleyerek modiiler bina
tizerindeki etkisini aragtirmaktir. Bu amag¢ dogrultusunda, modiiler arasi yatay ve dikey
baglantilarin davraniglari deney yapilarak arastirilmig, herhangi bir yanal destek
kullanilmadan sonlu elemanlar yontemiyle modellenen binaya bu davraniglar entegre
edilmistir. Nihayetinde, ¢ok katli modiiler binalarda baglantilarin roliinii arastirmak i¢in

modelin kat sayis1 artirilarak, yiik aktarim mekanizmalari incelenmistir.
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Deneyde 150*150*5 SHS kesitli dort kolon numune kullanilmistir. Bu deneyde,
ayni birlesim ve kolon o6zelliklerine sahip, MV1 ve MV2 dikey baglantili numuneler
kullanilmistir. Bu numuneler hazirlanirken, 150*150*5 SHS kesitli kolonlarin ucuna alin
levhalar kaynaklanmis ve bu levhalar dikey yonde bulonlanmistir. Ek olarak bu deney
kapsaminda MH1 ve MH3 ayni yatay baglantili numuneler, 150*150*5 SHS Kesitli
kolonlarin kenarlarina alin levhalar kaynaklanarak ve bu levhalar yatay yonde
bulonlanlanarak hazirlanmistir. Literatiirde daha Once sonlu elemanlar yontemiyle
calisilmig Styles et al. (2016) olan hem yatay hem de dikey birlesim tipli numunelere
farkli yonde yatay kuvvetler uygulanarak, her bir baglantinin F-d ve M-0 egrileri ¢izilmis

ve bu egrilere dayanarak, kesmedeki yer degistirme ve donme davranislart incelenmistir.

Sonlu elemanlar yontemiyle tasarlanan 6 katli bina, modellenirken 2.5 m
genisligindeki orta koridorun her iki yanina 4,95*11,885%2,95 boyutlu rijit modiiller
yerlestirilmis ve dikey(VC) ve yatay(HC) modiiler arasi baglantilar ic¢in, dogrusal
olmayan link eleman kullanilmistir. Nihayetinde, 21,15 m yiiksekliginde alt1 katli bina
tasarlanmig ve gerekli diisey ve yanal yiiklemeler modele atanmistir. Bu model Lacey et
al. (2020) tarafindan referans alinmis olup, yatay ve dikey baglantilarin her biri igin
deneyden elde edilen kesmedeki 6telenme ve donme rijitliklikleri, bu modele atanirken,
eksenel yondeki 6telenme ve donme rijitlik degerleri literatiirden Styles et al. (2016)
referans alinmigtir. Literatiirden referans alinan ¢aligmalarda Lacey et al. (2020), dikey
baglantilarda kullanilmis olan baglangi¢ rijitlik degerleri, tamamen kolon 6zelliklerine
yani siireklilige dayali oldugundan, tam rijit oldugu varsayilmistir. Ek olarak, bu
caligmada Lacey et al. (2020) yatay baglantilarda kullanilmis olan baslangi¢ Gteleme
rijitlik degerleri, basit formiillere dayanarak hesaplanmistir. Dolayisiyla bu tezde dikey
ve yatay baglantilarin her birine deney yapilarak ger¢ek davranis belirlenmis ve modele
bu davraniglar entegre edilmistir. Bu modelin analizi yapilip ve mevcut referans
calismasiyla karsilagtirildiktan sonra kat sayisi artirilarak link elemanin yiik aktarim

mekanizmasi incelenmistir.
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Doh ve arkadaglar1 (2016), bitisik modiiller arasinda hem yatay hem de dikey
baglanti saglayan birlesim tipi onermislerdir. Bu baglantinin kirislere takilabilir oldugunu
gostermislerdir. Cin’de kullanilan bu kiip seklindeki baglantinin civata montaji i¢in tiim
yiizeylerinde delikler acilmistir. Baglantinin kesme ve ¢cekmedeki davranisi, gogme modu
ve yiikleme kapasitesi deneysel yontemlerle analiz edilmistir. Test sonuclarinda
civatalarin  ¢ekme kapasitesini asmasi nedeniyle baglantilarin basarisiz  oldugu
gozlemlenmistir. Baglantinin yapisal performanst sonlu elemanlar yontemiyle de
incelenmistir. Strand7 yazilimi kullanilarak olusturulan modellerin, ilerideki ¢alismalara
da referans olabilecegi belirtilmistir. Gelecekteki kapsamli arastirmalarda, ¢elik braket
baglantisinin, civata deligi boyutu, civata deligi aralig1 ve ayrica ¢elik raketin duvar

kalinlig1 gibi birden ¢ok parametreye dikkat edilmesi gerektigini vurgulamiglardir.

Gunawardena (2016) calismasinda, hem dikey hem de yatay baglantilar saglayan
baglant1 tasarlamigtir. Baglanti yikk aktariminin, bitisik modiiler kolonlarin
civatalanmasiyla gergeklestigini savunulmustur. Civatanin boyutuna ve civata deliginin
tipine bagli olarak ii¢ tip baglanti incelenmistir. Baglantinin yanal yiikler altindaki
davranigi hem deneysel hem de sayisal yontemler kullanilarak incelenmistir. Biiyiik yanal

kuvvetler altinda civatalarin kayma davranisi gosterdigi belirtilmistir.

Chen ve arkadaglar1 (2017a), 6n gerilmeli yenilik¢i modiiler arasi baglanti
onermislerdir. Baglantinin montaji i¢in her kolonun ucunda, 6n gerilimli teller veya
eklenti cubuklari i¢in delikler bulundurulmustur. Yerinde montaj sirasinda iist modiil alt
modiil lizerine hizalandiktan sonra deliklerden teller ve ¢ubuklar gecirilmistir. Teller
istenilen gerilme noktasina getirilerek baglanti elemanlar ile sabitlenmis ve son olarak
modiil kolonlarina deliklerden beton dokiilmiistiir. Betonun ezilmesini Onlemek ve
stinekligi artirmak igin baglanti bolgesine eklenti ¢ubuklari yerlestirilmistir ve bu
cubuklar kolon boyunca uzatilarak montaj tamamlanmistir. Bu modiiler aras1 baglantilara
sahip cerceveli bir modiiler sistemin sismik performansi, yar statik bir ylikleme testi
yapilarak arastirilmistir. Daha sonra yanal yiikler altinda c¢ergevenin ¢alisma
mekanizmasini ve i¢ gerilme durumunu anlamak i¢in modelleme yontemi Snerilmis ve

sonuglar test verileriyle dogrulanmistir. Modiiler g¢ergevenin, gii¢lendirilmis siddetli
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ve fazla yapisal bozulma olmadan siineklik gereksinimlerini karsiladig1 gézlemlenmistir.
Ancak beton, eklenti gubuklari ve halatlar arasinda yiik transfer direnci asildiginda agiklik
meydana gelmistir. Bu, mukavemet ve rijitlikte azalmaya ve betonun ezilmesine neden

olmustur.

Chen ve arkadaslar1 (2017b), gecirmeli cihaz ve civatalara sahip birlesim tipi
onermislerdir. Onerdikleri modiiler aras1 baglantida, yatay baglantiy1 dort tiiplii gecirmeli
cihazin, dikey baglantiy1, yiiksek mukavemetli civatalarin sagladigini belirtmislerdir.
Modiillerin kirislerinin ara ve kapak plakalarina kaynak yapilmasiyla kiris plakasinin
civatanin ¢ekme kuvvetine karst lokal burkulmasi dnlemistir. Montaj sirasinda modiiliin
kolonlar1 ge¢irmeli cihaza takilmistir. Kolonlar yerlestirildiginde, kenetlenme etkisi ile
otomatik olarak yatay bir baglanti saglanmistir. Son olarak modiillerin kirislerindeki
deliklerinden uzun civatalar gecirilerek baglantt tamamlanmistir. Bu baglamda,
numuneler, rijitlestirilip rijitlestiriimemesine ve boyutlarina gore statik monotonik
yiikleme testi, yar1 statik dongiisel yiikleme testi ve sayisal analize tabii tutulmustur.
Sonuglarda, modiillerin kolonlari ile gecirmeli cihaz arasinda bosluk olusturuldugunu ve
yanal kuvvet arttikca boslugun arttigini belirtmislerdir. Yanal yer degistirme kritik bir
degere ulasir ulagsmaz kirig-kolon birlesim bolgesinde catlaklar gozlemlenmistir. Ayrica

kolonlarda lokal burkulma g6zlemlenmistir.

Lee ve arkadaslar1 (2017), per¢in ve baglanti plakasi igeren yenilik¢i modiiler arasi
baglant1 tipi 6nermislerdir. Calismalarindaki L,T ve capraz tipteki baglantilarin, modiil
montajina gore standart hale getirilebilir, kolaylikla monte edilebilir, demonte edilebilir
ve tekrar kullanilabilir oldugunu belirtmislerdir. Baglantinin sismik davranisini analiz
etmek icin dongiisel yiikleme testi yapilmis ve baglantinin yapisal performansi
arastirilmistir. Farklr sekil ve farkli kesit boyutuna sahip tic numune deneysel ve sayisal
yontemlerle analiz edilmistir. Ayrica bu numunelerle karsilagtirmak i¢in bir de kaynakl

numune {retilmistir. Kaynakli numunenin, civatali numunelerden daha biiyiik bir

......

......

deneyden elde edilen baslangig rijitliginin teorik degerini ve sonlu elemanlar analizini
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dogru bir sekilde tahmin ettigini vurgulamislardir. Ayrica, deneyden elde edilen

maksimum diren¢ kuvvetinin teorik degeri astigin1 gostermislerdir.

Deng ve arkadaslar1 (2018), hem yatay hem de dikey baglanti saglayan hag
bi¢iminde yenilik¢i modiiler aras1 baglanti tipi onermislerdir. Baglantinin montaj1 igin
fabrikada kolonlarin bir kism1 kesilmistir. Montaj i¢in civatanin kolon kapak plakasina
ve kolonun dis ylizeyine ve ayrica bu deliklere karsilik gelen hag sekilli kdsebent
plakasina delikler agilmistir. Sahada ilk olarak iki alt modiil arasina hag¢ bi¢imli kdsebent
levha yerlestirilmistir. Daha sonra iist modiiller alt modiillerin iizerine yerlestirilmistir.
Son olarak kolonun kesilen kismi kapak sacina kaynak yapilarak kapatilmistir.
Giglendirilmis ve giiclendirilmemis dort farkli numune c¢evrimsel yiik altinda
incelenmistir. Sonuglar, donatisiz baglantilarin moment diren¢ kapasitesinin, kirisin
ucundaki gevrek kaynak kirilmasi nedeniyle sinirli oldugunu, takviyeli baglantilarin ise
hem dis kapak plakast hem de iliggen sekilli takviyelerle arzu edilen sismik dirence

ulasabilecek sekilde arttirildigini gostermistir.

Sanches ve arkadaglar1 (2018), calismalarinda, yenilik¢i modiiler aras1 baglanti
sunmustur. Alt ve {list modiillerin kolonlarin1 dikey olarak birlestiren bu baglanti, egimli
iist ve alt kenarlar1 olan bir ¢elik kutuya ve celik kutunun ortasinda ardgermeli bir cubuga
sahiptir. Modiiliin kirisleri, saha disinda kolonlara kaynaklanmistir. Farkli kalinliklara
sahip ¢elik kutulu numuneler ve farkli baslangic art-germe yiiklerine sahip numuneler,
yar statik dongiisel yiikleme testine tabi tutulmustur. Ayrica, biri tamamen kaynakli ve
biri kismen kaynakli olmak tizere iki numune, ardgermeli baglantilarla karsilastirmak i¢in
kullanilmistir. Sonugclar, ardgermeli baglantinin yeterli yanal dirence sahip oldugunu ve
daha iyi kiimiilatif enerji yayilim1 gostermistir. En ince ¢elik kutuya sahip ve baslangi¢
ardgerme yiikii olmayan numunenin maksimum yer degistirmesinin daha az oldugu

gozlemlenmistir.

Sharafi ve arkadaslar1 (2018), yiiksek diizeyde biitlinliikk saglayan, birbirine
gecmeli baglanti sistemine sahip patentli bir birlesim tipi tasarlamiglardir. Baglantiya asiri
yiikleme meydana gelmesi durumunda, bu birlesim tipinin, baglant1 noktalarinda kazara
olusabilecek demontaji ve gerilim y1gilmalarin1 6nleyecegini belirtmislerdir. Bu baglanti

kombinasyonunun hem yatay hem de dikey baglanti sagladigin1 gostermislerdir.

50



2. KAYNAK OZETLERI

Baglantidaki seritler, donmeyi ve herhangi bir ayrilmay1 6nlemek i¢in i¢ ige gecirilmistir.
Bu sisteminin kurulumu geregi, kendi kendine oturmasinin ve kendi kendine kilitlenme
mekanizmasinin, modiiler binalarin  otomatik olarak montajim  sagladigini
vurgulamiglardir. Bu baglantinin yapisal performansi, statik ve dinamik yatay ylikleme
ile belirlenmistir. Modiiler binalarin tesadiifi yiiklere kars1 yapisal biitiinligii, mesnetlerin
kavramsal olarak kaldirilmasiyla belirlenmistir. Sayisal ve deneysel analizler, bu
baglantinin, tim modiilleri, agir yiikleme kosullarina kars1 bir araya getirerek ¢cok kath

modiiler binalarin biitiinliiglinii 6nemli 6l¢lide sagladigini géstermistir.

Chen ve arkadaslar1 (2019), baglant1 plakasi ve somundan olusan kose konektorlii
baglant1 6nermislerdir. Modiili kaldirmak ve somunu dondiirmek i¢in kdse baglantisinin
her iki tarafinda erisim acikliklar1 bulundurulmustur. Baglantinin montaj asamasinda
once alt ve list kdse baglantilar hizalanmistir ve erisim agikliklarindan somun 6zel bir
cubuk yardimiyla sikilmistir. Onerilen modiiler arasi baglantinin  performansini
arastirmak i¢in egilme direnci testi, sonlu elemanlar yontemi ve sayisal yontemler
aliarak gelistirilmistir. Sonuglar nihai go¢me modunun, alt kdse baglantilariin iist
plakasinin burkulma arizasindan kaynaklandigini gdstermistir. Baglangic ddnme
rijitliginin teorik formiilii, test ve sonlu elemanlar yontemi sonuglari ile tiiretilmis ve
dogrulanmistir. Baglant1 bolgesinin i¢ kuvvet dagilimini etkileyen iki parametre (modiiler
aras1 baglantinin donme rijitligi ve akma momenti), modiiler arast baglantinin egilme
momenti-donme egrisi temel alinarak arastirilmistir. Elde edilen sonuglardan, orta
yiikseklikteki modiiler ¢elik binalarin tasarimi i¢in bu baglanti tipinin referans olabilecegi

gorilmiistiir.

Cho ve arkadaglari (2019) kor ve yiiksek gerilime sahip birlesim tipi
onermislerdir. Baglantilarinda, dort bitisik modiilii baglamak i¢in kor civatali ve yiiksek
gerilimli civatali baglanti plakas1 kullanilmistir. Kiris-kolon baglantisinin yapisal
performansi, deneysel ve analitik calismalarla degerlendirilmistir. Ek olarak, yeni
modiiler sistem, giiclii kolon-zay1f kiris konseptini uygulamak icin kiris elemanlarinin
mukavemeti kolon elemanlarindan o6nemli Ol¢iide daha diisiik olacak sekilde
tasarlanmustir. Iki tip numune tasarlanmistir ve egilme rijitligini anlamak igin iki

numuneden biri dort efik desteklere sahipken digerinde bu bilesen kullanilmamaistir.
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Uygulanan yiike karsit yer degistirme egrileri, iki numune i¢in ¢izilmistir ve gd¢me
modlar1 tanimlanmistir. Son olarak, modiiler kirig-kolon baglantisi i¢in basitlestirilmis bir
analitik model onerilmistir ve etkinligi, itme analizi gerceklestirilerek ve sonuglari, test
sonuglartyla karsilastirilarak dogrulanmistir. Test sonuglarinda kiris elemanlarinin
gocmesi, kolon elemaninkinden dnce meydana gelmistir ve bunun Onerilen modiiler
sistemde giiclii kolon-zayi1f kiris kavraminin basariyla uygulandigini gostermislerdir. Test
sonuglariyla, desteli numunenin, desteksiz olana gore yaklasik iki kat daha yiiksek rijitlik

ve 1,6 kat daha yiiksek mukavemet korudugunu gosterilmistir.

Dai ve arkadaslar1 (2019), baglant1 kutularina sahip modiiler aras1 baglant1 tipi
sunmuslardir. Bu baglanti kutulari, modiil kdselerine yerlestirilmistir ve modiil kolon ve
kirislerine kaynaklanmistir. Saplama, alt modiiliin {ist kismina eklenmistir. Konektoriin
diger parcalar1 iist modiildeki baglanti kutusunun icine yerlestirilmistir. Montaj
asamasinda iist modiil alt modiil {izerine hizalanmistir. Ust modiildeki baglant: kutusunun
montaj deligine saplama takildiginda baglanti otomatik olarak kilitlenmistir. Baglantinin
yapisal performansini analiz etmek icin dongilisel testler ve c¢ekme testleri
gerceklestirilmistir. Cekme testinin sonunda, baglantinin iyi bir ¢ekme davranist
gosterdigini ve ¢ekme mukavemetinin temel olarak saplama capma ve malzeme
ozelliklerine bagli oldugunu belirtmislerdir. Go¢gme modunun kaymadan degil,
saplamanin en zayif kismindaki kirilmadan kaynaklandig: belirtilmistir. Ayn1 zamanda,

baglantinin milkemmel sismik performansi gosterdigi belirtilmistir.

Dhanapal ve arkadaglar1 (2019), konektor bloguna sahip yenilik¢i modiiler arasi
onermislerdir. Bu baglantida, HSS kesitlerinden olusan kolon ve doseme Kkirisleri,
koselerden konektdr bloguna kaynaklanmistir. Alt modiile diiz bash vidalar kullanilarak
baglanilan kosebent plakasi, modiiler arasinda yatay bir baglantt kurmugtur. Daha sonra
ist modiil pin ile alt modiile takilmistir. Son olarak, soket basli vida (SHCS) montaj1 ile
modiiller dikey olarak birlestirilmistir. Baglantinin yapisal performansini aragtirmak i¢in
eksenel basing ve eksenel ¢cekme testleri yapilmistir. Sonuglarda, SHCS vidalarinin
konumunun énemli bir rol oynadigi bulunmustur. Eksenel ¢ekme yiikii artirildikga SHCS
vidalarinda ani kirilma gozlenmistir. Son olarak sonlu elemanlar yontemi kullanilmig ve

iki 6nemli tasarim Onerilmistir.
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Lacey ve arkadaslar1 (2019a) ¢alismalarinda, dort modiil iistte ve dort modiil altta
olmak tizere toplam sekiz modiiliin birlestirilmesine izin veren baglant1 tipi onermislerdir.
P2 plakasinin yatay baglanti, civatalarin ise dikey baglanti sagladigini belirtmislerdir.
Pimler fabrikada P1 plakasina kaynaklanirken, modiil kolonlarinin uglarma P1 ve P3
plakalar1 kaynaklanmistir. Sonrasinda, P2 plakasi P1 plakasina ve P3 plakas1 P2 plakasina
yerlestirilmistir. Son olarak, plakalar 6n gerilimli civatalarla sabitlenmistir. Baglantinin
F-d davranisin1 anlamak icin hem deneysel testler hem de sayisal yoOntemler
kullanilmistir. Baglantida hem pimlerinin hem de civatalarin varligi, kesme direncinin
artmasma yol agtigini belirtilmistir. Ayrica civatanin 6n yiikii degistikce kayma
direncinin degistigini ve delik toleransinin kayma direnci tizerinde ¢ok az etkisi oldugunu

vurgulamiglardir.

Lacey ve arkadaslar1 (2019c), disli bir ¢ubuk ve bir kesme anahtarina sahip
yenilik¢i modiiler aras1 baglant: sunmuslardir. Onerdikleri baglantida, i¢i bos celik kesitin
icinde disli gubugun ge¢mesine izin vermek i¢in ortasinda agiklik bulunan P1 plakasi,
kesme anahtarina; P2 plakasi da kolonlara kaynaklanmistir. Modiil kolonlarinda saglanan
erisim agiklig1, baglanti gubugunun montajinin yapilmasia izin vermistir. Ote yandan,
bu tasarim sayesinde dikey bir baglant1 saglanirken, yatay baglanti dikkate alinmamastir.
Kesme kuvveti- yer degistirme ve yiik-kayma davraniglar1 deneysel olarak incelenmistir.
Ayrica sayisal simiilasyon yapilarak 6n yiik ve kayma faktoriiniin, ylik-kayma davranigi
tizerindeki etkisi arastirilmistir. Kaplama yiizeylerinin kumlanmasi, kayma faktoriinii
artirdigin1 ve bunun da daha biiyiik bir kayma direncine neden oldugunu gdstermislerdir.
Civata On yiikiiniin artirilmasi, kayma yiikliniin de artmasina, temas alanindaki artigin

kesme yiikiinde hafif bir artisa neden oldugunu sunmuslardir.

Sendanayake ve arkadaslar1 (2019), hem dikey hem de yatay yiikleri aktarabilen
ti¢ tip baglant1 tipi dnermislerdir. Birinci baglantida kolon plakalari arasina gelik bir plaka
yerlestirilmistir. Bu ¢elik levhanin, modiiler tarafindan iiretilen sismik enerjiyi azalttigin
ve baglantmin enerji tiiketimine yardimei oldugunu belirtmislerdir. Ikinci baglantida hem
celik levha hem de kauguk malzemeden yapilmis esnek levha kullanilmistir. Bu esnek
plakanin ek séniimleme sagladigi vurgulanmistir. Ugiincii baglantinin sadece kolon
plakalarindan ve civatalardan olustugu belirtilmistir. Bu c¢alismada, monotonik ve

dongiisel yiikler altinda baglant1 tiirlerinin performansini degerlendirmek ig¢in
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yayinlanmis arastirmalardan elde edilen deneysel verilerle kalibre edilmis sayisal
teknikler kullanilmistir. Sonrasinda, bu baglanti tiirleri, sonlu elemanlar ydntemi
kullanilarak enerji kayb1 ve sismik performans agisindan karsilastirilmistir. Birinci ve
ikinci tip baglantinin, {igiincii tip baglantidan daha iyi siineklik ve daha iyi performans
gosterdigini belirtmislerdir. Ek olarak, ikinci tip baglantinin stineklik, enerji ve sismik

direng acisindan celik modiiler yapilarda kullanilmas: gerektigini vurgulamislardir.
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3.1. Deneysel Calismalar

Bu calisma kapsaminda, modiiler aras1 yatay ve dikey ¢elik baglantilarin gercek
davranig1 lizerinde calismak i¢in literatiirde bulunan baglantilar incelenmistir. Bazi
caligmalarda, baglantilarin tamamen rijit varsayildigi, sadece kolon 6zelliklerinin dikkate
alindig1 formiilleri kullanarak, kesmedeki 6telenme ve donme davranislarini inceledikleri
gorilmistiir. Bu tezde, modiiler aras1 dikey ve yatay baglantilarin ger¢ek davraniglarinin
sadece kolon 6zelliklerine bagli olmadigi, ayn1 zamanda kolonlar1 birlestiren elemanlara
(ug plaka, bulon vs.) da bagl oldugu ileri siiriilerek, egilme deneyi yapilmistir. 2 tane
modiiler aras1 yatay baglantili, 2 tane modiiler arasi dikey baglantili toplam 4 numuneye,
farkli yonde yatay yilikleme yaparak, baglantilarin kesmedeki davranisi deneysel olarak
incelenmistir. Yapilan deneyler sonrasinda baglantilarin moment-donme egrileri
toklugu gibi karakteristik 6zellikler belirlenmistir ve baglantinin gégme moduna etkisi
incelenmistir. Boylece, bu calismada, modiiler aras1 yatay ve dikey baglantilarin gercek
davranis1 belirlenmesiyle, ileride yapilacak olan yenilik¢i modiiler arasi baglantilarin

tasarimlarinin ve ilgili analiz modellerinin gelistirilmesine referans olmas1 amaglanmaistir.

3.1.1. Deneylerde kullanilan cihaz ve ekipmanlar

Bu deneyde, piyasadakilere gore daha iistiin ozelliklere sahip ekipmanlar
kullanilmakla  birlikte, deneydeki fiziksel anlik hareketler sayisal verilere

donustiirtiliirken, bilgisayar ortaminda kalibrasyonlar, biiyiik bir titizlikle yapilmistir.

3.1.1.1. Deformasyon ol¢iim cihazi1 (LVDT) ve Dogrusal yer degistirme sensorleri

(Potansiyometre)

LVDT’ler (Dogrusal Degisken Diferansiyel Transformatorler); belirli bir yiik
altindaki yatay veya diisey olarak deformasyonlar1 ve egilmeleri 6lgmek i¢in kullanilan
konum sensorleridir. LVDT nin tabanindaki miknatis vasitasiyla sabit bir yere kilitlenir

ve LVDT cubugunun ucu, ileri-geri sekilde hareket edecek olan nesneye sabitlenir.
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Deneylerde tercih edilen LVDT 300 mm 6l¢iim kapasitelidir ve 0,001 mm hata orani ile
Olclim yapabilmektedirler. Dogrusal yer degistirme sensdrleri (potansiyometreler), her
tirli dogrusal yer degistirme Ol¢limii i¢in kullanilir. Bu deneyde kullanilan
potansiyometreler, kisa strok SLPS modeldir. Bu cihaz, dar alan uygulamalarinda
kullanilir ve 100 mm ye kadar 6l¢ebilir. Deplasman sensorlerinin yer degistirmesiyle
olusan sinyaller kablolar yardimiyla bilgisayar ortamina aktarilir. Sekil 3.1’de LVDT ve

potansiyometre goziikmektedir.

W @

Sekil 3.1. Dijital deformasyon 6l¢me cihazi (LVDT) ve Dogrusal yer degistirme
sensorleri (Potansiyometre).

3.1.1.2 Hidrolik pompa, yiikleme hiicreleri (Loadcell)

Hidrolik pompa, mekanik enerjiyi hidrolik enerjiye doniistiiren ekipmandir. Bu
deneylerde kullanilan Enerpac markali, kontolii kumanda vasitastyla yapilan, hidrolik
pompaya, akiskani emmeye ve sisteme basmaya yarayan iki dayanikli hortum baglidir.
Ayni zamanda hidrolik pistona da bagli bu hortumlar, pistonun harekete ge¢mesine ve
istenilen yiikii uygulamasina yardimci olur. Deneylerde Enerpac RC-258 markali 25 ton
kapasiteye sahip hidrolik pistonun kullanilmistir. Hedeflenen yiikii numunelere
uygulamak i¢in pistona baglanan yiik hiicresi, kuvveti elektronik sinyal haline doniistiiren
bir sensordiir. Deneylerde kullanilan yiik hiicresi FUTEK markadir. Sekil 3.2°de hidrolik

pompa, piston ve yiik hiicresi goriilmektedir.
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Sekil 3.2. Hidrolik pompa, piston ve yiik hiicresi

3.1.1.3. Veri toplama sistemi (Data Logger)

Bu cihazlar, farkli fiziksel verileri anlik olarak izlerler ve milisaniyeden saatlere
kadar istenilen siire boyunca verileri kayit altina alirlar. Bir anahtar vasitasiyla baglatilir
ve insan miidahalesine gerek kalmadan ¢ok fazla sayida veri saglanir. Bir veya birden
fazla sensoOr girisine sahiptir ve bir ara yiiz aracilifiyla sensoriin Slgtiigii verileri
bilgisayara kaydedebilir. Deneylerde kullanilan veri toplama cihazinin TESTBOX 1001
modeldir ve 8 kanal girisine sahiptir. Giris voltaj araliklari +-10 mV ile +-10 V
araligindadir. Testlab programi araciligiyla kaydedilen veriler bilgisayar ortamina
aktarilmistir. Testlab programina, loadcell LVDT ve potansiyometreler entegre
edilmistir. Son olarak da sonug verileri Testlab programi vasitasiyla excell ortamina

aktarilmistir. Sekil 3.3. ‘de veri toplama sisteminin goriintilisii verilmistir.
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Sekil 3.3. Veri Toplama Sistemi (Datalogger)

3.1.2. Deney diizenegi

Deneyleri yapmak i¢in Erzurum Teknik Universitesi Miihendislik ve Mimarlik
Fakiiltesi Laboratuvar’inda g¢erceve sistem kuruldu. Bu g¢erceve sistem zemine tam rijit
sekilde kilitlendi. Ek olarak bu sisteme bulon ve kaynaklarla hidrolik piston sabitlendi.
Hidrolik pistonla numunelere, baglantinin davraniginin anlasilmasi i¢in yatay yiik
uygulandi. Dogru ve hassas 6l¢giim yapabilmek i¢in, LVDT’ler ¢ergeve sistem kurularak

sabitlenirken, potansiyometreler 6l¢iim yapilacak yerlere yapistiricilarla sabitlendi.

3.1.3. Deneysel verilerin formiiller kullanilarak verilere aktarilmasi

Deneylerden elde edilen veriler ¢esitli sayisal yontemlerle moment ve donme
degerlerine doniistiiriilmiis, gerekli moment-donme egrileri c¢izdirilmis ve moment-
donme egrisinin temsil ettigi, rijitlik, donme kapasitesi ve moment dayanimu ile ilgili
bilgiler sunulmustur. Yapilan deneysel ¢alismalarda amag, dikey ve yatay modiiler aras1
baglantilarin moment-dénme davraniglarinin analiz edilmesidir. Dolayisiyla, kolonlar,
yatayda deplasman yapmayacak sekilde deney diizenegine ankastre baglanildi ve

olusacak mesnet momentleri Formdil (3.1) kullanilarak ifade edildi.

M = PLjyaq (3.1)
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Formiil (3.1)’de; P, uygulanan kuvvet ve Lj,.q, uygulanan kuvvet noktasinin
kolon ucuna olan uzakligidir.

B Piston
mv1
[
gL e |
3 g
-
N
o
><N
o -
T o
= 2
F :T
5
Tt

Sekil 3.4. Dikey baglant1 icin LVDT, potansiyometre ve yiikk konumlarmin sematik
gosterimi.
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| load:
-Xdt3
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Sekil 3.5. Yatay baglant1 icin LVDT, potansiyometre ve yiikk konumlarinin sematik
gosterimi.

L Xct—
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LVDT ve potansiyometrelerin yaptig1 dl¢ctimlerden, uygulanan yiikten ve LVDT,
potansiyometre ve yiik hiicresinin aralarindaki mesafelerden (Sekil 3.5 ve Sekil 3.6)
yararlanarak Formiil (3.2) ile modiiler arasi1 yatay ve dikey baglantilarin donme hesabi

yapilmustir.

3 2
P\(X L X
arctan(SDT3_5DT1_<(_ﬁ)( D6T1 oad2 DT1>>)

0 = - (3.2)

I= Kirisin atalet momenti

E= Elastisite modiilii

0 =Kirisin donme degeri

0 =Kirisin donme deplasmant

P=Uygulanan Kuvvet

Xqt=LVDT nin ve potansiyometrenin kolon ucuna uzakligi
Lioag=Uygulanan yiikiin kolon ucuna uzaklig1

L,;=Hesaba katilan Xdtlerin uzaklig

3.1.4. Eurocode-3 yonetmeligi tasarimlarda moment-donme o6zellikleri

Sekil 3.6’da goriilen moment-donme egrisi, egilme momenti (Mj.Rd) ile bu
momente tekabul eden donme (6j.Rd), maksimum moment (Mj.max) ile bu momente
tekabul eden donme (OMj.max) ve egilme moment kapasitesi (MO.Cd) ile bu momente
tekabul eden donme (Ocd) arasindaki iliskiyi agiklamaktadir. Bir moment-donme
egrisinden One ¢ikan ozellikler:

1. Maksimum moment dayanimi (Mj.max); moment-donme egrisindeki maksimum
momente esittir.

2. Moment dayanim1 (Mj.Rd); moment-donme egrisinde elastik bolgeden ¢izilen teget ile
plastik bolgeden ¢izilen tegetin kesisim noktasindaki moment degeridir.

plastik bolgenin egimine oranidir. (Sij =Sj,ini/Sjp-1).

4. Donme kapasitesi (Ocd); moment-donme egrisindeki maksimum dénmeye esittir.

5. Birlesim duktilitesi (¥]); donme kapasitesinin ddonme moment dayanimindaki donmeye

oranina esittir (¥j= Ocd/ ©j.Rd).
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6. Birlesim maksimum yiik duktilitesi (¥jmax); maksimum momentteki donmenin
moment dayanimindaki dénmeye oranina esittir (¥jmax= O¢cMj.max/0j.Rd).
7. Knee bolgesi; elastik bolge sinirina ¢izilen teget ile plastik bolge sinirina ¢izilen teget

noktasinin arasinda kalan mesafeye denir.

Moment

/

L= - SnRd = =] Oy Rotation

spKLR M-j.max

Sekil 3.6. Moment-donme egrisi

3.2. SAP2000 Sonlu Elemanlar Yoéntemiyle Calisma

Amaca uygun sekilde yapilar tasarlamak i¢in tasiyici sistemin dogru se¢ilmesi,
kullanim amacina uygun yiiklerin belirlenmesi, ekonomik tasarim gibi gorevlerin yerine
getirilebilmesi i¢in yazilim kullanilmasi gereklidir. Yap1 modellerinin gelistirilmesi,
analizi, boyutlandirilmasi i¢in kullanilan, ¢ok amagli bir paket program olan SAP2000,
yaygin olarak kullanilmaktadir. Herhangi bir yapiyt SAP2000 programu ile tasarlamak
icin Oncelikle sistem modelleri olusturulur. Daha sonra malzeme ve kesit 6zellikleri
tanimlanir ve gerekli elemanlara 6zellikler atanir. Yiik tipleri, yilkleme durumlari ve yiik

birlesimlerinin tanimlanip atanmasindan sonra sistem analiz edilir.

Model olustururken ilk olarak, diigiim noktalarina sahip yapisal elemanlar ¢izilir.
Diigiim noktalari, yapisal elemanlar arasindaki baglanti noktalarini temsil eder. Link
eleman iki ayr diigiim noktasinin (i ve j) uzayda ayni lokasyonu paylasmasina izin veren baglanti

elemamdir. Her link elemanin, kuvvet-deformasyon 0zelliklerini tanimlamak i¢in
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kullanilan kendi lokal koordinat sistemine sahiptir. Bu lokal sistemin eksenleri 1,2,3
olarak adlandirilir. Ik eksenin yonii, elemani uzunlugu dogrultusundadir ve eksenel ve
burulma deformasyonlarma karsilik gelir. Geriye kalan iki yon, elemanin dik diizlem
yoniindedir, kisinin belirttigi oryantasyona sahiptir ve bu yonler kesme ve egilme
deformasyonlarina karsilik gelir. Elemanin local koordinat sistemleriyle (1,2,3) global
(x,y,2) koordinat sistemleri karigtirllmamalidir. Sekil 3.7°de link elemanin local eksenleri

ve global eksenleri verilmistir.

Sekil 3.7. Link eleman local eksen ve global eksen

Bu elemanlarn alti ayr1 yaydan olustugu ve bu yaylarin alti deformasyonel serbestlik
derecesine (eksenel, kesme, burulma, egilme) sahip oldugu varsayilir. Deformasyonlarin {i¢ii i¢in
(1-2 diizleminde eksenel, kesme ve egilme) yaylar bulunurken, 1-3 diizleminde ise kesme,
egilme ve burulma yaylar1 bulunur. Sekil 3.8’de 1-2 diizleminde kesme yayinin j diigiim

noktasindan dj2 mesafe kadar uzakta oldugu goriilmektedir.
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Joint j
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Sekil 3.8. 1-2 diizleminde eksenel, kesme ve egilme yaylari

Biitiin 6teleme, donme ve deformasyonlar elemanin lokal koordinat sistemi
acisindan ifade edilir ve her link elemanin, alt1 i¢ deformasyonu igin kuvvet-deformasyon
iliskisi tanimlanir. Bu eleman, atanilan ozellik tiiriine gore ve yapilacak analizin tiiriine gore
dogrusal, dogrusal olmayan ve frekansa bagl olmak iizere ii¢ farkli tiirde davranis gosterebilir. Her
link eleman i¢in linear/nonlinear 6zellik tanimlamak zorunludur fakat frekansa bagl
ozellik tanimlamak istege baglidir. Gap, hook, wen plasticity, multi lineer elastik, multi
lineer plastik, rubber izolator gibi tiirler i¢in dogrusal olmayan 6zellik tanimlanmalidir.
Nonlinear analiz sirasinda, nonlineer 6zelliklerin tanimlandig: tiim serbestlik dereceleri
icin nonlineer kuvvet-deformasyon iliskileri kullanilabilir. Sekilde bu durum
goziilkmektedir. Her nonlineer kuvvet-deformasyon iligskisi ve moment-donme iliskisi
rijitlik katsayist (k) igerir. Elemanin serbestlik derecelerinin rijitlige katkisi elemana
atanilan ozelliklere baghdir. Higbir rijitlik almayan serbestlik derecesi elde etmek icin
sinirlama (fixed) kullanilmalidir. Sekil 3.9’da nonlinear-multilinear elastik 6zelligi
tanimlanan link elemanin kuvvet-deformasyon ve moment-donme egrileri igin serbestlik

derecelerinin sinirlandirilip sinirlandirilmamasina gore siniflandirilmas: gosterilmistir.
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E Link/Support Property Data

P-Delta Parameters

Link/Support Type MultiLinear Elastic ~ @ Shear Couple
Property Name LINK Set Default Name O Equal End Moments
Property Notes Modify/Show... (O Advanced

Total Mass and Weight
Mass Rotational Inertia 1

Rotational Inertia 2

Weight

Rotational Inertia 3

Facters For Line, Area and Solid Springs

Property iz Defined for Thiz Length In a Line Spring

=
g
<
W
3
=

Property is Defined for This Area In Area and Solid Springs

Directional Properties

Direction Fixed NonLinear Properties Direction Fixed MNonlinear Properties

Ui R O Modify/Show for R1...

Uz R2

us O Modify/Show for U3... R3 O Modify/Show for R3...
Fix All Clear All

Sekil 3.9. Multilinear link eleman 6zellik
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Modiiler arast baglantilar, modiiler yapinin genel stabilitesini, dayanikliligini,
yapisal biitliinliigiinii etkilediginden bu tezde hem dikey hem de yatay baglantilarin gercek
davranigini belirlemek i¢in hem deneysel ¢aligmalar yapilmis, daha sonra sayisal analiz
icin modellenen binaya bu davranislar entegre edilmistir. Nihayetinde, ¢ok katli modiiler
binalarda baglantilarin roliinii arastirmak i¢cin modelin kat sayis1 artirilarak, yiik aktarim

mekanizmalari incelenmistir.

Deneyde 150*150*5 SHS kesitli dort kolon numune kullanilmistir. Bu deneyde,
ayni birlesim ve kolon 6zelliklerine sahip, MV1 ve MV2 isimli iki tane dikey baglantili
numune kullanilmistir. Bu numuneler hazirlanirken, 150*150*5 SHS kesitli kolonlarin
ucuna alin levhalar kaynaklanmis ve bu levhalar dikey yonde bulonlanmistir. Ek olarak
bu deney kapsaminda MH1 ve MH3 isimli, iki tane ayni yatay baglantili numune,
150*150*5 SHS kesitli kolonlarin kenarlarina alin levhalar kaynaklanarak ve bu levhalar
yatay yonde bulonlanarak hazirlanmistir. Hem dikey hem de yatay baglantili numunelere
sirastyla farkli iki yonde yatay kuvvetler uygulanarak, her bir baglantinin F-d ve M-©
egrileri ¢izilmis ve bu egrilere dayanarak, kesmedeki yer degistirme ve donme
davraniglart incelenmistir. Bu birlesim tipleri literatiirde daha 6nce teorik olarak
davraniglar1 ¢ikarilip sayisal analizleri gergeklestirilen bir ¢alisma Styles et al. (2016)

referans alinmistir.

Sayisal analizi gergeklestirilmek {izere tasarlanan 6 katli bina, modellenirken 2,5
m genisligindeki orta koridorun her iki yanina 4,95%11,885%2,95 boyutlu rijit modiiller
yerlestirilmis ve dikey (VC-Vertical Connection) ve yatay (HC-Horizontal Connection)
modiiler aras1 baglantilar i¢in, dogrusal olmayan link eleman kullanilmistir. Nihayetinde,
21,15 m yiiksekliginde alt1 katli bina tasarlanmis ve gerekli diisey ve yanal yiiklemeler
modele atanmistir. Bu model Lacey et al. (2020) tarafindan referans alinmis olup, yatay
ve dikey baglantilarin her biri i¢in deneyden elde edilen kesmedeki 6telenme ve donme
rijitliklikleri, bu modele atanirken, eksenel yondeki 6telenme ve donme rijitlik degerleri
literatiirden Styles et al. (2016) referans alimmustir. Literatiirden referans alinan
caligmalarda Lacey et al. (2020), dikey baglantilarda kullanilmis olan baslangi¢ rijitlik

degerleri, tamamen kolon 06zelliklerine yani siireklilige dayali oldugundan, tam rijit
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oldugu varsayilmistir. Ek olarak, bu ¢alismada Lacey et al. (2020) yatay baglantilarda
kullanilmis olan baglangic oteleme rijitlik degerleri, basit formiillere dayanarak
hesaplanmistir. Dolayisiyla bu tezde dikey ve yatay baglantilarin her birine deney
yapilarak gercek davranis belirlenmis ve modele bu davranislar entegre edilmistir. Bu
modelin analizi yapilip ve mevcut referans ¢alismasiyla karsilastirildiktan sonra kat sayisi
artirillarak link eleman ile modellenen modiiller arasi birlesim bosluklarinin yiik

aktarimina etkisi incelenmistir.

4.1. Deneysel Calisma

Bu calismada, MV1 ve MV2 isimli iki tane dikey modiiler arasi baglantili, MH1
ve MH3 isimli iki tane yatay modiiler aras1 baglantili olmak {izere toplam dort numune

hazirlanmis ve statik egilme testine tabi tutulmustur.

4.1.1. Dikey modiiler arasi birlesim tipi

Bu calismada, alt ve {ist modiiller st iiste yerlestirildiginde alt ve iist modiiliin
kolonlarint birlestirmek amaciyla kullanilan dikey baglantilarin  davranislarinin
modellemek i¢in Sekil 4.1.’de detaylar1 verilen birlesim modeli kullanilmistir. Bu
birlesim modelinden iki farkli yonde yiikleme yapmak amaciyla 2 numune hazirlanmas;
bu numuneler MV 1 ve MV2 olarak adlandirilmistir. Ust ve alt modiiler kolonlar sirasiyla
1 m ve 0.5 m yiiksekligindedir ve S235 sinif, 150*150*5 SHS kesitinden olusmustur. Ust
kolon, 1 cm kalinliginda, 310¥240*10 boyutlara sahip iist u¢ plakaya kaynaklanirken alt
kolon da ayn1 boyuta sahip alt u¢ plakaya kaynaklanmistir ve bu plakalar 8 tane M20, 8.8
sinif bulonlarla birbirlerine baglanmistir. Sekil 4.2 (a) ve (b)’de numunelerin, (c)’de

birlesim tipinin detaylar1 sematik olarak verilmistir.
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Sekil 4.1. Dikey baglantili numunenin birlesim tipi

(a) {b)

{c}

LIRS 3

100 100 4

1 0] o] =eeel

Sekil 4.2. (a) ve (b) numunelerin, (¢) birlesim tipinin detaylar1 sematik gorseli

1

4.1.2. Dikey modiiler arasi baglantilarin deney diizenegi

Deney diizenegi hazirlanirken, dncelikle rijit gerceve sistem zemine kilitlenmistir.
Daha sonra hidrolik pistonun gerceve sisteme sabitlenmesiyle statik egilme testi
gerceklestirilmistir. Deney sirasinda rolatif yer degistirmeleri 6lgmek ig¢in alt kolona
LVDTTI yerlestirilirken, {ist kolona LVDT2 ve LVDT3 yerlestirilmis ve potansiyometrel
baglantinin alt plakasindan 1-2 cm asagiya yerlestirilirken, potansiyometre2 baglantinin

tam lizerine yerlestirilmistir. Hassas ve dogru 6l¢iim yapilabilmesi amaciyla, LVDT]I,
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LVDT2 ve LVDT3 olarak numaralandirilmig LVDT’ler i¢in gerceve sistem veya sehpa
kurulurken, POT1 ve POT2 olarak numaralandirilmis potansiyometreler i¢in silikon
yapistiriciyla 6l¢lim yapilacak yere yapistirilmistir. Dikey baglantilarin her iki yondeki
kesme davranisini belirlemek igin; MV1 ve MV2 numunelerine farkli yonde yatay kuvvet
uygulanmistir. Bu numunelere yatay yiik uygulandiginda, numunelerin deney diizenegine
baglandig1 yerde gdogme olmamasi i¢in kolonlarin her iki ucuna, berkitmeler, gazalti
kaynagiyla kaynaklanmistir. Ek olarak, bu tez kapsaminda kullanilan birlesim tipi i¢in
eksenel yonde literatiirde deneysel galismalar var oldugundan Aalberg and Karlsen
(2012) ve bu ¢alismalarin verilerine ulasilabildiginden Styles et al. (2016) bu birlesim tipi

icin cekme deneyi yapilmamustir.

Deney sonucunda uygulanan yatay yiiklere karsilik gelen deformasyonlarla
kuvvet-deformasyon (F-d) egrileri ¢izilmis, bu kuvvet ve deformasyonlar formiiller
araciligiyla momente ve donme agilarina doniistiiriilerek moment- donme (M-Q) egrileri
cizilmistir. Sekil 4.3’de MV numunesinin deney diizenegi, Sekil 4.4’de MV2
numunesinin deney diizenegi verilmistir. Sekil 4.5 (a)’da MV1 numunesinin, (b)’de MV2
numunesinin deformasyon 6l¢iim aletlerinin ve ylikleme cihazinin sematik gosterimi

verilmistir.
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Sekil 4.4. MV2 numunesinin deney diizenegi
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Sekil 4.5. (a) MV1 (b) MV2 numunelerinin LVDT, potansiyometre ve yiikiin konumlari
ve mesafeleri.

4.1.3. Yatay modiiler arasi baglantilarin birlesim tipi

Deneyde kullanilan yatay modiiler aras1 baglantilar, S235 smif, 150*150*5 SHS
kesitli iki bitisik modiiler kolonu birbirine baglamistir. Modiiler kolonlar 270*200*10
boyutlara sahip 1 cm kalinligindaki plakalara kaynaklanmistir ve bu plakalar 6 tane M20,
8.8 sinif bulonlarla baglanmistir. Farkli yonlerden yatay kuvvet uygulayarak, iki yonde
kesmedeki davranigini incelemek i¢in ayn1 birlesimden MH1 ve MH3 isimli 2 numune
tiretilmistir. Bu numunelere yatay yiik uygulandiginda, numunelerin deney diizenegine
baglandig1 yerde go¢cme olmamasi i¢in kolon ucuna, berkitmeler gazalti kaynagiyla
kaynaklanmigtir. Sekil 4.6’da numunelerin ve Sekil 4.7°de birlesim tipinin detaylari
sematik olarak verilmistir. Sekil 4.8’de deneyde kullanilan yatay baglantili numunenin

birlesim detay1 verilmistir.
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Sekil 4.7. Yatay baglantinin detaylar
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Sekil 4.8. Yatay baglantili numune

4.1.4. Yatay modiiler arasi1 baglantilarin deney diizenegi

Yatay baglantili numunelerin statik egilme testi sirasinda rolatif yer degistirmeleri
6lemek i¢in bitisik kolonlardan birine LVDT1 ve LVDT3 yerlestirilirken, diger kolona
LVDT2 yerlestirilmistir. Yatay yiikler modiiler kolonun ucuna yiiklenmistir. Deney
sonucunda hem uygulanan yatay yiiklere karsilik gelen deformasyonlarla, kuvvet-
deformasyon (F-d) egrileri ¢izilmistir, hem de formiiller aracihigiyla bu kuvvet ve
deformasyon degerlerinden moment ve donme agilari elde edilmis, moment- donme (M-
Q) egrileri ¢izilmistir. Sekil 4.9’da ve Sekil 4.10’da sirasiyla MH1 ve MH3
numunelerinin deney diizenegi verilmistir. Sekil 4.11°de ve Sekil 4.12°de sirastyla MH1
ve MH3 numunesindeki deformasyon 6l¢iim aletlerinin ve ylikleme cihazinin konumu

sematik olarak verilmistir.
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Sekil 4.10. MH3 numunesinin deney diizenegi
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Sekil 4.11. MH1 adli numunenin LVDT, potansiyometre ve yiikiin konumlar1 ve
mesafeleri.
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Sekil 4.12. MH3 adli numunenin LVDT, potansiyometre ve yiikiin konumlar1 ve
mesafeleri.
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4.2. Deney Sonugclariin Degerlendirilmesi

4.2.1. Numunelerin moment donme egrileri ve gocme modlar:

Yapilan bu calismada 2 adet dikey modiiler arasi birlesim, 2 adet yatay modiiler
aras1 birlesim statik egilme testine tabii tutulmustur. Deneylerden elde edilen verilerle
kuvvet-deformasyon ve moment-dénme egrileri ¢izilmis ve moment-donme egrilerinden
elde edilen donme kapasitesi, moment dayanimi ve rijitlik gibi karakteristik o6zelikler
belirlenmistir. Bu 06zellikler Cizelge 4.1.°de verilmistir. Ayrica, yapilan deneyler

sonucunda olusan birlesimlerin gd¢me modlar1 degerlendirilmistir.

MV1 numunesi i¢in ylik-deformasyon (birlesime en yakin olan LVDT2’den
Olciilen deformasyonlar), moment-donme egrisi ve gogme modlart sirasiyla Sekil 4.13,
Sekil 4.14 ve Sekil 4.15°de verilmistir. MV2 numunesi i¢in yiik-deformasyon (birlesime
en yakin olan LVDT2’den 6l¢iilen deformasyonlar), moment-donme egrisi ve gdgme
modlart sirasiyla Sekil 4.16, Sekil 4.17 ve Sekil 4.18’de verilmistir. MV1 numunesinde
maximum yik 71,2 kN oOlgiiliirken, maximum yerdegistirme 14,3 mm Ol¢tilmiistiir.
Maximum moment 87,2 kKNm hesaplanirken; maximum doénme 0,121 rad olarak
hesaplanmistir. MV2 numunesinde maximum yiikk 131,6 kKN 6lgiiliirken, maximum
yerdegistirme 30,6 mm oOlgiilmiistir. Maximum moment 162,5 KNm hesaplanirken;
maximum doénme 0,278 rad olarak hesaplanmistir.  Bu egrilerden de anlagildigi gibi
MV1 ve MV2 numuneler bir siire rijit davranig gostermis, deformasyon gézlenmemistir.
Daha sonra yiik artmaya devam ettik¢e deformasyon baslamig ve gogme moduna kadar
cesitli noktalarda deformasyonlar gozlenmistir. Sekil 4.15 (a)’da ve Sekil 4.18 (a)’da
goriildiigii gibi birbirine bulonlarla bagh iki u¢ plak deforme olarak plakalarin arasini
actlmistir ve st kolonun alt ucunda kaynaklarin bitim hizasinda kaynak yirtilmasi
meydana gelmistir. Sekil 4.15 (b)’de ve Sekil 4.18 (b)’de goriildiigii gibi alt kolonun {ist
ucunda kaynaklarin bitim hizasinda da kaynak yirtilmasi meydana gelmistir. MV1 ve
MV?2 numunelerinde deneyler, egrilerde de goriildiigii gibi numune gogmeye ugradiginda

yani deneyde yiik diisiise gectiginde durdurulmustur.
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MV1
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Sekil 4.13. MV1 numunesinin F-d egrisi

MV1
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Sekil 4.14. MV1 numunesinin M- © egrisi
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Sekil 4.15. MV1 numunesinin gogme modlar1 (a) plakada agilma ve iist kolonda kaynak
yirtilmasi (b) alt kolonda yirtilmasi.

Mv2
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Yerdedistitme (i)

Sekil 4.16. MV2 numunesinin F-d egrisi
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Mv2

Q oLs o1 Q15 oz 0.5 o3 Q35
Déntne (rad)

Sekil 4.17. MV2 numunesinin M- © egrisi

Sekil 4.18. MV2 numunesinin gogme modlar1 (a) plakada agilma ve iist kolonda kaynak
yirtilmasi (b) alt kolonda kaynak yirtilmast.

MHI numunesi i¢in ylik-deformasyon (birlesime en yakin olan LVDT2’den
Ol¢iilen deformasyonlar), moment-donme egrisi ve gogme modlart sirasiyla Sekil 4.20,
Sekil 4.21 ve Sekil 4.22 “de verilmistir. Egrilerden de anlagildig1 gibi bu numunede yiik
maksimum momente ulasana dek LVDT’lerden hicbir deger okunmamis yani
deformasyon gozlenmemistir. Yiik maksimum ylike ulastiktan sonra yiik sabit kalarak
kolon u¢larinda deplasman/deformasyon artmaya devam etmistir. Yani birlesim tam rijit
davranig gostermistir. Maximum kuvvet 120,89 kN 6l¢iiliirken; maximum yerdegistirme
20,7 mm 6l¢iilmiistiir. Maximum moment 79,8 kNm hesaplanirken; maximum dénme 0

rad hesaplanmistir. Birlesim bdolgesinde hicbir deformasyon gozlenmemis, yiik
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uygulandigr bolgede kolonda ezilme ve kolon ankraj bolgesinde berkiltme plakasinin

tizerinden kolon profillerinde yirtilma gozlenmistir. Sekil 22 (a)’da; kolonun, yik

uygulanan kisminda ezilme, (b)’de kolonun berkitme bélgesinde burkulma; (c¢)’de, kolon

kesitiyle berkitme levhasinin birlesiminde yirtilmalar gériilmektedir.

MH1
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Sekil 4.19. MH1 numunesinin F-d egrisi

MH1

Lo
[

o0
[

=l
=

)]
[

Moment (k)
H o2 & Z

[
[

[

[} aoos ool Qo015 o2

Diénme (rad)
Sekil 4.20. MH1 numunesinin M- © egrisi
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Sekil 4.21. MH1 numunesinin go¢me modlari (a) ezilme, (b) burkulma, (c) yirtilma

MH3 numunesi i¢in ylik-deformasyon (birlesime en yakin olan LVDT2’den
olgiilen deformasyonlar) ve moment-donme egrisi sirasiyla Sekil 4.22, Sekil 4.23 ve Sekil
4.24°de verilmistir. Sekil 4.24°’de MH3 numunesinin deney sonrast hali verilmistir.
Egrilerden de anlasildig1 gibi bu numunede devamli yiik artmaya devam etmesine ragmen
LVDT’lerden hi¢bir deger okunmamis yani deformasyon gozlenmemistir. Maximum yiik
188,3 kNm olgiiliirken; maximum yerdegistirme 34,85 mm O6l¢iilmistir. Maximum
moment 124,45 KNm hesaplanirken, maximum doénme O rad hesaplanmistir.  Yiik
maksimum yiike yaklastiktan sonra yiikk sabit kalarak kolon uglarinda
deplasman/deformasyon 3,5 cm gibi ¢ok az miktarda goriilmiistiir. Birlesim bolgesinde
hicbir deformasyon gézlenmemis, yiik uygulandigi bolgede kolonda ezilme gézlenmistir.

Deney go¢me goriilemeden durdurulmustur.

MH3
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Sekil 4.22. MH3 numunesinin F-d egrisi
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MH3
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Sekil 4.23. MH3 numunesinin M- © egrisi
Sekil 4.24. (a) ve (b) MH3 numunesinin deney sonrasi goriintiileri
Cizelge 4.1. Numunelerin M- © egrilerinin karakteristik 6zellikleri
Deney Mukavemet(kN.m) Rijitlik(kN.m/rad) Donme(rad)
No
M(.Rd) | M(.max) | M@©Cd) | SG.ini) | SG.p-1) /Ss(J(jfg[)l) gg)v[. ﬁ%m' E%sup' O(Mj.max) | ©(Cd)
MV1 |77,78 |87,2 64,2 993,7 | 174,037 | 5,71 0,067 [0 00112 [0121 02
MV2 |143.89 |1625 1478 |19884 |85964 |2313 0061 [0 0263 [0278 031
MH1 [79,79 |798 79,8 1fo - 0 0 -2,35E-09 | 0,02
MH3 | 124,45 | 124,45 124,45 |28941,9| 0 - 0,0043 | 0 0,0103 0,04
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4.2.2. Deney sonug¢larinin referans calismayla karsilastirilmasi

Bu tez kapsaminda incelenen dort numunenin, deneyden elde edilen verilere
dayanilarak ¢izilen F-d egrileri ile Boliim 1.9°da detaylar verilen referans ¢alismasinin
F-d egrilerinin karakteristik degerleri karsilastirilmis ve tartisilmistir. Sekil 4.25°de MV 1
ve Sekil 4.26’da MV2 numunelerinin kuvvet deformasyon egrileri ve Sekil 4.27°de MV 1
ve Sekil 4.28°de MV2 moment-donme egrileri karsilagtirilmali olarak verilmistir.
Degerler arasinda ve egriler arasindaki farkliligi yorumlamak gerekirse; referans
calismada dikey modiiler birlesimin kuvvet-deformasyon ve moment-donme egrileri
teorik olarak hesaplanirken gogme dikkate alinmadigindan sadece maksimum yilike gore
bilineer egri ¢izilmistir. Ayrica teorik formiillere gore kolon-kolon birlesim noktasini
birlesim tam rijit kabul eden kolon kesitinin 6zelliklerine dayanan rijitlik hesaplamalari
ve sadece kolon kesitinin dayanimina gore maksium yiik hesaplanmistir (Sekil 1.59).
Oysaki MV1 ve M2 numunesinin deforme olmus sekillerinden de goriildiigii gibi gégme
belirleyen bir faktordiir. Fakat bu numunelerde birlesim tam rijit olmamasina ragmen

rijitlik siniflandirilmasina gore rijit sayilan bolgeye diismektedir.

AL

=
[EV)
m

(Lacey et al. 2020)
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Kuvvet{*106 M)
i=1
[
(L]

0,00 2,00 4,00 g,00 &,00 10,00 12,00 14,00 16,00
Yerdegigtirme {(mm)

Sekil 4.25. MV 1 numunesinin karsilagtirmali F-d egrisi
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M2

(Lacey et al. 2020)

Kuvvet{*10°6 M)

0,00 g, 00 10,00 15,00 20,00 5,00 20,00 3,00
Yerdegigtirme {(mm)

Sekil 4.26. MV2 numunesinin karsilagtirmali F-d egrisi
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Sekil 4.27. MV1 numunesinin karsilagtirmali M- © egrisi
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Sekil 4.28. MV2 numunesinin karsilagtirmalt M- © egrisi

Sekil 4.29°da MH1 ve Sekil 4.30°da MH3 numunelerinin kuvvet deformasyon
egrileri ve Sekil 4.31’de MH1 ve Sekil 4.32°de MV3 moment-donme egrileri
karsilagtirilmali olarak verilmistir. Degerler arasinda ve egriler arasindaki farklilig:
yorumlamak gerekirse; referans ¢alismada yatay modiiler birlesimin kuvvet-deformasyon
egrileri teorik olarak hesaplanirken gdogme dikkate alinmadigindan sadece kaymada
bulonlarin kesme kuvvetini dikkate alarak maksimum yiik hesaplanan teoriye dayanarak
bilineer egri ¢izilmistir. Moment-donme egrileri ise Styles et al. (2016) tarafindan
deneysel olarak dogrulanmamis sonlu eleman modellemelerinden ¢ikarilan nonlineer
egri, trilineer olarak modellenerek kullanilmistir. Deney yapilarak MH1 ve MH3 birlesim
noktalarinda hi¢ deforme olmayacak kadar rijit olduklar1 goriilmiistiir. Egriler farkli
olmasina ragmen toplamda egrilerden okunan deformasyon miktar1 2-4 cm civarindadir.
Teorik egrinin deforme olmadan kirilmasi da bulonun makaslamaya ugrayarak kirilmasi

varsayimina dayanmaktadir.
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MH1
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neonoo ¢ (Lacey et al. 2020)
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Sekil 4.29. MH1 numunesinin karsilagtirmali F-d egrisi
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050 plLacey, 2020)
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Sekil 4.30. MH3 numunesinin karsilagtirmali F-d egrisi
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MH1
g
E
E 8
=z
I~
5 7
—
2
£ &
:
=
4 ey et al. 2020)
3
2
1
]
0,005 o 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025
Dinme (Rad)

Sekil 4.31. MH1 numunesinin karsilagtirmalt M- © egrisi

MH3

(Lacey et al. 2020)
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Sekil 4.32. MH3 numunesinin karsilagtirmali M- © egrisi
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4.3. Niimerik Calisma

4.3.1. Tezde kullanilan referans ¢caliymalar

Styles et al. (2016)’1n 6nerdigi dikey baglantida, 300x200x6 RHS kesite sahip
kolonlarin ucuna 370*410%25 boyutlarinda ug plaka kaynaklanmis ve bu plakalar M24,
10.9 Sinif bulonlarla baglanmistir. Sekil 4.33 (a)’da dikey baglantinin detaylar
verilmistir. Yatay baglant1 icin 300x200x6 RHS kolonlar; M24, 10.9 sinif bulonlarla
birlestirilmis ve baglantinin detaylar1t AS4100 boliim 8’e gore belirlenmistir. Sekil 4.33
(b)’de yatay baglantilarin detaylar1 verilmistir (Styles et al. 2016).

% W,
s .,
- - -
M\"\-..\.-"# |

P

Sekil 4.33. (a) Dikey baglant1 detaylar1 (b) yatay baglant1 detaylar1 (Styles et al. 2016)

Bu baglantilarin davraniglarin1 arastirmak i¢in sonlu elemanlar yontemiyle
modiiler bina modellenmistir. Bu binay1 olusturan modiiller; 4*12*3,5 boyutlarindadir ve
her bir modiiliin uzun kenarinda beser tane 300*200*6 RHS kesitli kolonlar, 200UB25
kesitli alt doseme kiris, 200UB22 kesitli list doseme kirig bulunur. Modiil i¢i baglantilar
yart rijittir ve dikey modiiller arasinda 300 mm birakilarak, Sekil 4.34’de gortildiigi gibi
toplam 11 katli model tasarlanmistir. Bu baglantilarin F-d ve M- © davranislar1 sadece
numerik analize dayanarak incelenmistir ve sonuglar ANSYS programindan elde
edilmistir. Sekil 4.35’de x ve y yoniindeki M-© diyagramlar1 gosterilmistir (Styles et al.
2016).
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Sekil 4.35. X ve Y yoniindeki M-0© diyagramlari (Styles et al. 2016)

Lacey et al. (2019Db), Styles et al. (2016) tarafindan incelenen binayi tasarlayip, F-
d ve M- © davraniglarini, basitlestirilmis bilinear ve trilinear modellerin kullanildig:
sayisal modelleme teknigiyle incelemistir. Sayisal modellerin davranislari, Styles et al.
(2016)’in g¢alismasindaki sonuglarla karsilastirilmistir ve dogrulanmistir. Dogrulanan
sayisal modelleme teknigi daha sonra sonlu elemanlar yontemiyle modellenen alt1 katli
binaya entegre edilmistir. Sekil 4.36’da modellenen 6 katli modiiler bina ve modiil

detaylar1 verilmistir.
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150x150x10 SHS, C450
120x80x5 RHS
80x80x4 SHS
HN300x150x6.5x9
150x150x5 SHS
150x100x5 RHS

130x130x6 SHS
80x80x5 SHS

50x50x3 SHS
150x50x4 RHS, 440 c/c
100x50x4 RHS, 440 c/c

Sekil 4.36. Modiiler binanin ayrintilar1 (Lacey et al. 2020)

Lacey et al. (2020)’in ¢aligmasinda, modiiler arasi baglanti rijitliginin, modiiler
bina tizerindeki etkisi incelenmistir. Dikey baglantilarin baglangic yay rijitligi,
baglantinin 575 mm uzunlugunda iki ucu da sabitlenmis 150*150*5 SHS kesitli prizmatik
kiristen olustugu varsayilarak hesaplandigindan tamamen rijit bir baglantiyr temsil
etmektedir. Hesaplanan rijitlik degerleri ve degerlerin hesaplandig1 formiiller Cizelge

4.2’de verilmistir (Lacey et al. 2020).

Cizelge 4.2. Dikey baglantilarin baglangig rijitligi (Lacey et al. 2020)

Link DoF | Description Equation Value
ul Axial EA X L! 9,8 X 10°N X mm™?
u2 Shear 12EI x L3 1,2 X 10°N X mm™!
u3 Shear 12EI x 73 1,2 X 10°N X mm™?
rl Torsion G] x L1t 2,2 X 10°N X mm X rad~?!
r2 Bending El x L1 3,4 X 10°N X mm X rad~?!
r3 Bending EIxL?! |34x10°NXmmXxrad™?

Yatay baglantilarin baslangi¢ yay rijitligi i¢in Styles et al. (2016)’n
y bag gic yay ryjithg y

......

......
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cekme rijitlikleri i¢in uygulanan Formiil (1.1) kullanilarak belirlenmistir. Yatay

baglantilar i¢in rijitlik degerleri Cizelge 4.3’de verilmistir.

......

Link DoF | Description Equation Value
ul Axial EA x L1 3,0 x 10°N x mm™?!
u2 Shear 12EI x L3 54 X 10°N x mm™*!
u3 Shear | 12EI x L3 5,4 X 10°N X mm™?
rl Torsion G xL 1 [2,0x10°N X mm x rad~?!
r2 Bending EIx L' |2,0x 10N X mm X rad™!
r3 Bending EIx L™t |2,0x10"N X mm X rad™!
GXA

kbolt,shear - L (1.1)
G: Crvatanin kesme modilu
A: Crvatanin ¢ekme gerilme alani

L: Plakalar arasindaki saplanmis uzunluk

......

Bu calismada, nonlinear elastik analiz i¢in, SAP2000 modelde nonlinear link
elemanin multilinear elastik 6zelligi tanimlanmistir. Dikey baglantilar igin, 150x150x5
SHS kesitinin nihai kapasitesi Australian standardi AS4100°a gore belirlenmistir. Cizelge
4.2 ve Cizelge 4.3’de verilen rijitlik degerlerine dayanarak F-d ve M- © davranislari igin

bi-lineer ve tri-lineer iliskiler benimsenmistir. F-d davranis i¢in bi-lineer davranista, kesit,

......

faktorlii nihai kapasiteye ulasincaya kadar sabit tutulmustur. Yatay baglantilar i¢in F-D
ve M-O egrileri benzer sekilde yapilmistir. Dikey ve yatay baglantilarin F-d ve M-©
egrileri Sekil 4.37°de verilmistir (Lacey et al. 2020).
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Sekil 4.37. Dikey ve yatay baglantilarin F-d ve M-O egrileri (Lacey et al. 2020)

Styles et al. (2016)’1n niimerik ¢alismasindan elde edilen hem dikey hem de yatay
baglantilarin eksenel 6teleme rijitlikleri, hem EN 1993-1-8’e gore hem de Aalberg and
Karlsen (2012)’in ¢alismasiyla karsilastirilmigtir. Sekil 4.38’de dikey baglantili

numunenin, Sekil 4.39’da yatay baglantili numunenin karsilastirilmali F-d egrileri

verilmistir.

2,000 T
EN 1993-1-8

(K=2.62x10° Nimm) farisen
@

(K=1.11x10° N/mm) )
| _Initial

1,500F stiffness |
g ..{f-’ -
= -
g 1,000 T ./,; - E
s /} \
Numerical
500

! | K=3.58x10° N/imm
i
)
0 | | |

0 1 2 3 4
Deformation [mm]

Sekil 4.38. Dikey baglantili numunenin karsilastirtlmali F-d grafigi (Lacey et al. 2019b)
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Sekil 4.39. Yatay baglantili numunenin karsilastirilmali F-d grafigi (Lacey et al. 2019b)
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Sekil 4.40. Karlsen’in modeli (Aalberg and Karlsen 2012)

Aalberg and Karlsen (2012), SHS kesit kullanildigi modelde (Sekil 4.40) yiik,

kaynak tarafindan ug¢ plakaya aktarilir. Bu, u¢ plakasinin donmesine ve dikey yonde yer

degistirmesine neden olur. Eksenel dteleme rijitligi i¢in Aalberg and Karlsen (2012)’in

onerdigi Formiil (1.2) dogrulugu Aalberg and Karlsen (2012)’in ¢alismalariyla

kanitlanmigtir. Sekil 4.40°da a, m ve n mesafeleri gosterilmis ve a;1 alinmistir. Eurocode

......

Karlsen (2012)’in ¢alismasinda ug plakaninin davranisi daha dogru tahmin edildiginden,

bu tez kapsaminda hem yatay hem de dikey modiiler aras1 baglantilarin eksenel 6telenme

rijitlikleri icin Aalberg and Karlsen (2012)’in 6nerdigi rijitlik degeri alinmistir.
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_ 2(3a+3ma+na)lefrinitp> __ 13legr
P m2(3m2a+4nma+iZam+12an)  eibin T g

k,, :Egilmede ug plaka i¢in rijitlik degeri
loge:Alternatif Rijitlik

Yatay baglantili numune igin gibi Styles et al. (2016)’in numerik ¢alismasinin ve
teorik ¢alismanin M-donme egrileri Sekil 4.41°de verilmistir. Bu tez kapsaminda yatay

modiiler aras1 baglantinin donme rijitlik degeri bu grafikten alinmistir.

500
~ —_ i
400} JI/ ~ @umencal (M,)
— | T _
£ 300t ~]
=
€ |
2 200+
5 Theoretical (M,)
= |
100}
0 | | |
0 0.02 0.04 0.06 0.1

Rotation [rad]

Sekil 4.41. Teorik caligmada yatay baglantili numune i¢in M-© grafigi (Styles et al.
2016).

Sultana and Youssef (2020), 150*150*9 SHS kolonlara ve 4 yiiksek mukavemetli
M20 bulonlara sahip, ug¢ plakali ve civatali dikey baglanti 6nermis, sonlu elemanlar
yontemiyle analiz yapmis ve Wheeler et al. (1998) deneysel caligsmasiyla karsilastirmistir
EN 1993-1-8 (CEN 2005) baz alinarak teorik, Sultana and Youssef (2020) niimerik ve
Wheeler et al. (1998) deneysel ¢alismasi Sekil 4.42°de karsilastirmali olarak verilmistir.
Bu tez kapsaminda dikey baglantinin eksenel donme rijitlik degerleri i¢in Sekil 4.42°de

verilen Sultana and Youssef (2020) niimerik ¢aligmasinin degerleri kullanilmstir.
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Sekil 4.42. Deneysel (Wheeler et al. 1998), Niimerik (Sultana and Youssef 2020), Teorik
(CEN 2005) karsilastirmali galisma.

4.3.2. Yapisal analiz

Bu calismada, modiiler arasi baglantilarin davranisinin genel bina {lizerindeki
etkisini anlamak i¢in Lacey et al. (2020)’in SAP2000 ile modelledigi alti1 katli bina
referans alinmistir. Bu 6 katli binaya Boliim 4.1.’de gergeklestirilen deney sonuglarindan
elde edilen birlesim davraniglar1 SAP2000 programi yardimiyla entegre edilerek

birlesimin ger¢cek davranisini dikkate alan analiz gerceklestirilmistir.

Analizi gerceklestirilen bina 4.95 x 11.885 x 2.95 m boyutlara sahip modiillerden
olusmustur. Modiiller uzun kenarlarinda beser tane kolonlara sahiptir ve modiilleri
olusturan kolon ve Kkirislerin rijit baglanildig1 varsayilmistir. Sekil 4.43’de modiil ve
modiilii olusturan elemanlarin konumlar1 verilmistir. Cizelge 4.4’ de modiilii olusturan
elemanlarin detaylar1 verilmistir. Modiillerin kisa ve uzun kenarlarina destek elemanlari
yerlestirilmistir. 2,5 m genisligindeki merkezi koridorun, her iki yanina modiiller
yerlestirilerek 30,3%26.2,*21,15 m boyutlarinda alt1 katli bina modellenmistir. Koridor,
450 mm araliklarla kirigler yerlestirilerek olusturulmustur ve bu kirigsler modelde
pinlenerek baglanmistir. Bitisik modiiller birbirlerine baglayan link elemanlara nonlineer

elastik 6zelliklerinden biri olan multilinear elastik 6zellik atanmustir.
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Sekil 4.43. Modiilii olusturan elemanlarin konumu

Cizelge 4.4. Modiil elemanlarinin detaylar

EluenT:rr:sr: Elemanin Boyutlari | Eleman Kesiti
1 150*100*5 RHS
2 150*150*5 SHS
3 300*150*6,5*9 HN
4 150*150*10 SHS
5 120*80*5 RHS
6 80*80*4 SHS
7 100*50*4 RHS
8 150*50*4 RHS
9 130*130*6 SHS
10 80*80*5 SHS
11 50*50*3 SHS

Sekil 4.34’de binanin y-z diizleminin goriintiisii, Sekil 4.45°de binanin X-y
diizleminin goriintiisii verilmistir. Sekil 4.44°de goriildiigii gibi iist liste dizilen modiiller
Z yoniinde dikey link elemanla baglandigi gosterilmistir fakat yatay baglantilar y-z
diizleminde goziikmemektedir. Sekil 4.45°de bitisik modiilleri x yoniinde baglayan yatay

link elemanlar gosterilmistir.
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Sekil 4.44. Modiiler binanin Y-Z diizlemi

Sekil 4.45. Modiiler binanin X-Y diizlemi

En iist modiiliin ¢at1 elemanlar1 70*70*3 SHS kesitinden olugsmustur ve modelde
cat1 asig1 kullanilmadigindan, ¢at1 elemanlarma ek 0,15 kPa yiik uygulanmustir. Olii yiik
olarak, dosemelere 0,5 kPa uygulanirken; hareketli yiik, 0,25 kPa catiya, 4,0 kPa koridor
dosemesine, 1,5 kPa modiil i¢i dosemesine ve 2,0 kPa modiil ddsemesinin balkon kismina

uygulanmistir. Ayrica yatay yiik olan riizgar yiikleri hem x hem y yoniinde uygulanmaistir.
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Modiiler aras1 baglanti rijitliginin bina {izerindeki etkisini aragtirmak i¢in bu tez
kapsaminda, once karsilastirma yapabilmek icin verilen referans calismanin dikkate
aldig1 teorik egrilerle de binanin analizi yapilmistir. Daha sonra birlesim davranigini
belirlemek icin statik egilme deneyi yapilan baglantilardan elde edilen veriler SAP2000
programiyla modellenen binaya entegre edilerek analizi gerceklestirilmistir. Bu
entegrasyon bitisik modiiller birbirlerine baglayan link elemanlara nonlineer elastik
Ozelliklerinden biri olan multilinear elastik 0Ozellik atanarak gergeklestirilmistir.
Multilinear elastik 6zellikli link eleman olarak modellenen birlesimlerin U1-U2-U3 ve
R1-R2-R3 ydnleri nonlineer se¢ilmis ve rijitlik degerleri deneysel sonuglardan elde edilen
veriler girilerek SAP2000 de multilineer egriler olusturulmustur. Bu dikey ve yatay
nonlineer link elemanlarin eksenel 6telenme ve donme rijitlik degerleri (Sekil 4.41) ve
(Sekil 4.42) daha once literatiirde ¢alisilmis oldugundan dogrudan literatiirden alinmistir
(Styles et al. 2016). Kesmedeki 6telenme ve donme rijitlik degerleri ig¢in deneyden elde
edilen kuvvet - yerdegistirme (Sekil 4.13, Sekil 4.16, Sekil 4.19, Sekil 4.22) ve moment-
donme verileri (Sekil 4.14, Sekil 4.17, Sekil 4.20, Sekil 4.23) girilmistir. Bu modiiler
binalarin kuvvet aktarma mekanizmalarini incelemek ve karsilastirmak i¢in 76 numarali
yatay link eleman ve 282 numarali dikey link eleman segilmistir (Sekil 4.46 ve Sekil
4.47). Bu link elemanlarin bagli oldugu digim noktalari, ¢ubuk elemanlar ve bu
elemanlarin 6lii yiikleri ve x-y yonlerindeki riizgar yiikleri EK 1°de referans ¢alisma
Lacey et al. (2020) , EK 2’de modellenen 6 katli bina, EK 3’de modellenen 9 katli bina,
EK 4’de modellenen 12 katl1 bina verilmistir.
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Sekil 4.46. Y-Z diizlemindeki link elemanlarin detaylari
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Sekil 4.47. X-Z diizlemindeki link elemanlarin detaylari

Sekil 4.46 ve Sekil 4.47°de goriildiigii gibi 282 numarali dikey link eleman 588
ve 2281 numarali diigiim noktalarina baglidir. Modellenen 6,9 ve 12 katli binalarin (Sekil
4.48, Sekil 4.49, Sekil 4.50) 6li, x ve y yoniindeki riizgar yiiklerinden dolay1 birlesimin
aktardig1 diigiim u¢ kuvvet ve moment durumunu incelemek i¢in 2281 numarali diigiim
noktasina baglt 2092 numarali ¢ubuk sec¢ilmistir. Bu elemanlar i¢in kat sayis1 ve yiik
durumuna gore degisen sonuglar, moment ve kuvvet igin sirastyla Sekil 4.51 ve Sekil

4.52’de grafik halinde 6zetlenmistir.
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Sekil 4.49. Modellenen 9 katli modiiler bina
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Sekil 4.50. Modellenen 12 katli modiiler bina

6 katli modellenen binada 2092 numarali ¢ubukta gercek davranisi dikkate alan
deneysel caligma ile elde edilen moment degerleri, referans ¢aligmanin analiz sonuglarina
gore Oli yliklemede %67 azalirken, x yoniindeki riizgar ve y yoniindeki riizgar
yiiklemelerinde sirasiyla %35 ve %45 artis gOstermistir. Deneysel calisma verileri
girilerek elde edilen birlesimin aktardig1 kuvvet degerleri ise, referans ¢calismanin analiz
sonuglaria gore x yoniindeki riizgar %0,6 atarken, 6lii yliklemede ve y yoniindeki riizgar
yiiklemelerinde sirasiyla %0,3 ve %2,7 azalis gostermistir. 9 ve 12 katli deneysel ¢alisma
ile elde edilen moment ve kuvvet degerleri ile referans ¢alismanin analiz sonuglarindan

elde edilen degerler Sekil 4.51 ve Sekil 4.52°de verilmistir.
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Olu Yuk-M2 WX-M2 WY-M2
B LACEY 6 KATLI 0,1051 0,2138 0,0059
B DENEYSEL-6 KATLI 0,0341 0,2887 0,0107
LACEY- 9 KATLI 0,117 0,3277 0,0141
B DENEYSEL-9 KATLI 0,0548 0,4567 0,0254
LACEY-12 KATLI 0,1326 0,4409 0,0227
B DENEYSEL-12 KATLI 0,0789 0,6275 0,0407

Sekil 4.51. Karsilagtirmali Moment Grafigi
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B LACEY-6 KATLI 68,361 6,105 16,983
m DENEYSEL-6 KATLI 68,177 6,506 16,522
B LACEY-9 KATLI 98,8 18,015 37,76
DENEYSEL-9 KATLI 98,446 18,976 36,933
W LACEY-12 KATLI 131,079 38,174 68,741
B DENEYSEL-12 KATLI 130,55 39,541 67,632

Sekil 4.52. Karsilastirmali Kuvvet Grafigi

Sonug olarak Sekil 4.51 ve Sekil 4.52°de goriildiigi gibi Lacey et al. (2020)’in
irettigi ve deneysel verilerle link eleman olarak simule edilen birlesimlerin yiik aktarim

degerlerini analiz sonuglarinda karsilastirdigimizda kuvvet degerlerinde ¢ok az bir
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farklilik varken moment degerlerinde daha gozle goriiliir bir farklilik olusmustur. Bu
sebeple Lacey et al. (2020)’in yapmis oldugu tam rijitlik kabulleri moment aktarimlarinda
da goriilmektedir. Bu tez kapsaminda deneysel sonuglarla yapilan analiz sonuglarina gére
de daha rijit kabuller yapildigi goriilmektedir. Bu rijitlik kabulii ile ger¢ek davranis
arasindaki farklilik kat sayisi arttikca artmaktadir. Bu da ¢ok katli yapilarda siddetli

rliizgarlarda 6telemeyi Ongorememeye sebep olacaktir.
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5. SONUC ve ONERILER

Geleneksel binalara gore ek modiiler arasi birlesimlere sahip olan yiiksek katli
modiiler binalarda modiiler arasi yatay ve dikey baglantilarin davraniglari deneysel
calisma ile belirlenmis, herhangi bir yanal destek kullanilmadan sadece modiillerden
olusan ¢ok katli binalarin birlesimleri ger¢ek deneysel davranisi entegre edilerek yapisal
analizi gergeklestirilmistir. Sonuglar, literatiirde var olan varsayimlara dayanan teorik
birlesim davranisi ile modellenen analiz sonuglar ile karsilastirilmistir. Ayrica ¢ok katl
modiiler binalarda baglantilarin roliinii arastirmak i¢in modelin kat sayis1 artirilarak, yik

aktarim mekanizmalar1 incelenmistir.

Referans c¢alismasinda teorik formiillere dayanarak dikey modiiler arasi
baglantinin, tamamen kolon kesitinin 6zelliklerine dayanan rijitlik hesaplamalari
yapilmis ve tam rijit kabul edilmistir. Bu tezde birlesimlerin ger¢ek davranislarim
incelemek i¢in yapilan deneyde, MV1 ve MV2 numunesinin deforme olmus halinden de
anlasilacagi gibi, gocme modu profillerden degil birlesimlerden kaynaklanmasina ragmen
rijit sinifindadir. Bu sebeple modiiler binalarda asil davranisi belirleyen faktor birlesimin
rijitligidir. Referans ¢alismasinda, yatay modiiler birlesimin davranisi, birlesimin gé¢me
modu dikkate alinmadan sadece kaymada bulonlarin kesme kuvveti dikkate alinarak
hesaplanmistir. Yatay birlesimlerin ger¢ek davranislari i¢in yapilan deneyde MH1 ve
MH3 numunelerinin birlegsimleri hi¢ deforme olmayacak kadar rijit olduklar

goriilmiistiir.

Referans c¢aligmasinda baglantilar tam rijit kabul edildiginden ve deneyde
kullanilan birlesim tiplerinin de rijit olmasindan dolay1 yapilan sayisal ¢alismada da hem
dikey hem de yatay baglantilarin analizi referans caligmasiyla ¢cok benzer ¢ikmistir.
Ayrica sayisal modellemede kat sayisini artirarak baglantinin davranisi incelenmis ve kat
say1st arttikca moment dagilimi arasindaki artig goriilmiistiir. Birlesimlerin rijit olmasi
daha ¢ok kuvvet karsiladigi manasina gelir. Ancak kat sayis1 arttikga yatay kuvvetlerin
artmasiyla olusacak enerjinin soniimlenmesi icin birlesimler tam rijit degil yar1 rijit
olacak sekilde tasarlanmalidir. Bunun i¢in modiiler aras1 baglantilar tizerinde daha fazla
aragtirma yapilmali ve modiiler binalarin stabilitesi ve biitiinliigii i¢in baglantilarin gergek

davranist bulunmalidir.
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EKLER

EK-1
OLU YUK (DEAD)
WX WYy
Cubuk Digim
Elemanlar | Noktalari F3 M2 F3 M2 F3 M2
KN | KN-m | KN | KNm | KN | KN-m
831 588 | -74.672 |-0,0203| 8829 |-0,1896 | 20,167 | -0,0079
835 588 | 0452 | 03547 | 0014 |-0,0191| 0,969 |0,000724
835 588 | 0916 | 04474 | 0029 |-0,0474| 0,052 | 0,00078
841 588 | -5.198 | 0,0099 | 0585 | 00528 | -3,332 | -0,00026
_ - -6,50E-
845 588 | 4805 |o 000l 0895 |o el 3342 6 g’g
847 588 | -0.067 |-03136| 0225 | 03204 | 0,077 | 00964
2092 | 2281 | 68361 |-0.1051| -6.105 | 02138 | -16,983 | 0,0059
2095 | 2281 | 1.443 | 00108 | -0.231 | 0,0018 | -0,811 | 2,35E-07
2097 | 2281 | 0633 | 02512 |0,001429| 0,0959 | 0,03 |0,000933
2103 | 2281 | 4964 |-00115| 0341 | 0,0089 | -2,767 |0,000307
2104 | 2281 | 0087 |-00304| 0399 | 04551 | 0,055 | 0,0458
2108 | 2281 | -0.168 | 01511 | 9.99 | 0,086 | -0,096 | 00014
2256 | 2513 | 68517 | 0,0434 | -7.441 | 0,2705 | -17,094 | 0,0133
2250 | 2513 | 1.382 |-00113| 0197 | 0,0023 | -0,807 | 5,74E-05
2261 | 2513 | 0632 | -0277 |0,000439| 01099 | 0,03 | 00021
2263 | 2513 | 4,962 | 0,0089 | -0.266 | 0,0103 | -2,776 | 0,000368
2282 | 2513 | 0192 |-00918| -0441 | 05133 | 0,043 | -0,0321
2287 | 2513 | 3.57 |-01842| 12559 | 01226 | -0,056 | 0,0035
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EK-2

OLU YUK (DEAD) WX WY
ciemomar Nokeaton| 3| M2 | B B
KN KN-m KN KN-m KN KN-m
831 588 -74,409 | 0,0114 10,137 -0,0239 19,758 0,0014
835 588 0,389 |0,3525 0,03 0,0112 -0,996 0,0012
835 588 0,939 |0,4448 0,043 -0,0154 -0,043 0,0012
841 588 -5,426 |0,0112 0,818 0,0641 -2,859 | 0,000172
845 588 -4,68 5,47E-05 0,62 0,000196 3,103 | -3,30E-06
847 588 -0,053 |-0,299 0,249 0,4054 0,081 0,1019
2092 2281 |68,177 |-0,0341 -6,506 0,2887 | -16,522 | 0,0107
2095 2281 (1,326 |0,0109 -0,23 0,0018 -0,719 | 1,11E-05
2097 2281 0,639 |0,2569 0,002309| 0,0911 0,026 0,0012
2103 2281 (4,858 |-0,009 0,298 0,0138 -2,883 | 0,000421
2104 2281 |0,115 |0,000669 | 0,383 0,4392 0,049 0,0422
2108 2281 |-0,809 |0,1724 10,325 0,0908 -0,08 0,0027
2256 2513 |68,277 |-0,0339 -7,701 0,2916 | -16,611 | 0,0105
2259 2513 1,266 |-0,0115 0,196 0,0021 -0,728 5,99E-05
2261 2513 |0,638 |-0,284 -0,00218 | 0,1024 0,027 0,0025
2263 2513 4,865 |0,0065 -0,253 0,012 -2,835 0,0003
2282 2513 (0,226 |-0,13 -0,409 0,4759 0,036 -0,0261
2287 2513 3,676 |-0,197 -12,849 0,093 -0,091 0,0036
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EK-3

OLU YUK (DEAD) WX WY

Gubuk | DUgtm F3 M2 F3 M2 F3 M2
Elemanlar | Noktalari

KN KN-m KN KN-m KN KN-m
831 588 -103,025 | 0,008 24,349 0,0088 41,09 0,0025
835 588 0,306 0,3483 |0,076 0,0471 -0,857 |0,0039
835 588 0,92 0,4407 0,062 0,0191 -0,058 |0,0037
841 588 -7,659 0,0111 1,88 0,0653 -3,043 0,000335
845 588 |-6,463 |1,68E-05 |1,526 0,00055 |5,218 -6,9E-06
847 588 -0,179 -0,4625 0,43 0,6899 0,172 0,2196
2092 2281 (98,446 |-0,0548 |-18,976 |0,4567 -36,933 |0,0254
2092 2281 |98,446 -0,0548 |-18,976 |0,4567 -36,933 |0,0254
2095 2281 |1,535 0,0108 -0,46 0,0028 -1,176 7,29E-05
2097 2281 (0,656 0,2516 |-0,00206 |0,1421 0,023 0,0054
2103 2281 |5,62 -0,0099 |-0,032 0,0204 -4,688 0,0011
2104 2281 |0,084 -0,0322 {0,595 0,6834 0,09 0,0799
2108 2281 |-1,446 0,1674 16,977 0,1355 0,232 0,006
2256 2513 |98,559 |-0,0546 |-20,065 |0,4605 -37,071 |0,0251
2259 2513 | 1,444 -0,0117 {0,264 0,0033 -1,171  |0,00016
2261 2513 | 0,655 -0,2907 |-0,00871 |0,162 0,023 0,0071
2263 2513 |5,631 0,0058 |-0,584 |0,0188 -4,628 |0,000813
2282 2513 | 0,244 -0,1543 |-0,647 0,7525 0,043 -0,0257
2287 2513 |4,588 -0,2032 |-21,597 |0,1379 -0,675 |0,0082
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EK-4

OLU YUK (DEAD) WX WY

Gubuk | DUgtm F3 M2 F3 M2 F3 M2
Elemanlar | Noktalari

KN KN-m KN KN-m KN KN-m
831 588 -133,356 | 0,0016 46,092 |0,05 72,097 |0,0045
835 588 0,218 0,3438 0,143 10,0837 -0,684 |0,0066
835 588 |0,899 0,4364 0,085 [0,0541 |-0,07 |0,0063
841 588 -10,023 |0,0108 3,533 |0,0668 -2,538 [0,000541
845 588 -8,354 -4,4E-05 |2,9 0,000968 | 7,963 | -4,9E-06
847 588 -0,315 -0,6374 |0,647 |1,0192 0,302 |0,3849
2092 2281 |130,55 |-0,0789 |-39,541|0,6275 |-67,632 |0,0407
2095 2281 |1,758 0,0107 -0,743 |0,0038 -1,703 {0,000132
2097 2281 |0,674 0,2462 -0,01 0,1928 0,013 |0,0092
2103 2281 (6,445 -0,011 |-0,561 |0,027 -6,757 |0,0019
2104 2281 {0,053 -0,0661 |0,809 |0,9295 0,132 |0,1191
2108 2281 |(-2,024 10,1614 |23,711 |0,1802 |0,484 |0,0093
2256 2513 (130,674 |-0,0788 |-40,411 |0,6322 -67,816 | 0,0403
2259 2513 (1,635 -0,0118 |0,282 |0,0045 |-1,686 |0,000256
2261 2513 | 0,674 -0,2969 |-0,02 |0,2211 |0,013 |0,0116
2263 2513 6,459 0,005 -1,109 |0,0255 -6,687 |0,0013
2282 2513 |0,261 -0,1767 |-0,881 |1,0264 |0,055 |-0,0285
2287 2513 |5,358 -0,2105 |-30,367 |0,1834 -1,227 10,0133
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