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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

CELIK CAPRAZLARA METALIK SONUMLEYICILERIN EKLENMESI ILE
BETONARME CERCEVELERIN GUCLENDIRILMESI

Furkan EMIR

Necmettin Erbakan Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dah

Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Fatih Siileyman BALIK
ikinci Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Fatih BAHADIR
2020, 87 Sayfa

Jiiri
Dr. Ogr. Uyesi Siileyman Kamil AKIN
Prof. Dr. Hasan Hiisnii KORKMAZ
Dr. Ogr. Uyesi Fatih Siileyman BALIK

Deprem davranist yetersiz yapilarin g¢erceve bosluklarmin arasina ¢elik ¢apraz elemanlar
konularak, yapilarin gii¢lendirilmesinde bugiine kadar bircok yontem gelistirilmistir. V seklinde gelik
capraz elemanlarin, gergeve igerisine uygulanmasi da bu yontemlerden biridir. Celik ¢apraz elemanli
yapilan giiclendirmelerde karsilasilan en biiylik problem, basing yiikii etkisinde ¢elik ¢apraz elamanlarda
gerceklesen burkulmalardir. Celik elemanlarda olusan bu burkulma ise yapilan giiclendirme
uygulamasinin sisteme katkisini 6nemli derecede azaltmaktadir.

Deneysel olarak yapilan bu calismada; celik ¢apraz elemanlar ile yapilan giiglendirmelerde
basing yiikii etkisi altinda ¢elik ¢apraz elemanlarda olusan burkulmanin 6nlenebilmesi amaglanmistir. Bu
ama¢ dogrultusunda iilkemizde deprem davranisi yetersiz mevcut yapilarin dzelliklerini yansitabilecek
Ozellikte, 1/4 olgekli, tek aciklikli, tek katli 4 adet betonarme g¢ergeve Tiretilmistir. Betonarme
cercevelerden ii¢ adedi ¢elik ¢apraz elemanlar kullanarak giiglendirilmistir. Uygulan bu giiglendirmelerin
etkinligini belirleyebilmek amaciyla betonarme c¢ercevelerden birisi referans numune olarak test
edilmistir. Numunelerin testleri, sabit eksenel yiik ve tersinir-tekrarlanir yatay yiik etkisi altinda
gerceklestirilmistir.

Calisma neticesinde; ¢elik capraz elemanlarin ucunda teskil edilen damperlerin, burkulma

olusumunu engelleme yoniinde olumlu katki saglamistir. Ayrica damperlerin ve ¢elik ¢apraz ¢ubuklarin
numunelerin baslangig rijitlik degerleri ve enerji tiiketme kapasitelerini artirdigini géstermistir.

Anahtar Kelimeler: Burkulma, celik ¢apraz elamanlar, giiclendirme, sismik damper,
tersinir-tekrarlanir yiikleme

v



ABSTRACT

MS THESIS

STRENGTHENING REINFORCED CONCRETE FRAMES BY ADDING
METALLIC DAMPERS TO STEEL CROSSES

Furkan EMIR

THE GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE OF
NECMETTIN ERBAKAN UNIVERSITY
THE DEGREE OF MASTER OF SCIENCE IN CIVIL ENGINEERING

Advisor: Asst. Prof. Dr. Fatih Silleyman BALIK
Co Advisor: Asst. Prof. Dr. Fatih BAHADIR

2020, 87 Pages

Jury
Asst. Prof. Dr. Siilleyman Kamil AKIN
Prof. Dr. Hasan Hiisnii KORKMAZ
Asst. Prof. Dr. Fatih Silleyman BALIK

Steel cross members have been placed between the frame gaps of buildings with insufficient
earthquake behavior and many methods have been developed to strengthen the structures. Application of
V-shaped steel cross members into the frame is one of these methods. The biggest problem encountered
in reinforcements made with steel cross members is buckling in steel cross members under the effect of
pressure load. This buckling in steel elements significantly reduces the contribution of the strengthening
application to the system.

In this experimental study; in strengthening made with steel cross members, it is aimed to
prevent buckling of steel cross members under the pressure load. For this purpose, 4 reinforced concrete
frames with a scale of 1/4 scale, single span and single storey which can reflect the features of existing
buildings with insufficient earthquake behavior, have been produced. Three of the reinforced concrete
frames were strengthened by using different details of steel cross members. Other frame was the reference
specimen to check the effectiveness of the strengthening strategy. These specimens were tested under the
cyclic lateral load reversals while a constant axial load was applied.

As a result of the study; the dampers formed at the ends of the steel cross members made a
positive contribution to prevent buckling. It has also been shown that dampers and steel cross members
increase the initial stiffness values and energy consumption capacities of the specimens.

Keywords: Buckling, steel cross members, strengthening, seismic damper, reversed-cyclic
loading
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

cm : Santimetre

mm : Milimetre

Fi : Deneylerin itme ¢evrimlerinde dlgiilen yatay yiik degerleri
kN : KiloNewton

di : Deneylerin itme ¢evrimlerinde 6lgiilen yatay deplasman degerleri

¢ Rijitlik degeri

Kisaltmalar

DBYBHY 2007 : Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Y 6netmelik
TBDY 2018 : Tiirkiye Bina Deprem Y onetmeligi

AFAD : Afet ve Acil Durum Yonetimi Bagkanligi
UDSEP : Ulusal Deprem Stratejisi ve Eylem Plan1 2012-2023
TMMOB : Tirk Miihendis ve Mimar Odalar1 Birligi
DPT : Devlet Planlama Teskilati

ADAS : Added Damping and Stiffness

TADAS : Triangular Added Damping and Stiffness
BOC : Burkulmas1 Onlenmis Capraz

AISC : American Institute of Steel Construction
CFRP : Carbon Fiber Reinforced Polymer
FEMA : Federal Emergency Management Agency
ITVCC : I¢ Ters V Celik Capraz

IcC : I¢ Celik Cerceve
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1. GIRIS

Gegmiste oldugu gibi giiniimiizde de insanligin siklikla karsi karsiya kaldigi
felaketlerin basinda gelen depremler, biiyilk oranda mal ve can kaybina neden
olmaktadir (Altun, 2018). Yerkabugu i¢indeki olusan kirilmalar nedeniyle yeryiiziinde

hissedilen sarsintilara deprem denir (Koroglu, 2012).

Ulkemiz diinyadaki en etkin deprem kusaklarindan biri olan Akdeniz-Alp-
Himalaya deprem kusag: iizerinde yer almaktadir. Tiirkiye’de niifusun %981 deprem
tehdidi altinda yasadigi, biiyiik sanayi merkezlerinin %98’inin ve barajlarin %93’inin
deprem bolgelerinde insa edildigi bilinmektedir (TMMOB, 2012). Tiirkiye’de son
yillarda meydana gelen ve biiyiik can ve mal kayiplarina neden olman énemli depremler
Cizelge 1.1°de verilmistir (Altun, 2018 ve Balik, 2012). Ulkemizde var olan bu deprem
gercegi, yapilarin proje tasariminda, insa asamasinda ve yapinin ekonomik Omrii
icerisinde Ozellikle deprem kuvvetlerine karst yapi giivenligi hususunu 6nemli hale
getirmektedir. Ciinkii insan yasaminin biiyiik cogunlugu insa edilen bu yapilarda
gecmektedir. Dolayisiyla yapilara deprem yiikii gibi ilave bir yiikiin etki etmesinin
beklendigi durumlarda; yapilarin, insanlarin can ve mallarin1 koruyacak sekilde uygun

insaat yontemleri kullanilarak inga edilmesi gerekmektedir (Balik, 2012).

Cizelge 1.1. Tiirkiye’de son yillarda meydana gelen énemli depremler (Altun, 2018 ve Balik,2012)

NO TARIH YER MS | CAN KAYBI | HASARLI BiNA
1 13.03.1992 Erzincan 6,8 653 6.702
2 1.10.1995 Dinar (Afyon) | 5,9 90 4.909
3 27.06.1998 | Ceyhan (Adana) | 5,9 146 4.000
4 17.08.1999 | Golciik (Kocaeli) | 7,4 15.000 50.000
5 12.11.1999 Diizce 72 845 15.389
*6 1.05.2003 Bingol 6,4 184 8.142
*7 23.10.2011 Van 7,2 644 38.515

* AFAD verilerinden derlenmistir.

Ulkemizde meydana gelen depremler sebebiyle yasanan can ve mal kayiplari ile
ekonomik, sosyal ve ¢evresel zararlarin gerceklesmesi, geleneksel yara sarma yaklagimi
yerine olas1 zarar azaltma (risk azaltma) caligmalarinin 6n plana ¢ikmasina neden
olmustur. Bu nedenle deprem riskini azaltmada ve depremle bas edebilmede hazirlikli
ve direncli bir toplum olusturulmasi ve bu amaca yonelik kurumsal alt yapinin
olusturulmas1 planlanmistir (UDSEP, 2011). Ulkemizdeki deprem riskini azaltmak ve

toplumun depreme hazirlikli ve direngli bir hale gelebilmesine yonelik yapilan



calismalardan biri de deprem yonetmeliklerinin yenilenme ve degistirilme ¢alismalaridir
(Tun¢ ve Tanfener, 2016). Bu konuda yapilan son degisiklik ise 2007 yilindan beri
yirtirliikkte olan “Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmeligin”, 1
Ocak 2019 tarihinde yiriirliige konulan “Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi” ile
degistirilmesi olmustur. TBDY 2018 ile DBYBHY 2007 yonetmelikleri incelendiginde
“Burkulmas1 6nlenmis ¢aprazli ¢elik cerceveler” boliimiiniin gliglendirme ydntemlerine

eklenmis oldugu goriilmiistiir.

Tiirkiye bina deprem yonetmeligi ile es zamanli olarak Tiirkiye deprem tehlike
haritas1 ylriirliige girmistir. Yeni haritada (Sekil 1.1), bir 6nceki haritadan farkli olarak
deprem bolgeleri yerine en biiyiik yer ivmesi degerleri gosterilmis ve “deprem bolgesi”

kavrami ortadan kaldirilmistir (AFAD, 2018).
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Sekil 1.1. Tiirkiye deprem tehlike haritast (AFAD, 2018)

Ulkemizde olusabilecek depremlerin sebep olabilecekleri fiziksel, ekonomik,
sosyal, cevresel ve politik kayiplar1 6nlemek, etkilerini azaltmak ve depreme dayanikli
yeni yagam ¢evreleri olusturmak amaciyla atilan bu adimlar 6nemlidir (UDSEP, 2011).
Gelismis ve afet bilincine erismis iilkelerdeki “risk azaltma” ve “hazirlikli olma”
calismalar1 sebebiyle afet zararlar1 ¢ok diisiik seviyelerde kalmaktadir (Ulug, 2009). Bu
nedenle iilkemizde yasayan her bir bireyin, afet konusunda yeterli diizeyde

bilgilendirilmesi ve bilinglendirilmesi biiylik 6nem tagimaktadir (Balik, 2012).



1.1. Betonarme Yapilardaki Tasarim ve Yapim Hatalar

Van’da meydana gelen depremde 48666 yap1 agir hasar almis veya yikilmistir
(Bikge, 2017). Marmara Depreminde ise yikilan veya hasar goren konut ve igyeri sayisi
93 bin 618 olarak belirlenmistir (DPT, 1999). Bu depremlerde miihendislik hizmeti
almis, yonetmeliklere uygun olarak insa edilmis yapilarin da biiyiik hasarlar gordiigi

tespit edilmistir (Sahin, 2008).

Betonarme binalarda bu kadar fazla hasar ve yikim olusmasimin sebepleri
yapilardaki tasarim kusurlari, yapim kusurlar1 ve yap1 kullanim siiresi icerisinde tasiyici

sistemlerinde bilingsizce yapilan degisiklikler olarak gosterilebilir. Bu kusurlar;

= Yapida kullanilan beton dayaniminin projede belirtilenden diisiik olmasi,
= Yapinin kullanim amacinin disinda kullanilmast,

= Yapiya proje dis1 kat eklenmesi nedeniyle yap1 yiikiiniin artmasi,

» Insa asamasinda proje detaylarina uyulmamasi,

= Tasiyici sistemin yanlis veya eksik tasarlanmasi,

= Malzeme ve imalat kusurlar,

= Zemin emniyet gerilmesinin hatal1 belirlenmesi,

= Proje ve insa asamasinda yetersiz teknik denetim,

= insa sonrasi gerekli bakim ve onarmmlarm yapilmamasi olarak

siralanabilir (Balik, 2012).

1.2. Giiclendirme ve Onarim

Deprem kuvveti etkisi altinda yapmin gégmemesi ve depremi ufak hasarlarla
atlatabilmesi i¢in yalnizca yeterli mukavemete degil, ayn1 zamanda uygun diizeyde
rijitlik ve silineklik ozelliklerine sahip olmasi gerekmektedir (Beyli, 2002). Deprem
Oncesinde yap1 veya yapi elemanlarinin kapasitelerinin artirilarak istenilen diizeye
cikarilmasina “gliglendirme”, hasar gormiis yap1 veya yapi elemanlarinin kapasitelerinin

hasar oncesi diizeye getirilmesine ise “onarim” denilmektedir (Altin, 2008).
Yapilarda planlanan onarim ve giiglendirme ¢alismalarinin temel hedefleri;

»  Yapilarin yiik tasima kapasitelerini diisey ve yatay yonde artirmak,

®  Yapilarin rijitliklerini ve stinekliklerini artirmak,



= Yapilarin deprem sirasinda enerji soniimleme kapasitelerini artirmak

olarak sayilabilir (Balik, 2012).

1.3. Betonarme yapilarin giiclendirilmesinde kullanilan yontemler

Mevcut yapilarin gliglendirilmesinin 6neminin her gegen giin arttig1 glinlimiizde
farkl sekillerde giiglendirme ¢alismalar1 bulunmaktadir (Korkmaz, 2007). Bu boliimde
yapilart ¢elik ¢apraz elemanlarla giiclendirme, metalik sonlimleyicilerle giiclendirme ve

burkulmasi 6nlenmis ¢apraz elemanlarla giiclendirme yontemlerinden bahsedilecektir.

1.3.1. Celik capraz elemanlarla giiclendirme

Yapinin dayanimi ve yanal rijitliginin artirilmasi igin ¢elik caprazlarin ¢ergeve
bolmeleri igine yerlestirilmesiyle uygulanan yontemdir. Celik ¢apraz elemanlarla
yapilan giiclendirmelerde yap1 agirhigi cok fazla artmadigindan yapiya etkiyecek
deprem kuvvetleri de artmayacaktir. Celik ¢apraz elemanlarla giiclendirmenin ¢ok kisa
stirelerde uygulanabiliyor olmasi avantaj saglarken, betonarme perdelere gore yatay
kuvvetlere karsi daha zayif bir davranig gostermesi ve maliyetinin biraz daha fazla
olmasi dezavantaj olarak goriilebilir (Ogiitgii, 2016). TBDY 2018°de verilen merkezi
caprazl ¢elik cerceveler Sekil 1.2°de gosterilmistir. Merkezi ¢elik ¢aprazlar yaninda dis
merkez caprazlar da kullanilabilir (TBDY 2018).

Diyagonal gapraz X gapraz Ters V gapraz V ¢apraz K ¢apra:z
Sekil 1.2. TBDY 2018’de verilen merkezi ¢aprazli ¢elik gergeveler

1.3.2. Metalik soniimleyicilerle giiclendirme

Metalik soniimleyiciler, metallerin elastik olmayan davraniglarinin kullanilarak

sismik enerjinin tiiketilmesi mantigiyla iiretilmislerdir. Metalik soniimleyiciler riizgar,



deprem gibi yanal yiikler etkisinde yeterli rijitlige, histeretik davranisa ve yiiksek enerji
tiikketme kapasitesine sahip olmalidirlar. Sekil 1.3’te farkli sekil ve geometrideki ADAS
(Added Damping and Stiffness), TADAS (Triangular Added Damping and Stiffness),
petek, yarikli sonlimleyici, ¢an seklinde soniimleyici, kursun ekli sonlimleyici ve pi
soniimleyiciler olarak adlandirilan bir¢ok metalik soniimleyici tiirii gosterilmistir

(Koroglu, 2012).

Sekil 1.3. Farkli sekil ve geometrideki metalik soniimleyiciler (Koroglu, 2012)

1.3.3. Burkulmasi 6nlenmis ¢aprazlarla (BOC) giiclendirme

Burkulmas: 6nlenmis ¢aprazlar (BOC), deprem kuvvetlerinin sebep oldugu
basing ve ¢ekme kuvvetlerinin her ikisi altinda da dengeli ve simetrik histeretik davranis
gostermektedir. Bu nedenle mevcut ¢elik ve betonarme gergeveli binalarin rijitlik,
dayanim ve siineklikleri arttirilarak gii¢lendirme amaciyla, yeni yapilan binalarda ise

enerji tiikketme elemani olarak kullanilabilmektedir (Karatas ve Celik, 2019).

BOC'lerde burkulmasi onlenen ve eksenel kuvveti tasiyan eleman “gekirdek
eleman”, celik ¢ekirdegin burkulmasini 6nleyip onu koruyan dis elaman ise “dis tiip”
olarak adlandirilir. Celik ¢ekirdek ile kasa arasinda bir “dolgu malzemesi” ve gdrevi bu
dolgu malzemesi ile gelik ¢ekirdegin birbiri ile olan aderansini engellemek olan “ayiric
bir yiizey” bulunmaktadir. BOC bilesenleri ve cesitli BOC ¢ekirdek eleman en kesitleri
Sekil 1.4°te gosterilmistir (Demir, 2018 ve Xie, 2005).
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Sekil 1.4. BOC bilesenleri ve ¢esitli BOC en kesitleri (Demir, 2018 ve Xie, 2005).

1.4. Cahsmanin Amaci ve Onemi

Ulkemiz, diinyadaki en etkin deprem kusaklarindan biri olan Akdeniz-Alp-
Himalaya deprem kusagi iizerinde yer almaktadir. Tiirkiye’de biiyiikk sanayi
merkezlerinin %98°1 ve barajlarin %93’i deprem bolgelerinde insa edildigi, niifusun
%98’inin deprem tehdidi altinda yasadigi biliniyorken gelecekte olabilecek depremlere
kars1 onlemler alinmas1 gerekmektedir (TMMOB, 2012). Bu 6nlemlerden en 6nemlisi
mevcut yapilarin deprem performans analizlerinin yapilmasi ve giliclendirme gereken

yapilarin giiclendirme ¢aligsmalarinin beklenilmeksizin yapilmasidir.

Giiglendirme islemi yapilacak olan bir yapida hangi giiclendirme yonteminin
uygulanacagini belirlemek 6nemli bir husustur. Bu sebeple giiglendirme yontemlerinin,
yapilarin yanal rijitliklerine, siineklik oOzelliklerine, yiik tasima ve enerji tiiketme
kapasitelerine nasil bir katkilar1 oldugunun bilinmesi gerekmektedir (Balik, 2012).
Yapim asamasinda veya kullanilmakta olan bir yapida ortaya c¢ikan yapi hasarlarinin
tespit edilmesi, yapilacak onarim veya giiclendirme yonteminin se¢imi bakimindan son
derece onemlidir (Ozddner, 2011). Giiglendirme ydnteminin segiminde maliyet,
uygulanabilirlik, mimari zorunluluklar, yapinin kullanim 6zelliginin azaltilmasi veya
degistirilmesi, giiclendirme isleminin siiresi ve giiclendirme igleminin 6l ylikii ne kadar

artirdig1 gibi faktorler belirleyici olur (Bahadir, 2012).



Deprem davranisi yetersiz yapilarin giiclendirilmesinde V seklinde ¢elik ¢apraz
elemanlarin, ¢ergeve igerisine uygulanmasi ile yapilan giliglendirmede bu yontemlerden
biridir. Ancak bu tiir giiclendirmelerde karsilasilan en biiyiik problem, basing yiikii
etkisinde c¢elik ¢apraz elamanlarda gerceklesen burkulmalardir. Celik elemanlarda
olusan bu burkulma ise yapilan giliclendirme uygulamasinin sisteme katkisini énemli
derecede azalmaktadir. Celik capraz elamanlarda gerceklesen burkulmalari énlemek
icin bir¢ok farkli basing ¢gubugu tasarimlari gelistirilmistir. Burkulmasi 6nlenmis ¢apraz
(BOQ) olarak adlandirilan bu celik ¢aprazlarla ilgili literatiirde bircok deneysel veya

analitik ¢caligma yer almaktadir.

Deneysel olarak yapilan bu ¢alismada; celik capraz elemanlar ile yapilan
giiclendirmelerde basing yiikii etkisi altinda celik capraz elemanlarda olusan
burkulmanin 6nlenebilmesi amaglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda iilkemizde deprem
davranisi yetersiz mevcut yapilarin 6zelliklerini yansitabilecek 6zellikte, 1/4 6l¢ekli, tek
aciklikly, tek katli 4 adet betonarme cerceve iiretilmistir. Uretilen numunelerinden; 1
adedi bos betonarme g¢erceve olarak, 1 adedi V seklinde ¢elik ¢apraz ¢ubuklarla, 2 adedi
ise V seklinde celik capraz cubuklarin bir ucuna degisik tip metalik damperlerin
baglanmasi ile olusturulan sistemle gii¢lendirilerek tersinir-tekrarlanir yiik etkisi altinda
test edilmistir. Yapilan testler neticesinde elde edilen numunelere ait sonuglar birbiriyle
kiyaslanarak, celik capraz elamanin bir ucuna yerlestirilen c¢elik soniimleyicilerin
sisteme katkis1 arastirilmistir. Boylelikle, V seklinde ¢elik ¢apraz ¢ubuklarin bir ucuna
degisik tip metalik damperlerin baglanmasi ile olusturulan sistemle giiclendirilen

betonarme cercevelerin deprem davranislart hakkinda detayli bilgi edinilmistir.

Yapilan deneysel calismalar neticesinde elde edilen sonuglara gore mevcut
betonarme cergeveli yapilarda, V seklinde celik ¢apraz ¢ubuklarin bir ucuna metalik
sontimleyicilerin baglanmasi ile olusturulan sistemle yapilan giiglendirme yonteminin
etkinligi ve uygulanabilirligi hakkinda bilgiler elde edilmistir. Bu bilgiler ile mevcut
yapilarin bu tiir gliglendirme yontemi ile giiglendirilmesi ¢alismalarinda, tasarim ve
uygulama asamalarinda hangi hususlara dikkat edileceginin belirlenmesine biiyiik

oOl¢iide katki saglayacaktir.

Boylece calisma kapsaminda elde edilen bilgi ve tecriibelere bagl olarak bu tiir
yontemi ile gii¢lendirilen yapilarin olas1 bir depreme karsi giivenligi en iist diizeyde

saglanabilecek ve hasar riski en aza indirgenebilecektir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Yapilarin depreme kars1 korunmasi ve deprem sonrasi gii¢clendirilmesi ile ilgili
bircok aragtirma yapilmistir. Bu calismanin kaynak arastirmasi yapilirken celik ve
betonarme ¢ergeveli yapilarin; depreme karsi korunmasi, giiclendirme uygulamalari ve
kolon-kiris birlesiminde yapilan deneysel ve analitik caligmalar incelenmistir. Bu
boliimde burkulmasi onlenmis caprazlar (BOC) iizerine yapilan caligmalar, sismik
soniimleyiciler lizerine yapilan ¢calismalar ve celik ¢aprazlar lizerine yapilan deneysel ve

analitik caligmalar irdelenmis ve sunulmustur.

Karatas ve Celik (2019), farkli celik u¢ detayina sahip burkulmasi 6nlenmis
caprazlarin (BOQC) tersinir tekrarlanir yiikler altindaki davramislarmi incelemislerdir.
Calismalarinda  farkli u¢ detaymma sahip 5 adet BOC iizerinde deneyler
gerceklestirmislerdir. Ozgiin detaylar ile iiretilen ve denenen BOC’lerin yeterli bir

performans gosterdigi sonucuna ulagsmislardir.

Tunca ve Giineyisi (2013), burkulmasi 6nlenmis c¢elik ¢aprazlarin, mevcut
betonarme bir yapinin sismik performansina olan etkisini analitik olarak incelemislerdir.
Calismalarinda 6rnek olarak segilen her iki dogrultuda simetrik, 4 aciklikli ve 3 kath
betonarme bir binaya burkulmasi 6nlenmis ¢aprazlar yapinin dis aksina yerlestirerek,
yapinin burkulmasi onlenmis caprazli ve c¢aprazsiz durumlarinin deprem yiiklemesi
altindaki davramisini dogrusal olmayan dinamik analizler yaparak irdelemislerdir.
Arastirma sonucunda burkulmasi Onlenmis caprazlarin eklendigi ¢erceve sisteminin
daha rijitlestigi, serbest titresim periyotlarinin azaldigi, kat yer degistirmesinin ise
mevcut cercevenin yer degistirmesinden yaklasik 4,4 kat daha az oldugu sonucuna

ulagmislardir.

Asgarian vd. (2008), 4-12 kath ¢elik yap1 sistemine burkulmasi 6nlenmis g¢elik
caprazlart V, ters V ve X seklinde ekleyerek, yapt modellerinin dogrusal olmayan
dinamik davramslarmi arastirmislardir. Iran deprem yonetmeligine gore uyarlanan
analizlerde burkulmasi1 6nlenmis caprazli cergevelerin elastik deformasyon araliginda

kaldig1 ve daha iyi bir performans gosterdigi sonucuna ulagsmislardir.

Ozgelik vd. (2015), eksenel ¢cekme ve basing kapasiteleri birbirine yaklasik esit
olan burkulmas1 6nlenmis ¢elik ¢aprazlarin eksenel yiikler altinda davranislar1 deneysel

olarak incelemislerdir. Burkulmasi 6nlenen 5 farkli numune ile yaptiklar1 deneyler



sonucunda tasarlanan bazi c¢elik ¢aprazlarin %2 birim uzama degerine kadar yeterli

oldugu sonucuna ulagmislardir.

Ozkan (2013), bes katli gelik tastyict sistemli bir yapinin BOC'lerle tasarimini
AISC ve FEMA 450'ye gore yapmustir. Calismasindaki temel parametreler gelik
cekirdek baslik alan1 ve ¢elik ¢ekirdek akma uzunlugudur. Calisma sonucunda gelik
cekirdegin baslik alanlar arttirildik¢a yapidaki yanal 6telenme ve donmelerin azaldigi,
baslik alanlarimi sabit tutup celik ¢ekirdegin akma kisminin uzunlugunu arttirildiginda

ise maksimum kat 6telenmelerinin arttig1 sonucuna ulagmistir.

Tsai vd. (2008), geleneksel burkulmasi dnlenmis ¢cubuklarda, imalat ve baglanti
detaylarindaki eksikliklerden kaynaklanan dezavantajlar1 diizeltmek i¢in cekirdegi
kavisli olan burkulmasi Onlenmis celik caprazli yapi sistemi {izerinde deneysel
calismistir. Deneysel ¢aligmalardaki yapi sistemlerinin, dongiisel yiikler altinda sabit

mekanik davranig gosterdigini ve deprem performansinin arttigini gézlemlemislerdir.

Tsai ve Lai (2004), farkl siirtiinmesiz ylizey malzemeleri ile olusturulmus
BOC'li celik cercevelerin tekrarli yiikler altindaki davramslarini arastirmislardir.
Yapismayan malzemeler olarak 2 mm kalimliginda silikon kauguk seritlerin
kullanilmasinin daha kiiciik eksenel yiik farkina sahip oldugunu, onerilen ¢ift ¢ekirdekli
BOC’lerin davranislarmin  ¢ok kararli oldugunu ve BOC u¢ baglantilarinin
kisaltilmasini saglayarak toplam bulon sayisin1 %50 azalttigin1 gostermislerdir. Ayrica
11 metre uzunlugundaki tam &lgekli BOC numunelerinin  dongiisel —artan
deformasyonlar1 dikkat ¢ekici bir performansla siirdiirebildigi ve kabul edilebilir bir

deformasyon 6mriine sahip olduklarini belirtmislerdir.

Xie (2005), hem basing hem de ¢ekmede benzer davranis1 gosteren BOC'ler ile
deneysel calisma gergeklestirmistir. Calismasinda farkli parametrelere sahip BOC’leri
ve BOC eklenmis cergeve sistemi tersinir tekrarlanir yiik altinda test etmistir.
Uygulanan BOC’lerin binalarin sismik giiclendirme uygulamalarinda basarili oldugu

belirtilmistir.

Chou vd. (2016), ¢alismalarinda burkulmasi 6nlenmis ¢ift ¢ekirdekli ¢aprazlar
ile burkulmasi Onlenmis ylizey plakali caprazlart karsilastirmiglardir. Deneysel
caligmalarin sonucunda burkulmasi 6nlenmis ¢ift ¢ekirdekli caprazlarin eksenel elastik
ve elastik sonrasi rijitliklerinin burkulmasi 6nlenmis yiizey plakali c¢aprazlara gore

yaklasik iki ila bes kat fazla ¢iktig1 belirtilmistir. Ayrica yapilarda yanal kuvvetlere
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kars1 burkulmas1 6nlenmis ¢ift ¢ekirdekli ¢aprazlarin burkulmasi 6nlenmis yiizey plakali
caprazlardan daha etkili oldugu ve burkulmasi onlenmis ¢ift c¢ekirdekli ¢aprazlarin
enerji tiiketme kapasitelerinin burkulmasi onlenmis yiizey plakali ¢aprazlarin yaklasik

ticte biri oldugunu belirtmislerdir.

Jia vd. (2017), cekirdek plakasi balik kilgig1 seklinde tasarlanan burkulmasi
onlenmis ¢ubuk tlizerinde ¢alismislardir. Bir ¢ekirdek plaka, iki dolgu plakasi, iki tutucu
plaka ve civata malzemelerinden olusturulan farkli burkulmasi 6nlenmis ¢ubuklar ile
yapilan deneyler sonucunda geleneksel burkulmasi Onlenmis ¢ubuklara gdre daha

olumlu sismik performans elde edildigini belirtmislerdir.

Andrews vd. (2009), calismalarinda burkulmasi 6nlenmis ¢aprazlar ile daha 6nce
yapilan deneysel ¢alismalarin sonuglarini kullanarak burkulmasi 6nlenmis ¢aprazlar igin

stineklik kapasitesi modelleri gelistirmistir.

Zhu ve Zhang (2007), c¢alismalarinda yeniden kullanilabilir soniimleme
cubuklariyla giiclendirilmis ¢erceveli binalarin dogrusal olmayan analizini yapmislardir.
Analiz sonuglarini burkulmasi 6nlenmis ¢aprazlar kullanilarak olusturulan ¢erceveler ile
karsilagtirdiklarinda yeniden kullanilabilir  soniimleme ¢ubuklartyla olusturulan
cercevenin kayma problemini ortadan kaldirarak burkulmasi Onlenmis ¢aprazli

cercevelerden daha i1yi performans gosterme potansiyeli oldugunu belirtmiglerdir.

Seker ve Shen (2017), calismalarinda burkulmasi 6nlenmis caprazlari boru
icerisine gecirerek denemislerdir. Deneyler sonucunda, boru i¢ine gecirilen BOC’lerin

kirilma siiresinin uzadigi ve gerilimin 7-8 kat azaldig1 sonucuna ulagmislardir.

Hsu ve Halim (2018), c¢elik caprazlarin c¢esitli kavisli soniimleyiciler ile
desteklendigi mekanizma tasarimlarinin degerlendirilmesi {izerine ¢alismislardir.
Yapilan testlerde referans mekanizma ile onerilen mekanizma arasinda yaklasik %25,8
ile %36,65 oraninda onemli viskoz soniimleme elde edildigi belirtilmistir. Ayrica
onerilen destekli mekanizmanin yiiksek mukavemet ve biiyiik deformasyon kabiliyeti,
basarili sekilde enerji tliketmesi gibi Ozellikleri nedeniyle depreme dayanikli yapi

tasarimlarinda kullanabilecegini belirtmislerdir.

Giltekin ve Giineyisi (2015), calismalarinda 3 agiklikli, 8 katli betonarme bir
yapinin deprem davranisinin iyilestirilebilmesinde yapisal ¢elik elaman olarak
geleneksel ters-V tipi, fermuar tipi ve burkulmasi 6nlenmis ¢elik ¢apraz kullanmislardir.

Yapilan dogrusal olmayan analizler sonucunda kullanilan tiim yapisal ¢elik elemanlarin
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yapinin deprem davranigini iyilestirdigini, fermuar tipi ve burkulmasi onlenmis ¢elik

capraz kullanilan ¢ercevelerin benzer deprem davranisi gosterdigini gdzlemlemislerdir.

ince vd. (2015), calismalarinda tek kath, tek aciklikli, 1/3 &lgekli yalin
betonarme gerceve ile Y capraz sistemli gliglendirme teknigi kullanilarak gii¢clendirilmis
betonarme ¢ergevenin davranigini tersinir tekrarlanir yiikler altinda incelemislerdir.
Deneyler sonucunda gii¢lendirme sisteminin yalin betonarme ¢ercevenin enerji tiikketme

kapasitesini ve yanal yiik tasima kapasitesini artirdigini ifade etmislerdir.

Korkmaz (2007), calismasinda betonarme yapilari temsil etmek iizere 10 katl
betonarme ¢ergeve bir yapi tasarlamis ve bu ¢ergeve yapiyi farkli sekillerde gelik capraz
elemanlarla giliclendirerek yapilarin deprem davranislarini dogrusal olmayan analizler
yardimiyla incelemistir. Sonug olarak yapilarin gili¢lendirilmesi ile yap1 kapasitesinde
meydana gelen artig, giliglendirme yapilma sekline bagli olarak degismekle beraber

giiclendirme isleminin yap1 kapasitesini en az iki kat arttirdigini belirtmistir.

Entezari vd. (2017), calismalarinda betonarme ¢ergevelerin farkli tip celik
desteklerle giiclendirilmesiyle olusan davranis degisimlerini incelemistir. X, V, ters-V,
zikzak, dirsek ve eksantrik gibi farkli desteklerle gii¢lendirilen 1/3 &lgekli betonarme
cercevelerle yapilan deneylerde siineklik ve kuvvet azaltma faktoriine gore eksantrik
destegin diger drneklere gore daha iyi bir performansa sahip oldugunu, bununla birlikte
sertlik, kuvvet ve ¢atlama kontrolii acisindan, X desteginin daha iyi sonuclar verdigini

belirtmislerdir.

Ozgelik vd. (2011), calismalarinda iilkemizdeki yap1 stokunun 6nemli bir
kismini kapsayan kusurlu betonarme yapilarin depreme karsi giiclendirilmesi igin i¢ ters
V ¢elik capraz (ITVCC) ve i¢ celik cerceve (ICC) olmak iizere iki farkli giiclendirme
teknigini dinamik benzeri deney yontemi kullanarak incelemislerdir. Diiz donati, diisiik
beton dayanimi, yetersiz sargi donatist gibi yapilarin deprem davraniglarini olumsuz
etkileyen ve ililkemizde mevcut kusurlu yapilarda goriilen ayrintilara benzer sekilde
hazirladiklar1 3 adet 1/2 oOlgekli, iki kath, ti¢ agiklikli ¢erceveleri test etmislerdir. 1999
Diizce deprem kaydinin kullanildigi bu deneyler sonucunda, referans gercevesi %140
Diizce testi sonunda agir hasar alirken i¢ ters V ¢elik caprazli ve i¢ celik ¢ergeveli
sistemlerin hasar seviyesi sinirli seviyede kaldigi belirtilmistir. Ayrica i¢ ters V ¢elik
caprazli sistemlerin yatay Otelenmelerinin olduk¢a sinirli seviyede kaldigini, i¢ celik

cergeveli sistemlerde daha stinek bir yap1 elde edildigini ve uygulanan yatay yiiklerin i¢
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celik cerceve ile elde edilen yeni yatay yiik tasiyici sistem tarafindan oldukca basarili

bir sekilde tasindigini ifade etmislerdir.

Yilmaz vd. (2018), calismalarinda {ilkemizde bulunan mevcut yapilardaki
kusurlar dikkate alinarak bir adet referans numunesi, iki adette giliglendirme teknikleri
uygulanmis numuneler hazirlamis ve yatay yiik altindaki davraniglarini incelemislerdir.
Se¢ilen giiclendirme teknikleri sayesinde hem yatay yiik tasima kapasitesinde artis hem

de siineklik yani ¢ergcevenin yaptigi deplasmanda artis saglandigini gdzlemlemislerdir.

Javadi ve Yamakawa (2013), betonarme cercevelerin ¢elik plakalar, yiliksek
dayanimli civatalar ve yiiksek dayanimli harctan olusan hibrit baglanti teknigi ile
giiclendirmesi lizerine ¢alismistir. Deneysel calismalar i¢in Japonya'da diisiik kath bir
okul binas1 1/4 ve 1/3 Olceginde modellenmis ve bes adet tek acgiklikli, tek kath
betonarme ¢erceve ve bir adet tek agiklikli, iki katli betonarme ¢ergeve iiretmislerdir.
Yapilan deneyler sonucunda hibrit baglant1 teknigi ile giliglendirilen ¢ergevelerin yanal
mukavemeti ve rijitliginin yani sira, siineklik ve enerji emiliminin de arttirdigini

belirtmislerdir.

Haydaroglu ve Celik (2015), zayiflatilmis u¢ kesitten olast kopmanin
geciktirilmesi i¢in bu bolgelerin CFRP elemanlarla (plaka ve kumas) giiclendirilmesini
onermislerdir. Zayiflatilmis kesitte gliclendirmenin etkisini aragtirmak i¢in kompakt
kesitli, gercege yakin olgekli kutu 50x50x4 profillerden li¢ numune iiretmisler ve
tersinir tekrarlanir yiikler altinda denemislerdir. Deney sonucunda, CFRP ile bolgesel
giiclendirmenin ¢aprazlarin eksenel dayanim ve rijitliginin Onemli seviyede
artirmamasi, Onerilen yOntemin c¢aprazli ¢elik c¢ercevelerin  depreme karsi
stinekliklerinin iyilestirilmesi i¢in uygun, uygulamasi kolay bir yontem oldugunu ve

deprem etkilerine kars1 giliclendirme uygulamalarinda kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Motamedi ve Nateghi-A. (2018), c¢alismalarinda akordeon metalik
soniimleyicilerinin enerji tiiketme performanslarini incelemislerdir. Metalik ince cidarli
akordeon borular iizerinde yapilan deney sonuglarina goére akordeon metalik
sonlimleyicilerin kararli histerezis davranis1 gosterdigini, yiiksek enerji tiiketme
potansiyeli gosterdigini ve akordeon metalik soniimleyicilerin ¢ergeveli yapilarin sismik
davranisini iyilestirmek i¢in kullanilabilecek miikemmel bir enerji tiiketme cihazi

oldugunu ifade etmislerdir.
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Amiri vd. (2018), caligmalarinda blok yarik séniimleyici adi verilen yeni bir
metalik sonlimleyici 6nermislerdir. Cok diisiik yiikseklik / kalinlik oranina sahip olan
sonlimleyicilerden farkli en boy oranlarina sahip 5 numune iireterek davraniglarii yari
statik bir sekilde test etmislerdir. Deney sonucunda soniimleyicilerin kayma ve enerji
tilkketme kapasitelerinin arttigin1 fakat yer degistirme kapasitesinin azaldigini

gbzlemlemislerdir.

Mualla ve Belev (2002), tek katli ¢elik ¢ercevelere bir siirtlinme sontimleyicisi
eklenmesi ile ilgili bir ¢calisma yapmislardir. Caligmalarinda kirisin ortasindan ters V
seklindeki on gerilmeli ¢apraz cubuklara ve kirise soniimleyici baglanmasiyla elde
edilen sistemin sismik davranisini test etmislerdir. Deneyler sonucunda siirtlinme
soniimleyicisinin hem depreme dayanikli yeni yapilarin tasariminda hem de mevcut

yapilarin gii¢lendirilmesinde uygulanabilir oldugunu belirtmislerdir.

Nuzzo vd. (2018), yapilarin sismik korumasi i¢in yeni tasarlanmig bir ¢elik
sOniimleyici tizerine deneysel aragtirma yapmislardir. Deneylerde 5 farkli geometri i¢in
10 test yapmislardir. Celik sonlimleyici elemanini ana g¢erceveye ve destek caprazina
civata ile baglamislar ve bu baglantinin temel avantajlarini gelen yiike gére geometrik
tasarlanabilmesi, diger sonlimleyicilere kiyasla daha ucuz imal edilmesi ve hasar
durumunda soniimleyicinin kolayca takilip degistirilebilmesi olarak belirtmislerdir.
Sonug olarak celik soniimleyicinin 6zel sekli nedeniyle ortaya ¢ikan yiiksek yayilma

kabiliyetinin yiiksek burkulma direncine yol a¢tigin1 gézlemlemislerdir.

Oh vd. (2009), calismalarinda iistiin deformasyon kapasitesine ve depremden
sonra tamir kolayligina sahip yarik soniimleyicinin kirisin alt flansina yiiksek
mukavemetli civatalar kullanilarak baglandigi yeni bir kiris-kolon baglanti sistemi
onermislerdir. Uretilen yarik séniimleyicilere sahip iic tam &lgekli numune iizerinde
yapilan testler sonucunda, plastik deformasyonun yarik soniimleyicilerde yogunlasirken,
kirisler ve kolonlarin neredeyse elastik kaldiginin ortaya c¢iktigini1 belirtmislerdir. Bu
sayede yarik soniimleyicilerin, depremden sonra kirislerden ve kolonlardan daha kolay

bir sekilde degistirilebilecegini ifade etmislerdir.

Sahoo ve Rai (2010), calismalarinda mevcut betonarme ¢ergevelerin yanal
dayanimini, sertligini ve enerji tiilketme potansiyelini arttirmak icin enerji tiiketici
cihazlar olarak aliiminyum kesme baglantilarim1 kullanarak sismik bir giiglendirme

teknigi onermisglerdir. Biri referans numunesi digeri giiclendirilmis numune olmak {izere
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tirettikleri iki adet numuneyle yapilan deneyler sonucunda giiclendirilmis numunenin
referans cerceveye kiyasla daha fazla yanal kuvvet, sertlik ve enerji tiikketme potansiyeli

sergiledigini gdzlemlemislerdir.

Koroglu (2012), calismasinda kolon-kiris birlesim bolgelerinde sismik
soniimleyicisi kullanimini incelemistir. Stinek davranis gosteren farkli sekil, boyut ve
baglant:1 tiirlerine sahip 13 adet soniimleyici kullanarak tam Olgek kose kolon-kiris
birlesim bdlgesi deneyleri yapmistir. Deneyler ¢alismalar sonucunda séniimleyicilerin
genel davraniglari, enerji tiikketme kapasiteleri, yiik tagima giicleri ve rijitlik 6zellikleri

elde edilerek soniimleyicilerin karsilastirildigini belirtmistir.

Lee vd. (2016), ¢alismalarinda geleneksel yarik soniimleyicinin gelismis sekli
olan kum saati seklindeki bir serit soniimleyici 6nermislerdir. Monotonik ve dongiisel
yiiklere maruz kalan soniimleyicilerin yapisal davraniglarini bulmak icin deneysel testler
yapmiglardir. Deneyler sonucunda kum saati seklindeki sonlimleyicilerin, tim serit
yuksekligi boyunca hasar dagilimiyla birlikte monotonik yiiklemeler altinda 6nemli bir
yiik direnci kapasitesini gosterdigini ve dongiisel yiiklemeler altinda miikemmel

stineklik ve enerji tiiketimi sergiledigini gézlemlemislerdir.

Demir (2018), testere tipi sismik enerji soniimleyici olarak isimlendirilmis pasif
enerji tiiketim sistemi lizerinde calismistir. Dis c¢ekirdek ve i¢ tiip adinda iki ana
par¢adan olusan testere tipi sismik enerji soniimleyicinin i¢ ¢ekirdeginde bulunan orta
profilin iki yaninda bir seri metalik sonlimleyici levha bulundugu belirtilmistir. Ayrica
metalik soniimleyici levhalarin dis tiipiin i¢ ¢ekirdege gore yapacagi hareket sonucunda
egilme kuvveti etkisinde akmak iizere tasarlandigi ifade edilmistir. Deneysel
calismalarda, testere tipi sismik enerji soniimleyici ile geleneksel ¢elik ¢apraz elemanin
cevrimsel ylikleme altindaki davraniglarini incelemislerdir. Deney sonuglarinin testere
tipi sismik enerji soniimleyicilerin mevcut yapilarin giliglendirilmesinde ya da yeni

yapilarin projelendirilmesinde kullanilabilecegini gdsterdigi belirtilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu calisma kapsaminda yapilan deneyler icin 1/4 6lcekli, tek agiklikli ve tek
katl 4 adet betonarme ¢ergeve, Necmettin Erbakan Universitesi Eregli Kemal Akman
Meslek  Yiiksekokulu Ingaat Boliimii Laboratuvarinda iiretilmistir. Betonarme
cerceveler, geometrik ozellikleri ve donat1 6zellikleri ayn1 olacak sekilde iiretilmistir.
Betonarme ¢ercevedeki eleman boyutlari, lilkemizdeki mevcut yapilardaki kolon ve
kiris boyutlar1 ile laboratuvar sartlar1 géz Oniine alinarak belirlenmistir. Numunelerin
betonarme cergeveleri, asagida belirtilen kusur ve zayifliklara sahip olacak sekilde

tasarlanmis ve Uretilmistir;
a) Beton dayaniminin diisiik olmasi,
b) Kuvvetli kiris-zayif kolon uygulamasi,
¢) Kolon-kirig birlesim bolgesinde etriye bulunmamasi,
d) Kolon-kirig birlesim bolgelerinde etriye siklagtirmasinin yapilmamasi,
e) Etriye kancalarinin 135° olmasi yerine 90° olmasi.

Uretilen betonarme cergevelerden; 1 adedi bos betonarme gerceve olarak, 1
adedi V seklinde celik ¢apraz ¢ubuklarla, 2 adedi ise V seklinde ¢elik ¢capraz ¢ubuklarin
bir ucuna degisik tip metalik damperlerin baglanmasi ile olusturulan sistemle
gliclendirilerek, sabit eksenel yiik ve tersinir-tekrarlanir yiik etkisi altinda test edilmistir.
Deney numunelerinde kullanilacak olan c¢elik capraz ¢ubuk modellerinin pargalari
sanayide TUrettirilmis ve montajlar1 tasarim detaylarina gore laboratuvarda

gergeklestirilmistir.
3.1. Deney Numunelerinin Detaylar:
3.1.1. Bos betonarme ¢erceve

Calisma kapsaminda {iretilen betonarme cercevelerde kat yiiksekligi 750 mm,
cerceve agikligl ise 1125 mm’dir. Giiglii kiris-zay1f kolon uygulamasi i¢in, kiriglerin
boyutu 115x115 mm ve kolonlarin boyutlar1 ise 75x115 mm olarak belirlenmistir.
Betonarme c¢erceve 200x300x1400 mm boyutlarindaki betonarme temel kirisine

mesnetlenmistir. Cergceve donatilarinin iiretiminde; kolon ve kiriglerde diiz yiizeyli
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(S220), temelde ise nerviirlii donati (S420) kullanilmistir. Betonarme cergevelerin

donat1 ve boyut detaylar1 Sekil 3.1°de verilmistir.
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Sekil 3.1. Bos betonarme gergevenin donati ve boyut detaylari
Cerceve numunelerinin kirislerinde agiklikta altta 3¢8 egilme donatist ve iistte
368 montaj donatisi kullanilmistir. Kiriglerde pilye kullanilmamus, agiklikta ve mesnette
donat1 orani1 sabit tutulmustur. Kiriglerde kullanilan egilme donatis1 orani; p=0,0114’tiir.
Kolonlarda ise 498 boyuna donati kullanilmis olup donati oram1 p=0,0233’tiir. Bu

donat1 oranlar1 TS500°de belirtilen sinirlar i¢erisindedir.

Kiriglerde alt ve list donatilar, kolon dis yiizeyine kadar uzatilmis ve bu noktadan
sonra ise kirig yiiksekligi boyunca (100 mm) yukar1 ve asagi tarafa dogru biikiilmiistiir.
Kolonlarin boyuna donati montajinda ise siirekli donati detay1 uygulanmis ve bindirmeli
ek yapilmamistir. Deney numunelerinin kolon ve kirislerinde enine donati, $3/75 mm
araliklarla kullanilmistir. Calisma kapsaminda etriyelerin ilgili yonetmelik ve
standartlara uygun sekilde montajinin yapilmamasinin etkisi de incelendigi i¢in, etriye
araliklar1 75 mm olacak sekilde diizenlenmistir. Kolon ve kiris etriyelerinin kancalari,

mevcut yapilardaki uygulamalar dikkate alinarak 90° olacak sekilde diizenlenmistir.

Betonarme ¢ergeveler iiretilirken 6n hazirlik olarak, Sekil 3.1°de verilen donati
detaylarina gore donatilar hazirlanmistir. Cergeve detaylarinda verilen kolon, kirig ve
temel boyutlarmi saglayacak sekilde 18 mm kalinligindaki plywood malzemeden

kaliplar hazirlanmig ve bu kaliplar beton dokiimii esnasinda agilmayacak sekilde
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vidalarla birbirlerine baglanmistir. Hazirlanan kaliplar igerine temel, kolon ve kiris
donatilar1 pas payma dikkat edilerek yerlestirilmistir. Biitiin numune kaliplarin
donatilarinin yerlestirilmesi ve beton dokiimiine hazir hale getirilmesinden sonra hazir
beton santralinden beton siparisi verilmistir. Hazir beton santralinden transmikserle
getirilen beton, kaliplara sirayla dokiilmiistiir. Betonun kaliplara dogru bir sekilde
yerlesmesi i¢in vibrator ve celik sisler kullanilmistir. Betonun kaliplara dokiilmesinden
sonra beton yiizeyi mala yardimiyla diizeltilmistir. Beton dokim islemi
gerceklestirildikten sonra numunelerin prizini almast i¢in uygun sartlarda 7 giin
bekletilmis ve daha sonra kaliptan cikartilmigtir. Kaliptan ¢ikartilabilmesi i¢in yatay
konumdan dik konuma getirilen numuneler beton dayanimini alabilmesi i¢in bir ay
bekletilmistir. Betonarme cergevelerin iiretilmesi sirasinda ¢ekilen baz1 fotograflar Sekil

3.2°de verilmistir.

Sekil 3.2. Betonarme cercevelerin iiretilmesine ait bazi fotograflar
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3.1.2. V seklinde celik ¢apraz cubuklarla ve metalik damperlerle giiclendirilen

numunelerin detaylari

Uretilen betonarme gergevelerden; 1 adedi V seklinde celik capraz ¢ubuklarla, 2
adedi ise V seklinde gelik ¢apraz ¢ubuklarin bir ucuna degisik tip metalik damperlerin
eklenmesi ile olusturulan sistemle gii¢lendirilmistir. Giiglendirme c¢alismalarinda, V
seklinde c¢elik capraz eleman olarak 30x30x1.2 mm boyutunda ¢elik profil

kullanilmustir.

Metalik damper kullanmadan sadece ¢elik capraz c¢ubuklarla gii¢lendirilen
Deney Numunesi 2 (D.N.2)’de kullanilan ¢elik c¢apraz uzunluklarimi, diger
numunelerdeki celik ¢apraz uzunluklar ile esit tutmak i¢in soniimleyici bolgesinde
30x30 mm kesitinde dolu gdvdeli gelik eleman kullanilmigtir. D.N.2’ye ait detaylar
Sekil 3.3’te verilmistir.
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Sekil 3.3. Celik capraz ¢ubuklarla gii¢lendirilen numune D.N.2’ye ait detaylar

V seklinde celik capraz cubuklarin bir ucuna degisik tip metalik damperlerin
eklenmesi ile yapilan giiclendirme calismalarinda; Deney Numunesi 3 (D.N.3)’te

toplam on adet celik bulondan (M5) olusturulan metalik damper (Sekil 3.4), Deney
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Numunesi 4 (D.N.4)’te ise 2 mm kalinhiginda iki adet yarikli ¢elik levha ve on adet
celik bulondan (M5) olusturulan metalik damper kullanilmigtir (Sekil 3.5).
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Sekil 3.4. D.N.3’te kullanilan ¢elik bulonlu metalik dampere ait detaylar
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Sekil 3.5. D.N.4’te kullanilan yarikli ¢elik levhadan olusturulan metalik dampere ait detaylar
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Giliclendirme c¢alismalarinda, ankraj bulonlarinin betonarme ¢ergeveye
ekilebilmesi icin betonarme cerceve iizerinde belirlenen yerlerde darbeli matkap
kullanilarak delikler acilmigtir. Ankraj derinliklerinin temelde 200 mm (20¢),
kolonlarda 80 mm (8¢) ve kirislerde 130 mm (13¢) olmasina 6zen gosterilmistir. Delik
a¢gma islemi tamamlandiktan sonra deliklerde biriken tozlar basingli hava kullanilarak
temizlenmistir. Temizlenen delikler, kartuslu epoksi ile delik diplerinden baslanilarak

tamamen doldurulmus ve ankraj bulonlari, epoksi reginesi sertlesmeden yerlerine

ekilmistir. Bu islemler sirasinda ¢ekilen bazi fotograflar Sekil 3.6’da verilmistir.

Sekil 3.6. Ankraj deliklerinin hazirlanmasi ve ankraj bulonlarinin ekilmesi B

3.1.3. Deney numunelerinin iiretiminde kullanilan malzemelerin 6zellikleri

Betonarme ¢ergevelerde kullanilacak olan betonun, basing dayaniminin (17
MPa) olmasi hedeflenmistir. Betonarme ¢ergevelerin beton kalitesinin ayni olabilmesi
icin biitlin numunelerin betonu, hazir beton olarak ayn1 anda dokiilmiistiir. Deney
numunelerinin betonarme gergevelerinin iiretiminde kullanilan beton iizerinde basing
deneyi sonucunda elde edilen dayanim degerleri Cizelge 3.1°de verilmistir. Betonarme

cer¢evelerinin - Uretiminde  kullanilan  donatilarin ~ karakteristik ~ degerlerinin
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belirlenebilmesi amaciyla 3’er adet 400 mm uzunlugunda numuneler alinarak test

edilmis ve test sonuclar1 Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Cergevelerin liretiminde kullanilan betonun ortalama basing dayanimi

Silindir Basing¢ Ortalama
Numune Basing
Dayamim
Numarasi Dayanm
S 28.gim (MPa) o My
! 18.90
2 17.25 17.10
3 15.15

Cizelge 3.2. Donati ¢ubuklariin test sonuglari

Akma dayanimi Kopma dayanim
Donat1 MP MP
capi Jy (MPa) Ju (MPa) Donati tiirii ve kullanildig: yerler
(mm) | QOlgiilen | Ortalama | Olciilen | Ortalama
719 905 $220
¢ 106 il g pu2 Kolon, kiris enine donatilari
720 904
645 809
h 640 809 $420
635 808 Temel enine donatilar1
401 458 220
¢ 392 402 459 >4 Kolon, kiris boyuna donatilar:
406 555
392 453 $420
g10 385 392 455 451 Temel boyuna donatilar1
399 445
Gliglendirme calismalarinda ankraj bulonlarinin  betonarme ¢ergeveye

ekilmesinde, kartuslu iki bilesenli, epoksi esaslt montaj malzemesi kullanilmistir. Bu
malzemeye ait ve iiriin katalogunda yer alan bazi teknik ozellikler Cizelge 3.3’te

verilmistir.

Cizelge 3.3. Epoksi esasli montaj malzemesine ait bazi dzellikler

Epoksi akrilat esasli, ¢ift
bilesenli, nem toleransli,
tiksotropik, kartuslu, hizli
kiirlesen, ankraj epoksisi

Malzemenin yapisi

Basin¢ dayanim (7 giinliik) >70 N/mm’
Egilme dayamm (7 giinliik) >20 N/mm®
Cekip ¢cikarma dayanimi <0,6 mm ( 75 kN yiikte )

Servis sicakhig 0° ile +80°c
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3.2. Yiikleme Diizenegi, Ol¢iim Teknigi ve Ol¢iimlerin degerlendirilmesi

Calisma kapsaminda {iretilen numunelere, eksenel yiikleme ve yatay yiikleme
hidrolik krikolar yardimiyla uygulanmistir. Deneylerde yiik dlgtimleri yiik olgerler ile
yer degistirmeler ise potansiyometrik cetveller kullanilarak yapilmistir. Deneylerde
Olclim aletlerden okunan degerler, bilgisayara veri toplama sistemi vasitasiyla aktarilmis

ve kayit altina alinmstir.
3.2.1. Yiikleme diizenegi

Numunelerinin deneyleri, Necmettin Erbakan Universitesi, Eregli Kemal Akman
Meslek Yiiksekokulu Insaat Boliimii Laboratuvarinda bulunan tersinir tekrarlanir
yiukleme diizeneginde gerceklestirilmistir.  Yiikkleme diizene§ine yerlestirilen
numunelere yatay yiikleme uygulamadan dnce numunelerin kolon iist noktalarindan her
bir kolona yaklasik 16 kN’luk eksenel yiik, ¢elik malzemeden imal edilen dagitma kirisi
ile uygulanmigtir. Bir adet hidrolik kriko ile uygulanan bu eksenel yiiklemede, yiikii
Olemek icin bir adet 50 kN kapasiteli yiik hiicresi kullanilmistir. Yatay ytliklemeler
sirasinda eksenel yiikleme sisteminin yatay yonde hareket edebilmesi icin yiikleme

diizenegi Ust kirisi ile eksenel ylikleme sistemi arasinda gelik tekerlekler kullanilmistir.

Deney numunelerin yatay yiliklenmesinde, el ile kumandali hidrolik pompa ve
200 kN itme-¢ekme kapasiteli hidrolik kriko kullanilmistir. Deney numunelerine itme
ve ¢cekme cevrimlerinde uygulan yatay yiiklemelerin 6l¢iimiinde kapasitesi 200 kN olan
yik hiicresi kullanilmistir. Yatay yliklemede kullanilan hidrolik krikonun ucuna
baglanan bu yiik hiicresinin ucuna mafsalli bir ¢elik levha baglanmigtir. Bu mafsal
levhaya, ¢ekme cevrimlerinde numuneye yilik aktarimi saglamak amaciyla bir gelik
levha betonarme cercevenin diger ylizeyinde ve kiris hizasinda olacak sekilde
baglanmistir. Bu baglantida, bir ucu mafsalli olarak teskil edilen celik gergi milleri

kullanilmistir. Deneylerin gergeklestirildigi yiikleme diizenegi Sekil 3.7’de verilmistir.
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Sekil 3.7. Yiikleme diizenegi

3.2.2. Olgiim teknigi

Deneylerde; yatay yiikleme igin 1 adet 200 kN kapasiteli, eksenel yiikleme i¢in
ise 1 adet 50 kN kapasiteli ylik hiicresi kullanilmistir (Sekil 3.8). Yiik hiicrelerinin ¢ikis
uclar1 data logger kutusuna baglanmis ve okunan yiik degerleri bilgisayar ortamina

aktarilmustir.

Sekil 3.8. Deneylerde kullanilan yiik hiicrelerinin sistemdeki yerleri
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Deneylerde, yer degistirmeleri Olgmek icin toplam 7 adet LVDT kalibre
edilmistir. Betonarme cergevede olusacak yer degistirmeyi 6lgmek i¢in 1 adet LVDT
kat kirigi hizasinda yerlestirilmistir. Diger LVDT’ler ise ¢elik capraz cubuklarda ve
metalik damperlerde olusacak yer degistirmeleri 6lgmek i¢in kullanilmistir (Sekil 3.9).

5ek1139r eﬁe};lerde kullanilan LAVIS'Izl.“’l'eri erleslm diizeni )

3.2.3. Olgiimlerin degerlendirilmesi

Numuneler {iizerinde yapilan deneylerde kullanilan LVTD’ler ve yik
hiicrelerinden Olciilen veriler ile her bir numunenin davramig 6zellikleri aciklanmaya
calisilmistir. Deney numuneleri i¢in hazirlanan grafiklerin nasil olusturuldugu sirasiyla

aciklanmistir;

a) Yiik gecmisi grafiklerinin olusturulmasi

Deneylerde numunelere uygulanan itme ve g¢ekme yiiklemelerinde Olgiilen
maksimum yiik degerleri ile tepe deplasman degerleri belirlenerek, yiik gecmisi
grafikleri olusturulmustur. Numuneler i¢in bu yilik ge¢misi grafikleri deney sonuglari

kisminda verilmistir.

b ) Yatay yiik-tepe deplasmani grafiklerinin olusturulmasi
Yatay yiik-tepe deplasmani grafiklerinin olusturulmasinda, deneyler sirasinda
yuk hiicrelerinden ve LVDT’lerden bilgisayar ortamina aktarilan verilerden

faydalanilmistir. 11k olarak numunelere ait toplam yiik-tepe deplasmani histeresis egrisi
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cizilmistir. Bu ¢izimlerde itme ve ¢ekme c¢evrimlerde ayr1 ayr1 degerler alindigr igin
grafigin st ve alt kisminda stirekli devam eden bir ¢evrimsel egriler olusmustur. Her bir
cevrimde elde edilen maksimum yiik noktalarinin birlestirilmesi ile de numunelere ait
dayanim zarf egrileri olusturulmustur. Numuneler i¢in olusturulan, toplam yiik-tepe

deplasman histeresis egrileri ve zarf egrileri deney sonuglar1 kisminda verilmistir.

¢) Rijitlik azalinu grafiklerinin olusturulmasi

Yapi elemanlarinda, yer degistirme etkilerine kars1 koyma derecesi rijitlik olarak
adlandirilir. Sekil degistirme olabilmesi i¢in gereken etki kuvveti de, rijitlik arttikga

artmaktadir. Deneyleri yapilan numunelerinin rijitlik degerleri, her bir ¢evrim i¢in yiik-
deplasman grafiginin egimi (Rijitlik(¢,) = (|Fi )| /(|5i|)) bulunarak belirlenmistir. Deney

numuneleri i¢in olusturulan rijitlik azalimi grafiklerinde; sag taraf itme ¢evrimlerini ve
sol taraf ise ¢ekme c¢evrimlerini ifade etmektedir. Her bir numune icin olusturulan
rijitlik azalimi grafikleri, deney sonuclar1 kisminda grafiksel olarak verilmistir. Her bir
catlaginin olustugu yiik diizeyi i¢in hesaplanmigtir. Maksimum yiik diizeyindeki rijitlik
degerleri ise numunelere uygulanan itme ve ¢ekme cevrimleri i¢in hesaplanmis ve bu

degerler ¢izelge halinde deney sonuglar1 kisminda verilmistir (Kara, 2006).

e) Tiiketilen enerji grafiklerinin cizilmesi

Deney numunelerinin enerji tiilketim kapasiteleri yiik-deplasman egrilerinin
altinda kalan alanlarin hesaplanmasiyla belirlenmistir (Altin ve ark., 2004). Her bir
numune i¢in iki adet enerji grafigi ¢izilmis ve bu grafikler deney sonuglari kisminda

verilmistir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI ve TARTISMA

Bu béliimde; deney numunelerinin, tersinir-tekrarlanir yiikler altinda nasil test
edildigi ayrintili olarak anlatilmistir. Deneylerde yiikleme programi; numunelerin akma
yiikiine kadar yiik kontrollii olarak daha sonra ise deplasman kontrollii olarak
gerceklestirilmistir.  Deplasman  kontrollii  olarak  gercgeklestirilen  ¢evrimlerde

numunelerde biiyiik hasarlar meydana gelene kadar deneylere devam edilmistir.

Deneylerde numunelerde olusan catlak ve hasar durumlarini belirtebilmek igin
numune elemanlarinda kullanilan isimlendirme sistemi, Sekil 4.1’de verilmistir.
Deneylerde, her ¢evrimden sonra numunelerin betonarme ¢ergevesinde olusan c¢atlaklar
isaretlenerek numaralandirilmis ve deney fotograflari her deneyin sonunda verilmistir.
Ayrica deney sonuglarinin daha 1iyi anlasilmasi ve sonuglarin birbirleri ile

karsilastirilabilmesi i¢in her bir numune i¢in asagidaki grafikler ¢izilmistir;
a) Toplam yatay yiik-tepe deplasmani ¢evrimsel histeresis egrisi ve zarf egrisi,
b) Tiiketilen enerji-deplasman grafigi,
¢) Ryjitlik azalimi grafigi,
d) Deney numunelerine uygulanan yilikleme gecmisi grafigi (yatay yiike gore),

e) Deney numunelerine uygulanan yiikleme ge¢misi grafigi (tepe deplasmanina

gore).

$S102 o
S101

~
=

3
5

Sekil 4.1. Deney numunelerindeki elemanlarin isimlendirilmesi
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4.1. Deney Sonuglari

4.1.1. Bos Betonarme Cerceve

Calisma kapsaminda ilk olarak bos B/A ¢ergeve (D.N.1) test edilmistir. Deney
numunesi 1’in, deney diizenegine yerlestirilmis durumu Sekil 4.2°de verilmistir. Bu
numuneye deneyde uygulanan yik gecmisi, yatay yiikke gore Sekil 4.3’te, tepe
deplasmanina gore ise Sekil 4.4’te verilmistir. Deney numunesine itmede ve ¢cekmede

14 yiik ¢evrimi uygulanmistir.

Sekil 4.2. Deney Numunesi 1’in deney oncesi goriiniimii (D.N.
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Sekil 4.3. Deney numunesi 1’e uygulanan yiikleme ge¢misi grafigi (yatay yilike gore)
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35,08
40,19

Tepe Deplasmani (mm)

Cevrim No

Sekil 4.4. Deney numunesi 1’¢ uygulanan yiikleme ge¢misi grafigi (tepe deplasmanina gore)

Yik gecmisi grafiklerden de anlasilacagi iizere deneye, yiik kontrollii
yiiklemenin sonunda deplasman kontrollii yiikleme ile devam edilmistir. 9. Cevrimde
numuneye uygulanan toplam yiikk maksimum diizeye ulasmis ve bu ¢evrimden sonra
ylkte azalma meydana gelmeye baslamistir. Deney numunesi 1’in, +9 ¢evriminde
maksimum 8.91 kN toplam yatay yiike dayandigi ve bu c¢evrimde 17.13 mm tepe
deplasmani yaptig1 Ol¢lilmiistiir. -11 ¢evriminde ise 9.26 kN toplam yatay yiike
dayandig1 ve tepe deplasmaninin da 25.03 mm oldugu goriilmiistiir. Deneyde; itme
cevrimlerde en fazla 40.19 mm, ¢ekme c¢evrimlerinde ise en fazla 40.41 mm deplasman
seviyelerine kadar yiikleme yapilmistir. Deney, -14. ¢evriminde numunede kolon kiris
birlesim bolgelerinde kabuk betonun dokiilmesi ve kolon temel birlesim bolgelerinde
beton ezilmeleri meydana geldigi i¢in sonlandirilmistir. Deneyde genel olarak

numunede gii¢lii kiris-zay1f kolon davranisi gézlemlenmistir.

Deney sirasinda numuneye, toplam 32 kN eksenel yiik verilmistir. Boylelikle
numunenin, S 101 ve S 102 kolonlarina 16 kN’luk eksenel yiik uygulanmistir. Buna
gore; ortalama basing dayanimi 17.10 MPa ve 75x115 mm kesitinde olan kolonlara,

tasima kapasitelerinin yaklasik %20°si kadar eksenel yiik uygulanmistir.

Deneyin son ¢evrimlerinde S101 kolonundaki +11 nolu ¢atlagin oldugu bdlgede,
kabuk betonunda dokiilmeler gozlemlenmistir. S102 kolonunda, kolon-kirig birlesim
bolgelerinde hasar boyutu artmistir. S101 ve S102 kolonlarinda meydana gelen hasarlar

ile betonarme ¢ercevede genel olarak giiclii kiris-zayif kolon davranisi gézlemlenmistir.
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Deney numunesi 1’de; itme ve ¢ekme ¢evrimlerinde olusan ilk c¢atlaklar Sekil
4.5’te verilmigtir. Ayrica itme yonii i¢in numunede olusan hasarlarin durumu,

maksimum ytiklemede Sekil 4.6’da, gogme konumu i¢in ise Sekil 4.7, Sekil 4.8 ve Sekil

4.9°da verilmistir.

Sekil 4.6. Deney numunesi 1’in, maksimum yiikleme sonrasi goriiniimii (+9 itme gevrimi)
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Sekil 4.7. Deney numunesi 1’in, gogme konumunda 6n ve arka yilizden gériinimii (+13 itme
gevrimi)

Sekil 4.8. Deney numunesi l"in',‘ gdcme konumunda kolon-kiris birlesim boélgelerinde olusan
hasarlar

X . Ry

* L : : . . ; 2 2
- e ki gl

S-e.kil 4.9. Deney numunesi 1’in, gdgme konumunda kolon-temel birlesiminde olusan hasarlar
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Deney numunesi 1’e ait toplam yatay yiik-tepe deplasmani ¢evrimsel histeresis

egrisi ve dayamim zarfi egrisi Sekil 4.10°da verilmistir.

Toplam Yatay Toplam Yatay
Yiik (kN) 50 ik (kn)

4 7
0010 w0 s | 0 40 0 220 -0 0 220 30 4 50
‘M; Tepe Deplasman (mm) \_/ Tepe Deplasman (mm)

Sekil 4.10. Toplam yatay yiik-tepe deplasmani ¢evrimsel histeresis egrisi ve zarf egrisi (D.N. 1)

Toplam yatay ylik-tepe deplasmani histeresis egrilerinin altinda kalan alanin
hesaplanmasi ile numunenin enerji tiilketme kapasitesi hesaplanmis ve Sekil 4.11°de

verilmistir.

Tiiketilen
Enerji/Cevrim
| Deplasmani (1)

g g
g

]
[=a]
=

1000
400 400
600 4

200 A
400 4

Kiimiilatif Toplam Tiiketilen Eneriji (J)

__— Ortalama Tepe Deplasmani (mm) r - - I T T 1

-60 -40 -20 0 20 40 60
Tepe Deplasmani (mm)

5 10 15 20 25 30 EH] 40 45

Sekil 4.11. Tiiketilen enerji-deplasman grafigi (D.N. 1)

Deneyin her bir ¢evriminde elde edilen maksimum yatay yiik degerlerinin,
bunlara karsilik gelen yatay deplasman degerlerine oranlanmasi ile her bir ¢evrimde
elde edilen rijitlik degerleri hesap edilmistir (Sekil 4.12). Itme cevrimleri igin elde
edilen degerler seklin saginda, ¢ekme c¢evrimleri i¢in hesaplanan degerler grafigin

solunda verilmistir.
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Rititlik
(kN/mm)

@

1

4

s 40 30 20 0 0 10 20 30 40 S0
Tepe Deplasman (mm)

Sekil 4.12. Rijitlik azalimi grafigi (D.N. 1)

4.1.2. Celik Capraz Cubuklarla Giic¢lendirilen Betonarme Cerceve

Celik capraz ¢ubuk kullanilarak ve dampersiz olarak hazirlanan B/A ¢ergevenin
(D.N.2), deney diizenegine yerlestirilmis durumu Sekil 4.13’te verilmistir. Bu
numuneye deneyde uygulanan yiik gecmisi, yatay ylike gore Sekil 4.14°te, tepe
deplasmanina gore ise Sekil 4.15’te verilmistir. Deney numunesine itmede 24 yiik

cevrimi, ¢gekmede ise 23 yiik ¢evrimi uygulanmustir.

Sekil 4.13. Deney Numunesi 2’nin deneyl oncesi gortiniimil (D.N. 2)
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Sekil 4.14. Deney numunesi 2’ye uygulanan yiikleme ge¢misi grafigi (yatay yiike gore)
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Sekil 4.15. Deney numunesi 2’ye uygulanan yiikkleme ge¢misi grafigi (tepe deplasmanina gore)
Deney sirasinda numuneye, toplam 32 kN eksenel yiik verilmistir. Boylelikle
numunenin, S 101 ve S 102 kolonlarmma 16 kN’luk eksenel yiik uygulanmistir. Buna
gore; ortalama basing dayanimi 17.10 MPa ve 75x115 mm kesitinde olan kolonlara,

tasima kapasitelerinin yaklasik %20’si kadar eksenel ytlik uygulanmustir.

Yik geemisi grafiklerden de anlagilacagi iizere deneye, yiik kontrollii
yliklemenin sonunda deplasman kontrollii yiikleme ile devam edilmistir. 22. Cevrimde
numuneye uygulanan toplam yiik maksimum diizeye ulasmis ve bu ¢evrimden sonra

yiikte azalma meydana gelmeye baglamistir.
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Deney numunesi 2’nin, +22 ¢evriminde maksimum 55,32 kN toplam yatay yiike
dayandigi ve bu cevrimde 18,40 mm tepe deplasmani yaptigr Olgiilmiistiir. -19
cevriminde ise -45,82 kN toplam yatay yiike dayandig1 ve tepe deplasmanin da -14,39
mm oldugu goriilmistiir. Deneyde; itme g¢evrimlerde en fazla 24,96 mm, c¢ekme
cevrimlerinde ise en fazla 24,28 mm deplasman seviyelerine kadar ylikleme yapilmistir.
Deney, +24 cevriminde numunede c¢elik ¢apraz cubuklari temele baglayan levhanin
ankrajindan  siyrilmast  ve c¢elik ¢apraz ¢ubuklarin  burkulmasi nedeniyle

sonlandirilmistir (Sekil 4.16).

CUBUKLARIN
BURKULMASI

Sekil 4.16. Ankraj s1r1lsl ve géiik?apraz cubuklarmn burkulmas

Deneyin +16 itme ¢evriminde, CC2 ¢elik capraz ¢ubugu ile temelin baglantisini
saglayan c¢elik levhanin ankrajlarinda siyrilmalarin basladigr (Sekil 4.17), CC1 celik
capraz c¢ubugunda ise bu durumun -22 c¢ekme c¢evriminde olusmaya basladigl
goriilmiistiir (Sekil 4.18). Deneyin -19 ¢ekme ¢evriminde CC2 ¢ubugunun diizlemde
10,72 mm deplasman yaparak burkulmaya bagladig: (Sekil 4.19), -23 ¢ekme ¢evriminde
ise CC2 ¢ubugunun yine diizlemde 28,76 mm deplasman yaptig1 ve celik profilde biiyiik
yirtilmalarin olustugu goriilmiistiir (Sekil 4.20).



ANKRAJIN SIYRILIVAYA BASLAMASI:

Sekil 4.18. Ankrajin siyrilmaya baslamasi

Sekil 4.19. CC2’nin burkulmaya baslamasi
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: Sekii 420, CC2°nin burkulmas: ve profilde yirtilma gozlenmesi

+23 itme ¢evriminde CC1 ¢ubugunun diizlemde 14,48 mm deplasman yaparak
burkulmaya bagladig1 (Sekil 4.21), -23 ¢ekme cevriminde ise CC1 c¢ubugunda yine
diizlemde 23,26 mm burkulma oldugu goriilmiistiir (Sekil 4.22).

"Sekil 4.22. CC1’in burkulmast
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+24 itme ¢evriminde, CC1 ¢cubugunun diizlem dis1 burkulmasi sonucunda 6lgiim
yapan LVTD’nin u¢ kismi ¢ubuktan siyrilmasi, CC2 ¢ubugunda ¢elik ¢apraz profilin
yirtilmasi sonucunda 6l¢iim yapan LVTD’nin u¢ kisminin ¢ubuktan ¢ikmasi nedeniyle
Olcim alimamamustir (Sekil 4.23). Ayrica CC2 ¢ubugunun S102 kolonuna baglantisini
saglayan c¢elik levhanin alt ankraj cubuklarinda siyrilmalarin da bagladig
gbzlemlenmistir (Sekil 4.24). Numunenin betonarme ¢ergevesinin, kolon-kiris birlesim
bolgelerinde kesme catlaklarinin, S101 ve S102 kolonlar1 ile ¢apraz ¢ubuk baglanti
levhalarmin alt bdlgelerinde ise yogun olarak egilme ¢atlaklarinin olustugu

gorilmistir.

mqmlmlwmmm-«u\mm

CC2 CUBUGUNUN .

¢ YIRTILMASI CCl CUBUGUNUN
' DUZLEM DISI
BURKULMASI

CUBBGUNUN >
YIRTILMASI

Sekil 4.24. Kolon kiris birlesi bélgende ankraj styrilmast

Deney numunesi 2’de; itme ve ¢ekme g¢evrimlerinde olusan ilk catlaklar Sekil
4.25’te verilmistir. Ayrica itme yonii i¢in numunede olusan hasarlarin durumu,
maksimum yiiklemede Sekil 4.26’da, gogme konumu i¢in ise Sekil 4.27, Sekil 4.28,
Sekil 4.29 ve Sekil 4.30°da verilmistir.



Se 4.26. Deney numun

at?
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g, =

si 2’nin, maksimum yiikleme sonrasi goriiniimii (+22 itme ¢evrimi)



— s -

| Fp—g.

Sekil 4.28. Deney numunes

i 2’nin, gogme konumunda kolon-temel birlesiminde olusan hasarlar
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e :
n goriiniimii (+23 itme ¢evrimi)

Sekil 4.29. Deney numunesi 2’ﬂin, gt’)g—mé konumunda 6n ve arka yiizlcie

e

[elek} CELIK CAPRAZ PROFITRE]
DUZLEM DISI BURKY LIGA]

' Sekil 4.31. Deney numunesi 2’de deny sonunda lsan hasarlar
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Deney numunesi 2’ye ait toplam yatay yiik-tepe deplasmani ¢evrimsel histeresis

egrisi ve dayamim zarfi egrisi Sekil 4.32°de verilmistir.

Toplam Yatay Toplam Yatay
60 Yiik (kN) 60 Yiik (kN)

40

20

30 20 30 30 20 10 10 20 30
g 4 -20
P W Tepe Deplasman (mm) Tepe Deplasman (mm)
g 0 40
60 60

Sekil 4.32. Toplam yatay yiik-tepe deplasmani ¢evrimsel histeresis egrisi ve zarf egrisi (D.N. 2)
Toplam yatay yiik-tepe deplasmani histeresis egrilerinin altinda kalan alanin

hesaplanmasi ile numunenin enerji tiiketme kapasitesi hesaplanmis ve Sekil 4.33’te

verilmigtir.
2500
Tiiketilen 4500 -
2000 Enerji/Cevrim Edm ] ; /
Deplasmamn 5 10 | /
- /
1500 - 0 § a0 P e
E 2500 4
1000 - s /
) 2000 -~
-% 1500 /
e
500 z P Y
= 1000 -
z d
" ' ! ! g 5w _7_,—”/ Ortalama Tepe Deplasmani (mm)
-30 -20 -10 0 10 20 30 0l ,
Tepe Deplasmani (mm) 0 5 10 15 20 25

Sekil 4.33. Tiiketilen enerji-deplasman grafigi (D.N. 2)

Deneyin her bir c¢evriminde elde edilen maksimum yatay yiik degerlerinin,
bunlara karsilik gelen yatay deplasman degerlerine oranlanmasi ile her bir ¢evrimde
elde edilen rijitlik degerleri hesap edilmistir (Sekil 4.34). Itme ¢evrimleri igin elde

edilen degerler grafigin saginda, cekme ¢evrimleri icin ise grafigin solunda verilmistir.

Rititlik
91 (kN/mm)
8
7
6
5
4
3
2
1
-30 =20 -10 ] 10 20 30
Tepe Deplasman (mm)

Sekil 4.34. Rijitlik azalimi grafigi (D.N. 2)
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4.1.3. Celik Capraz Cubuklarin Uclarina Vidali Damper Eklenerek Giiclendirilen

Betonarme Cerceve

Celik capraz ¢ubuk ve vidali damper kullanilarak hazirlanan B/A ¢ergevenin
(D.N.3), deney diizenegine yerlestirilmis durumu Sekil 4.35’te verilmistir. Bu
numuneye deneyde uygulanan yiikk ge¢misi, yatay yiikke gore Sekil 4.36’da, tepe
deplasmanina gore ise Sekil 4.37°de verilmistir. Deney numunesine itmede ve ¢ekmede

16 yiik ¢cevrimi uygulanmustir.

Sekil 4.35. Deney Numunesi 3’lin deney 6ncesi goriiniimii (D.N. 3)

40 -
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40

30
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20,09
22,56
25,15

20
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1405
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=20 4

20,20

-30 1

-22,57

2529
-25,00

-27,58
-30,03

-40 -

-32,83
-35,41

Cevrim No

Sekil 4.36. Deney numunesi 3’e uygulanan yiikleme gecmisi grafigi (yatay yiike gore)
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Sekil 4.37. Deney numunesi 3’e uygulanan yiikleme ge¢misi grafigi (tepe deplasmanina gore)
Deney sirasinda numuneye, toplam 32 kN eksenel yiik verilmistir. Boylelikle
numunenin, S 101 ve S 102 kolonlarmma 16 kN’luk eksenel yiik uygulanmistir. Buna
gore; ortalama basing dayanimi 17.10 MPa ve 75x115 mm kesitinde olan kolonlara,

tasima kapasitelerinin yaklasik %20°’si kadar eksenel ytlik uygulanmstir.

Yik geemisi grafiklerden de anlagilacagi iizere deneye, yilik kontrolli
yliklemenin sonunda deplasman kontrollii yiikleme ile devam edilmistir. 15. Cevrimde
numuneye uygulanan toplam yiik maksimum diizeye ulasmis ve bu ¢evrimden sonra
yiikte azalma meydana gelmeye baslamistir. Deney numunesi 3’iin, +15 ¢evriminde
maksimum 35,4 kN toplam yatay yiike dayandigi ve bu c¢evrimde 22,82 mm tepe
deplasmani yaptig1 Olgiilmiistiir. -14 c¢evriminde ise -35,41 kN toplam yatay yiike
dayandig1 ve tepe deplasmaninin da -16,50 mm oldugu goriilmiistiir. Deneyde; itme
cevrimlerde en fazla 25,27 mm, ¢ekme ¢evrimlerinde ise en fazla 25,88 mm deplasman
seviyelerine kadar yiikleme yapilmistir. Deney, -16 ¢evriminde damperdeki vidalarin

kopmasi nedeniyle sonlandirilmistir (Sekil 4.38).
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Sekil 4.38. Damperdeki vidalarin kopmast nedeniyle deneyin sonlandiriimas
Deneyin +15. ¢evriminde CC2 c¢ubugunda kullanilan vidali damperin itme
yoniinde 9,45 mm deplasman yaptigi ve damperdeki 2 vidanin koptugu goriilmiistiir. -
15 ¢evriminde ise CC1 cubugunda kullanilan vidali damperin ¢ekme yoniinde 13,10

mm deplasman yaptig1 ve damperdeki 4 vidanin koptugu goriilmiistiir (Sekil 4.39).

Sekil 4.39. Deney numunesi 3’te +15 ve -15 ¢evrimlerinde olusan hasarlar

Deneyin +16. ¢evriminde CC2 c¢ubugunda kullanilan vidali damperin itme
yoniinde 11,72 mm deplasman yaptig1 ve damperdeki 2 vidanin daha koptugu, ayrica
damperde meydana gelen deplasman nedeniyle CC2 c¢ubugunun diizlem ici
burkulmasini 6l¢gmeye yarayan LVTD’nin yerinden ¢iktig1 goriilmiistiir. -16 ¢evriminde
ise CC1 ¢ubugunda kullanilan vidali damperin ¢ekme yoniinde 18,37 mm deplasman
yaptig1 ve CC1 cubugunun bagl oldugu damperdeki 4 vidanin daha, CC2 ¢ubugunun
bagli oldugu damperde ise 6 vidanin daha koptugu goriilmiistiir (Sekil 4.40).
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Sekil 4.40. Deney numunesi 3’te +16 ve -16 ¢evrimlerinde olusan hasarlar
Damperlerde gerceklesen bu deplasmanlar sayesinde damperlerin sistemin enerji

tikketimine katkis1 olmustur.

Deneyde CCl1 ve CC2 cubuklarinda burkulma olmadigi goriilmiistir.
Numunenin betonarme ¢ergevesinin, kolon-kiris birlesim bdlgelerinde kesme
catlaklarinin, S101 ve S102 kolonlar1 ile capraz cubuk baglanti levhalarinin alt

bolgelerinde ise yogun olarak egilme catlaklarinin olustugu goriilmiistiir.

Deney numunesi 3’te; itme ve ¢ekme g¢evrimlerinde olusan ilk c¢atlaklar Sekil

4.41°de verilmistir.

Sekil 4.41. Deney numunesi 3’te, itme ve ¢ekme g:.evrimlerinde olusan ilk ¢atlaklar
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Deney numunesi 3’te, itme yOnii i¢in numunede olusan hasarlarin durumu,
maksimum yiiklemede Sekil 4.42°de, gogme konumu i¢in ise, Sekil 4.43, Sekil 4.44,
Sekil 4.45 ve Sekil 4.46°da verilmistir.

Sekil 4.42. Deney numunesi 3’iin, maksimum yiikleme sonrasi goriiniimii (+15 itme ¢evrimi)
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Sekil 4.43. Deney numunesi 3’{in, gdogme konumunda 6n ve arka y‘ﬁzd rﬁﬁﬁmﬁ,(ﬂ itme gvi)

Sekil 4.44. Deney numunesi 3’iin, gogme konumunda kolon-kiris birlesim bolgelerinde olugan hasarlar

=
Sekil 4.45. Deney numunesi 3’iin, gd¢gme konumunda kolon-temel birlesiminde olusan hasarlar
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Sekil 4.46. Deney numunesi 3’te gogme konumunda damperde olusan hasarlar
Deney numunesi 3’e ait toplam yatay yiik-tepe deplasmani ¢evrimsel histeresis

egrisi ve dayanim zarfi egrisi Sekil 4.47°de verilmistir.

Toplam Yatay Toplam Yatay
401 Yiik (kN) 401 ik (kN)

10 20 30

Tepe Deplasman (mm) Tepe Deplasman (mm)

Sekil 4.47. Toplam yatay yiik-tepe deplasmani ¢evrimsel histeresis egrisi ve zarf egrisi (D.N. 3)
Toplam yatay yiik-tepe deplasmani histeresis egrilerinin altinda kalan alanin
hesaplanmas1 ile numunenin enerji tiiketme kapasitesi hesaplanmis ve Sekil 4.48’de

verilmigtir.
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1500 - Tuketilen
| Enerji/Cevrim 3500
| Deplasmani (J)

Kimiilatif Toplam Tiiketilen Enerji (J)

T T 1 Ortalama Tepe Deplasmani (mm)

10 20 30 Y

Tepe Deplasmani (mm)

0 5 10 15 20 25 30

Sekil 4.48. Tiiketilen enerji-deplasman grafigi (D.N. 3)

Deneyin her bir ¢evriminde elde edilen maksimum yatay yiik degerlerinin,
bunlara karsilik gelen yatay deplasman degerlerine oranlanmasi ile her bir ¢evrimde
elde edilen rijitlik degerleri hesap edilmistir (Sekil 4.49). Itme cevrimleri igin elde
edilen degerler seklin saginda, ¢ekme cevrimleri i¢in hesaplanan degerler grafigin

solunda verilmistir.

Rititlik
5| (kN/mm)
A;': 3
3 \\\
2
1
-30 20 -10 0 10 20 30
Tepe Deplasman (mm)

Sekil 4.49. Rijitlik azalimi grafigi (D.N. 3)

4.14. Celik Capraz Cubuklara Vidalh Levhali Damper Eklenerek Giiclendirilen

Betonarme Cerceve

Celik capraz cubuk ve vidali levhali damper kullanilarak hazirlanan B/A
cer¢evenin (D.N.4), deney diizenegine yerlestirilmis durumu Sekil 4.50°de verilmistir.
Bu numuneye deneyde uygulanan yik gecmisi, yatay yiike gére Sekil 4.51°de, tepe
deplasmanina gore ise Sekil 4.52°de verilmistir. Deney numunesine itmede ve ¢ekmede

22 yiik ¢evrimi uygulanmigtir.
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Sekil 4.50. Deney Numunesi 4’iin deney oncesi goriiniimii (D.N. 4)
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Sekil 4.51. Deney numunesi 4’e uygulanan yiikleme ge¢misi grafigi (yatay yiike gore)
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Sekil 4.52. Deney numunesi 4’e uygulanan yiikleme ge¢misi grafigi (tepe deplasmanina gore)
Deney sirasinda numuneye, toplam 32 kN eksenel yiik verilmistir. Boylelikle
numunenin, S 101 ve S 102 kolonlarina 16 kN’luk eksenel yiik uygulanmistir. Buna
gore; ortalama basing dayanimi 17.10 MPa ve 75x115 mm kesitinde olan kolonlara,

tagima kapasitelerinin yaklasik %20°’si kadar eksenel ytlik uygulanmstir.

Yiik gecmisi grafiklerden de anlagilacaglr iizere deneye, yiik kontrollii
yiiklemenin sonunda deplasman kontrollii yiikleme ile devam edilmistir. +20. Cevrimde
numuneye uygulanan toplam yiik maksimum diizeye ulasmis ve bu ¢evrimden sonra
yiikte azalma meydana gelmeye baslamistir. Deney numunesi 4’iin, +20 ¢evriminde
maksimum 50,31 kN toplam yatay yiike dayandigi ve bu g¢evrimde 21,50 mm tepe
deplasmani1 yaptigir Olg¢iilmiistiir. -21 g¢evriminde ise -51,94 kN toplam yatay yiike
dayandigi ve tepe deplasmanininda -22,19 mm oldugu goriilmiistiir. Deneyde; itme
cevrimlerde en fazla 31,51 mm, ¢ekme ¢evrimlerinde ise en fazla 24,33 mm deplasman
seviyelerine kadar yiikleme yapilmistir. Deney, -22 ¢evriminde damperdeki vidalarin
kopmasi ve levhali damperin kalict deplasman ve sekil degistirme yapmasi nedeniyle

sonlandirilmistir (Sekil 4.53).
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ke
Sekil 4.53. Damperdeki vidalarin kopmasi ve levhalarin sekil degistirmesi nedeniyle deneyin
sonlandirilmasi

Deneyin +21. ¢evriminde CC2 ¢ubugunda kullanilan vidali levhali damperin
itme yoniinde 7,43 mm deplasman yaptigt ve damperdeki 4 vidanin koptugu
goriilmiistlir. -21 ¢evriminde ise CC1 cubugunda kullanilan vidali levhali damperin
cekme yoniinde 5,20 mm deplasman yaptigt ve damperdeki 2 vidanin koptugu
goriilmiistiir (Sekil 4.54).

Sekil 4.54. Deney numunesi 4’te +21 ve -21 ¢evrimlerinde damperlerde olusan hasarlar

Deneyin +22. ¢evriminde CC2 cubugunda kullanilan vidali levhali damperin
itme yoniinde 8,54 mm deplasman yaptig1 ve damperdeki 4 vidanin daha koptugu
goriilmiistiir. Deneyin -22 ¢evriminde ise CC1 ¢ubugunda kullanilan vidali levhali
damperin ¢ekme yoniinde 5,95 mm deplasman yaptigi ve damperdeki 2 vidanin koptugu

goriilmistiir (Sekil 4.55).
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Sekil 4.55. Deney numunesi 4’te +22 ve -22 g‘e.vrimlerinde damperlerde olusan hasarlar

Deneyin +21. Cevriminde S102 kolonunun temel birlesim bolgesinde ve ¢apraz
cubuk baglantt levhalarinin alt bolgesinde kabuk betonun dokiilmeye basladigi
goriilmiistiir. Deneyin -21. Cevriminde S102 kolonunun temel birlesim bolgesinde ve
capraz cubuk baglanti levhalarinin alt bolgesinde kabuk betonun belirgin halde
dokiildiigi, S101 kolonunun temel birlesim bdlgesinde kabuk betonun dokiilmeye

basladig1 gorilmiistiir (Sekil 4.56).

BETONUN =
DOKULMESI

KABUK
BETONUN
BELIRGIN §&

KABUK

BETONUN
" DOKULMESI

Sekil 4.56. Deney numunesi 4’te +21 ve -21 Qev}imlerinde kolonlarda olusan hasarlar

-22. Cevrimde S101 ve S102 kolonlarinin temel birlesim bdlgelerinde kabuk
betonun belirgin halde dokiildiigii, S102 kolonunun ¢apraz ¢ubuk baglanti levhalarinin
alt bolgesinde ankraj cubuklarina zarar verecek sekilde beton dokiilmesinin oldugu

goriilmiistiir. Numunenin betonarme ¢ergevesinin, kolon-kiris birlesim bolgelerinde
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kesme catlaklarimin, S101 ve S102 kolonlar1 ile ¢apraz ¢ubuk baglanti levhalarinin alt

bolgelerinde ise yogun olarak egilme ¢atlaklarinin olustugu goriilmustiir (Sekil 4.57).

ANKRAJA
ZARAR
VERECEK
SEKILDE
BETONUN

KABUK DOKULMESI

BETONUN s’
BELIRGIN ﬁ“ 5

M EGILME
CATLAKLARININ
OLUSMASI

KABUK
BETONUN

BELIRGIN
<:l HALDE

DOKULMESI

Sekil 4.57.Ieney numunesi 4’te -22. ¢evrimde olusaﬁ hasarlar
Deneyde CC1 ve CC2 cubuklarinda burkulma olmadigi goriilmiistir. CC1
c¢ubugu maksimum deplasmani +21. ¢evrimde 16,70 mm ile CC2 ¢ubugu ise maksimum

deplasmani yine +21. ¢evrimde 15,89 mm ile yapmustir.

Deney numunesi 4’te; itme ve ¢ekme c¢evrimlerinde olusan ilk ¢atlaklar Sekil
4.58’te verilmistir. Ayrica itme yonii i¢in numunede olusan hasarlarin durumu,
maksimum yiiklemede Sekil 4.59°da, gogme konumu i¢in ise Sekil 4.60, Sekil 4.61,
Sekil 4.62 ve Sekil 4.63’te verilmistir.



Sekil 4.59. Déhey numunesi 4’iin, maksimum yiikleme sonrasi goriiniimii (+20 itme ¢evrimi)
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BETONUN 38
DOKULMESI

Sekil 4.61. Deney numunesi 4’{in, gdogme konumunda kolon-kirig birlesim bolgelerinde olusan hasarlar
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Sekil 4.62. Deney numunesi 4’iin, gogme konumunda kolon-temel bi;lesiminde olusan hasarlar
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Sekil 4.63. Deney numunesi 4’lin, gégme konumunda shumleyicide olusan hasarlar

Toplam Yatay Toplam Yatay
Yiik (kN) 801 Yiik (kN)

40

20

10 20 30 40

Tepe Deplasman (mm) Tepe Deplasman (mm)

Sekil 4.64. Toplam yatay yiik-tepe deplasmani ¢evrimsel histeresis egrisi ve zarf egrisi (D.N. 4)
Deney numunesi 4’e ait toplam yatay yiik-tepe deplasmani ¢evrimsel histeresis

egrisi ve dayanim zarfi egrisi Sekil 4.64’te verilmistir.
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Toplam yatay yiik-tepe deplasmani histeresis egrilerinin altinda kalan alanin

hesaplanmas1 ile numunenin enerji tiikketme kapasitesi hesaplanmis ve Sekil 4.65°te

verilmigtir.
3500 - Tullfetllenl = s
3000 Enerji/Cevrim =
Deplasmani (J) £ smo
1 $ /
3 4000 ///,
2 /
3000 - /
2 2000 //
= /
= e
3 1000 S
T T t T 1 :5 - —~ Ortalama Tepe Deplasmani (mm)
o -~
-40 -20 0 20 40 0+
Tepe Deplasmani (mm) 0 10 o o

Sekil 4.65. Tiiketilen enerji-deplasman grafigi (D.N. 4)

Deneyin her bir ¢evriminde elde edilen maksimum yatay yiik degerlerinin,
bunlara karsilik gelen yatay deplasman degerlerine oranlanmasi ile her bir ¢evrimde
elde edilen rijitlik degerleri hesap edilmistir (Sekil 4.66). Itme cevrimleri icin elde
edilen degerler seklin saginda, ¢ekme cevrimleri i¢in hesaplanan degerler grafigin

solunda verilmistir.

Rititlik
| (kN/mm)
s/
[l
‘u
\
3
2
1
-40 -30 20 -10 0 10 20 30 40
Tepe Deplasman (mm)

Sekil 4.66. Rijitlik azalimi grafigi (D.N. 4)
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4.2. Deney Sonuclarinin Karsilastirilmasi

Bu béliimde, ¢alisma kapsaminda deneyleri yapilan 4 adet numunenin, deneysel
verilerinin birbirleri ile karsilagtirilmasi yapilmis ve deneylerden elde edilen sayisal
sonuclar, grafik ve ¢izelgeler seklinde verilmistir. Karsilagtirmalar i¢in verilmis olan

grafikler ve ¢izelgeler sunlardir;

a) Toplam yatay yiik-tepe deplasmani zarf egrileri grafigi,

b) Numunelerin yatay yiik tasima kapasitelerindeki artis oranlari ¢izelgesi,

¢) Numunelerin rijitlik azalim grafigi,

d) Numunelerin rijitlik degerleri ve rijitlik azalimi oranlar ¢izelgesi,

e) Itme ve cekme yoniinde tiiketilen enerji grafigi,

f) itme ve cekme yénii icin kiimiilatif toplam tiiketilen enerji degerleri ve

oranlari gizelgesi.
4.2.1. Cahsma kapsamindaki numunelerin karsilastirilmasi

4.2.1.1. Dayamimlarin karsilastirilmasi

Calisma kapsaminda deneyleri yapilan 4 adet numuneye ait toplam yatay yiik-
tepe deplasmani zarf egrileri grafigi Sekil 4.67°de karsilastirmali olarak verilmistir. Bu
grafige gore celik ¢apraz cubuklarla giiglendirilen numune, ¢elik ¢apraz cubuklarin
uclarina vidali damper eklenerek giiclendirilen numune ve ¢elik ¢apraz c¢ubuklarin
uclarina vidali levhali damper eklenerek giiclendirilen numunelerin, bos B/A ¢ergeveli
numuneye gore yatay yiik tagima kapasitelerinin itme ve ¢ekme yonlerindeki artis
oranlart Cizelge 4.1’de verilmistir. Cizelge 4.1°den anlagilacagi {izere; deney
numuneleri arasinda en fazla yatay yiikii ¢elik capraz ¢ubuklarla giiclendirilen numune
tasimistir (55.32kN). Bos B/A c¢erceveli numuneye gore; celik ¢apraz cubuklarla
giiclendirilen D.N.2 numunesi 6.21 kat, ¢elik ¢capraz ¢ubuklarin uglara vidali damper
eklenerek giiclendirilen D.N.3 numunesi 3.97 kat, ¢elik c¢apraz ¢ubuklarin uglarina
vidali levhali damper eklenerek giiclendirilen D.N.4 numunesi ise 5.65 kat daha fazla

yatay yiike dayanim gostermislerdir (itme yonii i¢in).
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Toplam Yatay
Yiik (kN)
," ’-“‘\
a0
rl - - \‘\
IS
/ / \
20 {7 \
‘:7/ .
I”-{
-50 -30 - fe‘ 10 30 50
\\ ; Tepe Deplasmani (mm)
. P
N\ J;’ D.N.1
--4—*\_ /_."j,
T T I D.N.2
o ——-DN.3
-60 D.N. 4
Sekil 4.67. Tiim numunelere ait yiik- deplasman zarf egrileri grafigi
Cizelge 4.1. Deney numunelerinin yatay yiik tasima kapasitelerindeki artis oranlari
Max. yatay yiik icin . Toplam yatay yike gore
D tepe deplasmam poat Otelofele
eney oranlar .. Yatay yiik tasima
numunesi (mm) Max. yatay yiik (kN) artis oranlari
itme Cekme | itme | Cekme itme Cekme | itme | Cekme
D.N. 1 17,13 -25,04 | 0,025 | 0,036 8,91 -9,26 1,00 1,00
D.N.2 18,40 -14,39 | 0,027 | 0,021 55,32 -45,82 6,21 4,95
D.N.3 22,82 -16,50 | 0,033 | 0,024 35,40 -35,41 3,97 3,82
D.N. 4 21,49 -22,19 | 0,031 | 0,032 50,31 -51,95 5,65 5,61

4.2.1.2. Rijitliklerin karsilastirilmasi

Sekil 4.68°de, calisma kapsaminda yer alan tiim numunelere ait rijitlik azalimi

grafikleri verilmistir. Tiim numunelerin 1. ¢evrimdeki ve maksimum yiikteki rijitlik

degerleri ile bu degerler i¢in bos B/A ¢erceveli numuneye gore hesaplanan rijitlik

azalimi oranlan Cizelge 4.2°de verilmistir. Celik ¢apraz ¢ubuklarla gliclendirilen D.N.2

numunesi, rijitlik degeri 1. ¢evrimdeki ve maksimum ytikteki en fazla olan numunedir.

D.N.1’in maksimum yiikteki rititlik degerine gore; D.N.2 numunesi 2,49 kat, D.N.3

numunesi 1,33 kat, D.N.4 numunesi ise 1,62 kat daha fazla rijit davranmislardir (itme

yonii i¢in).



Rijitlik ON.1
(kN/mm)

------- D.N.2

D.N.3

D.N. 4

-60 60
Tepe Deplasmani (mm)
Sekil 4.68. Tiim numunelere ait rijitlik azalimi grafikleri
Cizelge 4.2. Tiim numuneler igin rijitlik degerleri ve hesaplanan rijitlik azalim1 oranlari
Rijitlik Degerleri (kN/mm) Rijitlik Oranlar:
Deney numunesi 1. cevrimdeki Max. yiikteki 1. cevrimdeki Max. yiikteki
itme | Cekme | itme | Cekme | itme | Cekme | itme | Cekme

DN. 1 3,16 2,12 0,52 0,37 1,00 1,00 1,00 1,00
D.N. 2 7,86 5,15 3,01 3,18 2,49 2,43 5,78 8,60
DN.3 4,19 4,63 1,55 2,15 1,33 2,18 2,98 5,80
D.N. 4 5,13 5,30 2,34 2,34 1,62 2,50 4,50 6,33

4.2.1.3. Eneriji tiikketim kapasitelerinin karsilastirilmasi
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Calisma kapsamindaki biitlin numunelerin tiiketilen enerji grafikleri Sekil 4.69

ve Sekil 4.70’de, bos B/A ¢erceveli numuneye gore enerji tilkketme kapasitelerindeki

artis oranlari, itme yonii i¢in Cizelge 4.3’te, cekme yonii i¢in Cizelge 4.4’te verilmistir.

Cizelge 4.3’e gore, celik capraz g¢ubuklarin uglarina vidali levhali damper

eklenerek giiclendirilen D.N.4 en fazla enerji tilketme kapasitesine sahip numune

olmustur. Bos B/A c¢ergeveli numuneye (D.N.1) gore; D.N.2’nin 4.19 kat, D.N.3’iin

2.65 kat, D.N.4’lin ise 4.92 kat daha fazla enerji tiiketme kapasitesine sahip oldugu

goriilmektedir.

Cizelge 4.4’e gore ise bos B/A ¢erceveli numunenin (D.N.1); D.N.2’ye gore

3,23 kat, D.N.3’¢ gore 2,04 kat ve D.N.4’e gore ise 3.79 kat daha az enerji tiiketme

kapasitesine sahip oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.69. Tiim numunelere ait kiimiilatif toplam tiiketilen enerji grafigi

3000 - Tiiketilen DN. 1
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2500 1 Deplasmami (J) /vt D.N.?2
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Sekil 4.70. Tiim numunelere ait kiimiilatif toplam tiiketilen enerji grafigi (¢evrimlere gore)

Cizelge 4.3. itme yonii igin tiim numunelere ait kiimiilatif toplam tiiketilen enerji degerleri ve oranlari

Kiimiilatif Toplam Tiiketilen Enerji

Tiiketilen Enerji Oranlar

Degerleri (J)
Deney numunesi
Max. yatay yiike | GO¢me yiikiine kadar | nax, yatay Gocme
kadar (0.85*Vmax) yiikte yiikiinde
D.N. 1 143,20 471,14 1,00 1,00
D.N. 2 1460,50 1974,20 10,20 4,19
D.N.3 1183,77 1248,10 8,27 2,65
D.N. 4 1615,09 2317,00 11,28 4,92
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Cizelge 4.4. Cekme yoOnii i¢in tiim numunelere ait kiimiilatif toplam tiiketilen enerji degerleri ve oranlar1

Kiimiilatif Top}am T.uketllen Enerji Tiiketilen Enerji Oranlar:
Degerleri (J)
Deney numunesi Gocme yiikiine
Max. yatay yiike kadar Max. yatay Gogme
kadar yiikte yiikiinde
(0.85*Vmax)

D.N. 1 310,15 611,83 1,00 1,00
D.N.2 1039,73 1138,61 3,35 1,86
D.N.3 835,69 1084,88 2,69 1,77
D.N. 4 2188,02 2371,21 7,05 3,88
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Deneysel olarak yapilan ¢alisma kapsaminda; deprem davranisi yetersiz mevcut
betonarme cergeveli yapilarin 6zelliklerini yansitabilmek amaciyla; 1/4 olgekli, tek
agiklikli ve tek katli 4 adet betonarme cergeve Necmettin Erbakan Universitesi, Eregli
Kemal Akman Meslek Yiiksekokulu insaat Boliimii Deprem Arastirma Laboratuvarinda
iiretilmistir. Uretilen bu betonarme ¢ercevelerden; 1 adedi bos betonarme cerceve
olarak, 1 adedi V seklinde ¢elik ¢apraz ¢ubuklarla, 2 adedi ise V seklinde ¢elik capraz
cubuklarin bir ucuna degisik tip metalik damperlerin baglanmasi ile olusturulan sistemle

giiclendirilerek, sabit eksenel yiik ve tersinir-tekrarlanir yiik etkisi altinda test edilmistir.

5.1. Sonugclar

Bu tez kapsaminda yapilan deneysel ¢aligmalarin sonucunda, numunelerin yatay
yiik tagima kapasiteleri, akma yiik degerleri, go¢me yiikii degerleri, ilk yanal rijitlik
degerleri, kiimiilatif toplam tiiketilen enerji degerleri ve gocme mekanizmasi durumlari

i¢cin asagidaki bulgulara ulasilmistir;

®  Bos betonarme c¢ergeve D.N.1’in, maksimum yatay yiik tasima kapasitesi itme
yoniinde 8.91 kN, ¢cekme yoniinde 9.26 kN, gécme yiikii degeri ise itme yoniinde 7.57
kN, cekme yoniinde 7.87 kN olarak bulunmustur. D.N.1’in, ilk yanal rijitlik degeri itme
yoniinde 3.16 kN/mm, ¢ekme yoniinde 2.12 kN/mm, kiimiilatif toplam tiiketilen enerji
degeri ise 1425.21 J olarak bulunmustur. Numunede go¢me mekanizmasi; S101 ve
S102 kolonlar1 ile K101 kirisi birlesim bolgelerinde kabuk beton dokiilmesi ve kolon
temel birlesim bolgelerinde 6nemli derecede beton ezilmesi seklinde gerceklesmistir.

Boylelikle bu numunede zayif kolon-giiglii kiris davranisinin olusumu gézlemlenmistir.

] Celik capraz ¢ubuklarla giiclendirilen betonarme numune D.N.2’nin, maksimum
yatay yiik tasima kapasitesi itme yoniinde 55.32 kN, ¢cekme yoniinde 45.82 kN, gdo¢me
yiikli degeri itme yoniinde 41.48 kN, cekme yoniinde 34.36 kN olarak bulunmustur.
D.N.2’nin, ilk yanal rijitlik degeri itme yoniinde 7.86 kN/mm, ¢ekme yoniinde 5.15
kN/mm, kiimiilatif toplam tliketilen enerji degeri ise 4154.73 J olarak bulunmustur.
Numunede gd¢me mekanizmasi; betonarme ¢ergevenin, kolon-kiris birlesim
bolgelerinde kesme catlaklarinin, S101 ve S102 kolonlart ile ¢apraz ¢ubuk baglanti

levhalarinin alt bolgelerinde ise yogun olarak egilme catlaklarinin olusmasi, celik
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capraz c¢ubuklar1 temele baglayan levhanin ankrajindan siyrilmasi ve c¢elik capraz

cubuklarin burkulmasi seklinde gergeklesmistir.

] Celik ¢apraz cubuklarin uglaria vidali damper eklenerek giiclendirilen betonarme
numune D.N.3’iin, maksimum yatay yiikk tasima kapasitesi itme yoniinde 35.40 kN,
¢cekme yoOniinde 35.41 kN, gocme yiikii degeri itme yoniinde 30.1 kN, ¢cekme yoOniinde
30.1 kN olarak bulunmustur. D.N.3’lin, ilk yanal rijitlik degeri itme yoniinde 4.19
kN/mm, ¢ekme yoniinde 4.63 kN/mm, kiimiilatif toplam tiiketilen enerji degeri ise
2957.82 J olarak bulunmustur. Deneyde CC1 ve CC2 cubuklarinda burkulma olmadigi
gorlilmiistiir. Numunede gocme mekanizmasi; vidali damperdeki 18 adet vidanin
kopmasi, damperlerin kalict sekil degistirme yapmasi, betonarme ¢er¢evenin kolon-kiris
birlesim bolgelerinde kesme catlaklarinin, S101 ve S102 kolonlar ile ¢apraz ¢ubuk
baglant1 levhalarinin alt boélgelerinde ise yogun olarak egilme ¢atlaklarinin olusmasi

seklinde gerceklesmistir.

] Celik capraz ¢ubuklarin uglarina vidali levhali damper eklenerek giiclendirilen
betonarme numune D.N.4’iin, maksimum yatay yiik tasima kapasitesi itme yOniinde
50.31 kN, c¢ekme yoniinde 51.95 kN, go¢me yiikii degeri itme yoniinde 42.76 kN,
cekme yOniinde 44.15 kN olarak bulunmustur. D.N. 4’{in, ilk yanal rijitlik degeri itme
yoniinde 5.13 kN/mm, ¢ekme yoniinde 5.30 kN/mm, kiimiilatif toplam tiiketilen enerji
degeri ise 5650.62 J olarak bulunmustur. Deneyde CC1 ve CC2 ¢ubuklarinda burkulma
olmadig1 goriilmiistiir. Numunede gé¢me mekanizmasi; vidali levhali damperdeki 12
adet vidanin kopmasi, levhali damperin kalict sekil degistirme yapmasi, betonarme
gercevenin kolon-kirig birlesim bolgelerinde kesme catlaklarinin, S101 ve S102
kolonlar ile ¢apraz ¢ubuk baglanti levhalarinin alt bolgelerinde ise yogun olarak egilme

catlaklarinin olusmasi seklinde gergeklesmistir.

Yapilan deneylerden elde edilen verilerin karsilagtirilmasi sonucunda asagidaki

bulgular elde edilmistir;

° Celik capraz cubuklarla gili¢lendirilen betonarme numune, en fazla yatay yiik
tasima kapasitesine sahip numunedir (55.32 kN). Bos B/A c¢ergeveli numuneye gore;
celik capraz g¢ubuklarla giiclendirilen numunede 6.21 kat, ¢elik capraz cubuklarin
uclarima vidali damper eklenerek giiclendirilen numunede 3.97 kat, c¢elik capraz
cubuklarin uclarina vidali levhali damper eklenerek giiglendirilen numunede ise 5.65 kat

yatay ylk tasima kapasitesi artis1 oldugu goriilmustiir.
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® Ik yanal rijitik degeri en fazla olan numune, celik ¢apraz g¢ubuklarla
giiclendirilmis B/A numunedir (7.86kN/mm). Bos B/A ¢erceveli numuneye gore ilk
yanal rijitlik oranlar1 ise ¢elik ¢apraz ¢ubuklarla giiclendirilen numunede 2.49 kat, ¢elik
capraz ¢ubuklarin uglarina vidali damper eklenerek giiclendirilen numunede 1,55 kat,
celik capraz cubuklarin uglarima vidali levhali damper eklenerek giiclendirilen

numunede ise 2,34 kat seklinde olmustur.

®  Numunelere ait maksimum yiikteki rijitlik degeri en fazla olan numune, c¢elik
capraz cubuklarla giiclendirilmis B/A numunedir (3.01kN/mm). Bos B/A c¢ergeveli
numuneye gore maksimum yiikteki rijitlik oranlar1 ise ¢elik capraz cubuklarla
giiclendirilen numunede 5.78 kat, ¢elik capraz ¢ubuklarin uglarma vidali damper
eklenerek giiclendirilen numunede 2.98 kat, celik c¢apraz cubuklarin uglarina vidah

levhali damper eklenerek giiclendirilen numunede ise 4.50 kat olarak bulunmustur.

® Kiimiilatif toplam tiiketilen enerji degeri en fazla olan numune, celik capraz
cubuklarin uglarina vidali levhali damper eklenerek giiclendirilmis numunedir (5650.62
J). Deneylerin itme ¢evrimlerinde, maksimum yatay yiike kadar Bos B/A cergeveli
numuneye gore tiiketilen enerji oranlar1 D.N.2°’de 10.20 kat, D.N. 3’te 8,27 kat, D.N.
4’te ise 11,28 kat seklinde olmustur. Deneylerin itme g¢evrimlerinde, gogme ylikiine
kadar Bos B/A ¢ergeveli numuneye gore tliketilen enerji D.N.2’de 4.19 kat, D.N.3°de
2.65 kat, D.N.4’te ise 4.92 kat seklinde olmustur.

] Deneylerin ¢ekme ¢evrimlerinde, maksimum yatay yiike kadar Bos B/A ¢ergeveli
numuneye gore tiiketilen enerji oranlar1 D.N.2°de 3,35 kat, D.N. 3’te 2,69 kat, D.N.4’te
ise 7.05 kat seklinde olmustur. Deneylerin ¢ekme ¢evrimlerinde, gocme yiikiine kadar
Bos B/A ¢ergeveli numuneye gore tiiketilen enerji oranlart D.N.2’de 1,86 kat, D.N.3’te
1,77 kat, D.N.4’te ise 3.88 kat seklinde olmustur.

5.2. Oneriler

Deprem davranisi yetersiz betonarme cergevelerin, ¢elik capraz ¢ubuklarla ve
celik capraz ¢ubuklarin uglaria celik damperler eklenerek giiglendirilmesi konusunda

yapilan aragtirma neticesinde gelistirilen Oneriler agagida belirtilmistir.

v Yapilan giliglendirme ¢alismalarinin, betonarme ¢ergeve sistemine Oonemli yatay

yik tasima kapasitesi artigi, yanal rijitlik artist ve enerji tiiketme kapasitesi artigi
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sagladig1 goriilmiistiir. Ancak celik ¢apraz cubuklarla giiglendirilen numunede celik
capraz ¢ubugun burkuldugu goriilmiistiir. Celik ¢apraz cubugun boyutlar1 biiyiitiilerek
veya farkli tiirde damper ¢esitleri gelistirilerek ¢elik ¢apraz ¢ubukta olusan burkulmanin

Onlenebilecegi diistiniilmektedir.

v Yapilacak olan yeni bir ¢alisma kapsaminda; celik ¢apraz cubuklarla ve gesitli
damperlerle giiclendirilmis numunelerin davraniglart analitik olarak incelenebilir.
Boylelikle, numuneler i¢in deneylerden elde dilen sonuglar, analitik ¢alisma sonuglari

ile karsilastirilabilir.

v" Hazrlanan bu calismada, deney numunelerinin g¢ercevelerinde ortalama basing
dayanimi 17.10 MPa olan beton kullanilmistir. Yapilacak olan yeni bir ¢alismada,
numunelerin ¢er¢eve betonu olarak daha diisiik basing dayanimina sahip beton
kullanilarak deneysel bir calisma yapilabilir. Boylelikle, beton basing dayanimi diistik
olan mevcut betonarme yapilarda, celik capraz cubuklar ve damperlerle yapilan

giiclendirme yonteminin uygulanabilirligi hakkinda fikir sahibi olunabilir.

v" Ulkemizde ve diinyadaki gercek yapilarda uygulanan bu tir giiclendirme
calismalar1 dikkate alinarak ve bu calismadaki ¢elik capraz ¢ubugun ozellikleri,
damperlerin tiir ve 6zellikleri, baglanti noktalarinin yeri vb. yerleri degistirilerek yeni

bir ¢caligma yapilabilir.

v Yapilara uygulanacak olan giiclendirme yonteminin se¢iminde, gili¢lendirme
islemleri sirasinda binanmn kullanilamamasi veya kapatilma siiresi en Onemli bir
etkenlerden biridir. Bu tiir giliglendirme ¢alismalarinin, yapilarin dis cephelerindeki
cercevelere kolayca uygulanabilmesi bu tiir olumsuzluklar1 en aza indirmesiyle birlikte

maliyet agisindan da 6nemli bir katki saglayacagi diisiiniilmektedir.

4 Celik capraz c¢ubuklarla giiclendirilmis betonarme ¢erceveler iizerinde bugiine
kadar bir¢cok deneysel ve analitik caligmalar yapilmistir. Bu giiclendirme caligmalari,
betonarme c¢ergevelerin yatay yiik tasima kapasitelerini, yanal rijitliklerini ve enerji
tiikketme kapasitelerini artirdigini ortaya koymustur. Yapilan bu calismada gelik ¢apraz
cubuklar V seklinde yerlestirilmistir. Yapilacak olan yeni bir ¢alisma kapsaminda da;
tersinir-tekrarlanir yiikler altinda, ¢elik ¢apraz cubuklar X, ters V, K, ters K, >, < gibi

sekillerde yerlestirilerek betonarme cergeveli numuneler test edilebilir.
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v Benzer konularda yapilacak olan deneysel ¢alismalarda, gercek yapi davranisini
daha iyi yansitabilecek daha biiyiik Olgekli numuneler ve 3 boyutlu numuneler
kullanilabilir. Fakat bu durum, deneylerde kullanilan yiikleme ve 6l¢iim diizeneginin

degismesi ve gelismesini zorunlu kilmaktadir.



69

6. KAYNAKLAR

AFAD, 2018. Tiirkiye Deprem Tehlike Haritasi, https://deprem.afad.gov.tr/deprem-
tehlike-haritasi [Ziyaret Tarihi: 3 Ocak 2020].

Altm, S., Anmil, O., Gokten, Y., 2004, Betonarme “kirislerin kesmeye karsi
giiclendirilmesinde bir kelepge uygulamasi, Gazi Universitesi Miih. Mim.Fak.
Dergisi, 19(4), 415-422.

Altun, A., 2018, Afetlerin ekonomik ve sosyal etkileri: Tiirkiye ornegi iizerinden bir
degerlendirmel. Turkish Journal of Social Work, 2(1), 1-15.

Amiri, H. A., Najafabadi, E. P., Estekanchi, H. E., 2018, Experimental and analytical
study of Block Slit Damper, Journal of Constructional Steel Research, 141, 167-
178.

Andrews, B. M., Fahnestock, L. A., Song, J., 2009, Ductility capacity models for
buckling-restrained braces, Journal of Constructional Steel Research, 65(8-9),
1712-1720.

Asgarian, B., Shokrgozar, H. R., Abitorabi, M., 2008, Effect of design loads in buckling
restrained braced frames performance, The 14th World Conference on Earthquake
Engineering, China, 12-17.

Bahadir, F., Diizlem dis1 perde duvarla giiclendirilmis deprem davranisi yetersiz
betonarme ¢ergevelerin davranigina pencere bosluklarimin etkisi, Doktora Tezi,
Sel¢uk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Konya, 1-45.

Balik, F.S., Betonarme dolgu duvarla giiclendirilmis deprem davranisi yetersiz
betonarme ¢ergevelerin davranigina pencere bosluklarimin etkisi, Doktora Tezi,
Sel¢uk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Konya, 1-19.

Beyli, E., Betonarme binalara uygulanan giliclendirme yontemleri ve perde
yuksekliginin incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Teknik Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisti, Istanbul, 1-19.

Bikge, M., 2017, 23 Ekim 2011 Van depreminde agir hasar alan yapinin giiclendirme
once ve sonrasinin analitik incelenmesi, Firat Univ. Miih. Bil. Dergisi, 29(1), 341-
347.

Chou, C. C., Chung, P. T., Cheng, Y. T., 2016, Experimental evaluation of large-scale
dual-core  self-centering  braces and sandwiched  buckling-restrained
braces, Engineering Structures, 116, 12-25.

DBYBHY, 2007, Deprem bolgelerinde yapilacak binalar hakkinda ydnetmelik,
Bayindirlik ve Iskan Bakanligi, Ankara.



70

Demir, S., Testere tipi sismik enerji sonlimleyicilerin tasarimi ve ¢evrimsel yik
etkisindeki davraniglarinin incelenmesi, Doktora Tezi, Karadeniz Teknik
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Trabzon.

DPT, 1999, Depremin ekonomik ve sosyal etkileri, muhtemel finansman ihtiyaci, kisa-
orta ve uzun vadede alinabilecek tedbirler raporu, DPT Yayinlari, Ankara, 13.

Glineyisi, E. M., Altay, G., 2004, Seismic behavior of an r/c frame retrofitted by
eccentric steel bracing, Sixth International Congress on Advances in Civil
Engineering, Istanbul, 6-8.

Giiltekin, A. ve Gilineyisi, E.M., 2015, Yapisal ¢elik elemanlarla gii¢lendirilmis sekiz
katli betonarme bir yapinin dogrusal olmayan davranisi, Sekizinci Ulusal Deprem
Miihendisligi Konferansi, Istanbul, 1021-1064.

Haydaroglu, C. ve Celik, O. C., 2015, Zayiflatilmis ug kesitleri karbon lifli polimer
elemanlarla giiglendirilmis celik tiip caprazlarin histeretik davranisi, Pamukkale
Univ Muh Bilim Derg, 21(6), 203-212.

Hsu, H. L. ve Halim, H., 2018, Brace performance with steel curved dampers and
amplified deformation mechanisms, Engineering Structures, 175, 628-644.

Ince, G., Tekeli, H., Ince, H. H., Ocal, C., Mercan, K., Ulutas, H., 2015, Betonarme
cercevelerin diisey bag kirisli dismerkez caprazlarla giiclendirilmesi, Uluslararasi
Burdur Deprem ve Cevre Sempozyumu, IBEES-2015, Burdur, 7-9.

Javadi, P. Ve Yamakawa, T., 2013, Retrofitting of RC frames by steel braced frames
utilizing a hybrid connection technique. Journal of Advanced Concrete
Technology, 11(3), 89-107.

Jia, L. J., Ge, H., Maruyama, R., Shinohara, K., 2017, Development of a novel high-
performance all-steel fish-bone shaped buckling-restrained brace. Engineering
Structures, 138, 105-119.

Karatas, C. A. ve Celik, O. C., 2019, Celik ¢ekirdekli burkulmas1 6dnlenmis ¢aprazlarin
(BOQ) tasarimu, iiretimi ve deneysel incelenmesi, Teknik Dergi, 8861(8886), 526.

Korkmaz, K. A., 2007, Celik ¢apraz elemanlarla gii¢lendirilen betonarme yapilarin
deprem davraniglarinin incelenmesi, Dogus Universitesi Dergisi, 8(2), 191-201.

Koroglu, M.A., 2012, Celik gerceve kolon kiris birlesim bolgelerinde sismik
soniimleyici kullanimi, Doktora Tezi, Selcuk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,
Konya, 1-22.

Lee, C. H., Lho, S. H., Kim, D. H., Oh, J., Ju, Y. K., 2016, Hourglass-shaped strip
damper subjected to monotonic and cyclic loadings, Engineering Structures, 119,
122-134.

Motamedi, M. ve Nateghi-A, F., 2018, Study on mechanical characteristics of accordion
metallic damper, Journal of Constructional Steel Research, 142, 68-77.



71

Mualla, I. H. ve Belev, B., 2002, Performance of steel frames with a new friction
damper device under earthquake excitation, Engineering Structures, 24(3), 365-
371.

Nuzzo, 1., Losanno, D., Caterino, N., Serino, G., Rotondo, L. M. B., 2018, Experimental
and analytical characterization of steel shear links for seismic energy
dissipation. Engineering Structures, 172, 405-418.

Ogiiteii, T.F., Siinek olmayan betonarme cercevelerde yumusak kat olusumu iizerine
deneysel bir ¢alisma, Yiiksek Lisans Tezi, Selcuk Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisti, Konya, 1-36.

Oh, S. H., Kim, Y. J., Ryu, H. S., 2009, Seismic performance of steel structures with slit
dampers, Engineering structures, 31(9), 1997-2008.

Ozgelik, R., Binici, B., Kur¢, O., 2011, Yapisal ¢elik elemanlarla giiclendirilmis
betonarme c¢ergevelerin dinamik benzeri deney performansi, . Tiirkiye Deprem
Miihendisligi ve Sismoloji Konferansi, ANKARA, 1-10.

Ozgelik, R., Dikiciasik, Y., Civelek, K.B., 2015, Yeni nesil burkulmas1 engellenmis
celik caprazlarin histeretik davranislar, 6. Celik Yapilar Sempozyumu, 329-339.

Ozdoner, N., Betonarme binalarin deprem giivenliginin, bina disindan uygulanan
betonarme prefabrik paneller ile arttiritlmasi, Doktora Tezi, Selcuk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Konya, 1-23.

Ozkan, H., Burkulmasi énlenmis ¢aprazli celik yapilarin tasarimi, Yiiksek Lisans Tezi,
Eskisehir Osmangazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisti, Eskisehir, 1-63.

Sahoo, D. R., ve Rai, D. C., 2010, Seismic strengthening of non-ductile reinforced
concrete frames using aluminum shear links as energy-dissipation devices,
Engineering Structures, 32(11), 3548-3557.

Seker, O. ve Shen, J., 2017, Developing an all-steel buckling controlled brace, Journal
of Constructional Steel Research, 131, 94-109.

Sucuoglu, H., 2007, 2007 Deprem Y onetmeligi performans esasli hesap yontemlerinin
karsilikli degerlendirmesi, Tiirkiye Miihendislik Haberleri, 444-445, 24-36.

Sahin, F., Soniimiin sismik taban izolasyonu ve soniimleyicilerin kullanildig1 binalarin
deprem performansina etkisi, Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul, 1-18.

TahamouliRoudsari, M., Entezari, A., Hadidi, M., Gandomian, O., 2017, Experimental
assessment of retrofitted RC frames with different steel braces, Structures, 11,
206-217.

TDBY, 2018, Tiirkiye deprem bolgelerinde yapilacak binalar hakkinda yonetmelik, Afet
ve Acil Durum Yonetim Bagkanligi, Ankara



72

TMMOB, 2012, Tirkiye'de deprem ger¢egi ve TMMOB Makina Miihendisleri
Odasi'nin 6nerileri: Oda Raporu, MMO Yayinlari, Ankara, 1.

Tsai, C.S., Chen, W.S., Lin, Y.C., 2008, Full scale shaking table tests of a steel structure
with multi-curved buckling restrained braces, The [4th World Conference on
Earthquake Engineering, China, 1-7.

Tsai, K. C., Lai, J. W., Hwang, Y. C., Lin, S. L., Weng, C. H., 2004, Research and
application of double-core buckling restrained braces in Taiwan, The 13th World
Conference on Earthquake Engineering, 2179.

Tunca, O. ve Glineyisi, E.M., 2013, Burkulmasi Onlenmis caprazlarin betonarme
cergeveli yapinin deprem performanst iizerine etkisi, 2. Tiirkive Deprem
Miihendisligi ve Sismoloji Konferansi, Hatay, 1-8.

Tung, G. ve Tanfener, T., 2016, 2007 ve 2016 Tiirkiye bina deprem yonetmeliklerinin
orneklerle mukayesesi, 3. Ulusal Yapi Kongresi ve Sergisi, Ankara, 1-14.

UDSEP, 2011, Ulusal deprem stratejisi ve eylem plan1 2012-2023, Basbakanlik Afet ve
Acil Durum Yonetimi Baskanligi, Ankara, 4.

Ulug, A., 2009, Nasil bir afet yonetimi. TMMOB Izmir Kent Sempozyumu, izmir, 8-10.

Xie, Q., 2005, State of the art of buckling-restrained braces in Asia, Journal of
constructional steel research, 61(6), 727-748.

Yavuzarslan, T., 2007 deprem yonetmeligi’ nin 1998 deprem yo6netmeligi ile
karsilastirilmas1 ve sayisal irdelemesi, Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Teknik
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisti, Istanbul, 1-3.

Yilmaz, E. E., Uzun, M., Cogiircii, M. T., 2018, Betonarme ¢ergevelerin giiclendirilmesi
ve deprem performansinin iyilestirilmesi. Sel¢uk-Teknik Dergisi, 17(3), 100-111.

Zhu, S. Ve Zhang, Y., 2007, Seismic behaviour of self-centring braced frame buildings
with reusable hysteretic damping brace, Earthquake engineering and structural
dynamics, 36(10), 1329-1346.



73

OZGECMIS
KiSiSEL BiLGILER
Ad1 Soyadi : Furkan EMIR
Uyrugu : T.C
Dogum Yeri ve Tarihi : SEYHAN/30.11.1988
Telefon : 0507 205 49 59
e-mail : femir@erbakan.edu.tr
EGITIM
Derece Ady, Tlge, 11 Bitirme Yili
Lise : Turgut Ozal Lisesi, Seyhan, ADANA 2005
Universite Cukurova Universitesi, Saricam, ADANA 2011
Yiiksek Lisans : Necmettin Erbakan Universitesi, Meram, Konya Devam
IS DENEYIMLERI
Yil Kurum Gorevi
2011 Proyap Insaat Proje Miihendisi
2014 Nuh Oztiirk Ingaat Santiye Sefi
2015 Etik Gayrimenkul Degerleme G.D. Uzman
2016 Emir Miihendislik Firma Sahibi
2017 Necmettin Erbakan Universitesi Ogretim Gorevlisi

UZMANLIK ALANI: insaat Miihendisligi

YABANCI DILLER : ingilizce

BELIRTMEK iSTEGINiZ DiGER OZELLIiKLER

Yazilhimlar:

Autocad (Iyi), Microsoft Office (Iyi), Sta4Cad (Iyi), ideCad (Orta)

YAYINLAR





