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112M820 numaral ve Burkulmasi Engellenmis Celik Caprazlarin Geligtiriimesi ve Betonarme
Binalarin Depreme Karsi Guglendirimesinde Kullaniminin Arastiriimasi isimli proje TUBITAK
tarafindan 219.500 TL ile desteklenmistir. Bu proje 15.03.2013 tarihinde baslamis ve
15.03.2016 tarihinde bagariyla tamamlanmistir. Bu proje ekibinde Prof. Dr. Baris BINICi
danisman, Prof. Dr. Cem TOPKAYA arastirmaci, Yagmur DIKICIASIK, Elif Firuze ERDIL ve
Kazim Burc CIVELEK bursiyer doktora 6grencisi olarak gdérev almiglardir. Bu projeden 2
adet hakemli uluslararasi, 3 adet hakemli ulusal konferans makalesi basiimistir. Ayrica 2
adet makale hakemli ulusalarasi konfernasda kabul almig, 3 uluslararasi dergi makalesi
Uzerinde de calisiimaktadir. Bu proje kapsaminda Akdeniz Universitesi, insaat Mihendisligi
Bolimi, Yapi Laboratuvarinda eleman bazinda toplam 22 adet Burkulmasi Engellenmis
Celik Capraz (BECC) deneyi gerceklestiriimistir. Ayrica yine Akdeniz Universitesi, insaat
Muhendisligi Bolimu, Yapi Laboratuvarinda Uretilen 6 adet BECC elemani Orta Dogu Teknik
Universitesi insaat Miihendisligi Bélumii, Yapi ve Deprem Laboratuvarinda uretilen 3 aciklik
ve 3 kath betonarme cerceveye guclendirme amacgli monte edilmis ve BECC'li cerceve
dinamik benzeri yikleme altinda test edilmistir. Eleman bazinda yapilan BECC deneylerinde
BECC'leri olusturan Burkulmayi Engelleyen Mekanizma (BEM), izolasyon malzemesi ve
kalinhgi arastirilmistir. BECC'ler kullanilarak yetersiz betonarme c¢ercevelerin giclendiriimesi
arastirilmigtir.  Deneysel calismanin  yaninda gerceklestirilen sayisal simulasyonlar
neticesinde BECC'li yapilarin performans kriterleri irdelenmis ve BECC ile glclendirmede
tasarimlarin hangi kosullar altinda yapilabilecegi belirlenmistir. BECC ve BECC ile

guclendirmeye iligkin tasarim oneriler getirilmistir.
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OZET

Bu calismada Burkulmasi Engellenmis Celik Caprazlar (BECC'ler) ve mevcut kusurlu
betonarme yapilarin BECC'ler ile guclendiriimesi, deneysel ve sayisal olarak incelenmistir.
Eleman bazinda yapilan deneylerdeki BECC tasariminda Burkulmayi Engelleyen Mekanizma
(BEM), izolasyon malzemesi ve kalinligl incelenen ana parametrelerdir. BEM olarak uclari ek
profil ve plaka ile guclendirilen kutu profil+beton, sargili ve sargisiz beton, ¢ok parcgali basing
cubugu ve prekast paneller (PP’ler) incelenmistir. BEM'i kutu profil+beton, sargili beton ve
stabil hale getirilen PP’lerden olusan BECC’lerin kararl histeretik davraniga sahip oldugu
tespit edilmistir. Ayrica bir adet Y2 dlgekli 3 katli-3acikhk kusurlu betonarme cerceve
BECC'ler ile guclendiriimis ve dinamik benzeri deney yontemi ile test edilmistir. Artan yatay
istemler altinda BECC'li ¢cercevenin BECC elemanlarinin plastiklesmesi sayesinde yeterli
sismik performas gosterdigi yapilan deneylerde tespit edilmistir. BECC’li cerceve dogrusal
olmayan zaman tanim alaninda yapilan analizleri ile simile edilmis ve performasn kriterleri
belirlenmigtir. Benzer sekilde, gercek bir binanin BECC ile gugclendiriimesi ve analizleri
BECC'lerin mevcut kusurlu betonarme yapilarin glclendiriimesinde alternatif bir eleman
niteliginde oldugunu goéstermigtir. Bu baglamda, BECC eleman ve BECC ile giiclendirme

tasariminin nasil yapilabilecegi tartisiimistir.
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ABSTRACT

This study investigates the buckling restrained braces (BRBs) and seismic strengthening of
existing deficient reinforced concrete (RC) frames by using BRBs. Both experimental
methods and nonlinear numerical simulations were employed. The main parameters
investigated during the member based BRB tests were casing system, gap material and gap
between core plate and casing. The steel tube filled with mortar, plain and confined
concrete, built-up member and precast panels (PPs) were the main members for the casing
studied. It was observed from the member based BBRB tests, the BRBs whose casing
consisted of steel tube filled with mortar, confined concrete and stiff precast panels (PPs)
performed stable hysteretic behavior. In addition to BRB tests, a ¥z scale three story three
bay frame strengthened with BRBs tested with pseudo dynamic methods. The braced frame
sustained sufficient seismic performance by BRB yielding under increasing lateral demands
during test. Furthermore, nonlinear time history analysis was conducted for the braced frame
and an existing deficient building in order to estimate limit states of members and test
frames. The tests and analysis indicated that the BRB is one of the alternatives for the
seismic strengthening of the deficient RC structures. Finally, the design methods for the

BRB and seismic strengthening of RC structures with BRBs were recommended.
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1. GIRIiS

Celik caprazlar yapilara etkiyen rizgar ve deprem kuvvetlerine karsi kullanilan yatay yuk
taslyicl elemanlardir. Bu caprazlarin dizayn edilmesi eshasinda karsilasilan en blyuk
sikintilardan birisi, kullanilan celik caprazlarin yiksek deformasyon istemleri esnasinda
cekme ve basing kapasitelerinin esit olmamasidir. Yapilarda kullanilan celik ¢aprazlar genel
olarak cekme deformasyonu etkisi altinda plastiklesmekle (celigin akmasi) beraber, basing
deformasyonu esnasinda burkulmaktadir. Caprazlarin burkulmasindan sonra eksenel yuk
tasima kapasitelerinde biylk azalma meydana gelmektedir. Sekil 1-a’da goruldugu gibi ¢elik
caprazl cerceveye yatay kuvvet (PL) uygulandi§i zaman, celik capraz, uygulanan yatay
deplasmana bagli olarak eksenel cekme ve basing yiklerine maruz kalmaktadir. Bu ¢caprazin
eksenel cekme deformasyonu etkisiyle plastiklestigi, eksenel basin¢ etkisi altinda ise
burkuldugu gorilmektedir. Sekil 1.1-b, tekil eleman bazinda tekrarlanan eksenel
deformasyonlar (8) altinda yapilan celik capraz deneyinden elde edilen histeretik davranisi
gostermektedir. Bu sekilde de acgikca goéraldugu gibi, celik capraz eksenel c¢ekme
deformasyonu altinda plastiklesmekte; ancak eksenel basi¢c deformasyonu altinda
burkulmakta ve caprazin eksenel basin¢g kapasitesi biyik oranda azalmaktadir. Celik
caprazlarin burkulmasinin 6nlenmesi ile birlikte eksenel basing kapasitesinin degisecegi
gercegi arastirmacilari bu konu Uzerine yonlendirmistir. Celik caprazin burkulmasinin
onlenmesi ile birilikte tekrarlanan eksenel deformasyon etkisi altindaki davranigi Sekil 1.1-c

gorilmektedir.

Caprazin gekmsi

</ Caprazin basing
kuvveti altinda Cap!

kuvveti altinda |
burkulmasi

28 2.0-1E-1.C 0E 0 0F 1C LE 2. 2
Displacement it (in)

A BECC  hm
Sekil 1.1. a; Celik caprazli cerceve, b; Celik ¢caprazin histeretik davranigi ([1]'den adapte
edilmistir), ¢; BECC’'nin histeretik davranigi ([2] 'den adapte edilmigtir).

Bu sekilde de goruldugu gibi BECC'nin eksenel cekme ve basing deformasyonlari altindaki

daranislari hemen hemen esit olmasinin yaninda enerji sénimleme kapasiteleri de diger

1
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celik caprazlara gore oldukca stabil ve yuksektir. BECC'ler genel olarak Sekil 1.2'de
gobrildugu gibi bes kisma ayriimaktadir.

a) Burkulmasi engellenmis plastik kisim: Bu kisim BECC’de eksenel yikin tasindigi
cekirdek elamandir (CE). Eksenel basi¢ ve cekme deformasyonlari esnasinda plastiklesmesi
beklenmektedir. Basing durumunda yiiksek burkulma modunda burkularak da eksenel yik
taslyabilmektedir. Bu kisim malzeme olarak siinek ve akma gerilmesi degeri fazla degisim
gbstermeyen celikden olmalidir.

b) Burkulmasi engellenmemis elastik kisim: Bu kisim caprazin cerceve elemanina (bayrak
levhasi) baglantisini saglayacak sekilde tasarlanir. CE’nin eksenel ¢ekme ve basing
deformasyonlari altinda plastiklesmesi ve peklesmesi sirasinda elastik davranis
gostermektedir. Bu kisim, celik caprazin bayrak levhasina baglanma 6zelligine gére bulonlu,
mafsalll veya kaynakli birlesimleri saglayacak sekilde farkli tiplerde olabilir. Santiye
ortaminda ¢aprazin cerceveye montajini kolaylastiracak sekilde tasarlanir. Bu kismin enkesit
alani ve egilme rijitligi, CE'nin bu boélgede enkesit alaninin arttiriimasi veya CE'ye dik ek
plaka eklenmesiyle daha buyuktir.

¢) Burkulmasi engellenmis elastik kisim: Bu kisim, ¢erceveye baglanti yapan “b” deki kisim
ile plastiklesmenin oldugu CE arasinda bir gecis bdlgesidir. Genelde CE’nin enkesit alanin
arttirlmasi veya CE'ye dik yoénde ek plaka kaynatilarak elde edilir.

d) Burkulmayi engelleyen kisim (mekanizma): Bu kisim CE’nin burkulmasini engelleyen
kisimdir. Burkulmayi engelleyen mekanizma (BEM) icin bir ¢cok arastirmaci tarafindan farkli
teknikler kullaniimigtir. Sekil 1.2 gosterilen surtinmesiz BECC’lere bir 6rnek olup, BEM: ¢elik
kutu profil ve bu profilin icine beton veya beton harci doldurularak olusturulmustur. BEM
CE’nin eksenel deformasyonlari esnasinda, CE’'ye yeterli stabilite saglamalidir. BEM ve CE
arasinda sdrtinmenin engellenmesi gerekmektedir. Bu kisim ic¢in kullanilan farkh kesit
Ozellikleri ve dizayn parametereleri ileriki kisimlarda verilecektir.

e) Geniglemeyi saglayan bosluk ve izolasyon malzemesi: Bu kisim i¢cin CE'nin ylzeyi ince bir
malzeme ile kaplanabilcedi gibi BECC’lerin yapimi asamasinda BEM ile CE’nin arasinda belli
bir mesafede bosluk birakilarak da olusturulabilir. Bu kisim ile ilgili olarak ince lastik,
polietilen, silikon gres, band serit vb. gibi farkh malzemeler denenmistir. Hangi malzeme
kullanilirsa kullanilsin, burada énemli olan BEM ile CE arasinda surtiinmeden kanaklanan
kuvvet aktariminin engellenmesidir. Bu kuvvetin kismen dahi olsa engellenmemesi
durumunda BECC'lerin basin¢ kapasitesi cekme kapasitesinden buyik olacaktir. CE ve BEM
arasinda, CE'nin yiksek modda burkulmasina izin verilecek kadar mesafe birakilabilir.
Ancak bu boslugun fazla olmasi durumunda ise lokal burkulmalar ve buna bagh olarak
CE’nin yorulma 6mri kisalmasi ve sirtinmeden kayanaklanan ek eksenel basing kapasite

artimi meydana gelebilir. Basing deformasyonu altinda poizon etkisi ile CE'de meydana
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gelecek hacimsel degisim dikkate alinmalidir ve CE’nin elastik durumu igin 0.3, plastiklesme
durumu i¢in 0.5 alinabilir [5].

BECC'lerin gelistiriimesi ve uygulama alanlari ginimiz mudhendisleri tarafindan genis
sekilde arastiriimaktadir. BECC'ler ile ilgili calismalar ilk olarak eleman bazinda (sadece
eksenel deformasyonlar uygulanarak) ve cerceve benzeri sistem bazinda (hem eksenel
deformasyon hemde u¢ donmeler uygulanarak) vyapilan deneylerle baslamistir. Bu
calismalari BECC'lerin cerceve sistemi icerisinde yapilan deneyler izlemigtir. Bu makale
BECC'lerin gelistiriimesine yotnelik eleman bazinda, cerceve benzeri sistem bazinda ve

cerceve sistemi igcerisinde yapilan bazi test sonuglarini 6zetlemektedir.

Burkulmasi

engellenmemi elastik  Burkulmasi engellenmiplastik kisim
—> i >
i - 7a) > >B c
O 0 O ISR ) Rl S ikt ofo o
z T Gekirdek Eleman I =
000 MTmm—————————— ——~_©°| 0 o
< > > A > B C
Burkulmasi engellenmi
elastik kisim
3 | 6 I
i~ 1 e
11 5 7
s 4 2] ] 7— —
b | —
2
7 5
A-A Kesit B-B Kesit C-C Kesi

1=gelik kutu profil, 2beton (1 ve 2 burkulmay! 6nleyen mekanizma), 3=deki eleman (plastik), «
genklemeyi sglayan malzeme veya izolasyon malzemesi, 5=ek plka, 7=en kesiti arttiriinicekirdel
eleman (elastil

Sekil 1.2. BECC boyutlari ve en kesitleri ([3] ve [4]'den adapte edilmistir)

1.1. BECC'LERIN GELI STIRILMESI VE CESITLERI

BECC'lerin geligtirilmesi ile ilgili ik ¢calismalar 1970’li yillarda Japonya’da baglamistir [5, 6 ve
7], diger calismalar ise Taiwan [8] ve ABD’de yapilan kapsamli arastirmalarla devam etmistir.
BECC'ler genel olarak iki kisma ayriimaktadir (Sekil 1.3). ilk kisimdaki BECC'ler: genel
olarak CE'nin BEM (Celik kutu veya boru profil ve uygun sekilde hazirlanmis betonarme
plakalar) ile arasinda sdrtinmeyi engelleyici mazleme ve hava boslugu kullanilarak
olusturulmaktadir (Sekil 1.3-a). Diger BECC tipi ise: CE'nin prekast beton paneller arasina
yerlestiriimesi ile elde edilmektedir (Sekil 1.3-b). Bu calismada ilk kisimdaki BECC'ler

incelenecektir.

Sekil 1.3. a) BECC [9], b) Prekast BECC [7] icin ¢izim ve fotograf
3
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i [

Beton hai¢  (a) (b) () (d

D Q S P

Baylikl © (h) 0 0

- IHB®

(m) (n) (0) ()
Sekil 1.4. BECC'lerin enkesit gosterimleri. ([6]'dan ve [8]'den adapte edilmistir)

“\:L‘-- Boru Profil
Nl T CE

® Beton harc

Sekil 1.4 arastirmacilar tarafindan incelenmis bazi BECC'lerin enkesitlerini géstermektedir.
Sekil 1.4-a ve f'de gdrilen BECC tipinde: ilk olarak CE'nin ylzeyi surtinmeyi engelleyici
malzemele ile kaplanir ve daha sonra kutu veya boru profil icerisine yerlestirilir ve beton
harci profilin icine dokulir. Burada CE Sekil 1.4-a’da goéruldugu gibi dikdortgen kesitli bir
eleman olabilecegi gibi bu kesit “+” seklinde de olabilir. Sekil 1.4-p’de gosterildigi gibi CE
yatik “T” seklinde iki ayri BECC'nin birlestiriimesiyle olusturulabilir ve bu tip BECC'ler bayrak
levhasina baglantilarinin daha kolay olmasindan dolayr da tercih edilmektedir. BEM
tamamen celik yapi1 elemanlari kullanilarak da elde edilebilir (Sekil 1.4-k, 1, n ve 0). Bunlarin
yaninda, kutu veya boru profil icerisine (beton harci koymadan) CE olarak, genis baslikh
profil, kutu veya boru profil yerlestirilerek de BECC elde edilebilir (Sekil 1.4-g, h, i, j, m). Bu
enkesitlere ek olarak, tasarimci mihendis tarafindan da BECC tasarlanabilir. Burada dnemli
olan enkesit kosullari degil, elde edilen BECC'lerin belirli standartlarda gdstermis oldugu
histeretik davranigtir. Bu konu hakkinda gelecek bélimlerde ayrintili bilgi verilecektir.

1.2. BECC'LERIN ELEMAN VE CERCEVE BENZERI SISTEM BA ZINDA
DAVRANISI

Kare ve dikdértgen kutu profil icerisine beton doldurulmasiyla (Profil-beton) olusan BEM'e
sahip BECC'lerin global burkulmasini dnlemek icin Watanaba ve dig. (1988) bes adet test
yapmislardir ve Denklem 1'i 6nermislerdir [10].

& >1 (1)
PV
p =L XExly )
(Is)
Py =g, x AY: (3)
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Tablo 1. 1 Pe/Py oranlari ([10]'dan alinmistir)

Specimen No. PPy

1 3.53
2 1.3¢
3 1.03
4 0.7z
5 0.55

Burada Pe BEM'in (Kutu profil) Euler yik kapasitesi (Denklem 2), Py ise CE'nin akma
kapasitesidir (Denklem 3). Bu denklemlerde: E celigin elastisite moduld, Isc BEM'nin atalet
momenti, Isc ¢apraz uzunlugu, oy CE’nin akma gerilmesi, Ac CE'nin plastik bdlgedeki
enkesit alanidir. Bu test elemanlarinin kesit 6zellikleri Sekil 1.4-a'dakine benzemekle beraber
farkl Pe/Py oranlarina sahiptirler (Tablo 1). Tablo 1'de géruldugu gibi bu oran test elemanlari
4 ve 5 icin birden kiguktir. Bunun sonucu olarak bu iki test elemaninda deney esnasinda
global burkulma meydana gelmesine ragmen diger ilk G¢ elemanda basing ve cekme
deformasyonlari altinda kararl ve simetrik histeretik davranis elde edilmistir. Watanaba ve
dig. (1988) deney calismalarina ek olarak yapmis olduklari analitik calismalarda Pe/Py
oraninin birden bliyik olmasina ragmen CE’'deki geometrik kusur gibi etkilerden dolayi bu
degerin yeterli olmadigini belirtmislerdir. Watanaba ve dig. (1988) pratik olarak Pe/Py
oraninin 1.5'den biyuk olmasini 6nermislerdir [10].

Iwata ve dig. (2000) ticari olarak Japonya’da bulunan doért farkl tipdeki BECC'leri Sekil 1.5-
a’daki deney diizeneginde test etmislerdir [11]. Burada test edilen BECC'lerin enkesitleri ve
histeretik davranislari Sekil 1.5'te gosterilmektedir. Burada test edilen BECC'lerin CE kesit
alanlari esittir ve akma gerilmesi 263 MPa’dir (SN400 celik sinifr). Sekil 1.5-b’deki BECC'de,
CE ile beton harci arasinda 1 mm kalinhdinda yumusak lastik seritler bulunmaktadir. Sekil
1.5-c ve e'de gorulugu gibi CE (dikdortgen seklinde plaka ve genis baslikh profil) ile BEM
arasinda sdrtinmeyi onleyici madde yerine hava boslugu bulunmaktadir. Sekil 1.5-b’deki
BECC daha 6nce [10] tarafindan test edilen BECC ile ayni kesit 6zelligine sahiptir. Sekil 1.5-
d'de test edilen BECC'de, CE iki “U” profil icerisine 1 mm’lik yumusak plastik seritler
kullanilarak yerlestirilmistir. U profiller iki plaka yardimiyla yiiksek mukavemetli bulonlarla
birlestirilerek CE’nin burkulmasi énlenmistir. Sekil 1.5-b’de géruldagi gibi test elemani kararli
histeretik davranisa sahiptir. Bu test elemani CE’nin her iki ugunda lokal burkulmadan dolayi
kapasitesine ulagsmistir. Sekil 1.5-c ve e’'deki test elemanlari lokal burkulmalardan dolayi
digerlerine gore performasyonlari daha dusuktir. Sekil 1.5-d’de verilen test elemani yiuksek

mukavemetli bulonlarin kopmasi ile kapasiteye ulasilmistir [11].



ThmiTRE

E

a) b) Unhnndc(} material: lmm c) C Clearance: lmm
Deney Diizeng gt’;ﬁl Core plate Bosluk
oo w0 321 ) > CE Kutu (Imm;
g BECC I;;:?:ﬁ?:sié \ ’\<§M°“‘” Profil Core plate
, ‘ )

Beton

2150( ] = 150(
Z100(| 2 100(
= ; =
= 505! i < 505{
o J o
= 50, | = 500
100 | [ 100(
45000 b 150(t
4-3-2-10 12 3. -
Strain (%)
d) Unhonded material: lmm e) Clearance: lmm
Kutu
Bulon - Csreglate profil <™ > Bosluk (Imm)
. rofi
izolasyon I-Profil <] ™ Core plate
malzemes
CE
= 150(;
| £ 100C
| < 50C
5 0
-50C
- j 100¢ |
{ LN i -150(! . . I O SO |
4-3-2-10 12 3 -4-3-2-10 12 3
Strain (%) Strain (%)

Sekil 1.5. [11] tarafindan test edilen BECC'lerin deney dizenegi, kesit gorunigleri ve
histeretik (Eksenel yik-birim uzama) davraniglari. ([11]'den adapte edilmistir).

Amerika Birlesik Devletlerinde BECC deneyleri ilk olarak 1999 vyilinda Kalifornia
Universitesi'nde (Berkeley) Clark ve di§. (1999) tarafindan yapiimistir [12]. Bu calismada
profil-beton birlesiminden olusan BEM'’e sahip (¢ adet BECC test edilmistir. Bu BECC'ler
dikdortgen ve “+” sekilinde CE’lere sahiptirler. CE’lerin akma gerilmesi 419 MPa'dir. Bu
calismanin devami olarak “+” seklinde 285 MPa akma gerilmesine sahip CE’'den olusan iki
adet test Black ve dig. (2002) tarafindan yapimigtir [2]. [2]'de yapilan calismada ayrica
BECC'lerin stabilite alanizleri genis olarak ele alinmistir. Kalifornia Universitesinde yapilan
deneyler Sekil 1.6-a’daki deney diizneginde goruldugu gibi zemine paralel olarak yapilmistir
ve iki test elemanin histeretik davranisi Sekil 1.6-b ve c'de gosterilmistir. Ayrica bu sekil
uzerinde BECC'lerin orta aciklikdaki kesit gorunumleri de verilmistir. BECC'lerin birim

uzamalari yaklasik olarak %2 civarindadir.

T T
Disolacemen: =3 +Ugy2  *

3 2 1 0 1 2 3 5 52 1 o 1 2 3
Displacement [in] Displacement [in]
Sekil 1.6. a)Deney duzenegi, Eksenel yik-eksenel deformasyon grafigi, b) Deney elemani T-
1, c) Deney elemani specimen 00-12. ( [2] ve [12]'den abapte edilmigtir).
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Chen ve dig. (2001) CE'nin akma gerilmesinin (100 MPa) disuk ve suinek celikden (%50
birim uzama kapasitesi) olusan BECC'leri Sekil 1.7-a’da gorulen dusey eksendeki deney
dizeneginde test etmislerdir [13]. Bu tip malzeme kullanilarak elde edilen BECC'li gcerceveler
dusuk kat 6telemelerinde BECC'lerin plastiklesmeye baslamasi ve CE'nin stinek olmasindan
dolay! yiksek enerji sonimleme 6zelliginde oldugu belirtiimistir [13]. BECC'lerdeki CE,
cerceve davranisina bagh olarak maruz kaldigi eksenel basing ve cekme deformasyonlari ile
kisalmakta ve uzamaktadir. Bunun yaninda BEM’de herhangi bir yik istemi bulunmagi icin
eksenel deformasyon s6z konusu degildir. Bu durumda, BECC’lerin i¢ kisminda, CE'nin
kesitinin arttinldig1 burkulmasi engellenmis elastik kisim ($ekil 1.7-c, d ve e), BEM’e (Beton)
temas etmesine izin vermemek icin Sekil 1.7-b ve e'deki i¢c bosluk ve celik kutu profil ile
baglant elemanlarinin temasini engellemek icin dis bogluk birakilmistir. i¢ bosluk, BECC’nin
hazirlanisi esnasinda beton dokiminden ©6nce yumusak bir malzeme (suni kopuk)
yerlestirilerek yapilmistir. CE ile beton arasindaki sirtinmenin engellenmesi icin CE’nin
Uzerine isciliginin kolay olmasindan dolay! silikon gres surtlmusttr (bu durumda da beton ve
CE arasindaki bosluk ¢cok az olmaktadir). Bu igslem sonucunda CE sirtiinmesiz olarak BEM
icerisinde basin¢ ve ¢cekme istemine gore hareket edebilmektedir. Bu esnada, CE'nin ve
BEM’in orta aclikliklarindaki goreceli olarak hareketine izin verilmemelidir. Bu géreceli kayma
hareketini engellemek icin CE'nin orta acikhinda enkesit alani arttirilarak kaymayi
engelleyici mekanizma (KEM) olusturulmustur (Sekil 1.7-b). Aksi halde, BEM'nin, BECC’'nin
cerceveye baglandigl durumda dusey eksende kaymasi s6z konusu olmaktadir. Sekil 1.7-
f'de goruldigua gibi BECC'nin histeretik davranigi -20 mm’den sonra simetrik degildir. Bunun
en dnemli sebebi, beton ve CE arasindaki boslugun (Silikon gres) ¢ok az olmasindan dolayi
basing deformasyonu altinda poison etkisinden dolayr meydana gelen genigslemeden
kaynaklanmaktadir [13]. Bu tip BECC'lerin V ve ters V celik caprazli (chevron brace)
cerceveler yerine diagonal merkezi gcergevelerde kullaniimasi daha uygundur [13].
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Sekil 1.7. a) Deney duzenegi, b) BECC'nin boyutlari, CE ve ek plakalar, ¢) A-A enkesit
gOsterimi, d) B-B en kesit gbsterimi, ) BECC'nin uc detayi, f) Deney elemani BIB-L1'nin
histeretik davranigi ([13]'den adapte edilmigtir.).

Higgins ve Newell (2002) yukarida bahsedilen profil-beton’dan olusan BEM’den farkli olarak,
CE'nin kohezyonsuz malzeme icerisine yerlestirerek elde ettikleri sargili plastik caprazlari
(SPC) gelistirip test etmiglerdir [14]. Higgins ve Newell ilk olarak 6lgeklendirilmig [14] ve daha
sonra tam Olgekli [15] SPC’leri test etmislerdir. Bu calismadaki SPC’lerin BECC'lerden farki:
Boru profil igerisine, beton harci yerine, kohezyonsuz madde (kum ve cakil karigimi)
yerlestirilip sikistiriimasidir (Sekil 1.8-c). Kullanilan CE’nin malzeme sinifi A36 olup akma ve
en yiksek gerilme degeri sirasiyla 357 ve 497 MPa'dir. iki farkli CE geometrisine (Sekil 1.8-a
ve b) sahip toplam 14 adet SPC, Sekil 1.6-a’dakine benzer bir deney dizeneginde test
edilmistir [15]. Bu testlerde, kohezyonsuz malzeme ve sikistirma yontemi, CE’nin geometrisi
ve uygulanan yukleme protokolinin SPC’lerin performanslari Uzerindeki etkileri incelenmistir
[15]. Yapilan testlerde SPC’lerin performanslarinin buyik oranda kullanilan kohezyonsuz
malzemenin dane boyutuna ve sekline bagh oldugu gortulmastir. Sekil 1.8-d gosterilen ve
test elemani 2'ye ait olan histeretik davranisin oldukca stabil olmasina kargin bazi

deneylerde basing ve cekme kapasitelerinde buyik farklar olusmustur [15].
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Sekil 1.8. a) SPC test elemani Tip 1, b) SPC test elemani Tip 2, ¢) SPC kesit gérinim, d)
Test elemani Tip 2'nin histeretik davranigi. ([15]'den adapte edilmistir.)

Genig baslkli I-profilin betonsuz kutu profilden olusan BEM igine, surtinmeyi engellemek igin
silikon gres kullanilarak olusturulan ve bir 6rnedi Sekil 1.9-a ve b'de gdsterilen BECC'ler
Young ve dig. (2009) tarafindan test edilmistir [16]. Sekil 1.7-a’daki deney dizenegine
benzer bir sistemde test edilen BECC'lerin CE’leri 240 MPa nominal akma gerilmesine
sahiptir. KEM I-profilin basliklarina eklenen plakalar ile saglanmistir. Bu calismada,
BECC'lerin u¢ kisimlarinin (burkulmasi engellenmemis kisim) guclendiriimemesi, farkli
boylarda guclendiriimesi ve kutu profilin et kalinhgi gibi parametreler incelenmistir. Sekil 1.9-
c'de goruldagi gibi s6z konusu elemanin histeretik davranigi oldukca kararlidir. Bunun en
onemli sebebi, bu eleman icin kullanilan kutu profilin et kalinhg! digerlerine gore daha
buyuktir ve BECC uclarl ek plakalarla gugclendirilmistir. Kutu profilin et kalinligi daha ince
olan diger elemanlarda lokal ve global burkulmalar gorulmustir ve bu BECC’lerin histeretik
davraniglari oldukca dusuktr.
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Sekil 1.9. a) BECC, b) BECC’nin enkesit gosterimi, c) Deney elemani Specimen B7-R5B-
L3’e ait histeretik davranis. ([16]'dan adapte edilmistir).

Tsai ve dig. (2002) Taipei'de bulunan 33 katli celik binayi gtclendirmek icin kullanilan 562
BECC’'den rastgele secilen 27 adet BECC’yi hem eleman bazinda hem de %2 dlgekli sistem
bazinda test etmiglerdir (Sekil 1.10) [17]. Eleman bazindaki ¢calismanin amaci BECC’lerin
kalite kontrolind, elastik rijitliklerini ve elastik olmayan dayraniglarini belirlemektir. CE’lerin
malzeme sinifi olarak LYP235 (222 MPa akma gerilmesi) ve SN400B (252 MPa akma
gerilmesi) kullanilmigtir. Eleman bazinda yapilan deneylerde kullanilan deney diizenegi Sekil
1.7-a’dakine benzer 6zelliktedir. BECC'lerin elastik rijitligini belirlemek icin BECC'ler, CE'nin
9
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akma kapasitesinin %40 kadar eksenel olarak yiklenmistir (deneyden sonra bu BECC’ler
binaya monte edilmistir) ve uygulanan kuvvetin ¢aprazda meydana gelen uzamaya orani
deneysel eksenel elastik rijitlik olarak kabul edilmigtir. Teorik olarak BECC’lerin eksenel
rijitligi Sekil 1.10-c'de gosterilen uzunluklar ve alanlar dikkate alinarak Denklem 4’'den
hesaplanmistir. Bu denklemde, Keff teorik rijitlik, Ac, At, Aj ve As sirasiya BECC’nin plastik
bolgesi, gecis bolgesi, burkulmasi engellenmis ve engellenmemis elastik bdlgesi, BECC'nin
bayrak levhasina baglandigi noktadaki gecis bolgesi olmak tzere Sekil 10-c’de gosterilen
bolgelerdeki alanlar ve bu bdlgelerdeki uzunluklarda Lc, Lt, Lj ve Ls'dir. Bu calismada
deneysel ve teorik rijitlikler arasindaki hata %5’den daha azdir. Elastik deneylere ek olarak,
Sekil 10-b’de %85 civarinda olceklendiriimis BECC'nin histeretik davranisi, CE’nin eksenel
gerilme eksenel birim uzama cinsinden grafigi gérilmektedir. Bu grafikden de goéruldigu gibi
BECC eleman bazinda stabil ve simetrik histeretik davranisa sahiptir. Eleman bazindaki
deneylere ek olarak Tsai ve dig. (2002) %2 dlcekli sistem bazinda BECC'leri test etmistir
(calismanin bu kismi sistem bazindaki deneysel calismalara bir érnektir). Sekil 1.10- d'de
goraldagu gibi kutu profilden olusan cerceve elemanlarina, BECC’lerden biri digim
noktasina mimari sebeblerden dolayr 730 mm’lik dis merkezlik olacak sekilde baglanmistir.
BECC'lerin cerceve elemanlarina baglantisini gosteren ayrinti Sekil 1.10-e’de gortlmektedir.
Bu cerceve ilk 6nce iki farkli deprem kaydina gére yatay olarak yuklenmistir (Sekil 1.10-f). Bu
yiukleme sonunda cergcevede ve BECC’'de herhangi bir hasar olusmamasindan dolayi, ayni
cerceve statik olarak test edilmistir. Statik test esnasinda uygulanan yatay deplasman (kat
Otelemesi cinsinden) ve elde edilen histeretik davranis Sekil 1.10-g ve h’de gorilmektedir.
Sekil 1.10-h'de goruldiugu gibi BECC'li cerceve % 1 kat 6telemesinde ilk tersinir yiklemeye
kadar stabil histeretik davranis géstermesine ragmen ayni kat 6telemesinin ikinci tersinir
yiklemesinde BECC'de $ekil 10-rda goruldugu gibi burkulma meydana gelmistir. Sekil 10-
'da meydana gelen burkulmanin oldugu CE ve ek plakalarin gecis bolgesinde, Sekil 1.10-
e’'de gdsterilen Lb uzunlugu dikkate alinarak hesaplanan Euler burkulma yuki (Denklem 5)
CE'nin eksenel akma kapasitesiden 1.5 kat daha buyudktir. Bu oranin disik olmasi bu
bolgedeki burkulmaya sebep olmus olabilecegi [17] tarafindan belirtiimistir. Denklem 5'de:
Pe-trans Sekil 1.10-e’de gorilen gegis bdlgesinin Euler yik kapasitesi, PCmax BECC'nin
maksimum basin¢ kapasitesi, k etkili boy katsayisi, Itrans ve Lb $Sekil 1.10-e’de gérilen
gecis bolgesinin atalet momenti ve uzunlugudur. Tek CE’li (Sekil 1.4-a) BECC'lere ek olarak
cift CE'li (Sekil 1.4-1) BECC'ler bayrak levhasina baglantisinin kolay olmasindan dolayi
ozellikle Taiwan Universitresi ve Taiwan Deprem Arastirma Enstitiisinde kapsamli bir
sekilde arastiriimistir. Bu arastirmalar Tsai ve dig. (2004) tarafindan 6zetlenmistir [8].
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Sekil 1.10. a) BECC’nin kisimlari, b) Deney elemanin (T2_420SN_A) histeretik davranisi, c)
BECC'nin enkesitleri, d) Test ¢cercevesi, €) BECC’nin baglanti detayi, f) Deprem kaydi
aldinda histeretik davranigi, g) Statik yuk protokold, h) Statik yik altinda histeretik davranis,
1) BECC'de burkulma ([17]'den adapte edilmistir.).

Tremblay ve dig. (1999) dort katli ¢elik bir binayl guclendirmek icin tasarladiklari BECC'leri
tek aciklikli ve tek kath, dort diugum noktasinda mafsalli olan celik gergeve benzeri sistem
icerisinde test etmislerdir (Sekil 1.11-a) [18]. Sekil 1.11-b ve c'de test edilen BECC'lerin
boyutlari ve kesitleri gorulmektedir. Buradaki caligmada beton harci icerisine ek olarak
donatl da eklenmistir (Sekil 1.11-c). Kullanilan CE’nin akma ve en biyuk gerilme kapasiteleri
sirasityla 357 ve 517 MPa'dir. CE ve beton arasinda sirtiinmeyi engellemek i¢in CE her biri
0.2 mm olan dort kat polyester malzemesi ile sarilmistir. BEM’nin disey eksende CE
uzerinde hareketini engellemek icin CE ve boru profil Gst dugum noktasinda birbirine
kaynaklanmistir (Sekil 1.11-b). Sekil 1.11-d test edilen BECC'li ¢cercevenin normalize edilmis
yatay yik-deplasman grafigini gostermektedir (bu grafikte V yatay yuku, A yatay deplasmani
ve alt y akma degerini gostermektedir). Bu sekilden de gorildigu gibi ¢cercevenin histeretik
davranigi oldukca stabil ve simetriktir. Burada kullanilan BECC’lerin, deney esnasinda boru

profil Uzerine yapistirilan birim uzma o6lcerlerden (Sekil 1.11-a) elde edilen bilgiler

11
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dogrultsunda, celik boru profilde CE'nin akma kapasitesinin % 20’si kadar eksenel yuk
tasidigi goralmastir (Sekil 1.11-e).
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Sekil 1.11. a) Test cercevesi, b) BECC ve ¢)BECC enkesit gdsterimi, d) Normalize edilmis
yatay yuk-yatay deplasman grafigi, d) Boru profil Gizerinde 6lgtlen yik ve deplasman
([18]'den adapte edilmistir).

Tremplay ve dig. (2006) tarafindan yapilan bagka bir deneysel calismada alti adet BECC
Sekil 1.11-a'da gOsterilen ¢erceve benzeri sistem icerisinde test edilmistir [19]. Ancak bu
calismada ters V celik capraz yerine diyagonal merkezi ¢capraz olarak tasarlanmistir. Bu
calismanin genel amaci, BECC'lere etkiyen egilme momentleri ve bunlarin BECC'ler
Uzerinde etkileri, CE'nin plastik bélge uzunlugu ve bu uzunlugun eksenel rijitlige ve yorulma
kapasitesine etkisi ve degisik BEM’lerin incelenmesidir. [19] tarafindan incelenen BECC'lerin
ilk iki tanesinde beton-boru profilden (Sekil 1.12-a, C1-1 ve C2-1) ve diger dort BECC'de
celik plaka-kutu profil birlesimden olugsan (Sekil 1.12-b, S1-1, S1-2, S2-1 ve S2-2) BEM
kullaniimistir. Sekil 1.12-a'da goéruldugu gibi [19]'da test edilen ilk iki BECC, [18]'de test
edilen BECC’lere benzemektedir. [19]'da ve [18]'de kullanilan BECC’lerin arasindaki fark:
[19]'da CE’nin poison etkisinden dolayl genislemesi sirasinda meydana gelecek hacimsel
degisim beton icerisinde karsilanabilmesi icin CE’nin altina ve ustine 3 mm kalinginda
polietilen kopuk yerlestiriimistir (Sekil 1.12-a) ve buna ek olarak BEM'nin CE Uzerinde
kaymasini engellemek icin [19]'da ilk olarak BECC’nin iki ucundan sadece bir ucunda boru
profil, Gzerinde slotlar acilan kapak plakaya kaynatip daha sonra CE bu kapak plakaya
kaynatilmistir (Sekil 1.12-a). [19]'da test edilen ilk iki BECC'lerin arasindaki fark ise CE’nin
12
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plastik kisminin uzunlugudur (Sekil 1.12-c, C1-1 ve 2). Bu BECC'lerde i¢ bogluk 100mm’dir.
Bu calismada kullanilan CE'nin akma ve en yiksek geriime kapasitesi 370 ve 492 MPa’dir.
Diger dort BECC'de kullanilan BEM'de Sekil 1.12-b goéruldugl gibi CE, kutu profile
kaynatilmis iki yatak plaka arasina hem altta hem de Ustte bosluk (ayrac plakasi sayesinde)
ve her iki yan tarafta (yatay destek plakasi ile CE arasinda) bosluk kalacak sekilde
yerlestirilip yatak plakalari bulonlarla sikilmistir. Dért deneyden S1-1 ve 2'de CE'nin plastik
kKisminin uzunlugu (Sekil 12-c), bulonlar arasindaki mesafe, ayrac plakasi ve CE Uzerindeki
bolge, S2-1 ve 2'da ayrac¢ plakasinin kalinhgi ve yikleme protokoll incelenmistir (Sekil 1.12-
d). Sekil 1.13-a, C1-1 i¢in normalize edilmis yatay kuvvet - yatay deplasman grafigini
gbstermektedir. Bu sekilden de goruldigu gibi BECC stabil ve simetrik histeretik davranis
gostermektedir. Sekil 1.13-b’de BEM'in tasidigi eksenel yikin CE'nin akma kapasitesine
orani ve normalize edilmis yatay deplasman grafigini gosteriimektedir. Bu grafikden
anlasildigi gibi boru profilde, CE'nin akma kapasitesinin yaklasik %30’u kadar eksenel yuk
OlcUimustlr. Buna ek olarak, boru profil Gzerinde egilme istemlerinin BECC’ler Uzerinde ¢cok

fazla etkili olmayabilecegi belirtilmistir [19].
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Sekil 1.12. a) Beton-boru profilden olusan BEM’li BECC'lar, b) Plaka-kutu profilden olusan
BEM'li BECC, c) BECC'lerin CE boyutlar ([19]'dan adapte edilmistir.
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Sekil 1.13 a) C1-1'in histeretik davraniglari, b) C1-1 boru profildeki eksenel yik degisimi, c)
S1-1 ve S2-1'nin histeretik davraniglari ([19]'dan adapte edilmigtir.).

Sekil 1.13-c S1-1 deneyinden elde edilen normalize yatay yik-deplaman grafigi
gosterilmektedir. S1-1'de, CE'nin her iki ucunda, ayra¢ plakasinin kalinhgmin ve bolunlar
arasindaki mesafenin fazla olmasindan dolay! lokal burkulmalar meydana gelmistir ve bu
sebepten deney protokoli tamamlanamamistir. S1-2'de bulonlar arasi mesafe azaltilmasina
ve ek ayrac plakasi (Sekil 1.13-d) kullaniimasina ragmen BECC'nin basin¢ kapasitesi CE ve
BEM arasindaki sdrtinmeden dolayr beklenen degerini asmistir ve deney
tamamlanamamistir. Sekil 1.13-d S2-1'den elde edilen histeretik davranisi gostermektedir.
S2-1'de CE'nin plastik kisminin kisa olmasindan dolayr bu bdlgede asin plastiklesme
meydana gelmis ve CE kopmustur. S2-2 uygulanan dinamik yukleme altida stabil
davranmigtir. Sonug¢ olarak, bu calismada kullanilan beton-kutu profilden olusan BEM ve
beton-CE arasindaki surtiinmeyi engellemek i¢in kullanilan malzemelerin BECC'ler icin kabul
edilebilir oranda calistigi gorilmustir. Plaka ve kutu profilden olusan BEM'li BECC'lerde
CE'nin lokal burkulmasinin ve dolayisi ile strtinmenin engellenmesi ve plastiklesmenin
CE’nin plastik kismi boyunca yayilmasi gerektigi ortaya ¢ikmigtir [19].

Kalifornia Universitesinde, Sekil 1.14-a'daki gerceve sistemi kullanilarak, Sekil 1.14-b ve
c'de gosterilen bir adet ters V celik capraz (dikdértgen seklinde CE'ye sahip) ve iki adet
diagonal celik caprazli (dikdértgen ve “+"seklinde CE'ye sahip) cerceve deneyi yapilmistir
[20, 21 ve 22]. BECC'lerde beton-kutu profilden olusan BEM kullaniimigtir. Her ¢ deney icin
sadece bir celik cevceve (Sekil 1.14-a) imal edilmesinden dolayl kolon ve kiris kesitleri
olmasi gerekenden daha blyik secilmistir (daha rijit cerceve sistemi olusturulmustur). Bu
calismada, Test 1'de bayrak levhasinda plastiklesme haricinde herhangi bir hasar meydana
gelmemistir ve %2 kat 6telemesine kadar cerceve yatay deplasman yapabilmistir (Sekil 1.14-
d). Sekil 1.14-e’de histeretik davranisi gosterilen Test 2'de yaklasik olarak % 1.7 kat
Otelemesinde, bayrak levhasi ve sol kolon Ust birlesiminde kaynak yirtiimasi ve % 2.6 kat
otelemesinde bayrak levhasnda burkulma meydana gelmistir (Sekil 1.14-f ve g). Bu test
bayrak levhasinin tasariminda kapasitesinin yeterli olmanina karsin ¢cercevenin siinek elastik
olmayan davranis yapabilmesi icin yeterli olmadigini gdstermistir. Test 3'de Kkiris alt
basliginda yirtiima ve bunu takiben Ust-sol digim noktasinda eksende olmayan dénme
meydana gelmistir (Sekil 1.14-h ve i).
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Sekil 1.14. a) Test cercevesi, b) Test 1 fotograf, c) Test 2 ve 3 fotograf, d) Test 1 i¢in
histeretik davranis, e) Test 2 icin histeretik davranig f) Test 1, bayrak levhasi ve sol kolon st
birlesiminde yirtiima, g) Test 2, Ust sol bayrak levhasinda burkulma, h) Test 3, sol-iist
diigiim noktasinda kirig alt bashginda yirtiima, i) Test 3, Ust-sol diigiim noktasinda dénme
[20, 21 ve 22].

Merit ve dig. (2003) BECC'nin eksenel deformasyona ve u¢c donmeye maruz kalacak sekilde
hazirladiklari deney diizneginde iki adet dikdortgen ve dort adet “+"seklinde CE'ye ve beton-
kutu profilden olusan BEM’e sahip toplam alti adet test yapmiglardir [23]. Sekil 1.15-a'da
deney duzenegine ait fotografin Ustinde BECC’lerin orta acikliklarindaki enkesitleri
gosterilmistir. Bu sekilde yine goruldigu gibi BECC'nin bir ucu sabit olarak reaksiyon
duvarina bagliyken diger ucu sarsma tablasina baglanmistir. Bu sayede BECC'ye hem yanal
hem de eksenel deformasyon uygulanabilmektedir. Bu deney sayesinde BECC'nin celik
cerceve icerisinde maruz kalabilecegi deformasyonlar elde edilerek BECC’lerin davranigi
incelenmistir. CE'de kullanilan celigin akma gerilmesi 297 MPa (A36), BEM'de kullanilan
betonun basing dayanimi 28 MPa’'dir. Test edilen BECC'ler en yuksek 0.02 birim uzamaya

kadar artan tersinir deformasyonlar altinda stabil ve kararli davranmiglardir (Sekil 1.15-b ve

C).
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Sekil 1.15. a) Deney diizenegdi ve BECC enkesitleri, b) Deney 1 ve c) Deney 3 i¢in histeretik
davranig ([23]'den adapte edilmigtir.).

Elde edilen herhangi bir BECC dizayninin BECC olarak kabul edilebilmesi igin [24]
tarafindan belirlenen minimum performans kriterlerini saglamasi gerekmektedir. [24]'de hem

eleman bazinda hem de cergeve benzeri sistem bazinda yapilacak olan deneylerde
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izlenecek yikleme protokoll, deney elemanin boyutlari, elde edilen histeretik davranigin
hangi sartlarda kabul edilebilirligi gibi dizenlemeler bulunmaktadir. Buna gére BECC'lerin
herhangi bir celik caprazli yapi igerisine konulmasi durumunda BECC’lerin bayrak levhasina
baglantisi, eleman boyu, CE en kesit alani, ¢caprazli ¢elik yapinin yapacagi maksimum yatay
Otelenme aninda caprazda meydana gelecek eksenel uzama/kisalma, capraz ug¢ baglant
bolgelerinde meydana gelen dénme istemlerinin tamamen goérilebilecegi cerceve benzeri
sistem icersinde en az bir test yapiimalidir. Cergeve benzeri sistem icerisende ve eleman
bazinda test edilecek olan deney elemani ile gercek yapida kullanilacak BECC'lerin eksenel
yuk kapasiteleri, CE en kesit 6zellikleri (kare yada “+” seklinde kesit), malzeme 06zellikleri ve
tasarim parametreleri (kolon, kiris ve bayrak levhasi stabilite, lokal ve global burkulma hesap
yontemleri) esit olmalidir. Eleman bazinda yapilacak olan deneyde CE plastik bdlgesinde
meydana gelecek olan uzama icin ylukleme protokoli su sekilde olmalidir; (dy), (0,56t),
(1,08t), (1,508t), (2,08t). dy CE akma uzamasi, dt gercek yapi tasariminda kullanilan goreli
kat o6telenmesindeki CE uzamasidir. Bu deplasman degerlerinin her birinde iki kez ters
cevirimli histeretik yiikleme yapiimahdir. Ayrica toplam plastik uzama en az 200 akma
uzamas! kadar olmalidir eger bu durum yukaridaki protokolde elde edilemezse 1,56t
deplasman degerinde gerekli kadar ters cevirimli yikleme yapilmalidir. BECC deneylerinin
sonunda elde edilen eksenel kapasite-eksenel uzama/kisalma histeretik davranisin her bir
deplasman degerinde stabilite ve pozitif rijitik elde edilmelidir. Deney sonunda BECC ve
baglantilarinda kopma ve stabilite sorunu go6zlenmemelidir. dy yuklemesinden sonra
yapilacak olan vyiklemelerde elde edilen kapasite CE’nin nominal kapasiteden az
olmamahdir. &y yuklemesinden sonra her bir deplasman degerinde basma ve cekme
kapasiteleri arasindaki oran 1,3'den daha buylik olmamalidir. [24]'e goOre, test edilen
BECC'lerin yukarida bahsedilen sartlari saglamasi durumunda yeterli histeretik davranisa

sahip oldugu kabul edilmektedir.

1.3. BECC'LERIN CERCEVE SISTEMI iCERISINDEKI DENEYLERI

BECC'lerin eleman ve cerceve benzeri sistem bazinda davranislarinin yukarida da
gobrildugu gibi genel olarak kararli olmasina karsin, BECC’lerin cerceve icinde
davraniglarinda ayni kararli histeretik davranis tam olarak gortlememistir. Bu konu ile ilgili

olarak yapilmis olan bazi deneysel ¢alismalar asagida 6zetlenmistir.
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Sekil 1.16. a) Cergevenin analitik gésterimi, b) BECC'nin testten énceki durumu, c)
Reference BRB'nin histeretik davranigi, d) ve e) Test esnasinda BECC'nin belirtilen uclarda
kaymasi, e) BECC'nin u¢ kisminda plastiklesme ve dénme ([25]'den adapte edilmigtir.).

Christopulos (2005) bes adet diagonal BECC'li cergceveyi, zemine paralel olarak hazirladigi
deney dizenegdinde test etmistir (Sekil 1.16-a ve f) [25]. Cerceve sisteminin zemine paralel
olmasina karsin beton-kutu profilden olusan BEM, CE uzerinde vyeterli KEM'nin
olmamasindan dolay! alt diigim noktasindan dst diugum noktasina dodru hareket etmistir.
Sekil 1.16-b deney basinda, Sekil 1.16-d ve e deney sonundaki BEM ve CE arasindaki
mesafeleri géstermektedir. Bu sekilllerden de goérildugu gibi BECC'nin alt ucundadaki ic
bosluk diger uca goére artmistir. Buna ek olarak [25]'de de belitildigi gibi alt kirisin diagim
noktasina sagladigl stabilitenin de yetersiz olmasinin da etkisiyle BECC'nin u¢ ksminda
plastik mafsallasma olusmus ve %1.5 kat Otelemesinden sonra dizlem digi burkulma
meydana gelmistir (Sekil 1.16-f). Sekil 1.16-c referans deneyinden elde edilen histeretik
davranigi gostermektedir. Bitin deneylerde yaklagik % 2 kat otelemesinden sonra BECC'nin
asirl déonmesinin sonucunda zemine temas etmesiyle yiklemeye son verilmistir (Sekil 1.16-
f).

Tam 0Olcekli, U¢ acikli ¢ katll BECC'li cerceve, dinamik benzerli yikleme yapilarak Tsai ve
dig. (2008) tarafindan test edilmistir (Sekil 1.17-a ve b) [26-27]. Bu calismadaki celik
cerceve, beton déseme, celik kiris ve kompozit kolonlardan olugsmaktadir. Dinamik benzerli
yuklemelerde 1999 Chi-Chi (CC) ve 1989 Loma Prieta (LP) deprem kayitlari kullaniimigtir.
Bu deprem kayitlari 50 yilda asilma olasihgi %50-10-2 olmak Uzere ol¢eklendirilmigtir.
Buradan da anlagildigi gibi deprem kayitlarin agilma olasiliklarina gore yani yatay yuk
istemleri arttirllarak deneyler yapilmistir. Cerceve elemani degistiriimeden iki kisimda
deneyler yapilmistir ve bu kisimlarda kullanilan BECC’lerin enkesitleri Sekil 1.17-c’'de
gosterilmektedir (D1-2. kat; 1. kisimdaki deneyde 2. katdaki BECC). 1. kisimdaki 1. deney
CC deprem kaydinin 50 yilda %50 agilma olasihgi (bu ifadeye kisaca D1-1-CC-50/50 olarak
adlandinhp diger deneylerde benzer sekilde kisaltiimistir) olacak sekilde o6lceklendirilerek
yapiimigtir. Bu deneyin hemen basinda 1. katta BECC'nin kirig ile birlestigi bayrak levhasinda
burkulma (Sekil 1.17-d) ve ayrica 1. kat sag kolon dibinde BECC-bayrak levhasinin

birlesimde duzlem digi burkulma meydana gelmistir. Bu testten sonra her katta kiris orta
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noktasinda bulunan bayrak levhalara ek plakalar kaynatilarak bayrak levhalarinin burkulma
kapasiteleri arttiriimistir (Sekil 1.17-e) ve BECC isil islem ile onariimistir. Bu islemlerden
sonra bu test tekrarlanmistir. Deney D1-2-LP-10/50: Bu deneyde kolon-BECC birlesim
bolgesindeki désemede catlaklar meydana gelmistir. Deney D1-3-CC-2/50: Bu deneyde yine
1. kat sol kolon-BECC'nin birlestii noktada BECC'de edilme gozlenmistir ve deney
durdurularak 1. kat kolon dibindeki bayrak levhalari ek plakalar ile guclendirilmistir (Sekil
1.17-f). Daha sonra test devam etmistir. Deney D1-4-LP-10/50: Bu deney esnasinda 1. kat
sol BECC'de haifif de olsa yiuksek modda burkulma gérulmistir. Deney D1-5; Bu deney
yukaridaki deneyler tamamlandikdan sonra statik olarak tekrarlanan tersinir yatay yuk
uygulanarak yapiimistir. Sirasiyla dorder kez %1, 1.25, 2.0, 2.52 ve son olarakda iki kez %
3.75 kat Otelemesine kadar tekrarlanan tersinir deplasman uygulanmistir. %2 kat 6telemesi
kadar deplasman uygulandiginda 1. kattaki BECC’de yuksek modda burkulma gdzlenmistir
(Sekil 1.17-g). Bunun yaninda 3. katta BECGC-kolon birliesiminde bayrak levhasinda
burkulma meydana gelmistir (Sekil 1.17-h). %2.5 kat otelemesinde 2. kat kiris ortasinda,
guse levhasi-BECC birlesiminde BECC’nin u¢ kisminda Sekil 1.17-i'de gorilen dizlem digi
burkulma meydana gelmistir. Bu bes deneylik ilk fazdan sonra sonra sadece BECC'ler
degistirilip 2. ve 3. kat kolon diplerindeki bayrak levhalarina ek plakalar kaynatilarak
burkulma kapasiteleri arttirimistir (Sekil 1.17-f). ikinci kisimdaki deneyler ayni deprem
kayitlarinin farkh olceklendirme metodu kullanilarak yapiimigtir. Deney D2-1-CC-10/50: Bu
deney esnasinda kiris kolon birlesimde plastiklesme meydana gelmistir. Deney D2-2-LP-
2/50: Bu deney esnasinda kirig-kolon birlesim noktasinda désemede catlaklar meydana
gelmistir. Deney D2-3: Bu deney yine yukaridaki 2. kisimdaki iki deney tamamlandikdan
sonra statik olarak tekrarlanan tersinir yatay yiuk uygulanarak yapilmistir. Bu deneyin %2.5
kat dtelemesine geldiginde, kolon-temel birlesimdeki profilde yirtima meydana gelmistir ve
%3.75 kat Otelemesinde kolon tamamen kopmustur (Sekil 1.17-j-k). Sonug olarak, oldukca
dusuk yatay yuk istemlerine sahip deney D1-1-CC-50/50'nin hemen basinda meydana gelen
bayrak levhasindaki burkulma, kullanilan dizayn metotlarinda soru isareti olugturmustur.
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Sekil 1.17. a)Deney cergevesinin plan goériinim, b)Deney cercevesinin fotografi, c)Deneyde
kullanilan BECC'ler, d-k)Deney esnasinda g6zlenen deformasyonlar ve bayrak levhasina
eklenen plakalar ([26]'dan ve [27]'den adapte edilmistir).

Bayrak levhasinin tasarimi yapilirken, BECC'nin ¢cekme kuvveti altinda Whitmore (1952)
kesiti dikkate alinmistir [28]. Bu kesit Sekil 1.18'de gosterildigi gibi be ve t ile sinirlanan
kesittir. Denklem 6 saglanarak, bayrak levhasinin bu sinirlanan Whitmore kesiti boyunca
plastiklesmesine izin veriimez. Bu denklemde: PyGusset, Fy, be ve t sirasiyla bayrak
levhasinin akma kapasitesi, malzeme akma gerilmesi, bayrak levhasi tzerindeki Whitmore
kesiti genisligi ve kalinhgidir. PT max ve PC max: BECC’nin maksimum cekme ve basing
kapasitesi, Q, Qh ve Py sirasiyla CE'nin malzeme buyitme, peklesme katsayisi ve akma
kapasitesidir. Pcr: bayrak levhasinin burkulma kapasitesi, Lgc: Sekil 1.18'de gdosterilen
mesafelerden en uzunu, r: atalet yarigapi ve B: BECC’nin eleman bazinda yapilan deneyden
elde edilen maksimum basin¢ ve ¢cekme kapasitesi arasindaki oran (bu oran [24]'de 1.3
olarak verilmistir). BECC'nin basing kuvveti etkisi altinda bayral levhasinin hesaplarinda
Thornton (1984) tarafindan dnerilen ve Sekil 1.18'de bayrak levhasi Gzerinde gosterilen L1,
L2 ve L3 uzunluklarindan en buylk olani kritik boy (Lgc) olarak alinir [29]. Bu kritik boy
kullanilarak, Denklem 7 BECC’nin basin¢g durumu icin saglanmalidir. Denklem 7’deki etkili
boy katsayisi (k), [29] tarafindan ©nerilen 0.65 olarak alinmasi durumunda hesaplanan
degerler, deneyde kullanilan BECC'lerin eksenel basin¢ yiklerinden daha buyik olmasina
ragmen [26 ve 27]'de bahsedilen burkulmalar meydana gelmigtir. Bu caligma sonunda 0.65
olan etkili boy katsayisinin bayrak levhasina ek plakalar eklenmesi ile kullanilabilecegdi, eger
ek plaka kullaniimazsa bu katsayinin 2 olarak kullanilabilecegi belirtiimistir [27].
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Sekil 1.18. Bayrak levhasindaki kuvvetler ([26]'dan adapte edilmistir.).

Tsai ve dig. [26 ve 27] tarafindan yapilan deneyde ilk yikleme eshasinda bayrak levhasinda
meydana gelen burkulmadan sonra BECC'li gercevelerde baglanti detayini incelemek igin
sonlu elemnalar yontemi kullanilarak Lin ve dig. (2005 ve 2006) tarafindan analitik calismalar
yapilmistir [30, 31]. Bu analitik calismada bayrak levhasinin ek plakalarla burkulmaya karsi
guclendirilebilecedi belirtiimistir. Ek plaka kullaniimasi durumunda (Sekil 1.19-a), etkili boy
katsayisi igin 0.65 katsayisi onerilmis olup, bu analitik ¢calisma dikkate alinarak Sekil 19-b’de
gosterilen cerceve, hem cerceve ekseninde hemde cerceve eksenine dik yonde yatay
istemlerin uygulandigi ($ekil-1.19-c) dinamik benzeri yikleme altinda Tsai ve dig. (2006)
tarafindan test edilmistir [32]. Bu deneylerde kolon-bayrak levhasindaki kaynakta catlama
meydana gelmesine ragmen, gergeve yeterli performans gostermistir.
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yukleme yonleri ([32]'den adapte edilmistir.).

Cerceve benzeri sistem bazinda ve cerceve dizeyindeki deneysel calismalarda genel olarak
bayrak levhas-BECC arasindaki baglanti bulonlar yapilmaktadir ve benzer 6zellik
tasimaktadir (Sekil 1.10-1, Sekil 1.11-a, Sekil 1.12-a, Sekil 1.14-i, Sekil 1.15-a, Sekil 1.16-f,
Sekil 1.17-h, Sekil 19-a). Fahnestock ve dig. (2007), Sekil 1.20-a gortunen, 0.6 olgekli dort
katl ve tek aciklikli cerceveyi test etmiglerdir [33]. Bu calismada yapilan deneylerin ilk
kisminda (Hibrid dinamik benzeri yikleme) Sekil 1.20-b’deki, diger kisimda (statik yikleme)
ise Sekil 1.20-c’deki baglanti detayr kullaniimistir. Bu bagdlanti detaylarinda, diger

calismalardan farkli olarak, kiris bayrak levhasi kadar bir kisimda kolona baglanmis ve daha
20



ThmiTRE

sonra kirisin devami bu ilk kisma, ilk deneyde moment aktarmayacak sekilde sadece profil
gbvdesinden bulonlarla (Sekil 1.20-b), diger deneyde moment aktaracak sekilde profil
basliklarindan kaynatilarak baglanmistir (Sekil 1.20-c). Bunun yaninda bu caligmada
kullanilan BECC’ler bayrak levhasina diger calismalardaki bulonlu birlesimden farkli olarak
mafsalli sekilde baglanmigtir. Bu deneylerin ilkinde ikinci katta % 4.8 ve diger deneyde ayni
katta % 5 kat otelemesine kadar cerceve stabil sekilde yik tasimaya devam etmistir. Her iki
deneyde de bayrak levhasinda herhangi bir hasar meydana gelmemigtir. Bu davranis,
BECC'nin mafsalli olarak baglanmasi ve bu baglanti boyunun kisa olmasinin yaninda Sekil

1.20'de verilen baglanti detayinin etkili oldugu belirtilmigtir [33].
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Sekil 1.20. a) Deney cercevesi ¢izimi, b) Baglanti detayi 1, ¢) Baglanti detayi 2 ([33]'den
adapte edilmistir).

2. DENEYSEL CALISMALAR

Bu proje kapsaminda yapilan caligmalar Akdeniz Universitesi ve Orta Dogu Teknik
Universitesi yapi laboratuvarlarinda gerceklestirilmistir. Eleman bazinda yapilan BECC
testleri Akdeniz Universitesinde, BECC ile giiclendirilmis 3 aciklikli ve 3 katli betonarme
cerceve deneyi ise Orta Dogu Teknik Universitesi'nde gerceklestiriimistir. Bu kapsamda 22

adet eleman bazinda BECC testi yapilmistir.

2.1. ELEMAN BAZINDA YAPILAN DENEYSEL CALI SMA

BECC'lerin eleman bazindaki deneysel caligmalari Akdeniz Universitesi ingaat Mihendisligi
BolumU Yapi Laboratuvarinda bu proje kapsaminda gerceklestiriimistir. Proje kapsaminda

test edilen BECC elemanlari ¢ gruba ayriimigtir.
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1. Grup BECC’ler: Bu gruptaki BECC’lerin BEM sistemleri kutu profil icine beton dokilmus
kesit, sargili ve sargisiz betondan olusmaktadir. Bu grup icin toplma 10 BECC deneyi
yapilmigtir.

2. Grup BECC'ler: Bu gruptaki BECC’lerin BEM sistemleri ¢ok parcall basing cubugu
Ozelligindedir. Bu grup icin toplma 3 BECC deneyi yapilmigtir.

3. Grup BECC'ler: Bu gruptaki BECC'lerin BEM sistemleri prekast panelleriden (PP’lerden)
olusmaktadir. Bu grup icin toplma 7 BECC deneyi yapilmigtir.

fark BEM sistemi ve izolasyon malzemesinin kalnhgidir. BECC boyutlarinin belirlenmesinde
baglica dort faktor dikkate alinmigtir: literatiirde yapilan ¢alismalarda kullanilan BEEC'ler,
piston kapasitesi, yiukleme sistemi kapasitesi ve BECC icin kullanilacak olan malzemenin
temin edilmesi. Bu proje kapsaminda test edilen BECC’lerde kullanilan malzemelerin

mekanik 6zellikleri EK1'de mevcuttru.

Literatlrde test edilen BECC tipleri: Fahnestock ve di§. (2007) calismasinda yaklasik 3.8 m
yukseklik 9 m genigligindeki ¢cerceve sistemine ters V capraz olacak sekilde ve 356-1245 kN
akma kapasitesine sahip BECC kullanmislardir. Tremblay ve dig. (2006) calismasinda 1588
mm?” ve 587 kN akma kapasitesine sahip CE’den olusan BECC'leri 3.65 m yiksekliginde ve
4.87 m genilsligindeki cerceve sistemine diyagonal capraz olacak sekilde baglantisinin
yapildigi elemanlari test etmiglerdir. Bu test elemanlarindaki CE'nin plastik kismi 1.0 m ile
2.83 m arasinda degismektedir. Tsai ve dig. (2008) tam olcekli 3 kath ve 3 acikhkl (3 m
yiikseklik, 7 m aciklik) celik cerceveye 1., 2. ve 3. katlara sirasiyla 3000, 2500 ve 1500 mm®
CE alanina sahip BECC'leri ters V celik capraz olacak sekilde baglayarak test etmiglerdir.
Burada kullanilan BECC’lerdeki CE’nin plastik bdlge uzunlugu 2.605 m — 3.22 m arasinda
degismektedir. Merritt ve dig. (2003) test calismalarinda 2500-18500 mm? ve 4.55 m - 4.70
m arasinda CE alan ve plastik bolge uzunlugu olan BECC'ler test etmislerdir. Clark ve dig.
(1999) 3 kath 4 aciklikli (4 m yikseklik, 9 m aciklik) celik cerceveye 3500 -6700 mm?lik
CE'ye sahip BECC'lerin eklenmesi durumunda analizler yapmiglardir. Berkeley
Universitesinde 1999-2000 yillarinda CE alanlari 2907-7125 mm? arasinda, plastik béle
uzunlugu 3-3.4 m arasinda, akma kapasitesi 1217-2155 kN arasinda olan BECC’ler test
edilmistir (Blak ve dig. 2004). Young ve dig. (2009) 650 kN akma kapasitesi ve 2.5 m
eleman uzunlugu olan BECC'leri eleman bazinda test etmiglerdir. Yooprasertchai ve
Warnitchai (2008) 585 mm2 alan ve 2.4-2.8 m boyundaki BECC'leri test etmislerdir.
Christopulos (2005) tek kath (3.6 m) tek aciklik (3.6 m) celik gerceve igerisine 3.6m
uzunlugunda ve 979 kN kapasitesinde BECC'ler ekleyerek test yapmistir. Literattre bakildigi

zaman BECC uzunlugu ve CE en kesit alani i¢cin genis bir dagihm s6z konusudur. Bu proje
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kapsaminda test edilmesi planlanan elemanlarin boyu, CE alani ve akma kapasitesi literattir
geneline bakildiginda sirasiyla 2.5-5.0 m, 1500-3500 mm2 ve 500-1500 kN araliginda olmasi
durumunda tam 6lcekli BECC elde edilebilecegi goralmustar.

Piston kapasitesi: Projede belirlenen piston kapasitesi 1000 kN'dur. Pistonun eksenel basma
ve cekme kapasitesinin 1000 kN olmasi test edilecek olan BECC elemanlarinin da
kapasitelerini belirleyici olmustur. Bu proje kapsaminda temin edilen deplasman kontrolli
pistonun stroke hareketleri kontrol sistemine tanitilan bir adet LVDT ile saglanmistir. Piston
stroke’nun kontrol edildigi LVDT'nin ise direk olarak BECC Uzerine yerlestiriimesi ile deney

duzenegi Uzerindeki diger deplasmanlardan yahtilimis olacagi dustntlmastdr.

Yikleme sistemi kapasitesi: Akdeniz Universitesi Insaat Mihendisligi Boélumi  Yapi
Laboratuvarinda gerekli yikleme sistemini olusturacak alan mevcut olup yiikleme sistemi
kapasitesi test edilecek BECC elemanina goére tasarlanmistir. Bu durumda piston kapasitesi
(1000 kN) yukleme sisteminin tagiyicl elemanlarinin en kesitleri igin belirleyici olmustur.

BECC icin kullanilacak olan malzemenin temini: BECC’lerde kullanilan celik plakalarin
dizgun ve hassas kesilmesi Uretilecek olan elemanin davranisinda énemli rol oynamaktadir.
CE'nin yuzeyindeki muhtemel purizler surtinmeyi arttiracagr distunulmastir. Bu durum
BECC performansi icin olumsuz bir kosul yaratmaktadir. Dolayisi ile BECC plakalarinin ve
Ozellikle CE’nin kesiminde lazer kesim yapilmasi daha uygun goérilmustir. Lazer kesim
tezgahlari genel olarak 3 m ve 5 m olarak piyasada mevcut olmasina ragmen en cok
kullanilani 3 m’'lik tezgahlardir. Ozellikle projenin yuritildigu sehirde (Antalya) sadece 3
m’'lik lazer kesim yapan makinalar mevcuttur. Dolayisi ile BECC boylarinin CE’nin elastik ve
plastik kisminin toplami olarak 3 m olmasi uygun gorilmuastur. CE’nin plastik bolgedeki alani
ise piston kapasitesi ile uyumlu olmasi gerekmektedir. Bu durumda CE en kesit alani su

sekilde belirlenmisgtir.

Age = Maks. Eksenel Yiik/ao X fy 1)

f,=235 Mpa ; CE'nin ST37 ¢eliginden uretilmesi durumunda akma gerilme kapasitesi,
ao=1.4 ; asim orani

Ace=Maks. Eksenel YUk / (f, x ao) ; maksimum CE plastik alani (Sekil 1.1, 4. bolge)
Ace= 1000000/(1.4x235)=3039 mm?

Maksimum CE alani yukarida géruldiigii gibi 3039mm? olarak belirlenmistir. Piyasa kullanilan
celik saclara bakildigi zaman 15mm’lik sacin kolay sekilde temin edilebildigi goralmastir.
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Ayrica BEM icin kullanilacak olan kutu profil kesiti piyasada en fazla 300 mm’ye kadar
mevcut oldugu gortlmustir. Bu durumda 15x150mm’lik (alan=2250 mm?®) CE plastik bolge
en kesit alanina sahip BECC’lerin bu proje kapsaminda test edilmesi yukarida belirtilen
gerekceler dikkate alindigin uygun goérdlmustir. 15x150 mm’lik CE en kesitine sahip
BECC'nin muhtemel akma kapasitesi kullanilan celik saga bagli olarak 500-750 kN arasinda
olmasi 6ngérilmustir. Bu durumda da proje kapsaminda test edilecek olan BECC'ler gercek
boyutdaki bir BECC olarak gorilebilir. Bunun yaninda proje kapsaminda test edilecek olan
BECC'lerin celik cerceve icerisine yerlestiriimesi durumunda 3.5 m yiksekliginde ve 6 m
acikhiginda bir cerceve icerisine yerlesebilir durumda olmasi literatiirdeki test ¢erceveleri ile
de uyumlu oldugunu gdstermektedir. Dolayisi ile proje kapsaminda test edilmesi planlanan,
3000 mm boyuna ve 2250 mm’ en kesit alana sahip BECC'ler literatiirde test edilmis ve

analitik calismalarda kullanilan BECC’lerle uyumludur.
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Sekil 2.1. Bu rapor kapsaminda test edilen BECC boyu, plaka kalinligi=15mm

— 1400

1500
3500.0mm

L 000.0 |

Sekil 2.2. Bu rapor kapsminda test edilen BECC'nin celik ¢cerceve icerisine yerlestirilemesi
durumunda BECC'li cerceve boyutlari

Sekil 2.1’de goruldugu gibi BECC'nin orta noktasinda en kesit alani arttiriimistir. Bu kisim
BEM’in CE Uzerinde goreceli hareketini engellemektedir. CE’nin plastik bélge uzunlugi ise
Sekil 2.2'de goruldigu gibi 1700 mm civarindadir. Bu deger literattirde ¢ahsiimig BECC'ler ile
uyumludur. Burada onemli diger bir durum ise BECC'nin baglantisini saglayacak olan
bulonlarin slot olarak acimis olmasidir. Bu durum santiye ortaminda baglantiyi
kolaylastirmak amaciyla yapilmistir. Elastik bdlge ise Sekil 2.2'de goruldigi gibi 270 mm
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olup kolaylikla 250x250 kesitindeki kutu profilin icinden gecebilecek 6zelliktedir. Daha detayl
bilgi BECC eleman detaylarinda mevcuttur.

BECC boyutlarinin  belirlenmesinden sonra yikleme dizeneginin  hazirlanmasina
baslanmistir. Yukleme duzeneginin hazirlanacagr Yap! Laboratuvarindaki boélge deney
duzeneginin hazirlanmasindan 6nceki ve sonraki hali Sekil 2.3'de gorilmektedir. Detayl
cizimler ise Sekil 2.4'de gorulmektedir.

Zemin

| a} Plan Gonlinls

: e #ra Eleman
$
|
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2 s Ll ———71

B) Yan Gorings
Sekil 2.4. Deney dizenegine ait detay cizimler
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Deney duzenegine ait detay birlesimler Sekil 2.5'de gorilmektedir. Yikleme diizeneginin
kendi icinde ylUk aktaran bir sistem olarak calismasi planlanmistir. Bu kapsamda | 300, IPE
300, yapma | profil, U 300 profili ve muhtelif boyutlarda ve kalinlkta celik plakalar
kullaniimistir. S6z konusu yapisal elemanlar gerek kaynak ve gerekse bulonlarla
birlestirilmigtir. Sekil 2.4 ve 2.5'de goruldugu gibi piston ve BECC arasinda her yonden kayicl
bilyalarla tutulmus ara eleman yerlestiriimistir. Bu ara eleman sayesinde hem BECC'nin
hemde pistonun kendi agrliklari tasinmis hemde pistonun dizlem digi hareketinden
kaynaklanabilecek pistonda olasI hasarlarin olusmasi 6nlenmis olacaktir. S6z konusu ara
eleman BECC'nin davranisi Gizerinde herhangi bir etkisi olmayacagi diistnulmustar.

Sekil 2.5. Deney dizenegine ait detay fotograflar

2.2. 1. GRUP BECC ELEMANLARI

Literatlrde oldukca sik kullanilan ve bazi deneysel calismalarda iyi perfromas gostermesine
karsin bazilarinda yetersiz histeretik performans gosteren BECC modelinin ek BEM
uygulamasi ile yetersiz olan performansinin stabil hale getirilmesi planlanmaktadir. Bu BECC
tiplerinin hem celik yapilarda hemde betonarme yapilarin sadece dis akslarindan (yapinin
disindan) yapilacak olan giclendirmelerde kullanilabilir 6zelliktedir. Burada uUretilmesi
dustnilen BECC'lerde BEM kutu profil icine beton dokilmesi, sargisiz betondan, lifli polimer

(LP) ile sariimis sargili betondan, etriye ile sarilmis sargih betondan meydana gelmektedir.
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Deney elemanlarina ait parametreler Tablo 2.1'de 6zetlenmistir. Bu tip bir BECC’lerin yapi
icerisinde (i¢ akslara baglanmasi) guclendirme amaciyla kullanilmasi gerek fiziksel ve
gerekse agirhk bakimindan pek kolay olmayacagi dusunilmektedir (yaklasik agirhigr 250-500

kg civarindadir).

Tablo 2 1. 1. Grup deney elemanlari

1. Grup BECC BEM izolasyon Malzemesi EK BEM sistemi EK BEM sistemi uzunlugu (mm)
1. BECC_1 Kutu Profil + Beton 2 mm lastik Kutu profil 400
2.BECC_1 Kutu Profil + Beton 4 mm lastik Kutu profil 400
3.BECC_1 Kutu Profil + Beton 4 mm lastik Kutu profil 400
4. BECC_1 Kutu Profil + Beton 4 mm lastik Kutu profil 240
5.BECC_1 Kutu Profil + Beton 4 mm lastik Plaka 400
6. BECC_1 Kutu Profil + Beton 4 mm lastik Plaka 400
7.BECC_1 Sargisiz Beton 4 mm lastik Plaka 400
8.BECC_1 LP sargili beton 4 mm lastik Plaka 400
9.BECC_1 Etriye Sargili Beton 4 mm lastik Plaka 400
10. BECC 1 Etriye Sargili Beton 4 mm lastik Plaka 400

1. BECC_1 Elemani

1. BECC_1 modeline ait detaylar Sekil 2.6’da gorilmektedir. Sekil 2.6'da gosterilen
BECC'nin 3. (C-C kesiti) ve 4. (D-D kesiti) bdlgesinde 4 adet 400 mm uzlunlugunda
100x100x6 mm’lik kutu profil yerlestirilmistir. Bu kutu profilin CE ile 2 mm civarinda bogluk
kalmasini saglamak amaciyla her bir parcaya C-C kesiti ve D-D kesitinde goridigu gibi dort
adet 10x10 mm’lik lamalar kaynatiimistir. Bu sayede CE’nin bu profil-lama sisteminden
olusan bdlgede surtiinmesi en aza indirilmistir. En disda ise 250x250x6 mm’lik kutu profil
burkulmayi engelleyen mekanizma (BEM) olarak kullaniimistir. Ayrica BEM 5. bélgede 20
Mpa betondan ve kutu profilden olusturulmustur. Betonun 3. ve 4. bolgeye tasmasini
engellemek icin 4. ve 5. bolge arasinda kapak plakalari yerlestirilmigtir. Bu elemanin imalat
sureci ise ilk olarak Sekil 2.7-a, d ve j'de gdsterilen ve Sekil 2.6-c’de A-A kesiti olarak verilen
en kesitin elde edilmesi icin CE'ye dik iki adet Uzerinde slot aciimis plaka kaynatilimigtir.
Daha sonra CE'nin plastik bolgesindeki birim uzamalari 6l¢ebilmek icin CE orta noktasi
civarina 4 adet birim uzama yapistiriimistir (Sekil 2.7-b) ve eleman antipas ile boyanmistir
(Sekil 2.7-c). Boyanin kurumasindan sonra CE’nin plastik boélgesi (Sekil 2.6, 4. ve 5. bolge) 2
mm lastik seritlerle kaplanmigtir. Bu sayede BEM icerisindeki CE’'nin poizon oranindan
kaynakli hacim degisimi ve surtinmeden kaynakli basin¢ kapasite arttimi en aza indiriimesi
saglanmigtir. Bu islemler sirasinda birim uzama 0&lgerlerin zarar gérmemesi icin Uzerleri
ortilerek kicuk bir bosluk elde edilmistir (Sekil 2.7-e). Bunun yaninda yine CE ile BEM
arasindaki surtiinmenin en aza indirilebilmesi icin CE Uzerindeki lastik tamamen gres ile
kaplanmistir (Sekil 2.7-f). Gresin beton dokimui sirasinda ylkanmasini énlemek igin gres
surilmis bdlge tamamen stre¢ naylon film ile kaplanmistir (Sekil 2.7-g). CE bu islemden
sonra 250x250x6 mm olan kutu profil (Sekil 2.6-c) icerisine yerlestirilmistir (Sekil 2.7-h). Bu
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islemden sonra Sekil 2.6-c’de gosterilen C-C kesitindeki 400 mm uzunlugundaki 100x100x6
kutu profilleri 250x250x6 mm’lik kutu profil ve CE arasina yerlestiriimistir. Daha sonra Sekil
2.6-a ve b’de gosterilen 5. bolge betonun dokim islemi yapilmistir (Sekil 2.7-k). Son agama
olarak BECC’'deki 250x250x6 mm’lik kutu profilin iki ucuna kapak plakalari monte edilmistir
(Sekil 2.6-1). Beton dokimiinden sonra beton dayaniminin 20 Mpa olmasi icin bekleme

sirecine gecilmistir.

Sekil 2.6-a'da goruldigl gibi CE’nin en kesit alani arttiriimistir. Bu sayede BEM ile CE
arasindaki goreceli hareket engellenmistir (BEM'in CE Uzerinde goreceli hareket etmesi
durumunda literatiirdeki calismalarda CE’nin yukarida 2. ve 3. bdlge olarak tanimlanan
kisimda lokal burkulmalar meydana gelmigtir). Literatirde 3. ve 4. bdlgede bu g¢alismada
onerilen BECC modeli kadar etkin BEM yoktur (Literatir 6zetindeki (Chen ve di§. 2001, Uriz
2005, Lopez ve dig (2004), Aiken ve dig. 2002 ve Christopulos 2005). Sekil 2.6'deki 3. ve 4.
bdlgede lokal burkulmalarin dnlenmesi icin 4 adet 400 mm uzunlugunda kutu profil
kullanilarak CE’nin elastik kisimdan plastik kisma gectigi bu bolgede oldukc¢a etkin bir BEM
olusturulmustur (Literatiirde bu kisimlar genelde bosluk olarak birakiimaktadir (Chen ve dig.
2001, Uriz 2005, Lopez ve dig (2004), Aiken ve dig. 2002, Christopulos 2005 ve
Yooprasertchai ve Warnitchai 2008).
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Sekil 2.6. 1. BECC_1 elemani detay cizimleri

Sekil 2.7. 1. BECC_1 Uretim streci
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BECC'nin deney dizenegine baglantisi icin 6én-germeli baglanti sistemi kullaniimistir. Bu
sistemin secilmesinde proje kapsaminda gelistirilecek olan giclendirme amaclh BECC'lerin
gercek uygulamasinda montajin kolay olabilmesi icin CE dzerine slot agilmasi daha
uygundur (Sekil 2.6-b). Dolayisi ile bu rapor kapsaminda test edilen BECC'lerin projenin
devaminda test edilmesi dusuinilen giclendirme amaclh BECC'ler ile daha iyi karsilastirma
yapilabilmesi i¢in slotlu birlesim detayi tercih edilmistir. Bu rapor kapsaminda bahsedilen
BECC'lerdeki slot genigligi 27x32 mm (kisa slot) American Institute of Steel Construction
(AISC) 2005 referansindan alinmistir. BECC ve deney dizenegdine baglantisinin slotlu
birlesim ile yapilmasindan dolay! bulonlar 6n-germeli (Surtinme Etkili (Kayma Kontroll()
Birlesim/slip-critical) yontem kullanilarak plakalarin sikma islemi yapilmistir. Denklem 2
(AISC 2005) kullanilarak BECC ve deney diizenedi arasindaki baglanti icin gerekli bulon
saylisl hesaplanmistir. Denklem 2'de sadece bir bulonun 6n-germe yaparak Sekil 2.6-c’deki
A-A kesitindeki plakalari sikarak saglayacagi CE ¢cekme yiki yaklasik olarak 144 kN'dur.
Guvenlik katsayisi olarak 1.5 kullanilirsa tek bir 10.9 M24 bulonun saglayacagi kuvvet 96 kN
olmaktadir. 1000 kN’luk bir BECC vyapilmasi durumunda bile givenli sekilde yikin
tasinabilmesi icin (1000/96=10.4) 11 bulona ihtiya¢ duyulmaktadir. Proje kapsaminda
yapillan deneysel calismalarda ise baglantilar 12 adet 10.9 M24 bulon kullanilarak

gerceklestirilmigtir.

Rn=puXxAuXxXhsc X NsxXTh (2)
K; 0.35 (yagi giderilmis ve tel firca ile sirtllmus ylzeyler igin)
Au=1.13
hsc=0.85 (kisa slot kullaniimasi durumunda)
Ns=2 (kayma yuzeyi, Sekil 2.6-c’de A-A kesiti)
Th=215 kN (10.9 M24 bulon i¢in 6n-germe, sikistirma yuki)

Denklem 2'de goéruldugu gibi 10.9 M24 bulonun 6n-germe degeri 215 kN'dur. Dolayisi ile s6z
konusu bulonlara belirlenen yikde 6n-germe uygulanmasi gerekmektedir. Bu islem i¢in en
az 1100 NM'lik bir torka ihtiyac duyulmaktadir. Bu sikma islemi havall somun sikma-sékme
makinas! yardim ile gergeklesgtirilmigtir. Sikma miktarindan emin olmak igin basit bir deney
duzenegi hazirlanmistir (Sekil 2.8). Bu sistemde 50 ton’luk yik htcresi 30 mm kalinhgindaki
bir plakaya baglanmigtir. Plakanin orta noktasinda 10.9 M24 bulonun gecebilecegi delik
bulunmaktadir. Ytk hucresinin st kismina kadar uzanan 10.9 M24 bulon bu noktada havali
somun sikma-sokme makinasi ile sikilmistir. Veri toplama sistemine bagh yik hicresi

sayesinde havali somun sikma-sékme makinasinin kademelerinin ne kadarlik bir sikma
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kapasitesinde oldugu belirlenmigtir. Dolayisi ile havali somun sikma-s6kme makinasi 215
kN’luk sikma yapabilmesi icin gerekli kademesi elde edilmis ve deney elemanlarinin bitin
baglantilarinda ayni kademe kullaniimistir. BECC elemaninin deney duzenegine baglantisi
Sekil 2.9'da gérulmektedir.
Bu tasarimlardan sonra BEM'in global burkulmasinin 6énlenmesi gerekmektedir. BEM igin
kullanilan 250x250x6 mm’lik kutu profil denklem 3’ saglamalidir Watanabe ve dig. (1988).

Pe/PyZl, Peznszxlsc/(lsc)Z! Py:nyAi (3)

Burada P. BEM'in (Kutu profil) Euler yik kapasitesi, Py, CE’nin akma kapasi, E ¢elik yong
moduld, Isc BEM'nin atalet momenti, lsc ¢apraz uzunlugu, o, CE’'nin akma gerilmesi, A
CE'nin plastik bolgedeki enkesit alanidir. Proje kullanilan kutu profil ve CE i¢in P, / Py orani
17 civarindadir. Bu oran oldukca yuksekdir. Bu orani sugsurmek icin daha kuguk kutu profil
kullaniimalidir ancak piyasada istenilen boyutda bir kutu profil bulunamamistir. Dolayisi ile

250x250x6 mm’lik profil ile BEM uygulamalari yapilmistir.
e 108 M24 bulon

| o

ik hocres|
(50 ter)

» 4.5 M1D bulon

Plaka,
=30mm

sy ———. g il

2. BECC_1 Elemani

1. BECC_1 modelinin test esilmesinden sonra 1. BECC_1 modelindeki bazi tasarim
parametrelerinin degistiriimesi uygun goérilmustir. Detaylari deney sonuclarinda verilecek
olan 1. BECC_1 deneyinde BECC'nin eksenel basing kapasitesi cekme kapasitesinden fazla
cikmigtir. Dolayisi ile 1. BECC 1 elemani test sonuclarindan 2. BECC_1 elemaninda
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surtinmenin daha da azaltiimasi gerektigi sonucu dikkate alinarak BECC tasariminda
degisiklik yapiimistir. 2. BECC_1 modeli 1. BECC_1 modeli ile hemen hemen ayni tasarim
parametrelerine sahiptir. Aralarindaki farklar; 1. BECC_1 modelinde CE izolasyonu igin
kullanilan lastik 2 mm kalinliginda olmasina karsl 2. BECC_1 modelinde 2 kat lastik serit
kullanilmis ve toplam 4 mm'lik bir izolasyon boslugu olusturulmustur (Sekil 2.6 ve Sekil 2.10,
detay 1). Buna ek olarak 1. BECC_1'de izolasyon icin kullanilan lastik seritler Sekil 2.6-a’daki
4. ve 5. bolgelerde CE Uzerine yapistinimistir ancak 2. BECC_1'de bu geritler sadece 5.
bolgeye uygulanmistir (Sekil 2.10 ve 11). Son olarak 1. BECC_1 modelinde lastik seritlerin
Uzerine uygulanan gres malzemesi ve stre¢ naylon 2. BECC_1 modelinde uygulanmamastir.
Bunun en dnemli sebebi 1. BECC_1 deneyinden sonra BECC_1'nin ici aciimistir ve ortamda
gres malzemesine ratlanmamistir (lastik serit ile reaksiyona girdigi veya lastik serit tarafindan
absorbe edildigi/emildigi distinilmektedir.). Dolayisi ile zamana bagh olarak etkisini yitiren
bir malzemenin sadece deney esnasinda surtiinmeyi dnlemesi uzun yillar yapida kalacak

olan BECC'lerin davraniglari hakkinda yaniltici bilgiye sebeb olacagi dusinilmustar.

3. BECC_1 Elemani
3. BECC_1 elemani 2. BECC_1 elemani ile ayni 0zellikte olup, 2. BECC_21'nin tekraridir.

4 —J-B"}E =D '-PE_ - ﬂ

a)

54 —B=C 0D GE

1 |
AR 5 pige 4 BEHE ® poige 4 g 4 Bl 1. Bk
b} e T il o b e - _Fabge
VAT R T 3 e Iy T
oy Kidiu Prafil
2T mm LTI
: Faurha Profil
NG CE iomiong) GE  Deray1 GE Beton

i
3 s

i

A Kesiti B-B Kesit C-C Kesig 0-D Kesit E-E Kesiti

_ |zotasyon meizemesi
=4 mm

CE

a

3 T = ‘ Beton

Detay 1

Sekil 2.10. 2. BECC_1 elemani detay ¢izimleri
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Sekil 2.11. 2. BECC_1 elemani Uretim asamasi

4. BECC_1 Elemani

4. BECC_1 eleman detayr 2. ve 3. BECC_1 eleman detay! ile sadece bir parametre
bakimindan farklidir. 4. BECC_1 eleman detayinda 3. ve 4. bélgeyi olusturan ve 1.-3.
BECC_1 eleman detaylarinda 400 mm uzunlugunda 100x100x6 mm’lik kutu profilin
kullanildigl bu kismin uzunlugu 240 mm’ye dusurilmustir (Sekil 2.12 ve 2.13). Sadece tek
bir parca icin 160 mm’lik malzeme daha az kullaniimisg olmakla beraber toplamda 1.3 m’lik
100x100x6 mm’lik kutu profil, 2.5 m’lik 10x10 mm’'lik lama profilden ve iscilikden tasarruf
saglanmasi hedeflenmigtir.
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Detay 1

Sekil 2.12. 4. BECC_1 elemani detay ¢izimleri

Sekil 2.13. 4. BECC_1 elemani Uretim asamasi

5. BECC_1 Elemani

5. BECC_1 eleman detayr 2. ve 3. BECC_1 eleman detay! ile benzerdir. 5. BECC_1
elemaninda ucg stabilitelerin arttirilmasi icin 2. ve 3. BECC_1 elemanlarinda kullanilan 400
mm uzunlugundaki 100x100x6 mm’lik kutu profil yerine 400 mm uzunlugunda levhalarla
dizayn edilen kizakl sistem kullaniimistir. 100*100*6mm’lik kutu profillerin yerine kullanilan
kizak levhalari ve 5. bdlgeyi 4. bolgeden ayiran i¢ kapagin (2. ve 3. BECC_1 elemanlarinda
gorllebiliry  kullanilmamasidir  (bu sayede malzeme tasarrufu, imalat sdrecinin
kolaylastirimasi ve hizlandirimasi saglanmistir). izolasyon malzemesi CE’'nin BEM

icerisinde kalan 3, 4 ve 5. bdlgeleri boyunca ana elemana cift kat, u¢ kisimlarin yanal
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yuzeylerine ise tek kat olarak yapigtiriimistir. Birim deformasyon 6lgerlerin ¢alisma prensibini
etkilememesi icin uygun bosluklar ¢ikariimis ve yapistirildiktan sonra laboratuvarin elverdigi
kosullarda malzemeler ve igkencelerle sikilarak tamamen yerlesmesi saglanmistir (Sekil
2.14). Yapistiricinin kurumasi icin gereken sire kadar bekletildikten sonra fazla kisimlari
kesilerek yan ylzeylere tek kat cift tarafli bant uygulamasi yapilmig ve izolabant ile
kaplanarak BEM icine konurken herhangi bir zarar gérmesi engellenmistir (Sekil 2.14-15).
Sekil 2.14'de 3. ve 4. boélgede olusturulacak olan kizak sistemindeki kizaklarin her biri 3 adet
levhanin kaynakli birlesimi ile olusturulmustur (Sekil 2.15). Bu levhalar icin belirlenen
optimum ebatlar 400x79x4 mm ve 400x43x4 mm’dir. Bu sistemin igerisine beton girmemesi
icin ek plakalar sisteme kaynatimistir. Kizak sisteminin CE {zerindeki ve BEM olan
250x250x6 mm kare kutu profilin icine yerlestirilmis hali $ekil 2.15'de gorulmektedir. CE’nin
Uzerinde bulunan birim deformasyon 6lcerlerin kablolarinin ¢ikabilmesi icin 250x250x6 mm
kare kutu profile 14 mm capinda delik agilmistir. 250x250x6 mm kare kutu profilin bir ucuna
beton dokiminden o6nce diger ucunada beton dékimuinden sonra t=8 mm kalinhginda
tasarlanan kapaklar kaynatiimistir (Sekil 2.15). Ving yardimi ile dikey hale getirilen BECC
elemanina beton dokimi gerceklestirilmistir. Beton déliminden sonra diger kapak plakalasi
250x250x6 mm’lik kutu profile kaynatiimistir. Bu islemin ardindan 5. BECC_1 eleman
deneye hazir hale gelmistir (Sekil 2.15).

L . P

~+BeC D r+E
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. i e
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v I-%u“ Tanarizran

'::'[' s ] ':N:‘E ek, ovisalan (r“-' I:k!-_n.:,u q GE Balan
c ) T At 4
E——— R
Ek Plaka
A-A Hesit B-B Kesiti G- Hasti O-D Hesiti E-E Keaiti
Baton
e IEJ!iL':'i’\CII' masromas|
CEs—7p I [

Duday 1

Sekil 2.14. 5. BECC_1 elemani detay cizimleri
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Sekil 2.15. 5. BECC_1 elemani yapim detayi

6. BECC_1 Elemani
6. BECC_1 elemani 5. BECC_1 elemani ile ayni 6zellikte olup, 5. BECC_1'nin tekraridir.

7. BECC_1 Elemani

Bu BECC modelinde BEM tamamen degistiriimistir. Daha 6nce BEM olarak kullanilan
250x250x6 mm’lik profil yerine bu modelde donatisiz beton kullaniimigtir. Bu sayede oldukca
ekonomik bir BEM ¢6zimi elde edilmesi planlanmistir. Sekil 2.16 ve 2.17'de gorildugu gibi
7. BECC_1 modelinde BEM tamamen beton kesitten olugsmaktadir. BEM'i olusturan beton
kesit ise 380x380 mm’dir. Bu BECC tipinde Sekil 2.16 ve 2.17'de goéruldigu gibi 3. ve 4.
bdlgelerde 5. BECC_1'dekine benzer kizak levhalari mevcuttur. Kizak levharinin 3. ve 4.
bolgelerde olusturuimasindan sonra BECC elemani ahsap kalip icerisine konularak beton
dokulmastir (Sekil 2.16 ve 2.17). Beton dokimiinden 4 gin sonra numune kalipdan
cikartilmis ve kur yapilmigtir. Beton dayaniminin 20 MPa degerine ulasmasindan sonra
deney oOncesi iglemlere baslanmigtir (deney guni beton dayanimi 23.5 MPa). 7. BECC_1
modelinde yapilan tasarim hesaplari su sekildedir. BEM'in global burkulmasinin énlenmesi
gerekmektedir. BEM icin kullanilan 380x380 mm’lik kesitin Denklem 1'i saglamaldir

(Watanabe ve dig. (1988)).
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R/P 22, R=mxExI[(.}, P=0,%A
E =14000+ 325Q/ fc =14000+ 3256/20 = 28500MPa
Isc= 1/12x380x 380 =1737613338nf

P, = 77 x28500x17376133382050° =121403759N B, =0, x A =2250x325=731250

oY

(4)

Burada P, BEM'in (beton kesit) Euler yuk kapasitesi, P, CE’'nin akma kapasi, E beton yong
modulu (TS 500 formula kullaniimis olup tasarimda kullanilan beton dayanimi 20 MPa’dir),

Isc BEM'nin atalet momenti, ls. capraz uzunlugu (BEM uzunlugu olarak alinmigtir, 2050 mm),
o, CE'nin akma gerilmesi, Ac CE’nin plastik bdlgedeki enkesit alanidir. Bu eleman igin Pg /
P, orani 158 civarindadir. Bu oranin ¢ok yiuksek olmasi 0Ozellikle BECC'nin elastik

bolgesindeki “+” seklinin genis olmasindan kaynaklanmaktadir.

—rp =BG =D —E
_ Leag 1 g . 5 i
B Pbhgw A
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e 8E GE tozak lavralan Detay 1 GE Betan
0 ¢ i
b e i

Ek Eaha_ 1 !

-
A-A Kesit B-B Kasati G- Kesit

Beton

[ I i
CE = I ] zdas.y;:-:r‘; Tnamia mesi

Detay 1

Sekil 2.16. 7. BECC_1 elemani detay cizimleri
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Sekil 2.17. 7. BECC_1 eleman yapim detayi

8. BECC_1 Elemani

Bu BECC_1 modelinde BEM 7. BECC_1 modeli ile aynidir. Ancak 7. BECC_1 modelinde
test esnasinda beton BEM'de meydana gelen hasar dikkate alinarak 8. BECC_1 modelinde
beton BEM'in g farkli bolgeden FRP ile sarilmasi uygun goralmustur (Sekil 2.18 ve 2.19).
Bu sayede 7. BECC_1'den daha az ekonomik ancak yinede ekonomik bir BEM ¢6zimdi elde
edilmesi planlanmistir. Sekil 2.18'de goéruldugi gibi 8. BECC_1 modelinde BEM tamamen
beton kesitten olusmaktadir. BEM'i olusturan beton kesit ise 380x380 mm’dir. Deprem
Bolgelerinde Yapilacak Bina Turld Yapilar Hakkinda Yonetmelik (DBYBHY) 2007'de
belirtildigi zere FRP ile sarilacak olan beton kesitlerinin kdselerinin yuvarlatilmasi gereklidir.
Dolayisi ile 380x380 mmlik kesitin kodselerinin yuvarlatiimasi i¢cin beton dékiminden 6nce
kalip koselerine 100 mm capindaki plastik boru dort parcaya bélinerek montajlanmistir
(Sekil 2.18 ve 2.19). Bu islemden sonra kaliplara beton dokilmistir. Beton dokiminden 4
gun sonra numune kalipdan cikartiimis ve kdr yapimistir. Beton dayaniminin 20 MPa
degerine ulagsmasindan sonra deney elemani tamamen kuramaya birakilmigtir. Beton
ylzeyinin iyice kurumasindan sonra beton BEM'in iki ucuna ve ortasina 50 cm’lik FRP
sariimistir. Bunun igin ilk énce tamir har¢i beton (zerine surdlmustir ve tamir harcinin
sertlesmesinden 6nce hem tamir harcinin Gzerine hemde FRP Uzerine epoksi sirtlerek FRP
sarma islemi tamamlanmistir (Sekil 2.19).
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Sekil 2.18. 8. BECC_1 elemani detay cizimleri

Sekil 2.19 8. BECC_1 eleman yapim detay!

9. BECC_1 Elemani
Bu BECC modelinde BEM 7. BECC_1 modeli ile aymidir. Ancak 7. ve 8. BECC 1
modellerinde test esnasinda beton BEM'de meydana gelen hasar dikkate alinarak 9.

39



A

ThRiTAK
BECC_1 modelinde beton BEM'in etriyeler ile sargih beton halinde kullaniimasi uygun
gbrilmustar (Sekil 2.20 ve 2.21). Bu sayede 7. BECC_1'den daha az ekonomik ancak 8.
BECC_1'den daha ekonomik bir BEM ¢6zumu elde edilmesi planlanmistir. BEM'i olusturan
beton kesite yerlestirilecek olan etriye araliklari kizak bdlgesinde yani Sekil 2.20 ve 2.21'de
3. ve 4. bolgede 5 cm 5. bdlgede ise 10 cm’dir. Etriye araliklari Deprem Boélgelerinde
Yapilacak Bina Turt Yapilar Hakkinda Ydnetmelik (DBYBHY) 2007'de belirtilen minimum ve
maksimum araliklar olup kullanilan etriye ¢api yine 8 mm’dir. Etriyelerin montajini saglamak
icin ise 4 adet 8 mm’lik boyuna donati kullaniimistir. Donatinin baglanmasindan sonra BECC
kaliba yerlestirilerek beton dokulmustir (Sekil 2.20-2.21). Beton dokiiminden 4 gin sonra

numune kalipdan c¢ikartiimis ve kir yapiimistir.
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Sekil 2.20. 9. BECC_1 elemani detay cizimleri
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Sekil 2.21. 9. BECC_1 eleman yapim detay!

10. BECC_1 Elemani
10. BECC_1 elemani 9. BECC_1 elemani ile ayni 6zellikte olup, 9. BECC_1'nin tekraridir.

2.3. 2. GRUP BECC ELEMANLARI

Bu grup BECC'lerde BEM Cok Parcali Basing Cubugu (CPBC) olacak sekilde tasarlanmistir.
Deney elemanlarina ait parametreler Tablo 2.2’de 6zetlenmistir. Bu tip bir BECC’lerin yapi
icerisinde (ic akslara baglanmasi) guclendirme amaciyla kullaniimasi mimkin olarak

gorulmektedir.

Tablo 2 2 2. Grup BECC Elemanlari

2. Grup BECC BEM izolasyon Malzemesi CPBC en kesit
1.BEGCC_2 Cerceve Baglantih CPBC 4 mm lastik Kutu profil
2.BECC_2 Cerceve Baglantih CPBC 4 mm lastik Kutu profil+beton
3.BECC_2 Capraz Baglantli CPBC 4 mm lastik Kutu profil+beton

1. BECC_2 Elemani
Bu BECC modelinde BEM 1. Grup kapsaminda test edilen bitin BECC'lerden farkhdir. Bu
modelde BEM icin 4 adet 100x100x2.6 mm’lik kutu profil (KP 100x2.6) kullaniimigtir (Sekil

2.22 ve 2.23). Bu kutu profiller cerceve baglanti elemani kullanarak birbirine baglanmistir.
41



A4

ThmiTRE

Kutu profillerin baglanmasinda kullanilan ¢erceve bag elemanlarinin tasarimi TS 648 ¢ok
parcall basin¢ cubuklari bolimuine gore yapimistir. Yapilan hesaplamalarda cerceve bag
elemanlarinin arasi 10 cm olarak belirlenmigtir. Bag elemanlarinin en kesitleri ise 10x50
mm’dir. CE’nin gicli yonde burkulmasinin engellenmesi icin 100x100x2.6 mm’lik kutu
profillerin arasina beton doldurulmus 760 mm boyunda 40x40x1.2mm kare kutu profiler iki
parca halinde yerlestiriimistir. BEM'in u¢ kisimlarina 8 mm kalinhginda kapak plakalari

kaynatiimigtir.

-0 Kesiti E-E Kesiti

Sekil 2.23. 1. BECC_2 eleman yapim detayi
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B, = 2250mm®* x 250N fmm* = 562500 N

E=210000N/mm? A=990*4=3960mm? (4 Kutu profilin toplam kesit alani)
S=10 cm bag levha arahdi dikkate alinirsa

Ap=t=Siag 5, = 10cm i, = 3.85(8)

] 2 m.s
hi = [Ae+—Ad
i 1'“I w TS My

100.100.2,6 icin 1=155cm4, i=3,85cm, F=9,9cm2 (TS910)

I=4 x 155 + 4 x 9.9 X (6.95)2=2532.78 cm4
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, kel _ Zx205 _
=TT e

51,31, k=2
Pl1y=3

P
Ayi = 1.!'5 3+51,31%=51.4

("2 EA AT
.~ 5EISDD

‘|.1|.%1

=5.52 (11)

Yukaridaki hesaplamalarda goruldiga gibi 10 cm’lik ara ile bag levhalarinin yerlestiriimesi
durumunda P./P, degeri 5.52 ¢ikmaktadir. Ancak buradaki hesaplarsa “s;cerceve bag
elemanlari arasi mesafe” degerini 20 cm’ye cikarirsak P./P, degeri 5.45 c¢ikmaktadir.
Dolayisi ile segilen kutu profilin P/P, orani “s” arahgindan bagimsiz oldugu goérulmektedir.
Ancak 1. BECC_2 tasariminda bu araligin 10 cm olmasi uygun goérdlmustar.

2. BECC_2 Elemani
Burada test edilen 2. BECC_2 elemani 1. BECC_2 elemani ile yaklasik aynidir. Aralarindaki
2 temel fark mevcuttur: 1. BECC_2 elemaninda deney esnasinda KP 100x2.6’lik profillerde
meydana gelen lokal deformasyonlarin engellenmesi icin 2. BECC 2 elemaninda KP
100x2.6’larin icine beton dokulmustir. Ayrica cerceve bag elemanlarinin araligi arttiriimistir
(Sekil 2.24 ve 2.25).
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Ek Plaka
A Kesit

Dietay 1

Sekil 2.24. 1. BECC_2 elemani detay cizimleri

Sekil 2.25. 1. BECC_2 eleman yapim detayi

3. BECC_2 Elemani

Bu BECC elemani 2. BECC_2 elemani ile benzerdir. Aralarindaki tek fark 3. BECC_2'de

BEM icin kullanilan CPBC capraz bag elemanlari kullanilarak elde edilmistir. Bu ¢apraz bag
elemanlari 30x30x3 mm kosebentlerden olusmustur (Sekil 2.26 ve 2.27).
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Datay 1

Sekil 2.26. 2. BECC_2 elemani detay cizimleri

Sekil 2.27. 2. BECC_2 eleman yapim detay!

2.4. 3. GRUP BECC ELEMANLARI

Bu BECC modellerinde BEM tamamen degistiriimistir. Daha 6nce BEM olarak kullanilan tim
modellerde celik profiller, CPBC, sargili ve sargisiz beton yer almaktadir, bu gruptaki
elemanlarda ise prekast paneller (PP’ler) kullaniimistir. Deney elemanlarina ait parametreler
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Tablo 2.3'de oOzetlenmistir. Bu tip BECC'lerin yapi icerisinde (i¢ akslara baglanmasi)
guclendirme amaciyla kullaniimasi mimkun olarak gortlmektedir. 1. Grup BECC'ler yaklasik
olarak 600-700 kg civarindadir. Dolayisi ile bu agirlikta bir BECC'yi yap! igcerisine montajinin
oldukca zor oldugu gorilmektedir. 3. Grup BECC’ler uygulamasinda ise ilk énce CE (80-90
kg civarinda) yapilya ankrajlanan bayrak levhasina montaj edilecektir. Daha sonra BEM'i
olusturan PP’ler (45 kg civarinda) CE Uzerine yerlestirilerek enine ve boyuna donatilar
sikilacaktir. Sonug olarak bu BECC tipinin yapi icerisindeki uygulamasi oldukca pratik ve
ekonomik olacagl dustnulmektedir. PP’lerin hafif beton ile Uretilmesi durumunda ise
uygulamanin daha da pratik olacag! dusunulmektedir.

Tablo 2 3 3. Grup BECC Elemanlari

PP EnKesit  Boyuna PP dis BEM-CE arasi

3.Grup BECC BEM PP Donatisi (mm) Ankraj sayis! Bosluk (mm)
1.BECC_3 Prekast Panel Donatisiz 340x340 4/ @8 4 4
2.BECC_3 Prekast Panel ©3 340x340 4/ @8 2 4

- 3.BEGC_3 Prekast Panel ©8 340x340 8/ ¢l0 2 4
4.BECC_3 Prekast Panel ©8 340x340 16/ @12 2 4
5.BECC_3 Prekast Panel @14 380x380 16/ @24 2 4
6.BECC_3 Prekast Panel @14 380x380 16/ @24 2 2
7.BECC_3 Prekast Panel + LP 0l4 380x380 16/ @24 2 2

1. BECC_3 Elemani

Bu BECC modelinde BEM PP’lerden olusmustur. PP’ler 34x34 cm en kesit sahip olup ahsap
kaliplara dokulmus (Sekil 2.28-2.29) ve daha sonra CE Uzerine 10 mm c¢apinda gijonlarla
ankrajlanarak baglantisi saglanmistir. BECC'lerin u¢ kisimlarinda yine daha énce denenen
kizakli plaka sistemi yerlestirilmistir (Sekil 2.29). Kizak levhari digarida kaynak iglemleri
yapildiktan sonra BECC elemani ahsap kalip icerisine konularak beton dokulmustdr. Disliler
halinde birbirine gecmeli olarak tasarlanan bu moduller uclarda dort adet 40 cm, diger
parcalari 25 cm boyunda olan toplamda 14 adet olarak tasarlanmistir (Sekil 2.29). Beton
modauillerin boyutlari iki isci tarafindan kaldirilip CE tzerine konulabilecek kadar agirliga sahip
olmasi prensibi geregince belirlenmistir. Beton dokiminden 3 giin sonra numune kalipdan
cikartilmis ve kur yapiimistir. PP’lerin Uretiminden sonra 3. Gruptaki BECC’lerin CE’lerinin
takilacag! cerceve uretilmistir (Sekil 2.30). Elde edilen cerceveye ilk olarak CE takilmistir
(Sekil 2.30) ve PP’ler CE Uzerine yerlestiriimistir. Bunlarin yedi tanesi CE'nin Ustiinde yedi
tanesi ise altinda konumlandirilarak enine ve boyuna 10mm capinda ankrajlarla
baglanmistir. Beton modiillerin birlesiminden sonra BECC elemani ¢erceveden alinmig (Sekil
2.30) ve test sistemine baglantisinda kullanilan bulonlar tim deneylerde oldugu gibi havali
somun sikma-s6kme makinasi ile gereken devirde sikilmigtir.
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Dantay 1

Sekil 2.29. 1. BECC_3 eleman yapim detayi
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Sekil 2.30. BECC icin cerceve yapimi ve PP’lerin birlestiriimesi

2. BECC_3 Elemani

Bu BECC elemani 1. BECC_3 ile genel olarak aynidir. 2. BECC_3 elemaninda BEM igin
kullanilan PP’lerde donati kullaniimistir (Sekil 2.31-2.32). 1. BECC_3 elemaninda deney
esnasindan PP’lerde meydana gelen hasarlar dikkate alinarak 2. BECC_3 elemaninda
PP’ler icerisine ¢8 donatilar eklenmistir. 2. BECC_3 elemanindaki buitin tasarim
parametreleri ve yapim teknigi 1. BECC_3 elemanin ile aynidir.

3. BECC_3 Elemani

3. BECC_3 elemani genel olarak 2. BECC_3 elemani ile aynidir. 3. BECC_3 elemaninin 2.
BECC_3 elemanidan farki beton moddullerin ilk ve son modiillerinde enine ankraj sayisi
arttirilmistir (Sekil 2.33-2.34). Ayrica 3. BECC_3 elemaninda boyuna donati sayisi 4'ten 8’e
cap ise ¢8'den ¢10'a cikariimistir. Bu ugyulamaya gidilmesinin sebebi 1. BECC_3 ve 2.
BECC_3 elemanlarinda meydana gelen global burkulmadir.
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Enine Beton Modol Boyuna Detay 1

Ankraj —
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Beton

BEM ile colirdolk
- glleman arasinda
barakilan bogluk

LM b

Sekil 2.32. 2. BECC_3 eleman yapim detay!
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