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Ozet

Eksenel basing etkisindeki ¢elik elemanlar burkulma
olmayacak sekilde tasarlanir. Ancak yapinin kullanim
amacinin degismesi veya performans hesaplart sonrasinda
yapmin istenilen dayanimlari saglamadigt durumlarda
gliclendirilmesi gerekebilir. Bu calismada, belirli narin
enkesite sahip basing ¢ubugu referans alinarak, ¢ubugun
zaylf eksen ataletinin artirilmasina yonelik dort farkl
giiclendirme uygulanmistir. Bunlardan iicii gelik plaka
ilavesi, dordiinciisii CFRP sargi yapilmasidir. Celik
gliclendirmelerin biri kaynakl diger ikisi ise bulon destekli
giiclendirmedir. Gliglendirilmis test numuneleri hazirlanan
bir diizenekte, yar1 statik tersinir tekrarli eksenel kuvvete
maruz brrakilmigtir. Test sonucunda eksenel kuvvet-
boyuna deformasyon egrileri elde edilmistir. Elde edilen
verilerle tagima kapasiteleri, yer degistirme kapasiteleri,
burkulma yiikleri, enerji yutma kapasiteleri ile siineklik
parametreleri karsilagtirmali olarak ortaya konulmustur.
Deneyler sonucunda ek levhalarin govde boyunca
kaynaklanmasiyla giiglendirilen kaynakli numunenin,
burkulma dayaniminda en biiylik artisi gosterdigi, ancak
¢ekmede daha erken goctiigli gorilmiistir. Diger
numunelerin  basmng dayanimimna katkisinin  diigiik
seviyelerde kaldigi goriilmiis olup, buna karsilik yapilacak
iyilestirmelerle daha iyi performansa ulagilabilecegi
sonucuna ulagilmistir.

Anahtar kelimeler: Celik basing ¢ubugu, Celik eleman
giiclendirme, Burkulma dayanimin artirilmasi, Enerji
yutma kapasitesi, Histeresis egrisi, Enerji siinekligi,

1 Giris

Basinca maruz elemanlarda yapisal beklenti, {izerlerine
gelen eksenel basing kuvvetini burkulmadan bir sonraki
tasiyici elemana veya mesnete iletebilmesidir. Bu durumda
yapisal giivenlik basing gubuklari i¢in saglanmis olmaktadir.
Basing cubuklan ¢elik yapilarda deprem perdeleri olarak
gorev yapan ¢apraz elemanlar ve kafes sistemlerdeki basinca
caligan elemanlardir (Sekil 1).

Bir basing ¢ubugunun eksenel basing kuvveti tagima
seviyesi, projelendirmesi sonucunda ortaya konulur.
Cubugun sahip olacagi bu basing kapasitesi seviyesi, sadece
tek hadde profillerin kullanilmasiyla belirli mertebelere

Abstract

Steel members under the effect of axial compression are
designed in such a way that there is no buckling. However,
these elements should be strengthened in cases where the
purpose of use of the structure changes or the building
performance does not provide the desired strengths. In this
study, four different strengthening were applied to increase
the weak moment of inertia of the members by reference to
the braces with a certain slender cross-section. Three of
them are steel plate addition and the fourth is CFRP
wrapping. One of the steel strengthening is welded and the
other two are bolt supported strengthening. Strengthened
test specimens were subjected to quasi-static cyclical axial
loading with a prepared setup. As a consequence of the test,
axial force-axial deformation curves were obtained. With
the obtained data, bearing capacities, displacement
capacities, buckling loads, energy dissipation capacities
and ductility parameters are presented comparatively. As a
result of the experiments, it was seen that the sample
strengthened by welding the additional plate along the body
caused the greatest increase in buckling strength compared
to the reference sample, but it caused earlier failure in
tensile. It was concluded that the contribution of the other
samples to the compressive strength remained at low levels,
but better performance could be achieved with
improvements.

Keywords: Steel braces, Strengthening of steel members,
Buckling strength, energy dissipation capacity, Hysteresis
curve, Energy ductility

kadar saglanabilir. Cok fazla eksenel basing kuvvetinin
etkimesi durumunda, gubuklara ilave sargi yapilmasi veya
basing c¢ubuklarinin burkulmast 6nlenmis basing ¢ubugu
(buckling  restrained  braced-BRB) [1-5] bigimde
tasarlanmas1 gerekir. Boylelikle ¢ubuk, ¢ekme ve basing
etkisinde burkulmadan ve siinek davranisla etkiyen yiikleri
kargilayabilecektir. BRB ile ilgili ¢alismalar, ilk olarak
1970°1i yillarin basinda baslamustir [6-8]. Farkli kesit ve
sargl cesitleriyle hala davramigin iyilestirilmesi yoniinde
¢alismalar devam etmektedir.

BRB kesitleri, ¢elik yap1 projesindeki gereksinime bagli
olarak, yapmin firetimi Oncesinde tasarlanir ve atélye
ortaminda Tretilebilir. Ancak iiretimi gergeklestirilmis bazi
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yapilarda kullanim amacindaki degisiklik ve sonradan ilave
yiiklere maruz kalinmasi vb. durumlarda, tasiyici
elemanlarin tasima kapasitelerinin artirilmast gerekebilir.
Kullanim amacindaki degisikliklerde onceki
yonetmeliklerde oldugu gibi TCY'Y-2016 [9] ve TBDY 2018
[10] ‘e gore ve diger Eurocode 3 (TS EN 1993-1-1) [11, 12]
ve ANSI/AISC 360-16 [13] gibi yabanci standart ve
sartnamelere gore de sistemin sismik performansinin
artirilmasi i¢in Onerilen yontemler ile hem sistem bazinda
hem de eleman bazinda giiglendirilmesi Onerilmektedir.
Ozellikle basinca ¢alisan elemanlarin giiglendirilmesinde,
burkulmanin  6nlenebilmesi i¢in elemanin BRB’nin
tasarimina benzer dis sargilarla sarilarak giiglendirilmesi
saglanmalidir.

Tastyict  sistem malzemesine gore giliglendirmeler
farkliliklar gosterir. Malzeme o6zelligine ve birlestirme
vasitalariin birlesimde gosterdigi kolayliga bagli olarak
celik sistem giiclendirmeleri, betonarme sistemlere gore
daha kolaydir. Betonarme sistemlerin g¢elik elemanlar ve
sistemler ile giiclendirilmesi de yaygimn kullamlan bir
yontemdir ve yonetmeligimiz kapsaminda Onerilmektedir
[14]. Genellikle geleneksel ¢elik yap1 eleman giiglendirme
yontemleri, ¢ogu zaman yapisal elemanimi sokiip
degistirmek veya disardan (sarg1 veya kaynakli) celik plaka
veya profil ilave edilmesiyle gergeklestirilir [15]. Bu yontem
sirastyla, kaynak veya civatali baglant1 onarim isleri, daha
fazla yorulma sorunu ve uzun montaj siiresi nedeniyle uygun
bir ¢6ziim olamayabilir [16]. Bununla birlikte kesit kayiplari
veya malzemede gevreklesme gergeklesebilecegi gibi, kesite
profil ve plaka ilavesi agir kaldirma ekipmanlar1 gerektirir ve
yaptya daha fazla 6lii yiik ekler. Eklenen ¢elik plakalarinda
korozyona karsi hassasligi dikkate alinmali ve bunun
gelecekteki bakimlarda maliyetlerin artmasina neden
olabilecegi dugiiniilmelidir [16, 17]. Cogu durumda,
kaynaklarla ilgili yorulma sorunlart nedeniyle kaynak,
istenen bir ¢oziim degildir [18]. Bu gibi geleneksel
yontemlerin yani sira fiber takviyeli polimer (FRP) ile sargil
giiclendirme ¢alismalar1 da yapilmaktadir [3, 16, 17, 19].
Hem burkulmasi 6nlenmis basing ¢ubuklart hem de diger
sargt caligsmalarinda amag, celik elemanlarin g¢ekmede
gosterdigi performansi basing altinda da gosterebilmesini
saglamaktir (Sekil 1.)

P Burkuima P Burkulma onlenmis

Geleneksel celik capraz

Burkulmasi Onlenmis Cubuk
eleman

AP

L7

Sekil 1. Geleneksel basing c¢ubugu ile burkulmasi
engellenmis basing ¢ubugunun eksenel kuvvet-deplasman
iliskisi [2, 20, 21]

Literatiirdeki biitlin sargi ve kesitin biyiitilmesi
caligmalari, basing altinda burkulma dayaniminin
artirtlmasina yoneliktir. Mevcut iiretimi yapilmis basing
elemanlarinin basing kapasiteleri, burkulma dayaniminin
artirilmasi esasina gore yapilmaktadir (Sekil 2).

destek (takviye) malzemesi

celik capraz

N, : N,
—— - ——
U+t
!
- ™
v : Sargl elemaninin enine sapmasi
Vo! Celik caprazin baglangic eksenden sapmasi (

Sekil 2. Sargili ¢elik caprazin sekil degistirme durumu
[2,20]

Kesit ortasinda yanal yer degistirmenin Onlenmesi,
burkulmanin 6nlenmesi anlamina gelir. Ancak eksenel yiikii
bilinyesinde barindiran esas basing ¢ubugunun (gekirdek
eleman) baslangigta sargi profiline veya sargi sistemine
(celik tiip ve beton sargi) yaslanmasi i¢in gerekli bir bosluk
bulunmalidir. Bu bosluk enkesitin akma sinirin1 gegmeyecek
sekilde c¢ubuk ortasinin bir baslangic sapmast (yer
degistirmesi) (vo) yapacak nitelikte olmalidir. Eksenel
kuvvetin artisina  bagli bu baglangic sapmasi sargi
elemaninin da destegiyle birlikte tiim sistemin enine yer
degistirmesinin (v) artisina sebep olur [2, 22].

Bir sistemin gii¢lendirilmesinde bir nevi soniimleyici
niteliginde olan BRB’lerin sonradan yapiya ilavesiyle
giiclendirme elemani olarak kullanilmasi miimkiindiir. Bir
yapmin c¢elik perdelerle giliglendirilmesi gerektiginde bu
elemanlar rahatlikla kullanilabilir. Ancak eleman bazinda
giiclendirme yapilmasi gerektiginde, montaji tamamlanmis
ve kullanilmakta olan bir ¢elik basing ¢ubugunun,
burkulmasi 6nlemis basing ¢ubuguna doniistiiriilmesi zordur.
Bu zorluk tiretimdeki zorlugun yam sira, kesitin beton dolu
agirhigimi sisteme ilave yik seklinde etkimesi gibi bir
olumsuzlugu da yaninda getirmektedir. Ozellikle cat: kafes
kirislerinde bu durum daha da gii¢ bir hal almaktadir. Bu
baglamda bahsedilen tiirdeki elemanlarin giiclendirilmesi
¢alismanin temelini olusturmaktadir.

Bu c¢alisma, mevcut basinca galisan ¢elik elemanlarin,
celik levha ve karbon elyaf takviyesiyle giliglendirilmesini
esas alarak eksenel basing dayanmimi kapasitelerinin
artirllmasint  amaglamaktadir. Bu kapsamda {iretimi
tamamlanmig  basing c¢ubuklarinin  (6zellikle kafes
kiriglerdeki) gliclendirilmesi diigtiniilerek, farkll
giclendirme teknikleri aynmi kesit ve malzeme iizerinde
denenmigtir. Gliglendirme uygulamasi CFRP sargi, levha
kaynaklanmasi ve iki farkli geometride bulonlu levha ilavesi
olarak dort farkli sekildedir. Biitiin test numuneleri tersinir
tekrarli eksenel yiikleme maruz birakilmigtir. Deney verileri,
test diizeneginde kullanilan yiik hiicresi ve yer degistirme
Olgerler yardimiyla elde edilmistir. Elde edilen verilerle
yapisal elemanin karakteristik burkulma kapasiteleri,
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stineklikleri ve enerji tiiketim kapasiteleri ortaya konulmus
ve birbirleriyle karsilastirilmigtir.

2 Materyal ve metot

2.1 Test numuneleri

Deneylerde referans basing gubuguyla birlikte toplam bes
adet numune test edilmistir. Biitiin deney numuneleri
(gliglendirilen esas ¢gubuk) 10 mm kalinliginda ayni levhadan
plazma yardimiyla kesilen pargalardan teskil edilmistir.
Referans basing ¢ubugu ile celik giiclendirme levhalari ayni
malzemedir. Referans numunesinin ortasi dikdértgen formda
ve 65%10 mm enkesitlidir. Baslik bdlgeleri, orta bolgesine
gore daha genis enkesitli (85x10 mm) olup ayni1 zamanda
hem rijitlik kazandirmak hem de deney diizenegine arti
seklindeki kanala baglanti saglamasi amaciyla 410x35%10
mm Olgiilerinde iki adet levha kaynatilarak artt en kesit
formuna getirilmistir. Uygulanan kaynak kalinligi 4 mm-dir.
Bu 6lgiilerdeki profil, biitiin test numuneleri i¢in esas ¢ubuk
niteligindedir ve giiglendirmeler bu kesite yapilmistir.
Numunelerin isimlendirmeleri ve agiklamalar1 Tablo 1°de,
numune Ol¢ii ve gorliniimleri ise Sekil 3 ve Sekil 4’de
verilmigtir.

Tablo 1. Numune adlandirmas: ve agiklamalar

Numune Ad1  Giiclendirme Sekli (Orta bélge Giiclendirmesi)

B-REF
2 adet 40x1080%10 mm levhanin kaynakli
B-W <
baglanmasiyla
B-CFRP Cift yonlii CFRP kumaginin iki kat sarilmasiyla
2 adet 40x1080%10 mm levhanin ii¢ adet bulonla
B-B/1 <
baglanmasiyla
B-B/2 2 adet 40x1080%10 mm levhanin ii¢ adet bulonla

baglanmasiyla

Sekil 3. Test numunelerinin deney 6ncesi goriiniimleri
2.2 Malzeme ozellikleri

2.2.1. Celik malzemesi

Deneylerde kullanilan ¢elik malzemelerinin tamanu
(esas basing cubugu ve giiclendirme levhalari) 10 mm
kalinliginda ¢elik levhadan kesilerek olusturulmustur. Bu
levhadan yine TS EN ISO 6892-1°e¢ [20] gore g¢ekme
numuneleri uygun boy ve gerilme yigilmasi olugmayacak
sekilde egrisel gapla inceltilerek hazirlanmigtir (bkz. Sekil
5.). Kalibrasyonlu ¢ekme cihazinda ¢ekme testine tabi
tutulan malzemelerin mekanik G6zellikleri Tablo 2’de
verilmektedir.

Iy
= 1080
h " T - 7 g USTve ALT
N I — T LEVHA
S < p———=
B-B-2 - oo
J': o 0STVE ALT
= . LEVHA
\ - 10 - 1080 - 0 .
B-W <+ L 0

\7 L . ‘
§

e
B-CFRP i g C pro

Sekil 4. Test edilen elemanlarin goriiniimii ve olgileri
(6l¢iiler mm dir)

e g

B 7] D —

Sekil 5. Deney numunelerinin gériintimii
(a) Deney oncesi ve (b) Deney sonrasi

Tablo 2. Celik malzemenin karakteristik ozellikleri

e Akma Cekme
Numune Genislik Kalnlik Dayanmm Dayamm Uzama
fy fu
(mm) (mm) (MPa) (MPa) %
No 1 9.7 214 660 708 16.2
No 2 9.7 20.9 647 702 16.5

2.2.2. CFRP malzemesi ve uygulamasi

Karbon takviyeli giiglendirme igin tek yonli CFRP
malzemesi kullanilmistir. CFPR malzemesi her yiizeyde 2
kat olacak sekilde 20 mm lik bindirme boyu hesaba katilarak
cubuk gbvdesi boyunca sarilmasi i¢in 1080x320 mm lik
CFRP parcast kesilerek yapistirma islemine hazir hale
getirilmistir. Astar ve yapistirma malzemeleri Mape-Wrap
markadir. Yapistirilacak yiizeyin toz vb. maddelerinden
armdirilmasi amaciyla iireticinin tavsiye ettigi sekilde hassas
terazide tartim yapilarak epoksi astar1 cubuk govdesi
boyunca uygulanarak kurumaya birakilmistir. Epoksi
astarinin kurumasindan sonra epoksi uygulamasina gegilerek
Mape Wrap 31 Comp A ve B karigim malzemelerinden
toplam 75 gram epoksinin 32.5 grami ¢ubuk yiizeyine, kalani
ise CFRP malzemesinin iizerine yedirilmistir. Aralarinda
hava boslugu kalmayacak sekilde yiizeye baski yapilarak,
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numune ve CFRP malzemesinin ilk yapigmasi saglanmis ve
ardindan kurumaya birakilmistir. Daha sonra alt tarafin ilk
kat1 icin de 75 gram epoksi kullanilarak aym islemler
uygulanmistir. Son olarak tim c¢ubugun ikinci katini
uygulamak i¢in hazirlanan 400 gr epoksi recinesinin 200
grami 6nce humune yiizeyine geri kalan kismi 200 gram ise
CFRP malzemesinin iizerine, aralarinda hava boslugu
kalmayacak sekilde yapilmistir. Bu haliyle 5 giin boyunca
kurumaya birakilmustir.

2.2.3. Bulon ve destek pullar

Esas c¢ubuklar, baglanti levhalarina, M10 ¢apli 8.8.
sinifinda bulonlarla baglanmistir. Baglanti bulonlarinin
haricinde, bulonlu gii¢lendirme tasariminda ticer adet M14
8.8 smifinda bulon kullanilmistir. Bulonlar giiclendirme
levhalar1 arasinda sabit bir mesafe saglanmasi adina Sekil
6.’da gosterilen, ortalarindan bulonlarin gegecegi ¢apta delik
acilmis 40 mm ¢apinda 30 mm boyunda pullar (silindirler)
kullanilmustir.

Sekil 6. Bulonlu giiclendirmede kullanilan pargalar

2.3 Test diizenegi ve kullanilan cihazlar malzeme
ozellikleri

Celik caprazlar ve basing cubuklart ile yapilan
calismalarda ii¢ farkli yiikleme diizenegi kullanilmaktadir.
Bunlardan birincisi test numunesinin diisey dogrultuda
yerlestirildigi  diizenek, ikincisi  yatay = konumda
yerlestirildigi diizenek [21, 23], tiglinciisii ise capraz eleman
olarak bagka bir kolon veya gergeve sisteme baglanan

1 Rij eme Duvari
2 Rijit Celik Destek Kolonu
3 Rijit Platform
4 Hidrolik Piston

Yuk Hucresi

o~NOO O

Test Numunesi

Baglanti Plakasi/kuzey
Baglanti Plakasi /guney

diizenektir [23]. Bu calismada secilen deney diizenegi,
basing c¢ubuklarmin yatay konumda ve cksenel normal
kuvvetle yiiklenmesini saglayacak sekilde diizenlenmistir ve
bu diizenek tek eksenli deney diizenegi olarak
adlandirilmaktadir [23]. Sistemin her iki ucu Gtelenmeyi
onleyen rijit yiikleme duvar ve rijit celik destek kolonuna
baglanmaktadir. Bu sayede uygulanan kuvvet basing
cubuguna etki ettirilmis olup biitiin deformasyonlar basing
c¢ubugunda gergeklestirilmektedir. Deney diizeneginin
goriiniimii Sekil 7°de verilmistir.

Eksenel yiikleme hidrolik pistona bagli manuel krikoyla
yiikkleme hizi sabit tutularak (yaklagik 1,5 kN/sn)
uygulanmistir. Hidrolik krikonun ucunda 1000 kN kapasiteli
ve kalibrasyonlu yiik hiicresi montajlanmistir. Yiik degerleri
bu cihaz yardimiyla elde edilmistir. Test numunelerinin her
ici ucu numuneler icin &zel iiretilen gelik plakalarma 10’ar
adet M10 8.8. sinifi civata ile baglidir. Baglant1 plakalari da
6’sar adet M 16 8.8. sinifi bulonla ¢elik kolona ve yiik hiicresi
baglant1 parcasina baglidir.

Deneylerde yiik degerleri yiik hiicresiyle, yer degistirme
Ol¢iimleri (boy uzama ve kisalmasi) ise deplasman 6Slgerler
(LVDT- linear variable differential transformer) kullanilarak
Ol¢iilmiistir. LVDT  deney diizeneginde 3  adet
kullanmilmaktadir. Bunlardan ikisi numunenin dogu ve
batisina yerlestirilmistir. Toplam boy degisimini 6lgebilecek
sekilde montajlanan bu cihazlar, eksenel boy degisimini her
iki yonden 6lgmektedir. Uciincii LVDT ise ¢cikis mesafesi ile
boy kisalmasmmin  kontrolii ig¢in  piston c¢ikisina
yerlestirilmistir. Bunun yani sira, numune ortasinin eksen
dis1 yer degistirme degerini (eksenden sapma) 6l¢mek adina,
baska bir deplasman &lger olan ipli potansiyometre (IP)
kullanilmistir.  Cubuk {izerinde gerilme degisimlerini
belirlemek amaciyla tek yonli strain gaugeler (SG)
yapistirilarak gerinim degisimleri dl¢iilmeye ¢alisilmistir.

LVDT (Piston ¢ikisi)
LVDT (Eksenel Deplasman /dogu)
LVDT (Eksenel Deplasman /bati)
IP ( Eksen digi deplasman)

cow>» |

Sekil 7. Deney diizenegi
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2.4 Test protokolii

Yapisal eleman deneylerinde test numuneleri iki farkli
sekilde yiikleme prosediiriine tabi tutulabilir. Bunlardan ilki
yiik kontrollii yiikleme, ikincisi yer degistirme kontrollii
yiikklemedir. Her iki yiikleme durumu igin farkli iilkelerin
ECCS (1986) [24], ATC-24 (1992) [25], FEMA-461 (2007)
[26], JISF (2002) [27] ve ANSI/AISC 341-16 (2016) [21]
gibi yonergeleri/sartnameleri bulunmaktadir. Bu ¢aligma
kapsaminda FEMA 461 kapsaminda tavsiye edilen
deplasman kontrollii yiikleme prosediirii kullanilmistir [5,
26].

FEMA 461 kapsaminda Protocol I ve II olmak {izere iki
farkl1 yiikleme protokolii yer almaktadir. Bunlardan birincisi
yari-duragan yiikleme testi (quasi-static loading test),
ikincisi sarsma tablasi testidir (shake table test). Protokol I
kapsaminda, yiikleme ge¢misleri tek yonlii (unidirectional)
test, iki yonlii (bidirectional) test ve kuvvet kontrolli (force
controlled) testi olmak f{izere ii¢ farkli yiikleme prosediirii
verilmektedir. Tek yonli test, yalmiz bir adet numune
kullanilacaksa uygun bir dongiisel deneyin
gerceklestirilmesi amaciyla uygulanmasi gereken yiikleme
asamalarini tarif etmektedir. Tek yonli yiiklemede referans
deger olarak Am ve Ao degerlerinin hesaplanmasi
gerekmektedir.

Ao=Yikleme ge¢misinin hedeflenen en kiigiik
deformasyon genligidir (adimdir). Bu deger ilk olarak
gozlenen en diisiik hasar durumundaki genlikten giivenli bir
sekilde daha diisiik olmalidir. En diigiik hasar durumuna
kadar en az 6 dongii gergeklestirilmis olmalidir. Eger
baslangic hasar1 i¢in deformasyon genligi ile ilgili mevcut
data bulunmuyorsa, tavsiye edilen A degeri 0.0015
civarindadir. (A0, kat 6telenme indeksi bakimindan &/h tir)

Am=Yikleme gecmisinin hedeflenen maksimum
deformasyon genligidir. Bu deger deneyden evvel
hesaplanmalidir. Bu deger esas deneyler dncesinde yapilacak
monotonik  deney yardimiyla hesaplanabilir.  Eger
hedeflenen degerden daha kiigiik bir 6telenmede en siddetli
hasar baglar ise, gercek hasar baslangic degerindeki
kiimiilatif hasar etkisinin aslinda numunenin tam yiikleme
gegmisginde gerceklestigi ile karsilastirilip
karsilastirilamayacagint  degerlendirmek igin bir karar
almmalidir. Eger en siddetli hasar durumu hedef degerde
heniiz ortaya ¢ikmamis ise yiikleme ge¢misi 0.3A kadar
genlikte daha ileri artislar kullanilarak devam ettirilmelidir.
Onerilen bu genlik degeri monotonik deney sonuglari gibi
kanitlarin eksik olmasi durumunda 0.03’tiir. (kat Stelenmesi
bakimindan, é/h), [5, 26]

Sekil 8.’de gosterildigi gibi yiikleme ge¢misi asamali
artan deformasyon genliginde tekrarlanan dongiilerden
olugsmaktadir. Her genlikte (adimda) 2 dongili yapilmalidir.
Uygulanacak yer degistirme (veya Otelenme) biiylikliigii
(genligi, adimi) yiikleme baslangicindaki al=0.0048An
degerinden alinmalidir. Baska bir deyisle a;, dongii genligini
ifade edecek olursa, birinci genlik a1, A’ya esit (veya ¢ok
yakin bir deger), ve son planlanan genlik an, Am’e esit
olmalidir (veya ¢ok yakin bir degerdedir). Tablo 3’°de FEMA
461°de [26] verilen bagil yiikkleme gegmisi yer degistirme

genlikleri verilmektedir. a1=0.0048Am degeri i¢in yiik
geemisi grafigi Sekil 8’de verilmektedir.

Target: 4,

I —

Sekil 8. Onerilen yiikleme gecmisinin kavramsal
diyagrami [26]

Tablo 3. Bagil yiikkleme ge¢misi yer degistirme genlikleri
(FEMA461 2007) [26]

n 13 12 11 10 9 8
ai/a, 0018 0.025 0.035 0.048 0.068 0.095
n 7 6 5 4 3 2 1

a/a, 0133 0.186 0.260 0.364 0510 0.714 1.000

Genlik artis1 bir onceki genligin 1,4 kati olacak sekilde
yapilir. Bu sekilde yapilan yiikleme durumunda yiikleme
geemisindeki adim veya artis sayisini ifade eden dongii artis
sayisint gosterir n degeri >10 olmalidir. Her bir genlik
degerinde 2 dongii yapilacagindan toplam dongii sayisi en az
20 olmalidur.

Bu calismada monotonik deney yapilmayip baslangic
akma degeri, ¢ekme testi ile Slgiilen ¢elik malzemesinin
akma dayanimi dikkate alinarak belirlenmistir. Belirlenen
akma degeri ve akma uzamasi degeri dikkate alinarak esas
numunenin boyuna gore orantilanmis ve numune Ao akma
genligi (akma uzamasi) 1,51 mm bulunmustur. 1,4 kati
dikkate alinarak gogmeden en az 10 dongiiyii iceren yiikleme
protokolii belirlenmistir. Belirlenen yiikleme protokolii Sekil
9°da verilmektedir.

Eksenel Yerdegistirme (mm)

Dongl

Sekil 9. Kullanilan yiikleme protokolii

3 Bulgular ve tartisma

Onceki boliimde agiklanan test aparati, cihazlari ve
ekipmani kullanilarak, ¢ubuk kuvvetleri, histeresis egrileri,
eksenel ylik-eksenel yer degistirme tepkileri, zarf egrileri ve
enerji siineklik oranlari, her numune igin 6lgiilen eksenel
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yiik-eksenel ~ yerdegistirme grafikleri kullanilarak
belirlenmistir. Giiglendirme ydntemlerinin yapisal katki
veya olumsuzluklari birbirleriyle karsilastirilmistir.

3.1 Eksenel yiik kapasiteleri

Referans numune (B-REF) basing yiiklemesinde akma
gerilmesine ulagamadan burkulmustur (Sekil 10). Bu durum
sadece sonraki basing yiik kapasitesini degil, uzama ve
kisalmaya bagli, akma sonrasi eksenel ¢ekme kapasitesini de
etkilemektedir. Sargilanmis diger numunelerin de tamami
basing yiiklemesinde burkulmustur (Sekil 10). Ancak
burkulma yerleri referans ¢ubuga goére farklilik
gostermektedir. Burkulma sonrasi davrams, ilk burkulma
noktasindaki yorulmaya bagli bazi numunelerde kopma ile
sonuglanmistir. Numunelerin ¢ekme ve basing eksenel yiik
seviyeleri bu kuvvet degerlerinin yiikleme seviyesi ve
referans gubuguna gore artan miktarlar1 olan Tablo 4'te
verilmistir. Cekme ve basmg bolgelerinde eksenel yiik
tepkilerinin degisiminin grafiksel gosterimi Sekil 11'de
verilmistir. En yliksek degerler, ¢ekmede yaklasik ayni
kalirken, basing yiiklemesinde en yiiksek degere B-W
numune ulagsmigtir. Bu numunenin ¢ekme eksenel yiik
kapasitesinde de artis gézlenmistir.

v 0788

Sekil 10. Test sonrast numunelerin goriiniimleri

Tablo 4. Maksimum eksenel yik degerlerinin
karsilagtiriimast
Numune Cekme Basing

yiik degisim* Eksenel ik degisim*

kN % kN %
B-REF* 235.50 0.0 -31.69 0.0
B-CFRP 240.30 2.04 -41.66 31.44
B-W 312.60 32.74 -249.44 687.08
B-B-1 228.44 -3.00 -92.49 191.85
B-B-2 239.50 1.70 -38.05 20.07

3.2 Histeresis egrileri

Histeresis  egrileri, c¢evrimsel yiikleme altindaki
elemanlarin yapisal ozelliklerini ortaya koymaktadir. Bu
dongiisel davranig, 6zellikle basinca g¢alisan elemanlarda,
burkulmadan yiikiin tasinmasina bagli daha tutarli bir
davranigin ortaya ¢ikip ¢ikmadigimin  gézlenmesine ve
karsilastirilmasina imkan saglamaktadir. Histeresis egrileri,
akma noktasma kadar lineer ve lineer olmayan elastik bir
bolgeden ve akma noktasindan sonra plastik bir bdlgeden
olusur. Elastik bolgedeki yiikselen egim ve plastik bolgedeki

azalan egim, elemanin mukavemetini, siinekligini ve enerji
yutma kapasitesini ortaya koyarak genel yapisal
karakteristigini ortaya ¢ikarmaktadir.

Celik c¢aprazlarin eksenel yiik altindaki sismik
davranisini belirlemek i¢in, yerdegistirme kontrollii ylikleme
protokolilyle eksenel Kkuvvet-ecksenel yer degistirme
degerleri elde edilmis ve bu degerler kullanilarak histerezis
egrileri olusturulmustur. Bu egriler her bir numune icin ayr1
ayri Sekil 12°de sunulmustur.

3.3  Zarfegrileri

Histeresis egrileri kullanilarak zarf egrileri elde

edilmistir. Zarf egrileri giliglendirilmis ¢elik ¢apraz
elemanlarin maksimum yiik kapasitelerini ve stinekliklerinin
daha net bir bi¢imde tamimlanmasina olanak saglar ve bu
parametreleri belirlemek amaciyla kullanilir. Bu egriler, her
bir numunenin histeresis egrileri lizerinde hedef
yerdegistirmedeki pik yiikk degerlerinin birlestirilmesiyle
olusturulmustur (bkz. Sekil 12). Numuneleri birbirleriyle
karsilastirmak amaciyla ayni grafik lizerinde Sekil 13'te
verilmigtir.
Zarf egrileri olusturulurken ¢ekme ve basing bdlgelerindeki
dongiilerde, hedef yer degistirme degerine karsilik gelen
eksenel yiik degerleri esas almmistir. Maksimum yiike
ulasan egrinin doniiste akma yiikii degerine karsilik geldigi
yerdegistirme degeri, Ay degeri olarak belirlenir. Bir sonraki
¢evrimde akma yiikiinden ¢ok diisiik degerlere ulasirsa bir
onceki ¢evrimin maksimum degeri Ay degeri olarak alinir.
Yik ve gerilme degerleri ikinci ¢evrimde azalir. Bunun
nedeni ¢ubuklarda olusan plastik mafsal ve malzemede
gelisen yorulmadir.

3.4 Siineklik ve enerji siinekligi

Sitineklik ve enerji soniimleme kapasitesi, sismik
tasarimda dikkate alinmasi gereken temel parametrelerdir.
Yapu siinekligi, o yapiy1 olusturan elemanlarin siinekligi ile
dogrudan iliskilidir [28]. Bir yapmnin veya yapisal
elemanlarin siinekligini tanimlamanin birgok yolu vardir.
Bunlardan biri, maksimum yerdegistirme degerinin (Ay),
akma veya yerel burkulmanin meydana geldigi
yerdegistirme degerine (Ay) oram olarak Denklem (1)’de
ifade gibi tamimlanmaktadir [29]. Sekil 14'de sekilsel
gosterimine bagl hesaplanan siineklik oranlar1 Tablo 5°de
verilmigtir.

H=— )
y

Tablo 5. Siineklik degerleri

Stinekligi Orani u
Numune
Cekme Basing
B-REF 201
B-B-1 34.96 2.33
B-B-2 34.96 2.94
B-CFRP 34.96 2.02
B-W 12.02 7.63
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Sekil 12. Numunelerin histeresis ve zarf egrileri

Sisimi

Sekil 11. Eksenel yiik tepkilerinin de
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Sekil 14. GoO¢me noktasinin  ve  siineklik
parametlerinin belirlenmesi [29]

Siineklik ifadesi, bagka bir deyisle yerdegistirme orani
seklinde de tamimlanabilir. Bagka bir deyisle, maksimum
yerdegistirme (Ay) ile akma yerdegistirmesi (Ay) farkinin
yine akma yerdegistirmesine orani olarak da tanimlanabilir.
Bu durumda siineklik oramin Denklem (2)’deki gibi
hesaplanir. Buradaki p; degeri, basing ¢ubugunun, eleman
stineklik oranini gosterir.

My=—— )

Akma yer degistirmesi ve nihai yer degistirme oraninin
hesaplanmasindan farkli olarak, enerji yutma kapasitelerine
baglt olarak slineklik oranlarmin  belirlenmesi  de
miimkiindiir. Bu sekilde hesaplanan siineklik degerleri

numuneler arasindaki farki daha net ortaya koymaktadir.
Deney numunelerine yerdegistirme kontrolli yiikleme
protokolii uygulandigindan ve yiikleme protokoliindeki
hedef yer degistirme degerleri her numune igin ayni
oldugundan, ecksenel yer degistirmelere gore siineklik
oranlarimin Dbelirlendigi degerler arasinda benzerlikler
olugmaktadir. Bagka bir deyisle direkt olarak siineklik
hesaplanmasi,  yerdegistirme  kontrolli  deneylerde
kargilagtirmay1 zorlagtirmaktadir. Aradaki farki gosterecek
hesaplama yapilmalidir ki bu farki olugturacak parametre ise
eksenel yiik seviyesidir.

Deneylerde ayni eksenel yer degistirme degerlerine
kiyasla farkli eksenel yiik degerlerine sahip histeresis
egrilerinde goriilmektedir. Diger bir deyisle, hedef
yerdegistirmelerde yiikk degerleri degisir. Bu nedenle
numuneler nihai tagima kapasite degerlerine ulasana kadar
enerji kayip degerleri dikkate alinarak siineklik oranlarinin
hesaplanmasi daha dogru bir yaklagimdir. Bunun yapilmasi
adina Sekil 14’deki hesaplama yaklagimi ile elastik enerji
kayip degerleri, ardindan Denklem (3) kullanilarak siineklik
oran1 hesaplanmaktadir.

E —-E
He=—2— 3)

y

Bu denklemde Ey elastik sinira kadar kiimiilatif enerji
tiketim degeri, E, ise plastik bolgedeki kiimiilatif enerji
tiikketim degeridir. Bu aciklamaya gore hesaplanan enerji
stineklik oranlar1 grafiksel olarak Sekil 15°te ve hesap edilen
degerler bakimindan Tablo 6°da verilmistir. Grafik ve
tabloda basing bolgesindeki enerji degerleri dikkate alinan
degerlerdir. Cekme bdlgesinde ise kopma veya yirtilma
gerceklesinceye kadar olan degerler dikkate alinmustir.
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Sekil 15. Test numunelerinin tasima kapasitelerini
yitirinceye kadar olan elastik ve plastik enerji tiiketimleri

Tablo 6. Enerji siinekligi degerleri

Numune Enerji Stinekligi Oran1
ue=Ey-E\JE,
Cekme Basing
B-REF 168.04 3.00
B-B-1 187.60 6.34
B-B-2 154.38 4.93
B-CFRP 146.10 2.79
B-w 130.03 75.69

Tablo 6’ya gore cekmede en yiiksek enerji siinekligi B-
B-1 numunesinde goriilmektedir. Enkesit alan1 bulon deligi
sebebiyle azalmis olsa da baglanan levhalarin katki sagladigi
anlasilmaktadir. Basing bolgesinde bulonlu sargilarin bir
miktar katkis1 goriilmiistiir. Basing bolgesinde ise en biiyiik
enerji sinekligi B-W numunesinde gériilmiistiir. Bu durum
en yiiksek basing dayanimi gerilmesine ulagmasi sonucudur.
Ancak bu durum uzun siirmeyerek, ileri yerdegistirme
mertebelerinde zayif enkesitte plastik mafsal olugmasina
bagli, cekmede erken kopmayla sonug¢lanmistir.

3.5 Enerji tiiketim degerleri

Histerisis egrisinin altinda kalan alanlar ¢ekme ve basing
dongiilerinden hesaplanarak enerji tiiketim degerleri elde
edilmistir. Cekme ve basing yiiklemesinden, her bir adim
icin ayr1 ayr1 hesaplanan degerler sonrasinda, bir onceki
enerji titketimi degeriyle hesaplanarak kiimiilatif (birikimli)
enerji tiiketim degerlerine ulagilmigtir. Test numunelerine ait
kiimilatif enerji tiiketimi grafikleri, ¢ekme ve basing
dongiileri icin ayr1 ayrt Sekil 16 ve Sekil 17°de
verilmektedir. Cekme enerjileri birbirine yakin seyrederken,
erken dongiilerde kopmasina ragmen, B-W numunesinin
toplam enerji tiiketimi, diger numunelerin deplasman

seviyesine gore diigik kalmasina ragmen Yyine diger
numuneler yakalamistir. Ancak basing bolgesinde B-W’nin
enerji tikketimi digerlerine gore ¢ok daha fazladir. Basing
dongiilerindeki  bir sonraki yiksek deger B-B-1
numunesinde gorilmektedir. Kiimiilatif enerji tliketimi
degerleri enerji stinekligi ile paralellik gostermektedir.

GEKME

w
S

N
o

et (k)
E

Tuketilen Ener;
5

©n

o

] 151 212 296 415 581 813 1138
Ddngldeki Yer degistirme (mm)

Sekil 16. Test numunelerinin kiimiilatif enerji grafigi
(¢cekmede)

BASING
16
—a—B-REF
4 —o-B-CFRP
——B81
12 -0-8-82
—e— B

Tiiketilen Enerji  (kNm)
o

[————

o Iy = By o 9 = i 581 8,13 11,38
Déngiideki Yerdegistirme mm
BASING

v

Tuketilen Enerji (kNm)
6 6 8 R R K R W N N N

0 151 2,12 2,96 4,15 5,81 8,13 11,38
Déngiideki Yerdegistirme mm

Sekil 17. Test numunelerinin kiimiilatif enerji grafigi
(basingta)

3.6 Hasar mekanizmalar:

Giiclendirme elemanlarinin baglanti sekli ve tiirii gdgme
mekanizmalarim dogrudan etkilemistir. Ileri seviyedeki
hasar mekanizmalarinin goriilmesi adina tasima giicii ¢ok
kiiciik mertebelere de ulagsa da yiiklemeye devam edilmistir.
Cubuklar iizerinde en ¢ok gerilme yigilmasimnin oldugu
noktalarda tersinir tekrarli yiiklere bagli yorulma
gergeklesmis ve kopmustur. Hasar mekanizmalarin her bir
numune i¢in hasar fotograflar1 ile birlikte asagida
sunulmaktadir.
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3.6.1 B-REF numunesi

Referans numune, beklenildigi gibi, zayif ekseninde
akma gerilmesinin asildigi ilk adimda burkulmustur.
flerleyen dongiilerde eksen dis1 yerdegistirmeye bagli orta
noktadaki plastik mafsalda yorulma gergeklesmis ve bu
durum c¢ekme kuvvetlerinde bir miktar disiise sebep
olmustur. B-REF numunesinin deney sonrasi hasar gormiis
hali Sekil 18’de verilmistir.

Sekil 18. B-REF numunesi test sonrasi hasar goriiniimii

3.6.2 B-CFRP numunesi

CFRP sargili numune referans numuneye benzer sekilde
burkulmustur. Oncelikle numune ortasinm iist kuzey
tarafindaki CFRP sarginin (basing bolgesindeki sargi)
etkiyen basing kuvvetiyle gelik levhadan ayrilmistir. Bu
zamana kadar dayanimda goriilen artig, bu andan sonra
diismeye baslamis ve numunenin eksen dist hareketi artis
gostermistir. Buna deformasyona bagli uglara yakin CFRP
sargilarinda da agilmalar olugsmustur. B-CFRP numunesinin
deney sonrasi hasar gérmiis hali Sekil 19°da verilmistir.

Sekil 19. B-CFRP numunesi test sonrasi hasar goriiniimii

3.6.3 B-W numunesi

En yiiksek basing yiikiine ulagsan B-W numunesi, levha
eklenmemis (zayif kalan) giiney taraftaki kesitinden,
dongiilerdeki yorulmaya bagl kopmustur. ilk burkulma yine
bu kesitte meydan gelmistir. B-W numunesinin deney
sonras1 hasar gérmiis hali Sekil 20°de verilmistir.

Sekil 20. B-W numunesi test sonrasi hasar goriiniimii

3.6.4 B-B-1 numunesi

Bulonlu giiclendirmenin ilk numunesi olan B-B-1
numunesinde ilk burkulma giiney ucundaki bulon
baglantisinin oldugu noktada ger¢eklesmistir. Bulonlar arasi
mesafe ile kenar bulonlarim mesnete olan mesafeleri ayni,
dolayisiyla burkulma boylar1 aynidir. Bu numunede bulon
¢apina uygun dairesel bulon deligi agildig1 igin bulon delikte
bir miktar hareket etse de sonunda levhaya yaslanarak
eksenel kuvvetin iletilmesini saglamistir. Enkesitin de delik
sebebiyle zayiflamig bir enkesit oldugu igin bu noktada
burkulma gerceklesmistir. Eksen disi yer degistirmenin
ilerlemesiyle birlikte iist giiclendirme levhasi esas gubuga
yaslanmis ve serbest ucundan egilmistir. Ilerleyen
dongiilerde ilk burkulmanin gergeklestigi noktadan ¢ekme
dongiisiinde kopmustur. B-B-1 numunesinin deney sonrast
hasar gérmiis hali Sekil 21°de verilmistir.

Sekil 21. B-B-1 numunesi test sonrasi hasar goriiniimi

3.6.5 B-B-2 numunesi

Ikinci bulonlu giiglendirme numunesi B-B-2’de
burkulma orta noktaya yakin ve tiim levhalarin egilmesi
seklinde gergeklesmistir. Kenar bulonlarin  mesnetlere
yaklastirilmasinin ve kenar bulonlar i¢in esas numunede
acilan deliklerin kisa oval delik olarak agilmasinin, bu
davranisin gerceklesmesinde etkili oldugu diistiniilmektedir.
Orta noktada ise oval delik bulunmadigi igin esas
¢ubugundan gelen yanal yer degistirme kuvveti giiclendirme
elemanlarina daha uygun bir bigimde iletilmis giiglendirme
levhalarina aktarilmustir. Ilerleyen déngiilerde kopma
gerceklesmemis ancak bulon deliklerinin acildigi zayif
enkesitte daralma gerceklesmistir.  B-B-2 numunesinin
deney sonrasi hasar gérmiis hali Sekil 22’de verilmistir.

Sekil 22. B-B-2 numunesi test sonrasi hasar goriinimii
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4 Sonuglar

Bu c¢aligma, mevcut iiretimli ¢elik yapilardaki basing
cubuklarin eksenel basing kapasitelerinin sonrada yapilan
giiclendirmelerle artirllmasina ydnelik yapilmistir. Bu
kapsamda referans bir basing c¢ubuguna dort gesit
giiclendirme uygulanarak tersinir tekrarli eksenel yiikler
uygulanarak  yapisal  performanslari  incelenmistir.
Uygulanan giiclendirmelerin  {igii ¢elik takviyesi ile
giiclendirme digeri karbon elyafli giiclendirmedir. Celik
giiclendirmelerin  biri ¢ubuga levha kaynaklanmasiyla
yapilirken diger ikisi bulon baglantili giiclendirmeler
olmustur.

Elde edilen bulgulara gore asagidaki sonuglara
ulagilmstir.

. En yiiksek basing dayanimini kaynakli gliclendirme
olan B-W numunesi gostermistir.

. B-W numunesi ¢gekme dayaniminda da en yiiksek
degere ulasmis numunedir. Ciinkii kesitin kaynakla takviye
edilmesi sonucunda ¢ekme yiikiinde de artig gdzlenmistir.
Buna karsin ¢ubugun her ki ucunda da govde kesitine gore
zayif kalan enkesiti ¢ubugun erken kopmasina sebep
olmustur.

. Basing kuvveti dayanimindaki artis  diger
numuneler arasinda B-B-1 numunesinde goriilmiistiir.

 Diger bulonlu numune B-B-2 en disik
performansli  numune  olmustur. Ancak  bulonlu
giiclendirmelerde dayanim artis1 diisiik mertebelerde kalsa
da bulonlu baglantilarin geometrik ve baglanti yerlerinde
yapilacak degisikliklerle gelistirilebilecegi anlasilmaktadir.

. Bulonlu baglantilarda esas ¢ubukta agilan baglanti
deligi kesit daralmasina sebebiyet verdigi icin g¢ekme
dongiilerinde erken gégmeye sebebiyet verebilmektedir.

. Karbon elyaf sargili numune (B-CFRP) beklenildigi
gibi yiiksek basing dayanimi gosterememistir. Uygulama
asamasinda esas ¢ubugun daha piiriizlii hale getirilmesinin
davranisi etkileyebilecegi sonucuna varilmistir. Bunun yani
sira esas ¢ubugun enkesit geometrisinin farkli olmasi
durumunda yapisal davranisi artirabilecegi diisiintilmektedir.
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