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PREFABRIKE OZEL BiR KOLON-KiRiS BIRLESIMi VE BU
BIiRLESIMLERDE ENERJi YOGALTACAK ALASIMLAR

OZET

Yiiksek lisans tezi olarak sunulan ve esas itibariyle biitiinler nitelikteki iki konuyu
kapsayan bu ¢aligmanin ilk boliimii, prefabrike yap1 sistemlerde kullanilan bir konut
tipi kolon - kirig birlesim detaymnin deneysel ve kuramsal olarak incelenmesinden
olusmaktadir. Deneysel boliimde, mevcut bir prefabrike yapi 6rneginden almnmis
birbirine 6zdes 1/1 6lgekli dort deney numunesinin, laboratuarda tek yonlii artan yani
monotonik ve iki yonlii degisken yatay yiikler etkisindeki deneyleri yapilmistir. Elde
edilen sonuclar basit yapisal modellerin ¢oziimlenmesiyle kuramsal agidan
karsilagtirilmistir. Calismanin ikinci boliimiinde ise sekil bellek etkisi ve siiper elastik
davranis kavramlar1 ve malzeme yapilar1 iizerinde durulmus, se¢ilen tek yonlii bir
alasimin soniimleyici olarak kullanildig1 bir birlesim kuramsal olarak incelenmistir.

Calismanin birinci boliimiinde, prefabrike yap1 ve yap1 kontrol sistemleri, prefabrike
kolon-kirig birlesimlerine ait Onceki ¢alismalar, tez calismasinin genel amaci ve
kapsam1 yer almaktadir.

Ikinci béliimde, numunenin iiretim asamalari, deney diizenegi ve deneysel ¢alisma
anlatilmis, monotonik ve ¢evrimsel ylikleme ile ilgili sonuglar incelenmistir.

Ucgiincii boliimde, sekil bellek etkisi ve siiper elastik davranis 6zelliklerine sahip
alasim Ornekleri hakkinda bilgi verilmistir.

Dordiincii boliimde, deney numunelerine ait bir matematik model olusturulmustur.
Bu model artan yatay yiikler etkisinde kuramsal olarak incelenmis ve elde edilen
kuramsal sonuglar, deneysel sonuglarla karsilastirilmistir. Davranis1 hakkinda bilgi
verilen sekil bellekli alasim 6rneklerinden segilen birinin, bir birlesim i¢inde yer
almas1 durumunda etkileyebilecegi sistem davranisi kuramsal olarak incelenmistir.

Besinci ve son boliimde, deneysel ve kuramsal sonuglar neticesinde genel olarak 6n
plana ¢ikan sonuclar verilmis ve bunlarin degerlendirmesi yapilmistir.
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A SPECIAL PRECAST BEAM-COLUMN CONNECTION AND ENERGY
DISSIPATIVE ALLOYS FOR THIS CONNECTION

SUMMARY

In this M.Sc. study which consists of two complementary topics, the earthquake
behaviour of a precast beam-column connection has been investigated in
experimental and analytical manner. In the experimental part of the work four 1/1
scale, identical beam-column specimens have been tested in the laboratory. The
second major topic of this work is related to the shape memory effect and super
elastic behaviour of special alloy which could be used in a connection for energy
absorption.

In the first chapter, a literature survey is being presented covering previous studies
on prefabricated beam-column connections, in addition to that the general purpose of
thesis is explained.

In the second chapter, production phases of specimens, experimental setup and the
details of the experimental studies are given. Results obtained with monotonic and
cyclic loading are compared.

In the third chapter, examples of alloys that have the shape memory futures and super
elastic behaviour properties, are given as complementary information.

In the fourth chapter, the structural models of specimens is presented with sufficient
amount of details. And then, the model is subjected to load increments the
analytically found results are compared with corresponding experimental ones. One
of the selected alloys for which material characteristics are given, have been used in
a connection detail theoretically and the results obtained analytically are presented.

In the final chapter, the general results achieved both in experimental and analytical
studies are given.
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1. GIiRiS

1.1 Prefabrike Yapi ve Yap1 Kontrol Sistemleri

Hazir elemanlar veya baska bilesenlerle yap1 kurma; santiye caligmalarinin olanak
Olciisiinde fabrika caligmasi haline getirilmesi ve 6nceden hazirlanmis ¢ogunlukla
beton elemanlarin yap1 yerinde montaji ile yapilan insaata Prefabrikasyon
denmektedir. 1947 yilinda Fransa’da “Union Syndicale de la Prefabrication” un
kurulusu sirasinda prefabrikasyon, ‘“Kullanma amacma gore dayanim, goriiniim,
ikamete uygunluk, konfor, siire ve en az bakim yonlerinden olagan kosullara yeterli
sekilde yanit verebilecek tutarli bir yapim sistemi meydana getirmek iizere,
elemanlarinin ¢ogunlugu atélyede modern endiistriyel yontemlerin duyarligi ile ve
seri halinde imal edilmis olan yapa tiirii prefabrikasyon olarak kabul edilir.” seklinde
tanimlanmugtir. Prefabrikasyon Ikinci Diinya Savasindan sonra ortaya ¢ikan konut
sorununun ¢oziimiine yardimci olmak iizere Fransa, Hollanda, Danimarka gibi
Avrupa iilkelerinde ve Rusya’da hizla gelismis, standartlasma sayesinde de cok
kolaylasmustir, [1]. Ulkemizde ilk olarak 1960’1 yillarda uygulamalarma
rastladigimiz prefabrike yapi sistemleri, hizli tiretim, yiiksek malzeme kalitesi, kolay
montaj, iklim kosullarindan etkilenmeme gibi avantajlarindan dolay: tercih edilen bir
konuma gelmistir. Son yillardaki sanayilesme orantyla paralel olarak artan sanayi ve
endiistri yapilarmin biiyiik bir kismimin prefabrik yap1 oldugu goriilmektedir. Ancak
Kocaeli ve Diizce depremlerinden sonra prefabrik yapilarda olusan biiyiik hasarlar,
bu sistemlerin bir kisminin dayaniminin ve deprem giivenliginin yetersiz oldugunu
gostermistir.

Deprem sonrasi prefabrik yapilarin hasar ve yikim sebepleri arastirildiginda,
kapasitesinin yetersiz olmasi, diyafram hareketinin yetersizligi, kalite-kontrol
yetersizligi ve baglant1 boélgelerinde hatali detaylandirmalardan dolayr kotii

performans gosterdigi goriilmektedir, [2].



Geleneksel tasarima gore yeni yapilacak binalarin depreme dayanikli tasariminin ana
ilkesi; hafif siddetteki depremlerde binalardaki yapisal ve yapisal olmayan sistem
elemanlarinin herhangi bir hasar gérmemesi, orta siddetteki depremlerde yapisal ve
yapisal olmayan elemanlarda olusabilecek hasarin smirli ve onarilabilir diizeyde
kalmasi, siddetli depremlerde ise can gilivenliginin saglanmas1 amaci ile kalic1 yapisal
hasar olusumunun smirlanmasidir, [3]. Bu aciklamadan da anlasilacagi iizere
geleneksel tasarim anlayisi, yapida meydana gelecek hasarlar1 azaltmak i¢in onlemler
almmasimdan daha ¢ok, insan hayatinin giivenliginin saglanmasini1 amaglamistir. Bu
da yapmnin hasar gormesini kabul etme anlamina gelmektedir. Fakat istatistikler
gostermektedir ki maddi hasarin ve can kayiplarinin 6nemli bir kismi yapisal
olmayan elemanlarmn ytliksek ivmeler altinda hareket etmesi sonucunda olusmaktadir.
Dolayisiyla artik tasiyict sistemin ¢okmemesi yeterli gériilmemekte buna ek olarak
yapisal olmayan elemanlarin ve degerli hassas cihazlarinda korunmasi istenmektedir,
[4]. Olusan bu yeni taleplere gore siddetli depremlerde hi¢ hasar olugsmayacak bir
yapinin geleneksel tasarim yaklagimiyla insa edilmesi mantikli ve miimkiin degildir.
Hasarli binalarin onarimi ise ¢ok maliyetli sonuglar dogurmaktadir. Ayrica deprem
sonras1 toplumda olusan sosyal ve psikolojik travmalar da g6z oniine alinirsa yeni bir

anlayisa ihtiya¢ vardir, [5].

Son yillarda yapilar1 ve yapisal olmayan elemanlar1 dinamik dis etkilere kars1 daha
iyl korumak i¢in mevcut klasik tasarima ek olarak tamamlayict yeni yaklasimlar
iizerinde ¢alisilmaktadir. Bu yaklasimlar, yapiya gelen etkileri o anda ol¢lip karsi
kuvvetler uygulayacak veya etkiyi kendi icinde sOniimleyecek malzemeler ve
sistemler {izerine yogunlagsmistir. Calismalarin ortak sonucu yeni sistemlerin, gerek
yeni yapilacak yapilarda, gerekse mevcut yapilarin iyilestirilmesi veya

giiclendirilmesinde etkin bir sekilde kullanilabilecegi yoniindedir, [4].

Yapmnin deprem etkisi altinda istenen davranis1 sergilemesi amaciyla, yapinm ilgili
ozelliklerinin diizenlenmesi, yap1 kontrolii veya yapmin dinamik davranismin
kontrolii olarak adlandirilir. Kontrol islemi ¢ok degisik sekillerde yapilabilirse de,
onerilen sistemlerin hepsi, pasif ve aktif yapi1 kontrol sistemleri olmak iizere 2

kategoride toplanabilir, [6].

Aktif yap1 kontrol sistemlerinde kontrol kuvvetlerini tiretebilmek i¢in harici bir giic
kaynagma ihtiya¢ vardir. Zemine ve yapiya yerlestirilen sensorler araciligiyla elde

edilen bilgiler kontrol bilgisayarmna iletilerek daha Onceden belirlenmis bir



algoritmaya gore kontrol kuvvetleri hesaplanir. Bu kuvvetler kuvvet iireten

mekanizmalar araciligryla yapiya uygulanir, [4].

Pasif yap1 kontrol sistemleri deprem kaynakl titresim esnasinda, belirli noktalarina
yerlestirilen ve dinamik davranisini etkileyen 6zel elemanlar sayesinde, yapinin
depremden yalitilmasmi veya yaptigi titresimlerin kontrol edilmesini saglar. Pasif
yalitim elemanlar1 arasinda, yap1 tabanina yerlestirilen ortasinda kursun ¢ekirdek
olan veya olmayan adi kaucuktan yapilmig taban izolatorleri, histerik enerji
yutucular, viskoz soniimleyiciler, mekanik enerji dagiticilar, viskoelastik enerji

dagiticilar, ayarl kiitle sistemleri, esnek kat tipindeki elemanlar vb. sayilabilir, [6].

1.2 Onceki Calismalar

Ersoy; cerceve tiirli prefabrike yapilarin deprem davranisini, tek katli - mafsalli ve
cok katli, moment aktarabilen baglantilara sahip cerceveleri ayr1 ayri ele alarak
incelemistir. Ik énce kolon boyutlar1 300x300 mm (P1) ile 400x400 mm (P2) olan
iki mafsalli cergeve ile kolon boyutlar1 300x300 mm (M) olan monolitik bir
cerceveyi karsilastirmistir. Yatay yilik oran1 ayni oldugu bir durumda (P1) mafsalll
cergevesinin yanal 6telenmesinin (M) monolitige gore 4 kat biiylik oldugunu, (P2)

mafsalli gergevesinin ise 1.7 kat biiyiik oldugunu gézlemlemistir.

Ikinci bir gdzlem ise monolitik cercevede, gd¢me konumuna, ¢esitli noktalarda
plastik mafsallarin degisik yiik diizeylerinde erigsmesidir. Buna karsin mafsalli
cergevelerde kolonlarin eksenel yiik diizeylerinin diisiik olmasi nedeniyle, kolon
tabaninda olusan plastik mafsallarin ayn1 yiik diizeyinde olugsmasidir. Yani monolitik
cercevede gogme kademeli olarak gelirken, mafsalli ¢ergevede mafsallagsmanin ayni
anda olusmas1 nedeniyle ani go¢cme meydana gelmektedir. Ersoy; deneyin temelini
olusturan yapisal analizin statik analiz oldugunu, gergek yiikleme dinamik
olacagindan plastik mafsallarm  olusmasmin ardindan g¢ergevenin aniden

gocmeyebilecegini, ancak davranisin yine de olumsuz oldugunu belirtmistir.

Ersoy; moment aktarabilen baglantilara sahip prefabrike ¢erceveleri kuru baglantili
ve 1slak baglantili birlesim olarak 2 durumda ele almigs ve bunlart monolitik

(yekpare) olarak hazirlanmig bir birlesimle karsilastirmistir.

Kuru baglantida prefabrik kolonlar, konsollar1 ile monolitik olarak dokiilmiis,

prefabrike kirigler bu konsollara biri altta digeri {istte olmak tizere, kiriste ve kolon



konsolunda gomiilii plakalara kaynaklanan iki plaka ile baglanmistir. Daha sonra
uygulanan ikinci bir detayda {ist ve alt haricinde orta kisimdan da bir plaka ile
baglant1 yapilarak 3 plaka ile birlestirilen bir numune daha incelenmistir. 2 plakali
birlesimin tersinir-tekrarl yiikler altindaki davranisi ¢elik plakalarin deforme olmasi
nedeniyle cok yetersiz kalmistir. Tasimast gereken yiikiin ancak %350’sini
tastyabilmis, asir1 deformasyon yapmistir. Tersinir-tekrarl yiikleme altinda 3 plakali
birlesimlerin davranisma bakildiginda referans olarak alinan monolitik eleman
davranisindan farksiz oldugu goriilmiistiir. Plastik mafsalin konsolda, kolon yliziinde

olustugu goriilmiis, baglantilarin saglikli davranig sergiledigi izlenmistir.

Islak baglantida deney elemani olarak kullanilan tiim birlesimlerde baglantilar
birlesim bdlgesinde olusturulmustur. Tersinir-tekrarli yiiklemeler altinda yapilan
hicbir deney elemaninin, kabul edilebilir bir davranis sergilemedigi gorilmiistiir.
Daha sonra, kiris donatisi, kolon yiiziinden belli bir uzaklikta capraz yapilip
azaltilarak plastik mafsallasmanin zayiflik olusturan baglant1 noktasindan
uzaklastirilarak incelenmistir. Davranista 6nemli 6lciide iyilesme goriilmesine karsin
bir eleman diginda hi¢cbir elemanin monolitik referans elemam kadar iyi davranig

sergileyemedigi goriilmiistiir.

Ersoy; moment transfer edebilen baglantilara sahip ¢ergevelerde, baglantilarin kolon-
kirig birlesimlerinden ve plastik mafsal olusma olasiligi olan yorelerden uzak
tutulmasimi, baglantinin birlesim bolgesinden uzaklastirilamamasi durumunda ise
donatida yapilacak 6zel diizenlemelerle plastik mafsallasmanin baglantidan uzak bir
noktada  olusturulmasinin  saglanmasmi  Onermistir.  Baglantilarin  6zenle
detaylandirilmasini, donatinin plakaya veya donatnin donatiya kaynaklanmasi s6z
konusu ise, kullanilan donatinin metalurjik O6zelliklerinin dikkate alinmasini

belirtmistir, [7].

Ertas ve Ozden; bulonlu, yerinde dokiimlii (1slak) ve kaynakli kompozit birlesimler
olarak 3 grupta topladigi prefabrik kolon-kiris birlesim detaymi yerdegistirme
kontrollii ve tersinir-tekrarl yiikler etkisinde inceleyerek monolitik sistem deneyi ile
karsilagtirmistir. Deney numuneleri; monolitik numune (M), 1slak birlesimde kolonda
birlesim (CIPC) ve kiriste birlesim (CIPB) numuneleri, kompozit birlesim (CMP-W)
numunesi, bulonlu birlesim (MOD-B) numunesi olmak iizere 5 adettir. Deney
numunesi ¢ok katl bir yapmin 2. Kat dis kolon-kirig birlesimini temsil etmektedir.

Deney elemanlar1 yaklasik %2 6lgekli tiretilmis olup kiris kesiti 300x500 mm, kolon



kesiti 400x400 mm, kolon yiiksekligi 1920 mm, ve kiris temiz agikligr 1600 mm’dir.
Uretilen deney numunelerinde nominal beton dayanimi 40 MPa olarak se¢ilmistir.
Kompozit deney numunesi haricinde tiim numunelerde ayni tip yumusak nerviirlii

donat1 kullanilmastir.

Tim birlesimler ayn1 yiikleme patronu ve test diizeneginde test edilmis ve sonuglar
kapasite, siineklilik ve enerji tilketim performanslarina gore kiyaslanmistir. Dayanim
gocme tipi ve siineklik agisindan test sonuclari ile teorik sonuglar karsilastirildiginda
Mod-B numunesi haricinde teorik egilme kapasitelerinin deney sonuglarindan bir
miktar daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bunun sebebinin M, CIPC, CIPB ve
KMP-W numunelerinde prefabrik kiriste kilcal boyutta da olsa kesme catlagi
olustugu tespit edilmistir. CIPC, CIPB, KMP-W ve Mod-B numunelerinin kapasite
ve enerji tilketim performanslar1 bakimindan deprem bdlgelerinde kullanilabilir
oldugu goriilmiistiir. Mod-B, numuneler arasinda kapasite, siineklik ve enerji tiiketim
kriterlerine gore en 1yi performansi gostermistir. Islak ve kuru birlesimlerin tersinir-
tekrarli davranislarinin monolitik sisteme ¢ok yakin oldugu goriilmiistiir. Kompozit
birlesim detayinda ise kaynakli tarafin performansi monolitik sisteme kiyasla daha

diisiik seviyede oldugu gozlenmistir, [8].

1.3 Caliymanin Amaci ve Kapsam

Bu tez ¢alismasmin ana amaci; ITU Insaat Fakiiltesi Yap1 ve Deprem Miihendisligi
Laboratuvari’nda yapilan SAFECAST arastirma projesi kapsaminda deneysel ve
analitik olarak incelenecek olan konut tipi prefabrike 6zel bir kolon-kiris 1slak
birlesim bolgesine ait deneylerin gergeklestirilmesi, elde edilen sonuglarin
birbirleriyle ve bilgisayar programi yardimiyla elde edilecek teorik hesap sonuglari
ile karsilastirilmasi ve bu birlesimlerde enerji yogaltacak sekil bellekli alagimlarin

incelenmesidir.

Bu tez calismasi kapsaminda ise; ITU Insaat Fakiiltesi Yap1 ve Deprem Miihendisligi
Laboratuvari’'nda 4 adet o6zdes konut tipi numune farkli yiiklemeler altinda
incelenmistir. Sonrasinda deney numunesinin matematik modeli olusturularak
analitik yonden incelenmis ve deneysel sonuclarla karsilastirilmistir. Sekil bellek
etkisi ve siiper elastik davranis kavramlar1 ile baz alinan sekil bellekli alasimlarin
davraniglar1 agiklanmis, bir alasim oOrnegi birlesimde kullanilarak analitik olarak

incelenmistir.






2. BIR OZEL PREFABRIKE KOLON-KIRIS BIRLESIM BOLGESI iCiIN
GERCEKLESTIRILEN DORT DENEY

2.1 Deney Numunelerinin Hazirhg:

SAFECAST adinda Avrupa Birligi Arastirma Projesi kapsaminda ele alinan, konut
tipi prefabrike yapilarin incelenecek olan kolon-kiris birlesim bdlgesine ait
numuneler, prefabrik betonarme bir yapidan 1/1 geometrik Olgekle c¢ikarilmig
halleridir. Proje kapsaminda incelenecek olan konut tipi prefabrike yapiya ait
birlesim detayinda, kolon santiyede birlesimi yapilmak tizere iki parcada, kiris ise st
bolgesi  betonlanmamis olarak santiyeye gelmektedir. Kolon birlesimi
gerceklestirilirken kolon-kiris birlesim bolgesinde, kolon gévdesinde belirli bir bolge
bos birakilmaktadir. Kiris montaji ve prekast doseme elemanlarinin yerlesiminin

ardindan beton dokiimii gerceklestirilmektedir.
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Sekil 2.1 : Deneyde kullanilacak konut tipi kolon-kirig birlesim bolgesi
2.1.1 Deney numuneleri

SAFECAST arastirma projesi kapsaminda incelenen konut tipi prefabrik yapilarin
birlesim detay1 i¢in 4 adet 6zdes numune iiretilmistir. Numunelerden iki tanesi tek
yonlii artan statik yiikler etkisi altinda, diger iki tanesi ise tersinir-tekrarl
yerdegistirme c¢evrimleri etkisi altinda incelenmistir. SAFECAST arastirma projesi
kapsamut igerisinde incelenen konut tipi prefabrik yapilara ait numuneler, sanayi tipi

prefabrik yapilara ait numunelerden sonra incelenmistir. Proje biitiinliigiinii korumak



ve olusabilecek karisikliklar1 onlemek i¢in konut tipi numunelerin deneydeki

numaralandirilmasina sadik kalinmis ve 7°den 10’a kadar siralanmaistir.

1/1 geometrik Olgekli iiretilen numuneler, kolon, ana tasiyici kiris, tali kirisler,
doseme tablasi, kavrama betonundan olugmaktadir. Sekil 2.2°de numune genel
goriinlisii ve Olctileri verilmistir. Numuneye ait a-a, b-b, c-c ve d-d kesitleri de

sirastyla Sekil 2.3, Sekil 2.4 ve Sekil 2.5’te gosterilmistir.
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Sekil 2.2 : Deney numunesi genel goriiniisii
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Sekil 2.3 : Genel birlesim detay1 a-a kesiti



sa pk. kirg

Sekil 2.5 : Genel birlesim detayi c-¢ ve d-d kesitleri
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Sekil 2.4 : Genel birlesim detay1 b-b kesiti
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Kolon kesiti 400x400 mm, boyu 3185 mm’dir. Kolon, {ist kolon ve alt kolon olmak
iizere iki kisimdan {retilmistir. Alt kolon kesiti 8 adet ®16 mm ve st kolon ile
birlesimi saglamak i¢in 425 boyuna donati icermekte olup, paspayr 38 mm’dir.
Ayrica lst kolon ile birlesim yapilirken kolonlarda merkezlemeyi saglamak amaciyla
alt kolon merkezinde bir adet ®50 mm boru bulunmaktadir. Ust kolon ile birlesimi
saglamak i¢cin yerlestirilen @25 mm c¢apindaki donatilarin 1620 mm uzunlugundaki
kismi, merkezlemeyi saglamak i¢in yerlestirilen @50 mm ¢apindaki borunun ise 720
mm uzunlugundaki kismu filiz olarak birakilmistir. Enine donati olarak 15 adet ®10

mm ¢apinda 100 mm aralikli donat1 kullanilmistir, Sekil 2.6-Sekil 2.7.

Ust kolon kesiti 8 adet @16 mm boyuna donati igermekte olup, pas pay1 38 mm’dir.
Ayrica kesitte birlesimi saglamak amaciyla alt kolonda filiz olarak brrakilmis ®25
mm’lik donatilarin yerlesimi i¢in 4 adet ®50 mm c¢apinda ¢elik boru yuva,
merkezlemeyi saglayacak ®50 mm’lik borunun yerlesimi i¢cin de kolon merkezinde
®70 mm ¢apinda merkezleme yuvasi agilmstir. Ust kolonda da 15 adet ®10 mm
capinda 100 mm araliklarla enine donat1 kullanilmistir, Sekil 2.8-Sekil 2.9.
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Sekil 2.6 : Deney numunesi alt kolon genel goriiniisii
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Sekil 2.9 : Deney numunesi list kolon kesiti ve donat1 boylar1

Tasiyic1  kiris  kesiti  350x350 mm, uzunlugu 2000 mm’dir. Kiris kesiti
2020+4012+2D18+2d10 boyuna donatisi icermektedir. 2020 iist donatist kolon-
kirig birlesimi olusturulmasi asamasinda siiriilecektir. ®20 ve ®18 mm capindaki
donatilarmn siirekliligi diiglim noktasina kadar devam etmektedir. Tali kirislerin kesiti
250x350 mm, uzunlugu ise 440 mm’dir. Sekil 2.10 ve Sekil 2.11°de tastyict ve tali
kiriglere ait genel goriiniim ve kesitler yer almaktadir. Sekilde tasiyici kirigin, prekast
doseme yerlestirilmis ve kavrami betonu dokiilmiis haldeki kesiti verilmistir.
Doseme tablast olarak 1200%2250 mm boyutlarinda bosluklu prekast panel

kullanilmstir.

N Zbem (D) w2 L=10en 75/\75

44 cm \ 1 >‘\\ L4l mcm 2 00

J.;‘l—@m @ a0,

A
\
41 .
//\ x.% I
[ SN - =
- 7
== c e
H#] 3 S a s} @2512 () 10 Lo 42
Jh=x = & L
[ [/5\‘ #i N (®) %02 =0 el
) PR, 0
CCA el Gogﬂgm/iwqg o € 3 286 L=150 cm 120
fnY 1 260M o
|/ | o
\"/I&J/’ R @®8/10cm (5) 6 L= cm+
10
44’Cm ﬁ}ﬁ A ( : )26]6 @ 1088 [=120 em 29@29
N
list girinds yan gorlnls a-a kesiti " /wzc‘m .

Sekil 2.10 : Deney numunesi tali kirig kesiti ve genel goriiniisii
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Sekil 2.11 : Deney numunesi tastyici kiris kesiti ve genel goriiniisi



2.1.2 Deney numunelerinin tiretimi

Numunelerin {iretimi Afa Prefabrik Prefabrike Beton Sanayi ve Ticaret A.S
tarafindan gergeklestirilmistir. Birlesim detayini olusturan kolon, ana tastyici kiris ve
tali kiriglerin donatilar,, pas paylarinin birakilmasmin ardindan kaliplara

yerlestirilmistir, Sekil 2.12.

Sekil 2.12 : Numune donatilarinin kaliba yerlesimi

Donatilarin kaliplara yerlestirilmesinin ardindan beton dokiimii gergeklestirilmistir.
Beton dokiimiinde vibrasyon islemi uygulanmistir. Beton dokiimii yapilirken
malzeme deneylerinde kullanilmak {izere toplam 44 adet 150x300 mm boyutlarinda
beton silindir numunesi alimmustir. Sekil 2.13 ve Sekil 2.14°de kolon ve kirislere ait

beton dokiimii verilmistir.

Sekil 2.13 : Kolonlara ait beton dokiim islemi
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Sekil 2.14 : Kirislere ait beton dokiim islemi

Beton prizinin ger¢eklesmesinin ardindan numuneler kaliptan ¢ikarildiktan sonra alt
ve iist kolonun birlesim islemine gegilmistir. Ozel olarak hazirlanan egik zemin
tizerine ilk Once iist kolon yerlestirilmistir. ®25 mm ¢apindaki donatilarin
yerlestirilecegi yere aderansi saglamak amaciyla yiliksek akigkanli, ¢imento esasli,
yiiksek mukavemetli akici bir dolgu harc1 ilave edilmistir, Sekil 2.15. Dolgu harcinin
ilave edilmesinden sonra alt kolon ving yardimiyla egik zemine getirilmis ve
kolondan ¢ikan ®25 mm ¢apmdaki donatilar ile @50 mm g¢apindaki merkezleme
borusu, iist kolondaki yuvalara yerlestirilerek birlesim tamamlanmistir. Kolonun
iizerinde yer alan diiglim noktasini olusturmak amaciyla kolonun iki pargasi arasinda

52 cm’lik bir bosluk birakilmistir, Sekil 2.16.

Sekil 2.15 : Yuvalara dolgu harcinin ilave edilmesi islemi
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Sekil 2.16 : Alt ve iist kolonun birlestirilmesi

Prekast elemanlarm birlestirilmesi i¢in ving yardimiyla desteklenerek diisey konuma
getirilen kolonun, diigiim noktasini olusturacak bosluklu kismina, tasiyict kiriste
4 cm, tali kirislerde de 2.5 cm bindirme yaptirilarak yerlestirilmistir. Digiim
noktasmin betonu dokiilene kadar, kirisler 6nceden hazirlanmis destekler tarafindan
tutulmustur. Tali kiris dogrultusunda 2d16, tastyict kiris dogrultusunda ise U

seklinde hazirlanmis 220 boyuna donatist yerlestirilmistir, Sekil 2.17.

Sekil 2.17 : Kolon-kiris birlesiminin olusturulmasi

Kolon-kiris birlesiminin ardindan 10 cm kalinlikli hazir prekast doseme elemanlari
tagiyict kirig lizerine yerlestirilmistir. Doseme elemanlarmin tlizerine de Q131 tipi
hasir donat1 yerlestirilmistir. Mesnetlenme bdlgesinden doseme hasirinin iizerine

150 mm aralikta @8 mm ¢apinda L tipi ilave donatilar da yerlestirilmistir, Sekil 2.18.
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Donat1 yerlesiminin ardindan diigiim noktas: ve doseme elemanlar1 kaliba almarak
beton dokiimii gerceklestirilmistir, Sekil 2.19. Beton dokiimiinde vibrasyon islemi
uygulanmistir. Doseme {izerine dokiimii yapilan kavrama betonu, 7 cm

kalinligidadir.

Sekil 2.19 : Numunenin kaliptan ¢ikarilmasi
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2.1.3 Malzeme deneyleri

Malzeme deneyleri, ITU Insaat Fakiiltesi Yapt Malzemeleri Laboratuvari’nda
bulunan pres ve ¢cekme aletlerinde gerceklestirilmistir. Beton silindir numuneler igin
basing deneyleri, tiim prefabrik elemanlarda kullanilan beton celikleri i¢in ¢ekme

deneyleri gergeklestirilmistir.

2.1.3.1 Beton deneyleri

4 deney numunesinin iiretimi asamasinda kullanilan betonlari basing dayanimlarinin
belirlenmesi amaciyla her bir numune i¢in, kolon-kiris betonu ve kavrama
betonundan 5’er adet olmak {izere toplam 10 adet silindir numune (150x300 mm)
almmistir. Numuneler 5000 kN kapasiteli Amsler marka pres kullanilarak standart
silindir basing deneyine tabi tutulmustur. Basing deneylerinde elde edilen sonuglar
Cizelge 2.1°de verilmistir. Cizelgede kavrama betonu T, kolon-kiris betonu ise K ile
isimlendirilmistir. Harflerin yanindaki rakamlar ise beton numunelerinin kacinci
numuneye ait oldugunu gostermektedir. Numune 7’ye ait tasiyici kiristen 2. iiretim
yapilmis ve bu iiretimden 4 adet daha silindir numune alinmistir. 2. iiretimden alinan

beton numuneler K7-2 ile isimlendirilmistir.
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Cizelge 2.1 : Beton basing deneyi sonuclar1

Numune Numune Kodu (gﬁi) D(al\}//;g;)m
1 41.3
2 40.6
T7 3 202 43.8
4 46.9
5 48.7
6 49.1
7 42.5
T8 8 204 36.6
9 55.2
10 41.9
11 41.9
12 34.5
K7 13 224 32.5
14 32.2
15 38.6
16 35.6
17 28.6
K8 18 223 31.0
19 34.1
20 28.6
21 33.8
22 38.5
K9 23 222 31.1
24 42.5
25 34.0
26 37.4
27 39.6
K10 28 221 30.0
29 33.0
30 36.4
31 45.9
K7-2 32 196 343
33 50.4
34 47.6
35 48.0
36 45.8
T9 37 206 41.0
38 48.7
39 32.3
40 44.1
41 33.9
T10 42 208 29.5
43 36.5
44 38.3

2.1.3.2 Celik deneyleri

Celik ¢cekme deneyleri 200 kN kapasiteli Amsler mekanik ¢ekme aleti kullanilarak
gerceklestirilmistir. Her farkli captan 5 adet numune alinmis ve ¢gekme deneyine tabi
tutulmustur. Deney sonuglar1 Cizelge 2.2°de verilmektedir. Bu ¢izelgenin sonunda

ise mevcut yonetmeliklerdeki smir degerler verilmistir.
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Cizelge 2.2 : Celik ¢cekme deneyi sonuclar1

UYGULANAN STANDART :TS 708-TS 138
DENEY SONUCU BULUNAN DEGERLER

TS 708 -SINIR
LAB. ORTAM SICAKLIGI : 18°C DEGERLERI

A Cekme Kopma Anma Anma
’2:;1" 0(1:‘;‘;“ Kiitle _Akma Dayanimi Cekme Dayammi Akma ~ Uzama  Kiitlesi  Kiitlesi
NO (mm)  (mm) Kg/m  gyyvet Ger. Kuvvet Ger. Oran: Oram Kg/m Kg/m
KN Nmm® kKN Nmm?  RoRe % Min  Max
F8(1) 8 8.1 0.406 245 488 29.9 595 0.82 30 0.371 0.418
F8(2) 8 8.1 0.407 25.0 498 28.9 576 0.86 30 0.371 0.418
F8(3) 8 8.1 0.403 245 488 28.4 566 0.86 29 0.371 0.418
F8(4) 8 8.1 0.403 245 488 28.4 566 0.86 26 0.371 0.418
F8(5) 8 8.1 0.408 25.5 507 29.4 585 0.87 29 0.371 0.418
F10(6) 10 10.0 0.615 392 500 44.1 562 0.89 29 0.589 0.644
F10(7) 10 10.0 0.614 36.8 468 44.1 562 0.83 27 0.589 0.644
F10(8) 10 10.0 0.611 36.8 468 44.1 562 0.83 27 0.589 0.644
F10(9) 10 10.0 0.617 36.8 468 44.1 562 0.83 30 0.589 0.644
F10(10) 10 10.0 0.619 36.8 468 43.7 556 0.84 27 0.589 0.644
F12(11) 12 12.1 0.899 59.4 525 70.6 625 0.84 25 0.848 0.927
F12(12) 12 12.0 0.888 57.9 512 69.7 616 0.83 26 0.848 0.927
F12(13) 12 12.0 0.887 58.9 520 69.7 616 0.85 26 0.848 0.927
F12(14) 12 11.9 0.877 57.4 507 68.7 607 0.84 27 0.848 0.927
F12(15) 12 12.0 0.890 58.9 520 70.1 620 0.84 28 0.848 0.927
F16(17) 16 15.8 1.542 100.1 498 118.7 590 0.84 26 1.508 1.651
F16(18) 16 15.8 1.544 101.0 503 119.2 593 0.85 25 1.508 1.651
F16(19) 16 15.8 1.541 102.0 507 119.7 595 0.85 26 1.508 1.651
F16(20) 16 15.8 1.540 101.5 505 119.7 595 0.85 27 1.508 1.651
F16(21) 16 15.8 1.539 101.0 503 118.7 590 0.85 25 1.508 1.651
F18(22) 18 17.8 1.960 125.6 493 154 605 0.82 23 1.910 2.090
F18(23) 18 17.8 1.954 125.6 493 154 605 0.82 27 1.910 2.090
F18(24) 18 17.7 1.939 125.6 493 154 605 0.82 27 1.910 2.090
F18(25) 18 17.8 1.943 125.6 493 154 605 0.82 28 1.910 2.090
F18(26) 18 17.8 1.949 125.6 493 154 605 0.82 27 1.910 2.090
F20(27) 20 19.6 2.359 1442 459 169.7 540 0.85 28 2.358 2.581
F20(28) 20 19.6 2.364 1432 456 168.7 537 0.85 30 2.358 2.581
F20(29) 20 19.6 2.366 1452 462 169.7 540 0.86 28 2.358 2.581
F20(30) 20 19.6 2.362 1442 459 168.7 537 0.85 27 2.358 2.581
F20(31) 20 19.6 2.363 1432 456 168.7 537 0.85 27 2.358 2.581
F25(32) 25 249 3.806 276.2 563 318.8 650 0.87 * 3.676 4.023
F25(33) 25 249 3.813 276.2 563 331.6 675 0.83 * 3.676 4.023
F25(34) 25 24.9 3.815 276.2 563 331.3 675 0.83 28 3.676 4.023
F25(35) 25 24.9 3.784 276.2 563 331.6 675 0.83 * 3.676 4.023
F25(36) 25 24.9 3.812 276.2 563 331.6 675 0.83 * 3.676 4.023
TS 708-TS 138 simir degerleri:
Akma (N/mm? min) Cekme (N/mm? min) Kopma Uzama Orani (% min)

Nerviirlii Diiz Hasir Nerviirlii Diiz Hasir Nerviirlii Diiz Hasir

420 220 500 500 340 550 12 18 5 8
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2.1.4 Deney diizenegi

Deneysel ¢aligma, ITU Insaat Fakiiltesi Yapt ve Deprem Miihendisligi
Laboratuvari’nda bulunan rijit deney dosemesi iizerine baglanmis 6zel bir deney
diizenegi kullanilarak gerceklestirilmistir. Yiikleme diizenegi, yon degistiren yiikler
etkisinde olusan tepki kuvvetlerinin rijit dosemeye giivenli bir sekilde aktarimini
saglamaktadir, Sekil 2.20. Yatay yiikleme, Numune 7 ve Numune 8 icin bilgisayarla
kontrol edilen + 250 kN ve + 300 mm yerdegistirme kapasiteli MTS marka hidrolik
veren ile, Numune 9 ve Numune 10 i¢in elle kontrol edilen yar1 otomatik + 250 kN
ve + 300 mm yerdegistirme kapasiteli KST 30 marka hidrolik veren ile yapilmistir.
Reaksiyonu betonarme reaksiyon duvarina aktarilan, her iki ucunda iki yonli
mafsallar yer alan hidrolik verenin numuneye baglanmasi icin, 4 adet ®18 mm capl

yiiksek dayanimli ankraj bulonu kullanilmistir.
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Sekil 2.20 : Deney diizenegi

Deney numunelerinde kolonda sabit eksenel kuvvet ENERPAC RC506 hidrolik
kriko ile olusturulmus, olusturulan bu eksenel kuvvet TML CLP-100 CMP yiik 6lger
ile dlctilmiistiir, Sekil 2.22. Tiim numunelerde eksenel yiik, deney boyunca kolon

dayanim degerinin %10°u kadar degerde siirekli olarak uygulanmustir.
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Sekil 2.21 : Deney diizeneginin laboratuvardaki goriiniisii

Sekil 2.22 : Hidrolik kriko ile kolona eksenel yiik verilmesi islemi
2.1.4.1 Ol¢iim diizenegi

Numune davranigini belirlemek tizere kritik noktalara yerdegistirme Olgerler
konularak okumalar yapilmistir. Tiim yerdegistirme Olgerler hem itmede hem de
cekmede okuma yapabilecek sekilde yerlestirilmislerdir. Yerdegistirme 6l¢iimlerinde
farkli 6l¢iim boylarina sahip TML marka CDP-5, CDP-10, CDP-25, CDP-50 ve
CDP-100 tipi yerdegistirme Olcerler kullanilmistir. Yerdegistirme kontrollii olarak

gergeklestirilen deneyde, kontrol yerdegistirmesi, hidrolik veren hizasina yerlestirilen
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yerdegistirme Olger ile gerceklestirilmistir. Numune 7’°de kontrol yerdegistirmesi i¢in
SDP 200D tipi yerdegistirme 6lger kullanilmis fakat Numune 8’de bu tipin yeterli
olmadig1 goriilmiis ve OX 300 tipi yerdegistirme Slger kullanilmistir. Numune 9 ve
Numune 10’da da OX 300 tipi yerdegistirme Olger kullanilmistir. Kritik kesit olarak
belirtilen kolon ile tasiyici kirigin birlestigi ve kiris lizerindeki yaklasik 60 cm olan
bolgede yerdegistirme Olgerler ile okumalar yapilmistir. Bu bolgedeki okumalar
numune ilizerindeki iki noktanin birbirine gore olan goreli hareketini belirlemek lizere
yapilmistir. Kolon-kirig birlesim bdlgesinde sekildegistirme, donme ve egriligin
belirlenmesi igin CDP-5 ve CDP-25 tipi yerdegistirme Olgerler kullanilmistir. Bu
bolgedeki yerdegistirme Olgerler, sabit noktalarin olusturulmasi i¢in numunelere
laboratuvarda ankre edilmis 6 mm g¢apli ankraj bulonlarma yerlestirilmistir.
Olgiimlerin hassashigmnm korunmasi ic¢in yerdegistirme &lgerlerin dlgiim alan
basliklarinin temas ettigi yiizeylere piiriizsiiz sehpalar ve camlar yerlestirilmistir.
Kavrama betonu ile prekast doseme elemanlar1 arasinda olabilecek agilmayi1
belirlemek icin PI tipi yerdegistirme &lgerler kullanilmistir. Olgiim diizeneginin genel

gortiniist Sekil 2.23’te verilmistir.

Sekil 2.23 : Olgiim diizeneginin genel goriiniisii

Kiris boyunca yerdegistirmeyi 6lgmek i¢in CDP-100 ve CDP-50 tipinde, kolonun
yiikleme hareketini 6lgmek ve numunenin diizlem dis1 hareketini tespit etmek
amactyla da CDP-25 tipi yerdegistirme Olgerler kullanilmistir. Bu yerdegistirme
Olgerler, yardimci profiller iizerinde sabitlenerek olgimler alinmistir. Yerdegistirme
Olglim dilizenegi ve kanal numaralari, numunenin lizerindeki konumlarina gore

Sekil 2.24, Sekil 2.25 ve Sekil 2.26’da verilmistir.
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Sekil 2.24 : Olgiim aletlerinin &n ve arka cephede yerlesimi ve kanal numaralari

11.FLV J i n2 __m3 12. FRV 6
%\! !/ “ 14,FRV (O
13.FLV Q nd_ns _me_| T B-Pi
15.FLV g?- T ey 242.% Df-(
F-Pi I : I ) ‘
19.FLH \fb\- e 3 | 1 D B
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Sekil 2.25 : On ve arka cephe yerdegistirme dlgerler ve mesafe kodlari
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Sekil 2.26 : Sag cephe yerdegistirme Olgerler, kanal numaralar1 ve mesafe kodlar
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4 numune iizerine yerlestirilen yerdegistirme Olgerlerin numune {izerindeki
konumlarina her ne kadar sadik kalinsa da, Olgerler arasindaki mesafelerde
numunelere gore degisiklik olmustur. Dogru sonuglar elde etmek i¢in her numunede
Olglim diizenegi yerlesiminden sonra mesafe okumalar1 yapilmistir. Her numuneye

ait mesafeler Cizelge 2.3 te ayrintili olarak verilmistir.

Cizelge 2.3 : Numune iizerinde yerdegistirme Glgerler arasindaki mesafeler

MESAFELER NUMUNE7 NUMUNES8 NUMUNE9 NUMUNE 10

(cm)
ml 6 6 6.5 6
m2 21 21.5 21.5 20.5
m3 7.5 7.8 7.2 8.5
m4 6 6 6 5.5
m5 22 21.5 22.5 21.5
mé 7.5 8 7 8
m7 6 5.5 5.5 5.5
m$ 22 21.6 23.5 21.5
m9 7.2 7 6.2 8
m10 5 4.3 4.6 6
mll 12.4 12.5 12.4 12.5
m12 11.5 11.8 11.6 12
m13 6.3 6 6.5 5.5
m14 20 20 20 19.8
ml15 19.5 20 19.5 19.8
m16 15 15 14.5 15.1
m17 20 21 21.5 21
m18 7 6.8 7.3 6.5
m19 6.5 6 6.5 6.7
m20 20 21 21.5 20.8
m21 40 38 35.5 41
m22 42 42 42 38
m23 30 28 28 34.5
m24 32 34 36 29
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Olgiim diizenegi toplam 16 adet yerdegistirme &lcer, 2 adet PI dlger ve 1 adet yiik
olcerden olusmaktadir. Olgiimlerde kullanilan yerdegistirme &lgerlerin  kanal

numaralar1 ve kodlar1 Cizelge 2.4’te verilmistir.

Cizelge 2.4 : Yerdegistirme Olger tipi, kanal numarasi ve eleman kodu

Yerdegistirme KanalNo  Eleman A¢iklama
Olcer Tipi Kodu
CDP 25 11 FLV(1)

FLV(1): On cephe sol kisim 1 nolu
yerdegistirme Olger

CDP 25 12 FRV(1)
CDP 25 13 FLV(2) BRH: Arka cephe sag kisim yatay
CDP 25 14 FRV(2) yerdegistirme Olger
CDP 5 15 FLV(3) F:Front
CDP 5 16 FRV(3)  L:Left
CDP 5 17 FLV(4)  V:Vertical
CDP 5 18 FRV(4)  H:Horizontal
CDP 5 19 FLH B: Back
CDP 5 22 BRH On ve arka cephe yerdegistirme
Olcerler
0X 300 23 RH(1) RH(1): Sag cephe 1 nolu yatay
CDP 100 24 RH(2) yerdegistirme Olcer
CDP 50 25 RH(3)
CDP 50 26 RH(4) Sag cephe yerdegistirme Olcerler
CDP25 27 FH(1)
CDP25 28 FH(2) Diizlem dis1 yerdegistirme Olgerler
PI 29 F-Pi
PI 30 B-Pi On ve arka cephe Pi dlgerler
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2.1.4.2 Olgiimlerin degerlendirilmesi

4 numunede de deney sonucu Olclim diizeneginin okumalar1 ile olusan yiik,
sekildegistirme ve yerdegistirme verileri bilgisayar ortamina aktarillarak EXCEL

programi vasitastyla islenmistir.

Yiik-yerdegistirme grafiginin ¢izimi i¢in, hidrolik veren hizasindaki yerdegistirme
Olcerin okumalar1 kullanilmistir. Kolon-kiris birlesim bdlgesine yerlestirilen
yerdegistirme Olcerlerden alinan veriler vasitasiyla bu bolgedeki kritik kesitlere ait
sekildegistirme, donme ve egrilik degerleri hesaplanmistir. Sekil 2.27°de degerlerin

elde edilmesi i¢in yerdegitirme Olgerde kullanilan mesafeler verilmistir.

\ 4

|I-|I-
L — —
[

|
4-/\5_ _ ‘
Bﬂslangfc Konumu:\A\’

o ]%formasyon

o r! ! _ N Konumu

Sekil 2.27 : Tasiyici kiris birlesim bolgesi yerdegistirme 6lger konumu

alejelelelelele)e

Sekildegistirme degerleri, yerdegistirme Olgerlerden alinan verilerin 6lgiim boyuna

boliinmesi ile elde edilmistir, Denklem (2.1).

Al AZ
S =— &= (2.1)
a a
Kesitteki donmenin belirlenmesi i¢in, iki yerdegistirme Olcerden okunan degerlerin
farkinin 6l¢iim yapilan yerdegistirme Olcerler arasindaki mesafeye boliinmesi ile elde

edilmistir, Denklem (2.2).

A —A
0=——2= (Radyan) (2.2)
X

Kesitteki egrilik degerleri ise iki yerdegistirme 6lgerden okunan verilerle elde edilen

sekildegistirme degerlerinin ara mesafeye oranlanmasiyla elde edilmistir,

Denklem (2.3).
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& —&,
x="""2 (1/m) (23)
X

2.2 Deneysel Calisma

Uretim safhalar1 bir 6nceki boliimde agiklanan deney numuneleri, ITU Insaat
Fakiiltesi Yap1 ve Deprem Laboratuvari’nda, tasiyici kirise bagli hidrolik veren
vasitasityla monotonik ve tersinir-tekrarh yiiklemeler etkisinde incelenmislerdir. Tiim
numunelerde kolona, eksenel yiik tasima kapasitelerinin %10’una karsilik gelen 250

kN’luk eksenel kuvvet, deney boyunca sabit tutularak etkitilmistir.

2.2.1 Monotonik yiikleme

SAFECAST arastrma projesi kapsaminda incelenen konut tipi 4 deney
numunesinden ilk ikisi (Numune 7 ve Numune 8) tek yonlii artan yiikler etkisi
altinda incelenmislerdir. Bu deney numunelerinde monotonik yiikleme (itme-Cekme
Deneyi) uygulanmasinin amaci, yakin fay etkisi olusturdugu yiiksek hizli darbe
iceren ve biiylik bir enerji girisine sebep olan etkinin, konut tipi prefabrike yapilarin

birlesim bolgelerinin davranislar: izerindeki etkilerini incelemektir.

2.2.1.1 Konut tipi numunede monotonik yiikleme negatif moment (RTMNM)

Ilk deneyde Numune 7’nin, dosemesinin ¢ekme etkisinde birakilan ve tasiyict kiris
kesitinde negatif moment olusturacak sekilde verilen tek yonlii artan yiikler etkisi
altinda gosterdigi davranis incelenmistir. Tasiyic1 kirise uygulanan yerdegistirme
fonksiyonunun deney adimlari siiresince degisimi Sekil 2.28’de verilmistir.

Numune 7

150

=
=)
=]

[

w
=

o

Yerdegistirme[mm]

1p0 200 300 400 500 600 700 800 Blﬁ! 1000 1100 13400

-50

-100

Adim Sayisi

Sekil 2.28 : Yerdegistirme fonksiyonunun adim sayist ile iliskisi
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Tasiyic1 kirige hidrolik veren aracilifiyla etkitilen yatay yiik ile veren hizasindan
alman yer degistirme okumalar1 arasindaki iliski Sekil 2.29°da verilmistir. Deney
stiresince gozlemlenen 6nemli olaylar, grafik iizerinde gdsterilmistir. Ayrica grafik

iizerinde gosterilen Onemli kuvvet ve yerdegistirme noktalari, Cizelge 2.5°te

aciklanmastir.
Numune 7
=25
fom= 191.22 5
e d =35.36 =162.54 |
1,=175.665 G :—O-.\\\l N du159i=35.5? :-: !
dy=p0.82 Tf\ ¢)
Kolonda ilk eilme catlag olustu 150 N [
f=[117.9 kN d=7.98 mm ,7 P~ f=120.173
/ i T dmm=120.7
=120,
= \Q
— 100 / Kavrama betohu ile kiris arasinda ilk /
E ;If‘ catlak olugtu f
E Daseme-kolon birlesiminde ilk catlak olustu | f=179.83 kN d=26.2mm I
3 f=89.92 kN d=3.4mm |' /
3 S| I
F /
) )
& /
> - d*=102.16
- W F il
-150 -100 [ -30 50 A00 150
=-59.903 /./
o d=66.58
f=-82.933 ____D--"’
d=-44 e S
. L = |
O—s b oot | due=-83.160
3 109
- 125

Bagil Yerdegistirme [mm]

Sekil 2.29 : Kuvvet-yerdegistirme diyagrami ve deneyde gozlenen énemli olaylar

Cizelge 2.5 : Numune 7’ye ait deney sonrasi elde edilen kritik degerler

Monotonik yiikleme-Dosemenin ¢ekmede oldugu durum

“Akma” Dayanimi’ 175.665 kN
Maksimum dayanim 191.223 kN
“Akma” Uzamas1® (dy) 20.82 mm
Kopma uzamasi (dy,i5%; maksimum
dayanimin %85 ine karsilik gelen) 85.857 mm
Kopma uzamast (dy ; birlesimin
gii¢ tilkenmesine karsilik gelen) 120.7 mm
Suneklik orani 4.12 (dy,15%/dy)

* “Akma” noktalar1 yatay kuvvet-yerdegistirme egrisi yardimiyla belirlenmistir.

29



Deney, dosemenin c¢ekmede brrakildigi tek yonlii yiikkleme ile baglamistir.
Yerdegistirmenin 6= 3.40 mm ve ona karsilik gelen dayanimimn f= 89.92 kN oldugu
anda numunenin déseme ile kolon birlesimi bdlgesinde ilk catlak meydana gelmistir,
Sekil 2.31(a). Yerdegistirmenin 6= 7.98 mm ve dayanimin f= 117.9 kN oldugu anda
ise kolonda ilk egilme catlagi olustugu, dosemede ise 2 no’lu ¢atlagin olustugu
gozlenmistir. = 154 kN ve 6= 16.2 mm’ye geldiginde, désemede var olan catlaklarin
giderek genisledigi ve catlak sayisinin iist kisimlara dogru arttigi1 goriilmistiir,
Sekil 2.31(b). Dayanimin maksimum fx= 191.22 kN ve 6= 35.36 mm oldugu anda,
déseme-kolon birlesiminde olusan ilk catlak, birlesim bolgesi boyunca ilerleyerek
kirise ulasmistir. Ayrica ¢atlak doseme kisminda dlgiilemeyecek kadar biiyiimiis ve
buradan bakildiginda hasir donatida kopmalar oldugu gozlenmistir, Sekil 2.31(c-d).
Bu dayanim noktasinda kolon-kiris birlesim bolgesinde de betonda ezilme meydana
gelmistir, Sekil 2.31(d). = 191.22 kN ve 6= 35.36 mm noktasinda gdézlemlenen
olaylardan sonra numunede dayanim kaybi1 meydana gelmis ve maksimum
yerdegistirme Omas— 120.7 mm’ye kadar kayip devam etmistir. Bu asamadan sonra
yiikleme bosaltilmis ve f= 0 kN aninda toplam kalict yerdegistirme 8,= 102.7 mm
okunmustur. Numunenin lineer davranis sinir1 yaklasik olarak 8,= 20.82 mm ve

fy=175.66 kN dayanim olarak belirlenmistir.

Deney boyunca adim adim izlenen ve kaydedilen catlaklar, Sekil 2.30°daki catlak

krokilerinde ayrintili sekilde verilmistir.

. = o e e 8 ks

|-
|
=
[=]

Sekil 2.30 : Sol ve arka cephede olusan catlaklar
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(a) (b)

(©) (d)

Sekil 2.31 : Deney sirasinda numunede olusan catlak dagilimi

Tastyict kirig alt ucunun kolon yiiziine gore donmesi 17 ve 18 no’lu yerdegistirme
Olcerler yardimiyla Olgiilmiis, elde edilen donmelerden de egrilik belirlenerek
Sekil 2.32°de gosterilen moment-egrilik grafigi elde edilmistir. Elde edilen bu grafik
yiik-yerdegistirme grafigi ile benzerlik gostermektedir.



Numune 7

ILFLV | ‘o 12 FRV
e
i 56 Iv 1‘ — — 7-.‘
- - 7 | n ﬂ( \|
BRY | /M . :
15, KLV g\! !/ £ - -
%\ :j M ‘g " I 1"‘&‘]
& ‘\[\\J I I P g i
N ~ .
19FLH \\:/E*J Ny '/ 18 TRV -ola -0,3 02 -01 _ o1 0,2 03 da als
A P i
I7.FLV ({m |/ & I I
\ I - 1mEgrilik [1/m]

Sekil 2.32 : Tasiyici kiris alt yiiziinden elde edilen moment-egrilik grafigi (#17-#18)

Tastyict kiris tizerindeki 60 cm’lik kritik bolgeye yerlestirilen 11-12,13-14 ve 15-16
no’lu kanallardan elde edilen okumalardan 3 kesitin daha moment-egrilik grafigi elde
edilmistir. Bu grafikler sirasiyla Sekil 2.33, Sekil 2.34 ve Sekil 2.35’te gosterilmistir.
Bu sekillerde olusan egrilerin daha 1iy1 goriinmesi i¢in grafikler, olgekleri

biiytiltiilerek verilmistir.

ILFLV | |2 12 RV ] Numune 7
S
0 ey e
13.FLV s F o r—‘.ﬁﬁ Nt
(] I I o . . | 2]
X & = b P
STV | (e w = /
BEY | U 16TV § =l S -
BB N = ] r,,S Re il
T & < e )
19 FLH i ‘j\ \! !// -0,002 -0, nlr’/( i _’n, 01 0,402 0,003 0,004 0,005 0,006
\ TA 18 FRV :
N0 / g 3
I7.FL} | !
g Egrilik [1/m]

Sekil 2.33 : Kirisin ilgili kanallardaki kesitine ait moment-egrilik grafigi (#11-#12)

1. FLV \ 12 FRV Numune 7
IN@ I I //7
sy | o 0 7 HRC ﬂ | el
O _ 14 1
o’ v E ” ] —)
- 7 / ¢ = /
B2 [::‘ IRV I P,
F-Bi L # z r i i
19I FLH . (i\_/‘ \\I I{/ 4 -0,002 \" -0,001 - 0,001 DC’OZ/‘I\ 0,003 0,004 0,005 0,406
— gL [ 18.FRV Jl =117
[ ¥ i | 5
17.FLV = /
L
Egrilik [1/m]

Sekil 2.34 : Kirisin ilgili kanallardaki kesitine ait moment-egrilik grafigi (#13-#14)
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Numune 7

L LRV
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Sekil 2.35 : Kirigin ilgili kanallardaki kesitine ait moment-egrilik grafigi (#15-#16)

Elde edilen grafiklerde kesitlerde plastik sekil degistirmeler olustugu gozlenmistir.
15-16 no’lu kanallarin bulundugu kesitin diger kesitlere gore daha fazla plastik sekil
degistirme yaptig1 goriilmektedir. Olusan donmelerin esas itibariyle kolon-kiris

birlesim bolgesinde toplandig1 goriilmiistiir.

2.2.1.2 Konut tipi numunede monotonik yiikleme pozitif moment (RTMPM)

Bu deneyde Numune 8’in, désemesinin basing etkisinde birakilan ve tasiyict kiris
kesitinde pozitif moment olusturacak sekilde verilen tek yonlii artan yiikler etkisi
altinda gosterdigi davranis incelenmistir. Deney, kontrol yerdegistirme Olgiimlerini
okuyan hidrolik veren hizasindaki yerdegistirme Olcerin mesafesinin yetmemesi ve
baska bir yerdegistirme Olcerle degistirilmesinden dolayr iki oturumda
gerceklestirilmistir. Tasiyic1 kirise uygulanan yerdegistirme fonksiyonunun deney

adimlar1 siiresince degisimi Sekil 2.36’da verilmistir.

Numune 8

1 200 4p0 600 8p0 1000 1200 1400
-50
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Yerdegistirme [mm]
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Sekil 2.36 : Yerdegistirme fonksiyonunun adim sayist ile iliskisi
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Tasiyict kirige hidrolik veren aracilifiyla etkitilen yatay yiik ile veren hizasindan
alman yer degistirme okumalar1 arasindaki iliski Sekil 2.37°de verilmistir. Deney
stiresince gozlemlenen 6nemli olaylar, grafik iizerinde gdsterilmistir. Ayrica grafik

iizerinde gosterilen Onemli kuvvet ve yerdegistirme noktalari, Cizelge 2.6°da

aciklanmastir.
Numune 8
40
=
G N - 20
i foo= 28.053
d:=-226.560" =-154.41
2 0
T
250 -200 150 -100 / -50
i £
= | ||' Kiris-kolon birlesim 20
e | || | bolgesinde ilk catlak olustu
s '. | | t=75.46 kN 0= 4.44 mm
= | if -40
; 'ul Disemede ilk ayrilma gizlendi |,-',' |
E_ | f= 101.06 kN d= 50.6mm 'II I|
L |l | oy
< T \u g &0
> \ | |
|\ . =-101.52 i |
2 d,15=-186.3 f 50
| ! e | g f‘.= 75.46
| |
| / : i d,=4.44
'. f | ok : 100
f.: =-119,438 | gl T
o d=-136,020 | _ /f;,=-100.148
= — toa=-T0:520 -120
| -140

Bagil Yerdegistirme [mm]

Sekil 2.37 : Kuvvet-yerdegistirme diyagrami ve deneyde gozlenen énemli olaylar

Cizelge 2.6 : Numune 8’¢ ait deney sonrasi elde edilen kritik degerler

Monotonik yiikleme-Dosemenin basing¢ta oldugu durum

“Akma” Dayanimi’ 75.46 kN
Maksimum dayanim 119.438 kN
“Akma” Uzamas1® (dy) 4.44 mm
Kopma uzamasi (dy,i5%; maksimum
dayanimin %85’ ine karsilik gelen) 186.305 mm
185.304 mm

Kopma uzamast (dy ; birlesimin
gii¢ tilkenmesine karsilik gelen)
3k

Stineklik orani -
* “Akma” noktalar1 yatay kuvvet-yerdegistirme egrisi yardimiyla belirlenmistir.

** Kopma uzamasinin akma uzamasina orani ger¢egi yansitmayacak derecede biiyiik

bir deger oldugundan siineklik tespit edilememistir.

34



Deney, dosemenin basingta birakildigr tek yonli yiikleme ile baglamistir.
Yerdegistirmenin 6= 4.44 mm ve dayanimin f= 75.46 kN oldugu anda kolon-kiris
birlesim bolgesinde ilk ¢atlak olusmus, kiris tizerinde de ikinci ve iiglincii ¢atlaklar
meydana gelmistir, Sekil 2.40(a). = 101.1 kN ve &= 50.6 mm’ye geldiginde ilk
catlagin birlesim bolgesinde ayrilmaya doniistiigi ve catlagin U seklinde kirisin
etrafim1 sararak doseme elemanina kadar uzandigi goriilmiistiir, Sekil 2.40(b). Ayrica
bu noktada kirisin birlesim bolgesi iizerindeki 60 cm’lik kisimda catlaklarin arttigi
goriilmiistiir. Bu okumadan sonra numunede tasiyici kirisin birlesim bdlgesinden
ayrilarak yukari dogru kalktig1 goriilmiistiir, Sekil 2.40(c-d). Diger ¢atlaklarda hi¢bir
bliylime meydana gelmemis, numune {izerinde de yeni bir catlak olusmamistir.
Kolon-doseme birlesiminde betonda ezilme gozlemlenmistir. Tasiyici kirisin

birlesim bolgesine uzanan boyuna alt donatilar1 kopmustur.

Deney boyunca izlenen ve kaydedilen catlaklar, Sekil 2.38 ve Sekil 2.39°daki catlak

krokilerinde ayrintili sekilde verilmistir.
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Sekil 2.38 : On ve arka cephede olusan ¢atlaklar
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Sekil 2.39 : Sol ve sag cephede olusan catlaklar

(©)

(d)

Sekil 2.40 : Deney sirasinda numunede olusan ¢atlak dagilimi
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Tasiyict kiris tizerinde yer alan 11-12,13-14,15-16 ve 17-18 no’lu kanallardan alinan
okumalarla bulunan donmelerden, egrilik belirlenerek moment-egrilik grafikleri elde
edilmistir. Ilk {ic sekildeki grafiklerin &lgekleri, egrilerin daha iyi goriilmesi igin

biiyiitiilmiistiir. Olusan donmelerin, kolon-kiris birlesim bdlgesinde toplandigi

goriilmiistiir.
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Sekil 2.41 : Kirisin ilgili kanallardaki kesitine ait moment-egrilik grafigi (#11-#12)
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Sekil 2.42 : Kirisin ilgili kanallardaki kesitine ait moment-egrilik grafigi (#13-#14)
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Sekil 2.43 : Kirisin ilgili kanallardaki kesitine ait moment-egrilik grafigi (#15-#16)
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Numune 8

ILEV |\ 1LFRV
ELNTo
(/ /, -0,07 -0/06 -0,05 0,04 0,03 -0,02 -0)01 / 0,01
LAY | o
15, 1LV g\! I/ : /
= o I6TRV
E-Di \\f\ I I // =
ER0: B NN B 7 g
==, [ 4 IBRY e
17.FLV {m I rd - o
) | v Egrilik [1/m]

Sekil 2.44 : Tasiyici kiris alt yliziinden elde edilen moment-egrilik grafigi (#17-#18)

2.2.2 Cevrimsel yiikleme

SAFECAST arastrma projesi kapsaminda incelenen konut tipi 4 deney
numunesinden son ikisi olan Numune 9 ve Numune 10, yerdegistirme c¢evrimleri
etkisinde tersinir-tekrarli artan yiikler altinda incelenmistir. Bu deney numunelerinde
cevrimsel yiikkleme ile uzak fay etkisinin olusturdugu tersinir-tekrarli dalga
hareketinin, konut tipi prefabrike yapilarmin birlesim bélgelerinin davranislar

uzerindeki etkisini incelemektir.

2.2.2.1 Konut tipi numunede ¢evrimsel yiikleme-1 (RTC-1)

Deneyde Numune 9’un, yerdegistirme c¢evrimleri etkisinde tersinir-tekrarli artan
yiikler altinda gosterdigi davranis incelenmistir. Deneyde yerdegistirme ¢evrimleri,
numuneye, her ¢cevrim grubunda ayni bagil tepe yerdegistirme yilizdesiyle 3 ¢evrim
olmak {izere, toplam 10 adimda tamamlanmustir. Ilk adim %0.125 bagil tepe
yerdegistirme yiizdesi ve buna karsilik gelen dpe= 2.125 mm ile baslamis, %4 ytlizde
ve Owpe= 68 mm ile sonlanmigtir. Tersinir-tekrarli ¢evrimler durumu Cizelge 2.7°de
ayrintili sekilde verilmistir. Tasiyic1 kirise uygulanan yerdegistirme fonksiyonunun
deney adimlar1 siiresince degisimi Sekil 2.45’te verilmistir. Ddsemenin basing
altindayken olusan c¢atlaklar kirmizi ile ¢izilmis ve verilen numaralari yanina ‘Ussii’
isareti konulmustur. Déseme ¢ekme durumundayken olusan catlaklar mavi renk ile

¢izilmis ve normal sekilde numaralandirilmistir.
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Cizelge 2.7 : Numune 9’a ait tersinir-tekrarl ¢evrimler durumu

Cevrim  Bagl Tepe Doseme Cekme-Basing Durumu

Grubu Yerdegistirme epe 1. Cevrim 2. Cevrim 3. Cevrim

Yiizdesi (%) [mm] Cekme Basm¢ Cekme Basmg Cekme Basing

kN 48.4 48.8 73.3 46.9 75.5 42.5
, mm s 425 435 507 441 438 432 456
kN 90.5 63.5 88.0 50.2 82.1 51.6
; mm 05 g5 882 981 891 973 912 915
kN 118.8 31.0 1154 53.1 111.7 49.7
, mm . ;7 1689 1785 171 175 1755 173
kN 148.6  63.1 141.6 539 1272 528
5 mm s 55 2586 266 255 255 252 256
kN 168.8 67.6 1529 51.6 1475 464
6 _mm ) 34 36.0 35.6 34.4 35.0 34.3 34.6
kN 149.8 58.8 150.0 443 1439 36.6
kN 165.1 42.1 151.7 29.2 1294 20.8
¢ mm ; s 521 526 529 548 517 50.1
kN 149.8 295 1203 18.5 119.3 3.8
o mm 15 so5 587 609 594 613 589  60.6
kN 111.5 12.3 117.3 11.9 114 19.6
Lo _mm 4 e 702 694 699 694 694 68
kN 125.7 293 118.1 252 107.7 23.5
Numune 9
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Sekil 2.45 : Yerdegistirme fonksiyonunun adim sayist ile iligkisi
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Sekil 2.46 : Kuvvet-yerdegistirme diyagrami

Kuvvet-yerdegistirme grafiginde gosterilen ve deney ile ilgili onemli noktalar

Cizelge 2.8’de verilmistir.

Cizelge 2.8 : Numune 9’a ait deney sonrasi elde edilen kritik degerler

Cevrimsel Yiikleme

Doseme Cekmede Doseme Basincta

“Akma” Dayanimi’ 100 kN 66.15 kN
Maksimum Dayanim 178.85 kN 70.56 kN
“Akma” Uzamas1’ (dy) 5.165 mm 4.95 mm

Kopma Uzamasi (dy,15%; maksimum

dayanimin %85 ine karsilik gelen) 56.25 mm 35.27 mm
Kopma Uzamasi (dy tor; birlesimin
gii¢ tilkenmesine karsilik gelen) 69.63 mm 69.42 mm
Stineklik Orant 10.89 7.13
Toplam Enerji Yutma Kapasitesi 42.06 kNm
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Deney, dosemenin ¢ekmede oldugu g¢evrim ile baslamistir. Numunede ilk catlak
1. ¢evrim grubunda, déosemenin basing durumunda oldugu, dayanimin f= 48.8 kN ve
yerdegistirmenin 6= 2.28 mm oldugu anda, kolon-kiris birlesim bolgesinde
olusmustur. Yine 1. ¢evrim grubu i¢inde doseme ¢ekme durumuna geldigi anda da

doseme-kolon birlesiminde 1 no’lu ¢atlak olusmustur, Sekil 2.47.

Sekil 2.47 : 1. ¢evrim grubu sonucu numunede olusan hasar durumu

Bagil tepe yerdegistirme yiizdesi %0.25 ve 6= 4.25 mm’ye geldiginde kiris lizerinde
ilk olusan catlagin dosemeye kadar uzandigir ve kiris tizerinde 2’ no’lu yeni bir
catlagin olustugu, doseme Tlizerindeki 1 no’lu catlagin ise giderek biiyiidigi

gozlenmistir, Sekil 2.48.

Sekil 2.48 : 2. ¢evrim grubu sonucu numunede olusan hasar durumu

Bagil tepe yerdegistirme yilizdesi %0.5 ve &= 8.5 mm’de doseme iizerinde 2 no’lu
catlagin olustugu, kolon-kiris birlesiminde a¢ilma oldugu, doseme elemani ile

kavrama betonu arasinda da agilmanin basladig1 gézlenmistir, Sekil 2.49.
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Sekil 2.49 : 3. ¢evrim grubu sonucu numunede olusan hasar durumu

Bagil tepe yerdegistirme ylizdesi %1 ve 6= 17 mm’de déseme ve kiris {izerinde
catlaklarm arttigr goriilmiistiir. Bu noktada kolonda ilk g¢atlak meydana gelmistir.
Yerdegistirme yiizdesi %1.5 ve 6=25 mm’de kolonda 2. g¢atlak olusmus, birlesim
bolgesinde kolon altinda dokiilmeler baglamistir, Sekil 2.50.

Sekil 2.50 : 4. ¢evrim grubu sonucu numunede olusan hasar durumu



0= 42.5 mm deki ¢evrimlerde dosemede hasir donatinin koptugu birlesim bolgesinde
ise gonye altindaki beton parganin kopup distiigii gortilmiistiir. Cizelge 2.7°de
belirtilen ileriki & yerdegistirmelerinde dosemede kavrama betonunda dokiilme,

gonye digindaki beton kabuktada yogun dokiilme gozlemlenmistir.

Sekil 2.51 : 5. ¢cevrim grubundan deney sonuna kadar numunedeki hasar durumu

Deney boyunca izlenen ve kaydedilen ¢atlaklar, Sekil 2.52 ve Sekil 2.53’teki catlak

krokilerinde ayrintili sekilde verilmistir.
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Sekil 2.53 : Sol ve sag cephe ¢atlak krokisi

Sekil 2.46’da yatay kuvvet-bagil yerdegistirme grafigini olusturan cevrimlerin
kapladiklar1 alanlar hesaplanarak birlesimin toplam enerji yutma kapasitesi elde
edilmistir, Cizelge 2.9. Toplam enerji yutma kapasitesinin bagil tepe yerdegistirme

yiizdesine gore degisimi Sekil 2.54°te verilmistir.
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Cizelge 2.9 : Numune 9’a ait ¢cevrimlerin enerji yutma kapasiteleri

Cevrim No Alan [kKNmm)] Cevrim No Alan [kKNmm)]

1 88.077 16 3037.25
2 142.612 17 1606.629
3 116.795 18 1494.549
4 287.315 19 3295.187
5 194.417 20 1675.839
6 178.107 21 1168.52
7 859.924 22 2613.934
8 566.981 23 2246.799
9 496.588 24 1472.26
10 1673.525 25 2531.38
11 1299.829 26 1716.005
12 818.000 27 1262.385
13 2012.628 28 3191.543
14 1189.882 29 1855.732
15 1460.122 30 1507.246
Toplam: 42060.06 kNmm = 42.06 kNm
Numune 9
/

40000 /

35000

30000

25000 7

20000

15000

Enerji yutma kapasitesi [kNmm]

10000

5000

e

a 0,5 ¥ 1.5 2 25 3 3.5 4 45
Bagil tepe yerdegistirme yiizdesi

Sekil 2.54 : Toplam enerji yutma kapasitesinin bagil tepe yerdegistirme ile iliskisi
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Tasiyici kiris tizerinde yer alan 11-12,13-14,15-16 ve 17-18 no’lu kanallardan alinan
okumalarla bulunan donmelerden, egrilik belirlenerek moment-egrilik grafikleri elde
edilmistir. Ilk {i¢c sekildeki grafiklerin &lgekleri, egrilerin daha iyi goriilmesi igin

biiyiitiilmiistiir. Olusan donmelerin, kolon-kiris birlesim bdlgesinde toplandigi

goriilmiistiir.

LFLV ‘J 12 FRV Numune 9
\ﬁ\ _//
RO

- (I 14.FRY

- fff?J | Vo H

— ¥ I6IRV. £

BB N 5

19.FLH ‘j \I I// i, 06 -0,004 o1

T T B
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Sekil 2.55 : Kirisin ilgili kanallardaki kesitine ait moment-egrilik grafigi (#11-#12)

11.FLV ::} / 12 FRV Numune 9
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Sekil 2.56 : Kirisin ilgili kanallardaki kesitine ait moment-egrilik grafigi (#13-#14)

1 1 H_V \J I I 12 FR\/ Numune 9
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I
ar= | wmv
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‘ v Egrilik [1/m]

Sekil 2.57 : Kirisin ilgili kanallardaki kesitine ait moment-egrilik grafigi (#15-#16)
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Sekil 2.58 : Tasiyic kiris alt yiiziinden elde edilen moment-egrilik grafigi (#17-#18)

Ana kirig yiiksekligi boyunca dort farkli seviyede yerlesik yatay yerdegistirme
Olgerlerden alinan verilerin, tepe yerdegistirmesine gore normallestirilmis durumu ilk
iki gevrimin itme ve ¢ekme pikleri i¢in Sekil 2.59 ve Sekil 2.60°ta verilmistir. Birinci
ve ikinci ¢evrimlerdeki itme ve ¢ekme pikindeki yerdegistirme grafiklerinin birbirine

benzedigi goriilmektedir.

1 4 4 1
=7 3 3 T eT
543 2 2 &, 550

8.3 1 1
N WL
<125 -1 075 05 025 O | 025 05 075 1 1,25

Sekil 2.59 : 1. ¢evrim yatay yerdegistirme oranlari
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Sekil 2.60 : 2. cevrim yatay yerdegistirme oranlari

2.2.2.2 Konut tipi numunede ¢evrimsel yiikleme-2 (RTC-2)

Deneyde Numune 10’un, yerdegistirme cevrimleri etkisinde tersinir-tekrarli artan
yiikler altinda gosterdigi davranis incelenmistir. Deneyde yerdegistirme c¢evrimleri,
numuneye, her ¢cevrim grubunda ayni bagil tepe yerdegistirme yiizdesiyle 3 ¢evrim
olmak iizere, toplam 10 adimda tamamlanmustir. Ilk adim %0.125 bagil tepe
yerdegistirme yiizdesi ve buna karsilik gelen dpe= 2.125 mm ile baslamis, %4 ytlizde
ve Oiepe—= 68 mm ile sonlanmustir. Tersinir-tekrarl ¢evrimler durumu Cizelge 2.10°da
ayrintili sekilde verilmistir. Tasiyict kirise uygulanan yerdegistirme fonksiyonunun
deney adimlar1 siiresince degisimi Sekil 2.61°de verilmistir. Ddsemenin basing
altindayken olusan c¢atlaklar kirmizi ile ¢izilmis ve verilen numaralarin yanma ‘tissii’
isareti konulmustur. Déseme ¢ekme durumundayken olusan catlaklar mavi renk ile

¢izilmis ve normal sekilde numaralandirilmstir.
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Cizelge 2.10 : Numune 10’a ait tersinir-tekrarl ¢evrimler durumu

Cevrim  Bagl Tepe Doseme Cekme-Basing Durumu

Grubu Yerdegistirme epe 1. Cevrim 2. Cevrim 3. Cevrim

Yiizdesi (%) [mm] Cekme Basm¢ Cekme Basmg Cekme Basing

I _mm_ 25 s125 234 285 225 225 222 228
kN 62.9 468 660 463 631 473
, mm gos 4ps 435 453 438 441 435 4.56
kN 87.1 472 904 723 866 654
; mm s g5 86 858 867 876 888 87
kN 1145 454 1057  69.5 1054  68.4
4 mm i 7 177 177 177 1737 17.0 1746
kN 142.6 856 1348 761 125 273
s mm_ 15 hss 255 257 251 256 254  25.65
kN 1455 711 139.7 654 1454 594
6 mm_ 5 34 345 367 342 3453 3444 347
kN 1673 669 1486 543 1542 454
; mm 5s s 420 447 428 423 4263 425
kN 151.8 505 1448 414 1374 375
g mm. 3 s; 501 561 514 530 516 521
kN 1382 329 1408 309 1383 268
o mm 3 so5 599 586 597  59.6 592 593
kN 143.1 221 1334 245 1291 25.1
jo _mm 4 63 693 702 705 689 685 683
kN 1434 365 1351 311 1213 265
. Numune 10
. il

. T
e L
Al Il i

-40

=1

Yerdegistirme [mm]

Adim Sayisi

Sekil 2.61 : Yerdegistirme fonksiyonunun adim sayisi ile iligkisi
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Sekil 2.62 : Kuvvet-yerdegistirme diyagrami

Kuvvet-yerdegistirme grafiginde gosterilen ve deney ile ilgili onemli noktalar

Cizelge 2.11°de verilmistir.

Cizelge 2.11 : Numune 10’a ait deney sonrasi elde edilen kritik degerler

Cevrimsel Yiikleme

Doseme Cekmede Doseme Basingta

“Akma” Dayanimi’ 104.74 kN 84.648 kN
Maksimum Dayanim 167.83 kN 91.753 kN
“Akma” Uzamas1’ (dy) 5.88 mm 5.28 mm

Kopma Uzamasi (du,ls%; maksimum 70.29 mm 29 475 mm
dayanimim %85 ine karsilik gelen)

Koo U o S 09 o

Stineklik Orant 11.95 5.58
Toplam Enerji Yutma Kapasitesi 54.01 kNm

* “Akma” noktalar1 yatay kuvvet-yerdegistirme egrisi yardimiyla belirlenmistir.
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Deney, dosemenin ¢ekmede oldugu cevrim ile baglamistir. 1. ¢evrim grubunda
numunede doseme-kolon yliziinde ayrilma c¢atlagi gozlenmistir. Cekme yliziinde

kiris-kolon arayiiziinde ayrilma ¢atlagi gdzlenmistir, Sekil 2.63.

Sekil 2.63 : 1. ¢evrim grubu sonucu numunede olusan hasar durumu

2. ¢evrim grubunda doseme ve kiriste olusan catlaklarda genigsleme goriilmiistiir. 3.
cevrim grubunda dosemede 2 ve 3, kiriste ise 2’ ve 3’ ¢atlaklar1 olusmustur. Kirigte
olusan 1’ c¢atlagi dosemeye dogru ilerlemistir. Islak birlesim betonunun kolon

yiiziiyle olan ortak yiiziinde agilma gozlemlenmistir, Sekil 2.64.

Sekil 2.64 : 2. ve 3. ¢evrim grubu sonucu numunede olusan hasar durumu
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4. cevrim grubunda dosemede 3 no’lu catlakta ilerleme olmus, 4 no’lu ¢atlak
meydana gelmistir. Kiris alt yiiziinde 1slak betonda ezilme goriilmiistiir. 5. ¢evrim
grubunda doseme-kolon birlesiminin agildigi, dokiilmelerin basladigi goriilmistiir.

Ayrica 1slak beton-kolon arayiiziinde dokiilmeler baslamistir, Sekil 2.65.

Sekil 2.65 : 4. ve 5. ¢evrim grubu sonucu numunede olusan hasar durumu

6. cevrim grubunda birlesim bolgesinde bulunan islak betonun tiimiiyle kabardigi,
yatay catlagim kolona kadar ilerledigi goriilmiistiir. 7. ¢evrim grubunda da ¢atlak
kolon iizerinde ilerlemeye devam etmistir. 8. ¢evrim grubunda ilk 6nce 1slak beton
bdlgesi kolon paspay1 dokiilmiis, daha sonra 1slak beton bdlgesinden biiyiik bir kiitle
digmistiir. Kiris alt yiiziindeki 1slak beton tamamen ezilmistir. Ddseme-kolon

birlesimi etrafinda da catlaklarin genisleyerek arttigi goriilmiistiir, Sekil 2.66.
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Sekil 2.66 : Son 5 ¢evrim grubu sonucu numunede olugan hasar durumu
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Deney boyunca izlenen ve kaydedilen catlaklar, Sekil 2.67 ve Sekil 2.68’deki ¢atlak

krokilerinde ayrintili sekilde verilmistir.

C
=

a ®

e o O

000000

Sekil 2.67 : On ve arka cephe ¢atlak krokisi

L3

| |

Sekil 2.68 : Sol ve sag cephe ¢atlak krokisi
Sekil 2.62’de yatay kuvvet-bagil yerdegistirme grafigini olusturan cevrimlerin
kapladiklar1 alanlar hesaplanarak birlesimin toplam enerji yutma kapasitesi elde
edilmistir, Cizelge 2.12. Toplam enerji yutma kapasitesinin Bagil tepe yerdegistirme
yiizdesine gore degisimi Sekil 2.69’da verilmistir.
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Cizelge 2.12 : Numune 10’a ait ¢evrimlerin enerji yutma kapasiteleri

Cevrim No Alan [kKNmm)] Cevrim No Alan [kKNmm)]

1 175.86 16 1446.36
2 95.491 17 3129.421
3 85.012 18 2270.29
4 250.764 19 2541.345
5 197.702 20 2836.297
6 127.24 21 2801.811
7 162.498 22 2490.566
8 925.79 23 3969.404
9 567.569 24 2746.585
10 532.789 25 3209.42
11 1954.613 26 2692.336
12 1364.555 27 2140.156
13 1619.17 28 1903.262
14 2543.411 29 3283.539
15 1607.16 30 2366.715
- - 31 1974.581

Toplam: 54011.72 kNmm = 54.01 kNm

Numune 10
60000
o v
L

40000

30000 / /
20000 /

10000

1] 0,5 ! 5 2 2.5 3 3,5 4 45
Bagil tepe yerdegistirme ylizdesi

Enerji yutma kapasitesi [kNmm]

Sekil 2.69 : Toplam enerji yutma kapasitesinin bagil tepe yerdegistirme ile iliskisi
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Tastyic kiris lizerinde yer alan 11-12,13-14,15-16 ve 17-18 no’lu kanallardan alinan
okumalarla bulunan dénmelerden, egrilik belirlenerek moment-egrilik grafikleri elde
edilmistir. lk {i¢ sekildeki grafiklerin &lgekleri, egrilerin daha iyi goriilmesi igin

biyiitiilmiigtiir. Olusan donmelerin, kolon-kiris birlesim bdlgesinde toplandigi

gorilmistiir.
LFLV ‘j“ ’12 ERV. Numune 10
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Sekil 2.70 : Kirisin ilgili kanallardaki kesitine ait moment-egrilik grafigi (#11-#12)
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Sekil 2.71 : Kirisin ilgili kanallardaki kesitine ait moment-egrilik grafigi (#13-#14)
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Sekil 2.72 : Kirisin ilgili kanallardaki kesitine ait moment-egrilik grafigi (#15-#16)
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Sekil 2.73 : Tasiyic kiris alt yiiziinden elde edilen moment-egrilik grafigi (#17-#18)

Ana kirig yiiksekligi boyunca dort farkli seviyede yerlesik yatay yerdegistirme
Olgerlerden alinan verilerin, tepe yerdegistirmesine gore normallestirilmis durumu ilk
iki gevrimin itme ve ¢ekme pikleri i¢in Sekil 2.74 ve Sekil 2.75te verilmistir. Birinci
ve ikinci ¢evrimlerdeki itme ve ¢ekme pikindeki yerdegistirme grafiklerinin birbirine

benzedigi goriilmektedir.

2 2 8,550
; 11 368
Xn ﬂ/
125 -1 075 -05 025 0O 0 025 05 075 1 125

Sekil 2.74 : 1. ¢evrim yatay yerdegistirme oranlari
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Sekil 2.75 : 2. ¢evrim yatay yerdegistirme oranlari

2.2.3 Deney sonuclarinin karsilastirilmasi

Bu boliimde SAFECAST arastirma projesi kapsaminda deneyi yapilan konut tipi

prefabrike yap1 kolon-kiris birlesim bolgesine ait 4 6zdes numuneden elde edilen

sonuglar karsilagtirilmistir.

Yatay kuvvet [kN]

'
iy

Numune 9- Numune 10

B
Z3t

po

—— Mumune 8
S

—MNumune 10

Bagil yelrf:l‘égig,tirme [mm]

Sekil 2.76 : 9. ve 10. numunelere ait kuvvet-yerdegistirme diyagramlari
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Sekil 2.76’da, ¢evrimsel ylikleme deneyine tabi tutulmus 9. ve 10. numunelere ait
kuvvet-yerdegistirme grafikleri verilmistir. iki numunenin de c¢ekme ve basing
durumundaki davranislar1 incelendiginde, numunelerin asimetrik davrandigi
goriilmektedir. Dosemenin basing durumunda oldugu bolgede numune 10, numune
9’a gore daha iyi performans gostermistir. Dosemenin ¢ekme durumunda oldugu
bolgede numune 9, numune 10’a gore daha yiiksek dayanima ulasmis ancak ilerleyen
cevrimlerde dayanimi diiserek numune 10’un altina diismiistiir. iki numunenin de
dosemenin basingta ve ¢ekmede oldugu durumda gosterdigi davranmiglar birbirine
yakindir. Sekil 2.77°de numunelere ait enerji bagil tepe yerdegistirme ylizdelerine
karsilik gelen enerji yutma kapasitelerine bakildiginda, numune 10’un numune 9’a
gore daha fazla enerji yuttugu goriilmektedir. Bu da 10. Numunedeki birlesimin daha
1yi ¢caligtigin1 géstermektedir.

Numune 9-Numune 10
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40000 /
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0 0,3 1 15 2 23 3 33 4 4,5

b

20000

Enerji yutma kapasitesi [kNmm)]

10000

Bagil tepe yerdegistirme yiizdesi

Sekil 2.77 : 9. ve 10. numunelere ait enerji yutma kapasiteleri

Cevrimsel yiikleme deneyine tabi tutulmus numuneler, Sekil 2.78’de monotonik
ylikleme altinda, dosemenin ¢ekmede oldugu durum i¢in incelenen numune 7 ve
Sekil 2.79°da monotonik yiikleme altinda, désemenin basingta oldugu durum igin
incelenen numune 8 ile karsilastirilmislardir. Her iki durumda da, monotonik
yiikleme altindaki numune davraniglarinin, ¢cevrimsel yiikleme altindaki numunelerin
davraniglar1 ile akma noktasina kadar ayni oldugu, bu noktadan sonra ¢evrimsel
yiikleme altindaki numunelerin dayanim kaybi yasadigi gozlenmistir. Ayrica

monotonik yiikleme altindaki numunelerin yaptiklar1 maksimum yerdegistirme
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mesafesinin, ¢evrimsel yiikkleme altindaki numunelere gore c¢ok fazla oldugu
goriilmektedir. Bu da tersinir-tekrarli yiiklemenin, monotonik yliklemeye gore
numune izerinde etkisinin ¢ok daha biiyiik oldugunu gostermektedir. Cevrimsel
yiikkleme altindaki numunelerin, dosemenin ¢ekme tarafinda oldugu durum ig¢in
sergiledigi davranig, maksimum yerdegistirme noktasina gelene kadar monotonik
yiikkleme altindaki numunenin sergiledigi davranisa yakindir. Fakat c¢evrimsel
yiikkleme altindaki numunelerin, déosemenin basing tarafinda oldugu durum ig¢in
sergiledigi davranig, dayanim bakimindan monotonik yilikleme altindaki numunenin

sergiledigi davranisin oldukca altinda kalmistir.

Numune 7-Numune 9-Numune 10

L1

209
/f A
III
" 109 f
2 0 /;;
% iy |
= |
= 5@ F/
2 /
7 y
® /
}
-
250 -1R0 -180 0 bl o) 70 120 170 230
'..”/
v L~
IEI M

[ = 4
| 166
— Numune 7
| — Numune 8

— Numune 10

Bagil yeni;g@tirme [mm]

Sekil 2.78 : 7., 9. ve 10. numunelere ait kuvvet-yerdegistirme diyagramlari
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Numune 8-Numune 9-Numune 10

LY-T.0
258

Yatay kuvvet [kN]

]

248
150 4
TG
53
/{/—_,-—---_.______.
SE -180 -150 -80 mn i 110 170 210
Kﬂ“\ 4 BASINCTA Lr
N i ] ____fv/ 160
...________________j —|Numune 8
—|Numune 9
—— [Numune 10
150

Bagil yerdegigtirme [mm]

Sekil 2.79 : 8., 9. ve 10. numunelere ait kuvvet-yerdegistirme diyagramlari
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3. YAPIYA AKTARILAN DEPREM ENERJISININ YOGALTILMASINDA
ALASIMLAR

Gilintimiizde kullanilan mevcut yonetmeliklerle tasarlanan bir yapidan beklenen, ¢ok
sik karsilasilan orta siddetteki depremleri Onemli hasar gormeden karsilamasi,
siddetli depremleri ise kalicit yapisal hasarlar olugsmasma ragmen yapinin toptan
go¢mesinin engellenmesidir. Bu ylizden yapmin ekonomik boyutlandirilabilmesi ve
toptan gogmesini engellemek lizere deprem enerjisini plastik sekil degistirmeler yolu
ile soniimlemesine izin verilir. Siddetli depremlerde yapi, tastyic1 elemanlarinda
biriken kalic1 sekil degistirmelerle deprem enerjisini yutma egilimindedir. Fakat bu
kalict sekil degistirmelerin beklenenden fazla olmasi, tasiyict ve tasiyici olmayan
elemanlarin onarilmasi gili¢ hale getirebilir. Son zamanlarda yapilardan, can kayb1
ve gdemenin engellenmesi disinda, deprem sonrasi hemen kullanilmasi ve yap1
icinde bulunan cihazlarin zarar gérmemesi gibi talepler olusmustur. Bu da deprem
enerjisinin yogaltilmas1 icin, geleneksel anlayis disinda yeni yaklasimlarin
diistiniilmesini ihtiya¢ haline getirmistir. Bu bdlimde yeni yapilan bir binanin
karsilasacagi deprem enerjisinin yogaltilmasinda ve hasar gormiis binalarin
giiclendirilmesi asamasmda kullanilabilecek bir enerji yutucu olarak sekil bellekli
alasimlar yakindan incelenmis, sekil bellek etkisi ve sekil bellekli siiper elastik

davranis aciklanmis, sekil bellekli alagimlara ait birka¢ 6rnek sunulmustur.

3.1 Sekil Bellekli Alasimlar

Sekil bellekli alasimlar, yiiksek mukavemetli, yorulmaya kars1 yiliksek dayanimli,
olusan biiylik deformasyonlar: sekil bellek etkisi ve siiper elastisite ile yok edip eski
haline donebilen bir alasim ¢esididir. Sekil bellekli alagimlarin 6zellikle siiper elastik
davranis gdOsterebilmesi, onlar1 yapilarin depremden yalitilmast ve olusan
titresimlerin kontrolii i¢in ¢ok uygun bir malzeme yapmaktadir. Bu boliimde siiper
elastik davranis 6n kosulu ile sekil bellekli alagimlardan bakir (Cu) esaslidan 2 adet,

bakir esasli olmayandan 1 adet olmak tlizere 3 adet 6rnek verilip incelenmistir.
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3.1.1 Sekil bellek etkisi ve siiper elastisite kavramlari

Sekil bellekli alasimlar, martenzit ve ostenit fazi olmak iizere iki 6zel doniistim
fazina ve 4 6zel sicaklik noktasina sahiptirler. Ostenit fazi, alasimi yiiksek sicaklikta
kiibik hacim merkezli kristal yapiya sahip oldugu fazdir. Martenzit fazi ise
baslangicta eriyik haldeki ostenit fazinda bulunan alagimin, ani sogutulmasiyla elde
edilen sert ve kirillgan yapili halidir. Martenzit faza geciste hiicrelerin kiibik hacim
merkezli kristal yapis1 bozulur, Sekil 3.2. Diisiik sicaklikta martenzit yapiya sahipken
kolay deformasyona ugrayan malzeme, gerekli sicakliga kadar isitildiginda yiiksek
sicaklik fazi olan ostenit fazma gegerek deformasyon Oncesi orijinal sekline geri
donebilmektedir. Her alagimin katilasma sicakligi farkli oldugundan martenzitik
doniisiim, belirli bir sicaklik araliginda tanimlanmaktadir.
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¥

Sicakhk
Sekil 3.1 : Sekil bellekli alagimlarin gegisleri ve histeresiz egrisi [9]

Sekil 3.1°de gorildiigii gibi sekil bellekli alagimlarda martenzit ile ostenit
dontistimlerinin  tekrarlanmasi1 sirasinda genis bir histeresiz ¢evrim ortaya
cikmaktadir. Martenzit yapili sekil bellekli alagimlar, 1sitildig1 zaman metalin kristal
yapisi1 belli bir zaman sonra ostenite doniisiir. Bu doniisiimiin oldugu sicakliga geri
dontistim baslangi¢ sicakligi (Ag) ve doniisiimiin bittigi sicakliga da geri doniistim
bitis sicakligi (Ar) denir. Ostenit yapili sekil hafizali alasimlar sogutuldugu takdirde
malzemenin kristal yapist martenzit yap1 haline doniisecektir. Bu doniigiimiin oldugu
sicakliga martenzit baslangic sicakligi (Ms), doniisiimiin bittigi sicakliga da
martenzit bitis sicakligi (Mrg) denir. Bu sicakliklarin olusumu esnasinda Ag-Ar ve

Ms-Mg sicakliklart arasinda sekil bellekli alagimlar, martenzit ve osteniti ihtiva eden
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karigik bir diizene sahiptir. Nikel-Titanyum (NiTi) i¢in bu doniisiim sicakliklarina
ornek verilecek olursa eger Mg= 25 °C, Ms= 50 °C, As= 58 °C, Ap= 78 °C’dir, [9].

Martenzit

AR A
VI

a, b ve c esitdegil CsCl Yap (kiihik)
v yaklagik 96° a=b=c
a=B=y=90°
Lejant
. HNikel
O Titanyumn

Sekil 3.2 : NiT1 alasimmin martenzit ve ostenit fazlarina ait birim hiicreler [9],[13]

Sekil bellekli alagimlarin belli bir karakteristik sicaklik altinda sekil degistirme
yetenegi gostermesi ve bu sicakligin listiinde baska bir noktada sekil degistirmeleri

geri kazanarak ilk haline donmesi olayma sekil bellek etkisi denir.
Malzemenin sadece 1sitma ile seklini hatirlayabilmesi olaymna tek yonli sekil bellek

etkisi denir. Sekil 3.3’te bu olay, sematik olarak gdsterilmistir [10].

) ) defarme edilmis
ostenit martenzit rhartenzit

sofjutma - defarmasyon
-

1sitma

ostenit

defarme edilmemis
sekil

Sekil 3.3 : Tek yonlii sekil bellek etkisi [10]
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Sekil bellekli alasimin belirli bir islemden gegirildikten sonra, biri kritik degerin
iizerinde digeri ise altinda olan iki sicaklik degeri arasinda sekillerini koruyabilmesi

ise iki yonli sekil bellek etkisi olarak isimlendirilir [10].

Sekil bellekli alasimlar, belli bir karakteristik sicaklik {istiinde (Ar) sekil degistirme
yetenegi gostermekte ve enerji yutabilmektedir. Bu etki, sekil bellekli siiper elastik
davranistir. Bu durumda, lizerine kuvvet etkitildiginde deformasyona ugrayan alasim,
yiik tizerinden kaldirildiginda 1sitmaya gerek kalmadan orijinal haline geri doner.
Stiper elastik davranista alasim, yiiklemede dogrusal olmayan elastik davranis
sergiler. Yiik iizerinden kaldirildiginda ise baska bir yol izleyerek orijine ¢cok yakin

bir noktaya doner ve sekil degistirme geri kazanimimi tamamlar, Sekil 3.4.

Gerilme

Sekil degistirme
Sekil 3.4 : Siiper elastik alagimlara ait sematik gerilme-sekil degistirme diyagrami

Sekil bellek etkisi ve siiper elastik davranis, bir 6rnekle daha iyi aciklanabilir:
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T %
”zfj 3 - s/ i

Sekil degistirme (%)

Sekil 3.5 : M= -65 °C, Ms= -52 °C, As=-50 °C ve A= -38 °C doniisiim
sicakliklarinda, %34.7 Zn (Cinko) ve %3 Sn (Kalay) i¢eren tek taneli
Cu (Bakir) alagimi i¢in sicakligin fonksiyonu olarak gerilme-sekil
degistirme egrileri
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Sekil 2.3, %34.7 Zn (¢inko) ve %3 Sn (kalay) igeren tek taneli Cu (bakir) alasimimin
sicaklik fonksiyonu altindaki gerilme sekil degistirme egrisidir. Malzemenin, Ar
sicakligl altindaki degerlerde c¢ekme deneyine tabi tutulup yiiklemenin
kaldirilmasiyla elde edilen grafiklerde plastik sekil degistirmelerin  oldugu
goriilmektedir. Bu sekil degistirmeler malzeme 1sitilarak kesikli c¢izgilerle
gosterildigi gibi ortadan kaldirilmistir. Bu sekil bellek etkisidir. Buna karsilik,
malzeme, Ar sicakligi iistiinde ¢ekme deneyine tabi tutuldugunda, Ap’ye yakin
sicakliklarda malzemenin tam geri doniisii ger¢eklestirmese de orijine ¢ok yakimn bir
noktaya dondiigii, daha yiiksek sicakliklarda ise sadece yiikiin kaldirilmasiyla sekil
degistirmelerin geri kazanilarak malzemenin ilk haline dondiigii goriilmektedir. Bu,

sekil bellekli siiper elastik davranis etkisidir, [11].
3.1.2 Bakir (Cu) esash sekil bellekli alasim 6rnekleri

3.1.2.1 Bakir-aliiminyum-nikel (Cu-Al-Ni) alasiminin incelenmesi
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Sekil 3.6 : %14.0 Al (Aliiminyum) ve %4.2 N1 (Nikel) iceren tek taneli Cu (Bakir)
alasimi i¢in sicakligin fonksiyonu olarak gerilme-sekil degistirme egrileri

Sekil 3.6°da Cu-Al-Ni alasimina ait gerilme-sekil degistirme diyagramlarinda, bu
alasima ait ¢esitli sicakliklardaki durumlara goére alasimm gosterdigi tepkiler
goriilmektedir. Cu-Al-Ni alasimi, Ms= -31 °C, M= -32 °C, As= -7 °C, A= 18 °C
olan doniisiim sicakliklarina sahiptir, [11]. Buradaki grafiklere bakildiginda, 10
°C’de alasimin siiper elastik davrandigi gortilmektedir. Alasimlarda ilk siiper elastik
davranis emarelerinin Ar doniisiim sicakligi etrafinda ortaya ¢iktigir gézlenmistir.

Alasimi olusturan elementlerden nikel, alasimlarda mukavemet dayanimi ve
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korozyon dayanimi arttirict ozellikleri, aliiminyum ise mukavemet dayanimi ve
korozyon dayanimimni arttirict 6zellikleri disinda asinma dayanimi 6zelliklerinden
otlirii tercih edilmistir. Sekil 3.7°de Cu-Al-Ni alasimimin ¢ekme deneyine tabi
tutulmasi sonucu, alasimda olusan degisim goriilmektedir. Alasim g noktasina kadar
cekmeye tabi tutulmus, bu noktadan itibaren alasim iizerindeki yiik kaldirilmastir.
Alagim a’daki durumuna m’de ulasmis, yaptigi tiim sekil degistirmeleri geri

kazanmustir.

Sekil 3.7 : %14.0 Al (Aliminyum) ve %4.2 Ni (Nikel) igeren tek taneli Cu (Bakir)
alasimi i¢in yiiklemenin etkitilip kaldirilmasi sonucu olusan bigimsel
degisim [11]

3.1.2.2 Bakir-cinko-kalay (Cu-Zn-Sn) alasiminin incelenmesi

zm__
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Sekil 3.8 : %34.7 Zn (Cinko) ve %3 Sn (Kalay) i¢eren tek taneli Cu (Bakir) alagimi
icin sicakligm fonksiyonu olarak gerilme-sekil degistirme egrileri
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Sekil 3.8’de Cu-Zn-Sn alagimina ait belirli sicakliklarda gerilme-sekil degistirme
diyagramlar1 elde edilmistir. Cu-Zn-Sn alasimi, Mg= -52 °C, M= -62 °C,
As= -50 °C, Ap= -38 °C olan doniisiim sicakliklarina sahiptir, [11]. Bu alasimin
24°C’de siiper elastik davrams sergiledigi goriilmiistiir. Alasimin enerji yutma
kapasitesi ise Cu-Al-Ni alasimma gore daha yiiksektir. Alasimi olusturan
elementlerden ¢inko, alasimlarda mukavemet dayanimi arttirici ve islenebilirlik
ozellikleri, kalay ise mukavemet dayanimi ve korozyon dayanimini arttirici

ozellikleri disinda aginma dayanimi 6zelliklerinden 6tiirii tercih edilmistir.
3.1.3 Bakar (Cu) esash olmayan sekil bellekli alasim 6rnegi

3.1.3.1 Nikel-titanyum (Ni-Ti) alastminin incelenmesi
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Sekil 3.9 : 40 °C’de %25 soguk haddelemeden sonra 400 °C’de 3.6 ksi gerilme ile
tavlanmis %50.2 Nikel iceren alasimin gerilme-sekil degistirme egrileri

Sekil 3.9’da %25 soguk haddelemeden sonra 40 °C’de tavlanmis %350.2 nikel igeren
titanyum alagimma ait gerilme-sekil degistirme grafikleri verilmistir, [11]. 30 °C’ye
kadar olusturulan grafiklerde geri doniisiim kazanilamamis yani siiper elastiklik
saglanamamustir. 40 °C’de, geri doniisim tam olarak saglamasa da, siiper elastik
davranis goriilmiis, 50 °C’de ise siiper elastik davranis sergileyen alasimda olusan
sekil degistirmelerin geri doniisiimiiniin %100 saglandigi gortilmiistiir. 60 °C’de ise
alasimin 50 °C’de elde edilen grafige gore daha fazla enerji yutabildigi

goriilmektedir.
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Sekil 3.10’da farkli soguk haddeleme ylizdesine gore elde edilmis olan Ni-Ti
alagimlarinin 50 °C sicaklik altinda elde edilen gerilme-sekil degistirme grafikleri

verilmistir, [11].
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Sekil 3.10 : 40 °C’de tavlamay: takip eden soguk haddeleme ile elde edilen siiper
elastik davranis iyilestirmesi

Yukaridaki her bir gerilme-sekil degistirme egrisinde soguk sekil verme derecesi
goziikmektedir. Cekme deneyleri 50 °C’de yapilmustir. Buradaki grafiklerden de
anlagilacagr tlizere Ni-Ti alasimlarinin  sliper elastik davranig  6zelligi
kazandirilmasinda, soguk haddeleme oraninin da etkisi vardir. Soguk haddeleme
orani %6 ile %20 arasindaki alasimlar 50 °C sicaklik altinda ¢ekme deneyine tabi
tutuldugunda malzemenin siiper elastik davramig 6zelligi kazanmadigir goriilmiistiir.
Soguk haddeleme ylizdesi %20 ve fazlas1 i¢in Ni-T1 alasiminin siiper elastik davranis
ozelligi kazandigi, alasimda olusan sekil degistirmelerin ortadan kalkarak geri

dontistimiin tamamlandig1 goérilmiistiir.
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4. KURAMSAL CALISMALAR

4.1 Islak Birlesimli Deney Sonuclarimin Kuramsal Calismalarla

Degerlendirilmesi

Islak birlesimli konut tip1 prefabrike numunelerin matematik modeli, DOC2B isimli
yazilimda [12] olusturularak kuramsal ¢oziimlemesi yapilmistir. DOC2B yazilim,
yiik artim1 yontemini kullanarak malzeme ve geometri bakimmdan dogrusal olmayan
davranis gosteren diizlem yapi sistemlerinin ¢dziimlemesinde kullanilmaktadir.
Deney numunesini olusturan elemanlar, programin mevcut kapasitesi dogrultusunda
cubuk eleman olarak ideallestirilmistir. Sistemi olusturan kolon ve kiris elemanlarin
agirlik merkezlerinden gecen eksenlere ¢ubuk sonlu elemanlar yerlestirilmistir.
Sekil 4.1°de olusturulan matematik model, ¢ubuk ve diigiim noktalar1 ile ¢gubuklara
ait tip kesiti i¢in olusturulan moment-egrilik bagintis1 numaralari, sistem genel
goriiniimiine, elemanlarn agirlik merkezlerinden gececek sekilde yerlestirilerek
gosterilmistir. Ayrica Sekil 4.1°de kolon ve kirise kesitlerine ait genel goriiniim de

yer almaktadir.
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Sekil 4.1 : Deney numunesinin genel goriiniisii ve numuneye ait matematik model
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DOC?2B i¢in hazirlanan matematik modelde, kolon-kiris birlesimini olusturan 4,5 ve
6 numarali ¢ubuklar, davranis1 daha dogru yansitmak amaciyla birbirlerine rijit
olarak baglanmiglardir. Hidrolik veren yiikii, 13 numarali diiglim noktasina yatay
tekil yiik olarak etkitilmistir. Kolon agirligi, kolonu temsil eden ¢ubuk elemanlar
iizerine liniform yayih yiik, kiris agirligi da 14 numarali diigliim noktasma diisey tekil

yiik olarak etkitilmistir.

Numune kesitlerinin malzeme bakimindan dogrusal olmayan davranist moment
egrilik iligkileri ile ifade edilmistir. Dogrusal olmayan ¢oziimleme i¢in, DOC2B
icindeki M-KAPA yazilimi ile farkli tiplerdeki kesitlere ait moment egrilik iligkileri

elde edilmistir.

Matematik modelde 1,2,3,4,5,6,7 ve 8 numarali ¢gubuklarla temsil edilen kolon kesiti
icin, kolon elemani tiim kesitlerinde ayni1 Ozellikler gdsterdigi i¢cin tek tip kesit
kullanilmis ve TiP 1 olarak adlandirilmistir. Kolon kesiti ve kolona ait moment-

egrilik iliskisi Sekil 4.2°de verilmistir.
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Sekil 4.2 : Kolon kesiti ve kesite ait moment-egrilik iliskisi
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Matematik modelde 10,11,12,13 ve 14 numarali ¢ubuklarda ifade edilen kiris kesiti
icin, kiris elemanlarinin kesitlerinde farkli donati diizeni icerdiginden, TiP 3 - TIP4,
TIP 5 - TiP6 ve TIP9 — TiP 10 olmak iizere alt1 farkli tip kesiti olusturulmustur.
Farkl kiris kesitleri ve bu kesitlere ait moment-egrilik iligkileri Sekil 4.3, Sekil4.4 ve
Sekil 4.5°te verilmistir.
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Sekil 4.3 : Kiris kesiti ve kesite ait moment-egrilik iliskisi (TIP3-TiP4)
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Sekil 4.4 : Kiris kesiti ve kesite ait moment-egrilik iliskisi (TIP5-TiP6)
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Sekil 4.5 : Kiris kesiti ve kesite ait moment-egrilik iliskisi (TIP9-TiP10)
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Biri dosemenin ¢ekmede oldugu durum, digeri dosemenin basingta oldugu durum
olmak tizere iki farkli ¢6ziim yapilmistir. Her iki yOn igin artan yatay yiikler
etkisinde elde edilen kuvvet yerdegistirme iligkisi, ilgili deney numunelerine ait egri

ile Ust tiste konularak incelenmistir, Sekil 4.6 — Sekil 4.7.

Doseme Cekmede
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Sekil 4.6 : Doseme ¢ekme durumu i¢in yatay yiik-yerdegistirme iliskisi

Doseme Basingta

Yatay Yiik (kN)
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Sekil 4.7 : Doseme basing durumu igin yatay yiik-yerdegistirme iliskisi
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Deney numunelerinin, dosemenin basingta oldugu durum icin elde edilen verilerinde,
gerek artan yiikler etkisi altindaki, gerekse tersinir-tekrarl yiikler etkisi altindaki
dayanimlarinin diisiik kaldigi goriilmistiir. Bu davranisi iyilestirmek i¢in, analitik
calisma i¢in hazirlanan matematik modelde, birlesime kadar siirekliligi devam eden
@18 mm c¢apindaki tasiyici kiris alt donat1 oran1 1.5 katina ¢ikarilarak yeni bir ¢6zim
yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore dayanimda iyilesme olmakla birlikte

stineklilikte azalma meydana gelmistir, Sekil 4.8.

Doseme Basingta

17a

s Numune-8

50 -2p0 -1p0 -1po {—EO % 50 100 150 200 m— A nalitik Sonug
Analitik Sonug-2

Yatay Yiik (kN)

0

El

Yerdegistirme (mm)

Sekil 4.8 : Kesitin iyilestirilmesiyle elde edilen analitik sonucun karsilastiriimasi

76



4.2 Alasimlardan Yapilmis Birlesimlerin Kuramsal Cahsmalarda Goz Oniine

AliInmasi

3. bolimde ele alman sekil bellekli alasimlardan Cu-Zn-Sn (bakir-¢inko-kalay)
alasimi, konsol bir ¢elik elemanin baglant1 noktasinda kullanilarak kuramsal ¢alisma
altinda incelenmistir. Redor olarak Cu-Zn-Sn alasiminin secilmesinin sebebi, bu
alasimin incelenen diger alasimlara gore siiper elastik davranis1 oda sicakligi olan 24
°C’de gosterebilmesi ve enerji yogaltmasi agisindan incelenen diger alasimlardan
daha fazla kapasiteye sahip olmasidir. Sekil 4.9°da 24 °C’deki Cu-Zn-Sn alagiminin,
Sekil 4.10°da ise S220 c¢eliginin gerilme-sekil degistirme egrisinin kuramsal
calismada kullanilan idealize edilmis hali gosterilmistir. Sekilde alasimin sadece

cekme etkisindeki tek yonlii gerilme-sekil degistirme grafigi yer almaktadir.

] 300+
200 — 7% |
I(_ : 7_)/ = —_
100 __‘I?.‘f__, e
f f I } | | I
0 0,02 0.04 006 0,08 ] 0.02 0,04 0,06 008
300+
: 3(0,072;223)
E. 2001 z(opsnga//,
10009150, — f
l ‘I “7--7-7“7-7“7“-3(-0.06;[46)

100 T/ /s009:106

6(0,0) | | |

|

\ T T T
0 0,02 0,04 006 0,08
Sekil Degigtirme

Sekil 4.9 : Cu-Zn-Sn alasimimin ideallestirilmis gerilme-sekildegistirme egrisi

f. (MPa)
220

0.0011 0011 &

Sekil 4.10 : S220 celigine ait gerilme-sekil degistirme grafigi
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Coziimde alasimin ¢ekme ve basing altinda olusan gerilme-sekil degistirme
davranisinin simetrik oldugu, 3m boyunda ikinci parcay1r olusturan ¢elik cubugun
elastik smirlar icinde kaldigr kabul edilmistir. Sekil 4.9’da ve Sekil 4.10°da
gosterilen alasimin ve ¢eligin ideallestirilmis gerilme-sekil degistirme diyagramlaria
gore elde edilen moment-donme grafikleri Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°de gosterilmistir.
Sekil 4.13’te de incelenen birlesim ve birlesime ait kesitler goriilmektedir. 0.3m
uzunlugundaki parca, alasim ve c¢elik kullanilarak iki ¢6ziim yapilmis ve iki ¢6zim
icin malzemelerin enerji yogaltma kapasiteleri karsilastirilmistir. Ik ¢oziimde,
alasima ait moment-donme grafiginde gosterilen 3 noktasina kadar yilikleme
yapilmis, daha sonra da yiikleme bosaltilarak davranis sergilenmis ve ¢6ziim sonunda
alasima ait yatay yiik-yerdegistirme diyagrami olusturularak alagimin enerji yutma
kapasitesi belirlenmistir. Diyagramda goriilen 7 farkli egim icin, 7 farkli egilme
rijitligi belirlenmistir, Sekil 4.11. 3 nolu noktadan 4 nolu noktaya iniste El,4 egilme

davranis yakalanmistir.

M (kNm)
406.53 2 3
382.95 EL
Bl n
330.02 g
291.55 & < EL
1 100 mm
225 EL [Alagim Cubuk Kesiti]
159 3
L7
1006 04 048 @ (rad)

Sekil 4.11 : Cu-Zn-Sn alasimia ait moment-donme grafigi

Sekil 4.11°deki grafikten elde edilen egilme rijitlikleri degerleri asagidaki gibidir:

El, =3750kNm’ El, =464.56kNm’ El, =294.75kNm’

EI, =1000000kNm’ EI, = 480.625kNm” EI, =389.85kNm’

El, =2650kNm’
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M (kNm)

493.33
(]
]
EL
330 100 mm
[Celik Cubuk Kesiti]
El1=45205.48 kKNm?
El:=2486 kNm?
EL
0.0073 0.073 @ (rad)

Sekil 4.12 : S220 celigine ait moment-donme grafigi

300 mm
g [Celik Cubuk ve Alagim
S Cubuk Kesiti]
- Celik Cubuk Boyu: 3 m
Alagim Cubuk Boyu: 0.3 m
Py Py 1

3m

3m
|
I

M.=3.3P.kNm M=3.3kNm

Sekil 4.13 : Incelenecek olan birlesimin genel dzellikleri ile P, ve birim yiikleme
altindaki moment diyagramlari

Coziim i¢in virtiiel is teoremi ile elde edilen genel denklem 4.1°deki gibidir:

d 0.3 33 dS
5, =M —=j M—+jMM— .1
E 0 a 0.3 E(;I
11 11
5, =——x—=x3P x3x3+——x—x03[2x3.3P, x3.3+3.3P, x3+3P. x3.3+2x3P x3]
El 3 El 6
5 :an[i+2.979]
El.  EIL
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Coziimlerde alasim i¢in elde edilmis moment-donme grafiginde belirtilen noktalar

icin adim adim ¢0zlim yapilarak yatay yiik-yerdegistirme iliskisi belirlenmistir.

1. adimda momentin 225 kN oldugu durum i¢in ¢dziim yapilmistur.

3.3P =M = 225kNm P, = 68.18kN 3P, = 204.54kN
2, .
5, =P x[—+ 2201 5 = 68.18x[————+ 22721 5, =0.068m
El.  EI 45205.48 3750

1. adim sonunda elde edilen moment ve yer degistirme degerleri asagidaki gibidir:

5, =38, =0.068m P, =P, =68.18kN

2. adimda toplam momentin 382.95 kN oldugu durum i¢in ¢dziim yapilmistir.

3.3P =M =157.95kNm P, = 47.86kN 3P, =143.58kN
2. .
5, =P x[—+ 2201 5, =4786x[————+22T01 5 =0316m
EI. EI 4520548  464.56

2. adim sonunda elde edilen moment ve yer degistirme degerleri asagida verilmistir.
6, =6, +5,=0.384m P, =P +P, =116.04kN

3. adimda toplam momentin 406.53 kN oldugu durum i¢in ¢6ziim yapilmistir.

3.3P =M =23.58kNm P, =7.15kN 3P, = 21.45kN
2. .
5, =P, <[t 2] 5 = TASK [+ 29T 1§ =0,074m
El. EI 4520548 294.75

3. adim sonunda elde edilen moment ve yer degistirme degerleri asagida verilmistir.
6, =9, 16,9, =0.458m P, =P +P,+P, =123.19kN

4. adimda, ayn1 yer degistirmede olusan moment kaybmin oldugu kisimda, toplam

momentin 330.02 kN oldugu durum i¢in ¢oziim yapilmaistir.

3.3P =M =106kNm P, =32.12kN 3P, =96.36kN
2. .
5, =P x [+ 227 5, =32.12x[———+—22T 1 5. =0.006m
EI. EI 45205.48 1000000

¢ a
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4. adim sonunda elde edilen moment ve yer degistirme degerleri asagida verilmistir.
6y, =8, +8,+9,-6, =0.452m P, =P +P,+P,-P, =91.07kN

5. adimda toplam momentin 291.55 kN oldugu durum i¢in ¢6ziim yapilmistir.

3.3P =M =38.47kNm P, =11.66kN 3P, =34.97kN
2. .
o, =P ><[—9 + 979] 0, =32.12x[ 4 + 2.979 ] 8,=0.074m
EIl.  EI, 45205.48 480.625

5. adim sonunda elde edilen moment ve yer degistirme degerleri asagida verilmistir.
6, =9, 16, +9,-6,-8;=0.378m P, =B +P,+P;-P,-P;=79.41kN

6. adimda toplam momentin 159 kN oldugu durum i¢in ¢6ziim yapilmistir.

3.3P =M =132.55kNm P, = 40.17kN 3P, =120.51kN
2, .
5, =P x[—+ 227 5, =40.17%[———+22D 1§ —0314m
El.  EI 45205.48 389.85

6. adim sonunda elde edilen moment ve yer degistirme degerleri asagidaki gibidir:
6; =90, 16,+9,-98,-8;-8; =0.064m P, =P +P, +P, -P, -P; - P, =39.24kN

7. ve son adimda toplam momentin 0 kN oldugu, olusan sekil degistirmelerin geri

kazanildig1 durum i¢in ¢6ziim yapilmistir.

3.3P =M =159kNm P, = 48.18kN 3P, =144.54kN
2. .
5, =P x[—+ 2201 5. —4g18x[————+ 22721 5 =0.064m
EI.  EI 4520548 2650

¢ a
7. adim sonunda elde edilen moment ve yer degistirme degerleri asagidaki gibidir:
6, =90,+6,+8,-8,-8;-6,-6;,=0.0m

P, =P +P,+P,-P,-P,-P,-P, = -8.9kN = 0.0kN

81



Calisma sonucu Cu-Zn-Sn alagimma ait yatay kuvvet-yerdegistirme grafigi Sekil

4.14’te verilmistir. Bu ylikleme ve yiiklemeyi bosaltma swrasinda alagim redori,

yaptig1 sekil degistirmelerin tamamini geri kazanmis, toplamda da 13.44 kNm enerji

yogaltmustir.
140
0,458;1123,19
0,384;/116,04
120 : /___ T
100 i
i. 0 - 0.45@;91.07
2 0,068 68,18 L—""1 os7s{79.41
E] —]
= 60
z o]
£ o™
40 / /
20 /
;0
0
0 0,05 01 0,15 0,2 0,25 03 0,35 04 0,45 0,5

Yerdegistirme {m)

Sekil 4.14 : Alasim cubuga ait yatay kuvvet-yerdegistirme grafigi

2. ¢oziimde celik ile alagimin enerji yutma kapasitesi miktarlarim karsilastirmak i¢in

alasim ¢ubuk yerine celik ¢gubuk konarak plastiklesene kadar yiikleme yapilmaistir.

1. durumda maksimum moment akma momenti olacak sekilde hesap yapilmis ve

yatay kuvvet ile yer degistirme

3m

0.3m

degerleri elde edilmistir.

P

/
M=M,=330kNm=3.3P

M=3.3kNm

Sekil 4.15 : Sistemin P yiiklemesi ve birim yiikleme altinda moment grafigi
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M (kNm)

\

330 100 mm
[Celik Cubuk Kesiti]

EL

El1=45205.48 kN/m?

E=2486 kN/m?

EL

0.0073 0073 @ (rad)

Sekil 4.16 : Celik cubuga ait moment-donme grafigi ve kullanilacak degerler

M, =330kNm = 3.3P P, =100kN M,=300kN<M,

Bu durumda iki ¢ubukta elastik sinirlar i¢indedir:

33
5, = jMMﬁ 3, =i[lx3.3x3.3x330} 8, =0.026m
)R EI| 3
P, =100kN 8, =0.026m

2. durumda a noktasindaki moment, akma momenti olacak sekilde hesap yapilarak
0.3 m’lik celikte plastik davramis olusturularak yatay kuvvet ile yer degistirme

degerleri elde edilmistir.

P P 1
/ /
f’ .r'f
/f ,/f
,f’ J.r‘
/
g / /
N / /
/ /
."’j a‘f
4"‘; _f’f
,’/ ff"i
gqr /3P |, y— 3 ]
oy / /
= M=M,=363kNm=3.3P M=3.3kNm

Sekil 4.17 : M;=M, i¢in P yiiklemesi ve birim yiikleme altinda moment grafigi
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M (kNm)

493.33 RN
:
EL
363
100

330 [Celik Cubuk Kesiti]
El1=45205.48 kNm?
EL=2486 kNm?®

EL
00073 0. 0073 @ (rad)

Sekil 4.18 : Celik cubuga ait moment-donme grafigi ve kullanilacak degerler

M, =3P, P, =110kN

Denklem 4.1 kullanilarak elde edilen ¢6ziim asagidaki gibidir:

3B 4gs %B— ds 33 ds
5, = [MM—=[MM + [ MM
0 EI 0 (EI)Q 0.3 (EI)I
1 1 1 1
5, = ><—><0.3L2><363><3.3+363><3+330><3.3+2><330><3J+ x—%x330x3x%x3
(EI)2 6 (EI)] 3
0, =0.154m

P, =110kN 5, =0.154m

Yapilan ¢oziim sonucunda celigin toplamda 13.31kNm enerji yogalttig1 gorilmiistiir.
Celik ve alasima ait kuvvet-yerdegistirme diyagramlar1 Sekil 4.19°da
karsilastirilmistir. Burada alasimin yaptig1 yerdegistirme miktarinin oldukca ytiksek
oldugu goriilmektedir. iki malzemenin de hemen hemen ayni enerjiyi yogaltmasina

ragmen alagimin yaptigi tiim sekil degistirmeleri geri kazandig1 gorilmiistiir.
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Yatay Kuvvet (kN)

140

g

g

g

4

i e il =

B £
[
[
[1/’ I -k /
/ I /J__,.-—#""
/ '
/ '
1
,I - celik
,I =4—alasim
5]
1] 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5
Yerdegistirme (m)

Sekil 4.19 : Celik ve alagima ait diyagramlarin karsilastiriimasi
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Yiiksek lisans tezi olarak sunulan bu ¢alismada; SAFECAST arastirma projesi
kapsaminda ITU Ingaat Fakiiltesi Yap1 ve Deprem Miihendisligi Laboratuvarr’nda,
konut tip1 6zel bir prefabrike kolon-kirig birlesim bdlgesi icin 4 deney ve kuramsal
coziimler gerceklestirilmistir. Sekil bellek etkisi ve siiper elastik davranis terimleri
aciklanmis, 3 6rnek ile sekil bellekli alagimlarin davranislari incelenmis, 6rneklerden
biri segilerek birlesimdeki davramis1 kuramsal ¢oziimler gerceklestirilerek
irdelenmistir. Yapilan deneysel ve kuramsal ¢aligmalar altinda elde edilen genel

sonuglar asagida verilmistir.

e Numune iiretiminde kullanilan betonlar ve beton ¢elikleri i¢in 6ngdriilen

dayanimlar gerceklesmistir.

e Tersinir-tekrarl yiikler etkisi altindaki numunelerin, tek yonli artan ytkler
etkisi altindaki numunelere gore daha diisiik performans sergiledigi
goriilmiistiir. Bu da bir tasarimda olusturulan birlesim detaylarinin, tersinir-
tekrarli yiikler etkisi altindaki davranisinin da incelenmesi gerektigini

gostermektedir.

e Mevcut bilgisayar programi ile olusturulan ¢ubuk sistem modeli ile artan ytikler
etkisi altinda dayanim ve yerdegistirme bakimindan Ongorillen numune
davranisinin, deneylerde artan yiikler etkisi altinda incelenen numunelerden
elde edilen numune davranigina ait veriler ile karsilastirildiginda, sonuglarin

birbirlerine ¢ok yakin oldugu goriilmiistiir.

e Dosemenin basingta kaldig1 yiikkleme yOniinde numune davranismin

tyilestirilmesi i¢in tasiyici kiris alt donat1 oraninin arttirilmasi 6nerilmektedir.

eSekil bellekli alasimlar, 6zel iiretilecek kolon-kiris birlesim bolgelerinde ve yapi

temellerinde deprem izolasyon malzemesi olarak kullanilabilir.

e Sekil bellekli alasimlarin siiper elastik davranis gostermesinin sicaklik ve
alasimi olusturan element miktarina bagli oldugu, ayrica sekil bellekli

alasimlarin haddeleme gibi liretim asamalarmin, siiper elastik davranis etkisi
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ve bu davranisa baglh olarak enerji yogaltma kapasitesi iizerinde etkisi oldugu
bilinmektedir. Bu bilgiler esliginde se¢ilmis alasim 6rnegiyle yapilan kuramsal
calisma sonucunda, alasim kullanilarak olusturulan birlesimin, celik birlesime
yakin derecede enerji yogalttigi, ancak bu enerji yogaltimi sonucu ¢elikte kalici
sekil degistirmeler olusmasma ragmen alagimin tiim sekil degistirmelerini

topladig1 goriilmiistiir.

88



KAYNAKLAR

[1] Hasol, D., 1979, Ansiklopedik Mimarlik So6zligii. YEM Yaymlar1 5. Basku.
500 s.

[2] Arslan, M. H., Giilay, F. G.,2009, “Numerical Study On Seismic Behaviour Of
Precast Concrete  Connection Zone”, [Iran  Journal Of
Science&Technology, Transaction B., Engineering, Vol. 33, No. BI,
pp 123-127, Shiraz University.

[3] DBYBHY, 2007, Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Y 6netmelik,
Bayindirlik ve Iskan Bakanligi, Ankara

[4] Aldemir, U., Aydin, E., 2005, “Depreme Dayanikli Yap1 Tasariminda Yeni
Yaklagimlar”, TMH, 435/1: 81-89.

[5] Komodromos, P., 2000, “Seismic Isolation For Earthquake Resistant
Structures”, WIT Press, Southampton, Boston.

[6] Mirkelam, Z. A., Derdiman, M. K., 2007, Kaucuk izolatér Kullanilarak
Binalarin Depremsel Performansinin Gelistirilmesi, Fakiilte Kitabevi,
Isparta.

[7] Ersoy, U., “Prefabrike Yapilarin Deprem Etkileri Altinda Davranis1”, Prefabrike
Insaat Teknolojileri Sempozyumu, 23-26 Haziran 1997.

[8] Ertas, O. , Ozden, S., 2007, “Prefabrik Yapilarda Moment Aktarabilen Siinek
Kolon-Kiris Birlesimleri”, Altnci Ulusal Deprem Miihendisligi
Konferanst, 16-20 Ekim 2007, Istanbul

[9] Toptas, E., Akkus, N., 2007, “Sekil Hafizali Alasimlar ve Endiistriyel
Uygulamalar1”, Makine Teknolojileri Elektronik Dergisi, s: 15-22.

[10] Baksan B., Giirler, R., 2006, “Bakir Esasli Sekil Bellekli Alasimlarm Uretimi
ve Cekme Deneyi Ile Karakterizasyonu”, SAU Fen Bilimleri Enstitiisii
Dergisi 10. Cilt, s: 28-36.

[11] Otsuka, K., Wayman, C., M., 1998, Shape Memory Materials, Cambridge
University Press, New York.

[12] Yiiksel, E., 1998, “Bazi Diizensizlikleri Iceren U¢ Boyutlu Biiyilk Yap:
Sistemlerinin Dogrusal Olmayan Coziimlemesi®, Doktora Tezi,
Istanbul Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii.

[13] Materials Research Science and Engineering Center on Nanostructured
Interfaces, University of Wisconsin-Madison, Egitici Notlari,
http://mrsec.wisc.edu/Edetc/modules/HighSchool/memory/Investigati
on2-Teacher.pdf

&9



90



OZGECMIS

Ad Soyad:

Dogum Yeri ve Tarihi:

E-Posta:

Lisans Universite:

Ayta¢ SAHIN
TRABZON 17/09/1987
sahinaytac@windowslive.com

Balikesir Universitesi

91




