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Bu calismada betonarme yapilarin deprem performansi i¢in dnem arz eden betonarme kolon-kiris birlesim
bolgelerinin Tekstil ile Giiglendirilmis Swva Katmani (TGSK) ile giliclendirilmesine yonelik deneysel bir
arastirma uygulanmistir. Tez kapsaminda beton basing dayanimi yetersiz, yetersiz kesme kapasitesine sahip
kolon-kiris birlesim bdlgelerinin TGSK ile giiclendirilmesi i¢in ekonomik, kolay uygulanabilen ve ¢evre
dostu bir giiclendirme teknigi kolon-kirig birlesimlerinde uygulanmistir. Caligmanin birinci agamasinda
cesitli konfigiirasyonlarda TGSK uygulamasi ile gii¢lendirilmis elemanlarin da bulundugu 8 adet kolon-
kiris birlesim boélgesi 1/2 6lgekli tiretilerek gevrimsel yiik altinda testleri gergeklestirilmistir. Ayrica deney
kosullari, kesit boyutlari, donati diizeni, malzeme 6zellikleri ve giiglendirme detaylart ABAQUS sonlu
elemanlar yaziliminda birebir modellenerek, dogrusal olmayan niimerik analizler de gergeklestirilmistir.
Caligmanin ikinci asamasinda SAP2000 yazilimi farkli kat sayilarina sahip betonarme ¢ergeve sistemleri
modellenmistir. Modeller; diigiim noktalar1 gii¢clendirilmemis (referans) ve TGSK ile giiclendirilmis olmak
iizere iki kisma ayrilmistir. S6z konusu modellerin lineer olmayan statik analizleri gergeklestirilerek,
gelistirilen giiclendirme tekniginin yapilarin deprem performansini ne dlciide artirdigi ile ilgili niimerik bir
analiz caligmas: yiiriitiilmistiir. Bu agamada yapi-zemin etkilesiminin gii¢lendirme tekniginin performansi
iizerindeki etkileri de aragtirilmistir. Niimerik analiz ¢alismasinda 3 farkli zemin sinifi segilmistir. Boylece
SAP2000 yazilimiin biinyesinde var olmayan, ¢alismanin birinci asamasinda yiiriitiilen deneysel ¢aligma
sonucunda elde edilen veriler kullanilarak TGSK ile giiglendirilen betonarme kolon-kiris birlesim
noktalarmin davranisi yeni bir plastik mafsal yiik-deplasman davranisi olarak modellenmis ve yapi-zemin
etkilesimli analizler gergeklestirilmistir. Tamamlanan deneysel ve analitik ¢caligmalar sonucunda TGSK ile
kolon-kiris birlesim gii¢lendirme tekniginin TBDY 2018 tasarim taleplerine uygun davranis sundugu
goriilmiis ve yontemin basarisi ispatlanmistir. Gelistirilen yontemle giiclendirilen betonarme elemanlarin

kapasitesi degerlerinin sirastyla ortalama %54, %38, %7, %46 ve %835 oraninda arttig1 goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Kolon-Kiris Birlesim Bolgesi, Giiglendirme, Tekstil Takviyeli Siva Katmani, Yap1 —
Zemin Etkilesimi, Betonarme Yapilar, Dogrusal Otesi Analiz
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In this study, an experimental investigation was conducted on the strengthening of reinforced concrete (RC)
beam—column joints, which play a critical role in the seismic performance of RC structures, using Textile-
Reinforced Mortar (TRM). In the first phase of the study, eight 1/2-scale beam—column joint specimens,
including those strengthened with TRM in various configurations, were produced and tested under cyclic
loading. Additionally, the test conditions, cross-sectional dimensions, reinforcement layouts, material
properties, and strengthening details were modeled in the ABAQUS finite element software, and nonlinear
numerical analyses were performed accordingly. In the second phase of the study, RC frame systems with
varying numbers of stories were modeled using SAP2000 software. These models were divided into two
groups: unstrengthened (reference) and TRM-strengthened joints. Nonlinear static analyses were carried
out to numerically assess the extent to which the developed strengthening technique improved the seismic
performance of the structures. At this stage, the effects of soil—structure interaction on the performance of
the strengthening technique were also investigated. In the numerical analysis phase, three different soil
classes were considered. Thus, using the data obtained from the experimental study conducted in the first
phase—which provided behavioral parameters not available in the SAP2000 library—the load—
displacement behavior of TRM-strengthened beam—column joints was defined as a new plastic hinge
model, and soil-structure interaction analyses were performed. The results of the experimental and
analytical studies demonstrated that the TRM beam—column joint strengthening technique exhibited
behavior consistent with the design requirements of the Turkish Seismic Code (TBEC 2018), thereby
verifying the effectiveness of the proposed method. It was observed that, with the developed strengthening
method, the yield strength, load-carrying capacity, initial stiffness, ductility ratio, and cumulative energy
dissipation capacity of the strengthened reinforced concrete elements increased by approximately 54%,
38%, 7%, 46%, and 835%, respectively.

Keywords: Beam—Column Joint, Strengthening, Textile-Reinforced Mortar (TRM), Soil-Structure
Interaction, Reinforced Concrete Structures, Nonlinear Analysis
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

Ag : Herhangi bir katta, géz Oniine alinan deprem dogrultusuna paralel
dogrultuda perde olarak calisan tasiyici sistem elemanlarinin enkesit alanlari

Ap : Binanin 1 katinin plan alani

a : Kazik elemanlarin yan yiizeylerinin siirtiinme kuvveti ile tasidig diisey
yiik hesabinda kullanilan sabit

Cu : Zemin drenajsiz kayma dayanimi

d : Kazik elemanlarin ¢ap1

D : Dayanim fazlalig1 katsayisi

Jed : Betonun tasarim basing dayanimi

Jex : Betonun karakteristik basing dayanimi
feia @ Betonun tasarim ¢ekme dayanimi

fetw 2 Betonun karakteristik cekme dayanimi

fe : Tastyic sistem i¢in hesaplanan dogrusal dayanim talebi

Iy : Ongoriilen siineklik kapasitesi ve periyoda bagli akma dayanimi

fs : Kazik elemanlar i¢in belirlenen yanal ylizeylerin siirtiinme katsayisi
Fs : Kisa periyot bolgesi i¢in yerel zemin etki katsayisi

F1 : 1.0 saniye periyot i¢in yerel zemin etki katsayisi

G : Diiseyde olii yiik etkisi

He @ Perde kritik ytiksekligi

Ky : Zemin diisey yatak katsayisi

Ky : Yay modeline gore belirlenmis yatay yatak katsayisi

Ky : Ky degerinin lineer interpolasyon kullanilarak basitlestirilmis hali
K’ : Yataydaki her bir zemin yayi i¢in hesaplanan yatay yay katsayisi

k : Dogrusal (elastik) rijitlik degeri

X



L : Tastyici sistem elemaninin boyu

Lp : Plastik mafsal boyu

(Neo)3o0 : Ortalama standart penetrasyon darbe sayisi

Q : Diiseyde hareketli yiik etkisi

Qs : Kazik elemanlarin yanal yiizeyleri ile tasidiklar diisey yiik
R : Tastyici sistem davranis katsayisi

Sae : Yatay elastik tasarim spektral ivimesi (g)

Sar  : Azaltilmig tasarim spektral ivmesi (g)

Sps  : Kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisi

Sp1 : 1.0 saniye periyot i¢in tasarim spektral ivme katsayisi

Ss : Kisa periyot harita spektral ivme katsayisi

S1 : 1.0 saniye periyot i¢in harita spektral ivme katsayisi

T : Dogal titresim periyodu (sn)

Ta : Yatay elastik tasarim ivme spektrumu kdse periyodu (sn)
Ts : Yatay elastik tasarim ivme spektrumu kdse periyodu (sn)

Uq : Ongoriilen siineklik kapasitesi ve periyoda bagli olarak tasiyici sistemin
sahip olmasi gereken tasarim dayanimina karsilik gelen sekil degistirme

up : Zimbalama bdlgesi ¢evre uzunlugu

Uy : Tastyici sistem icin hesaplanan dogrusal dayanim talebine karsilik gelen
sekil degistirme

uy : Ongoriilen siineklik kapasitesi ve periyoda bagli akma dayanimia

karsilik gelen sekil degistirme
Vpa  : Tasarim zimbalama kuvveti
Vor  : Zimbalama dayanimi

Vi : Herhangi bir deprem dogrultusunda binanin tiimiine etkiyen taban kesme
kuvveti degeri

y7i : Stineklik katsayis1



Kisaltmalar

AFAD

BKS

BYS

DD -1

DD -2

DTS

FEA

FEMA

Management Agency)

FRP

IMK

PGA

PGV

TBDY 2018

TDY 2007

: Afet ve Acil Durum Yonetim Baskanligi

: Bina kullanim sinifi

: Bina yiikseklik sinifi

: 50 yilda goriilme olasiligi %2 olan deprem diizeyi

: 50 y1lda goriilme olasiligr %10 olan deprem diizeyi

: Deprem tasarim sinifi

: Sonlu eleman yontemi ile analiz (Finite element analysis)

: Federal Acil Durum Yonetim Ajanst (Federal Emergency

: Fiber Takviyeli Polimer (Fiber Reinforced Polymer)

: Ibarra Medina Krawinkler Deterioration Model

: Maksimum yer ivmesi degeri (g) (Peak Ground Acceleration)
: Maksimim yer hiz1 degeri (cm/sn) (Peak Ground Velocity)

: Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi 2018

: Tlirk Deprem Yonetmeligi 2007 (Deprem Bdlgelerine Yapilacak

Binalar Hakkinda Y 6netmelik)

TGSK

TRM

TS 498

: Tekstil ile Giiglendirilmis Siva Katmani

: Textile Reinforced Mortar

Tirk Standardi 498 — 1997 (Yap1 Elemanlarinin

Boyutlandirilmasinda Alinacak Yiiklerin Hesap Degerleri)

TS 500
Yapim Kurallari)

: Tirk Standardi 500 — 2000 (Betonarme Yapilarin Tasarim ve
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1. GIRIS

Depremler, miithendislik hizmeti almamais yapilar sebebiyle afete doniismekte, can
kayiplarimin yani sira toplum iizerinde ekonomik, sosyal ve psikolojik acidan
olumsuzluklara neden olmaktadir. Deprem kusagi iizerinde yer alan iilkemizde son
yillarda meydana gelen biiyiik depremlerde ¢ok sayida can ve mal kaybinin olmasi,
mevcut yapilarin durumu hakkinda birgok soruyu beraberinde getirmistir. Yikilan veya
agir hasar goren yapilar icin ¢ok sayida teknik ve bilimsel rapor yazilarak mevcut yap1
stokunun durumuna 151k tutulmaya calisilmistir. Bu raporlar incelendiginde deprem
performansi yetersiz betonarme yapilarin agir hasar almalar1 ve hatta tiimiiyle gogerek
can kaybina neden olmalarinda en one ¢ikan nedenlerden birinin betonarme g¢ergeve
tastyici sisteme sahip yapilarin yeterli diizeyde stinek davranis sergileyememeleri oldugu
goriilmektedir. Betonarme bir binada siinek davranisi sinirlandiran en 6nemli faktdrlerden
birisi ise betonarme kolon-kiris birlesim bdlgelerinin deprem sirasinda agir hasar
almasidir (Sekil 1.1). Mevcut betonarme yap1 stokunun énemli bir kisminda kolon-kiris
birlesim bolgelerinin imalatinda yetersiz kesme donatist kullanilmasi ve yapinin beton
basing dayaniminin da oldukea diisiik olmasi nedeniyle yetersiz siineklikte kolon-kiris
birlesim bolgelerinin miimkiin oldugunca kolay ve etkili yontemler ile giiclendirilmesi

olduk¢a onemlidir.

Sekil 1.1. Deprem sonrasi kenar (dig) aks kolon-kirig birlesim bolgelerinde meydana gelen hasarlar
(Arslan ve Korkmaz (2007); Metelli ve dig. (2015); Dogan TP (6-20 Subat Depremleri))

Tasima giicii diislik olan killi zeminler {lizerine insa edilen yapilarin, analiz ve
tasarim asamasinda zemin etkilerinin g6z Oniinde bulundurulmamasi halinde

olusabilecek eleman kesit tesirleri, olas1 hasarlar1 ve zemin oturmalar1 gibi degiskenlerin



ist yapiya olan etkilerinin, yapilarin analiz ve tasarim islemleri sirasinda goz Oniinde
bulundurulmas biiyiik 6nem arz etmektedir. Ciinkii 6zellikle yumusak zeminler tizerine
insa edilen binalarin {ist yapilarinda, zemin deformasyonlarindan kaynaklanan dogrusal
Otesi deformasyonlarin olusabilecegi konusuna literatiirde son yillarda siklikla
rastlanmaktadir (Qiu ve dig., 2019; Kechidi ve dig., 2021; Ghorbanzadeh ve dig., 2022;
Mahmood ve dig., 2022).

Yap1 — zemin etkilesimi ile betonarme binalarin sismik davraniginin incelenmesi
lizerine yapilan bu ¢alisma; kolon-kirig birlesimleri giiclendirilmis farkl yiikseklikteki
bina modellerinin sismik davranislarini, dogrusal Gtesi yontemler ile yapilan analizlerle

incelemeyi amaglamaktadir.

Ulkemizde ve diinyada deprem sonrasinda agir hasar gérmiis veya tamamen
gbemiis betonarme c¢erceve tasiyici sisteme sahip yapilar incelendiginde yapilarin
gbecmesinde veya agir hasar almasinda baslica nedenlerden birinin betonarme kolon-kiris
birlesim bolgelerindeki tasarim hatalar1 oldugu goriilmiistiir. Yapilarin yatay deprem
yiikleri etkisi altindaki davraniglari gogme mekanizmalari agisindan degerlendirildiginde
meydana gelebilecek en riskli gogme mekanizmalarindan birinin kolon-kiris birlesim
bolgelerinde meydana gelen plastik mafsallasma sonucunda yapinin hasar almasi veya
tamamen gog¢mesi oldugu goriilmektedir. Bu sekildeki bir gé¢me mekanizmasinin
betonarme yapilar i¢in en fazla kacinilan ve istenmeyen, yapisal sistemin son derece agir
hasar alarak kullanilmaz hale gelmesine neden olan veya yapinin topyekiin gégerek cok
ciddi can kayiplarina neden olmasi ile sonuglanabilecek riskli bir gogme mekanizmasi
oldugu bilinmektedir. Bu nedenle deprem performansi yetersiz, tasarim hatalar1 ve donati
detaylandirma hatalar1 igeren bu tiirdeki betonarme kolon-kiris birlesim bdlgelerinin
gliclendirilmesi 6nemli bir arastirma konusu haline gelmistir. Uygulanacak olan
giiclendirme metodunun dogru sec¢ilmesi, yontemin kolay ve hizli bir sekilde
uygulanabilmesi, ekonomik ve c¢evre dostu olmasi son derece biiyiik bir 6nem arz
etmektedir. Lif takviyeli polimer kompozit (FRP) malzemeler, pratik ve hizli bir sekilde
uygulanabilir olmasindan dolay1 betonarme yapi sistemlerinin giiclendirilmesinde
genellikle tercih edilmektedir. Betonarme yapilarda FRP ile giiclendirme yontemi kolay
ve hizli uygulanabilir olmasina ragmen, bu yontemin ekonomik olmamasi ve bu tiirdeki
malzemelerin giliclendirme amaciyla kullanildiklar1 yapisal sisteme kimyasal epoksi

tirevindeki malzemeler ile yapistirlmasi nedeniyle ¢evreye zararli olmasi



stirdiiriilebilirlik agisindan dnde gelen olumsuzluklardir. Son dénemlerde giiclendirme
literatiirtine yeni yeni girerek uygulanmaya baslayan tekstil ile giiclendirilmis siva
katmani (TRM ya da TGSK) yonteminin daha ekonomik, kolay uygulanabilir ve yapisal
sistemlere inorganik siva ile yapistirilmasi nedeniyle ¢evre dostu olmasi, bu yontemin
betonarme yap1 elemanlarinin giiglendirilmesi igin tercih edilmesi ve bu konuda ileri
diizeyde aragtirmalarin yapilmasina zemin hazirlamistir. Malzeme literatiiriine daha dnce
giris yapmis olan tekstil ile giiclendirilmis ¢imento esasli malzemelerin yapisal
giiclendirme alaninda kullanimi1 son 5 yil icerisinde artis gostererek yapi sistemi ve
elemanlarinin giiclendirme ve onarim calismalarinda bu tiir malzemeler kullanilmaya
baslanmigtir. Tekstil 6rgli aglarin har¢ katmani arasinda bir gliclendirme detayr olarak
kullanilmas1 diger kompozit malzemelerin 6zel yapistiricilar ile giiglendirme amaciyla
kullanilmasina gore ¢cok daha ekonomik olmasi, ¢evre dostu bir secenek olmasi, yliksek

tastyici 6zelliginin olmasi gibi nedenlerden tercih edilen bir se¢enek haline gelmistir.

Bu c¢alismada betonarme yapilarin deprem performansi i¢in son derece dnemli
olan betonarme kolon-kiris birlesim bolgelerinin TGSK ile giiglendirilmesine yonelik bir
proje Onerisi olusturularak deprem performansi yetersiz betonarme yapilarin
gliclendirilmesi amaglanmistir. Yapilan kapsamli literatiir taramasinda betonarme kolon-
kiris birlesim bolgelerinin  TGSK kullanilarak  giiclendirildigi bir ¢alismaya
rastlanmamistir. Bu baglamda, calisma kapsaminda elde edilen deneysel verilerin
literatiire 6nemli katkilar saglayacagi ve projenin 6zgiin degerlerinden biri oldugu
diistiniilmektedir. Proje kapsaminda beton basing dayanimi yetersiz, yetersiz kesme
kapasitesine sahip kolon-kiris birlesim boélgelerinin TGSK ile giiclendirilmesi i¢in
ekonomik, kolay uygulanabilen ve ¢evre dostu bir giiclendirme teknigi gelistirilmistir.
Calismanin birinci asamasinda c¢esitli konfiglirasyonlarda TGSK uygulamasi ile
giiclendirilmis elemanlarinda bulundugu 8 adet kolon-kiris birlesim bolgesi 1/2 6lgekli
iiretilerek depremi benzestiren ¢evrimsel ylk altinda testleri gergeklestirilmistir. Daha
sonra deneysel verilerden betonarme kolon-kiris birlesimlerinin yiik-deplasman
davraniglar1 elde edilmistir. Ayrica deney kosullari, kesit boyutlari, donati diizeni,
malzeme Ozellikleri ve giiclendirme detaylart ABAQUS sonlu elemanlar yaziliminda
birebir modellenerek, dogrusal olmayan niimerik analizler de gergeklestirilmistir. Bu
sayede, deneysel ciktilar analiz sonuglar1 ile mukayese edilecek, deney elemanlarinin
yiikleme etkisi altindaki davranisi, bilgisayar ortaminda da elde edilmeye edilmistir.

Deneysel parametrelere ilave olarak, niimerik analizler farkli parametreler igin



tekrarlanmigtir. Boylece, dnemli kismi deneylerden elde edilmis genis bir parametre
havuzuna sahip kolon-kiris birlesim bolgesi davranist belirlenmistir. Calismanin ikinci
asamasinda SAP2000 yazilimu farkli kat sayilarina sahip betonarme cergeve sistemleri
modellemek i¢in kullanilmistir (CSI, 2024). Modeller; diigiim noktalar1 gliglendirilmemis
(referans) ve TGSK ile giiclendirilmis olmak iizere iki kisma ayrilmistir. S6z konusu
modellerin lineer olmayan statik analizleri gerceklestirilmis, gelistirilen giiclendirme
tekniginin yapilarin deprem performansini ne dl¢iide artirdigi ile ilgili niimerik bir analiz
calismasi yiiriitiilmiistlir. Bu asamada yapi-zemin etkilesiminin giiglendirme tekniginin
performansi iizerindeki etkileri de arastirilmistir. Niimerik analiz ¢alismasinda 3 farkl
zemin sinifi (kohezyonlu, kohezyonsuz ve kaya zemin) ve bu zemin smiflarinin her
birinin tasiyicilik 6zelligi TBDY 2018’de verilen yerel zemin siniflarini kapsayacak ve
sinir durumlarini temsil edebilecek sekilde 3 ayr1 zemin kategorisi secilmistir. Boylece
SAP2000 yazilimmnin biinyesinde var olmayan, projenin birinci agsamasinda yiiriitiilen
deneysel ¢calisma sonucunda elde edilen veriler kullanilarak tekstil ile takviye edilmis s1va
seritleri ile giiclendirilen betonarme kolon-kiris birlesim noktalarinin davranisi yeni bir
plastik mafsal histeretik yiik-deplasman davranis1 olarak modellenmis ve SAP2000
yazilimi iizerinde nonlinear link olarak tanimlanmistir. Bu yeni deneysel olarak kalibre
edilmis mafsal parametreleri kullanilarak farkli yapisal modeller, farkli deprem ytikleri
etkisi altinda, yapi-zemin etkilesimi de dikkate alinarak, lineer olmayan statik analizlere
tabi tutulmustur. Boylece bu calismada gelistirilen giiglendirme tekniginin performansi
hakkinda genellestirilebilecek sonuglara varilmasi hedeflenmistir. Calismanin sonunda
kolon-kiris birlesim bdlgesi yeterli siineklik ve dayanima sahip olmayan betonarme
cerceve tiirli yapilar i¢in TGSK kullanilarak genel bir gliclendirme teknigi uygulama
yonergesinin de olusturulmasi amaclanmstir. Tez ¢alismasi, Konya Teknik Universitesi
Yap1 Mekanigi Laboratuvarinda gercgeklestirilen deneyler ve ardindan yiiriitiilen analitik

caligmalarla tamamlanmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMALARI

Yap1 — zemin etkilesimi ile betonarme binalarin sismik davraniginin incelenmesi
izerine yapilan bu calisma; kolon-kiris birlesimleri giiclendirilmis farkl yiikseklikteki
bina modellerinin sismik davranislarini, dogrusal 6tesi yontemler ile yapilan analizlerle
incelemeyi amaglamaktadir. Bu boliimde, tez calismasi kapsaminda gergeklestirilen
deneysel calisma ve yapi-zemin etkilesimli analitik calisma icin iki ayr1 baslik altinda

literatiir arastirmasi gerceklestirilmistir.

2.1. Kolon-Kiris Birlesimlerinin Giiclendirilmesine Iliskin Literatiir Arastirmalar

Giiclendirme yontemlerinin temel amaci, siirdiiriilebilirligi ve maliyet etkinligini
saglamak oldugundan, yiiriitiilen ¢alismalarda arastirmacilar, zaman igerisinde asamali
olarak gelismis teknolojik oOzelliklere sahip yapisal malzemelerin kullanimina
yonelmistir. Oncelikle, betonarme yapi elemanlarina, mevcut yapida bulunan malzeme
dayanimindan daha yiliksek dayanima sahip beton ve ¢elik donati kullanilarak olusturulan
ek bir en kesit sayesinde mantolama yapilmis ve yapiin tasima giicii arttirilmaya
calisilmigtir (Rodriguez ve Park, 1994; Stoppenhagen ve dig., 1995; Julio ve dig., 2003;
Julio ve dig., 2004; Julio ve dig., 2005; Chung ve dig., 2011). Her ne kadar tasima giicii
acisindan olumlu sonuglar alinsa da mantolamanin uygulama asamasinda karsilasilan
zorluklar (kalip, donat1 ve beton islerinde karsilasilan giigliikler, yap1 giiclendirilirken
yapinin kullanilmasinin miimkiin olmamasi, yap1 mimarisinin bozulmasi vs.) bu teknigin
kullaniminin azalmasimna neden olmustur. Bunun yerine yapi elemanlarinin, gelik
elemanlarla kesme ve egilme kuvvetlerine kars1 gliglendirilmesi 6n plana ¢ikmistir (Chai
ve dig., 1994; Mahrenholtz ve dig., 2015; Shafaei ve dig., 2017). Bu giiclendirme
tekniginde ise kalifiye is¢ilik, yangin veya korozyon gibi olumsuz c¢evresel etkilerin
meydana getirdigi riskler, maliyet ve mimari kaygilarla karsilagilmistir. Son 20 yildir bu
giiclendirme tekniklerinin yerine LP (lifli polimer) ya da FRP (Fiber Reinforced
Polymers) olarak bilinen kompozit malzemeler ile giiclendirme yaygin bir sekilde
kullanilmis ve birgok yap1 bu teknik ile gli¢lendirilmistir. Ayrica, konu ile ilgili bircok
bilimsel calisma yapilmis ve gliglendirme-onarim literatiiriinde FRP en ¢ok tercih edilen
malzemelerden biri haline gelmistir (Geng ve dig., 1998; De Lorenzis ve dig., 2000;
Sheikh, 2002; ElGawady ve dig., 2006; Barros ve dig., 2008; Olivova ve Bilcik, 2009;
Wei ve dig., 2009; Hu ve dig., 2011; Chen ve dig., 2012; Herwig ve Motavalli, 2012;
Parvin ve Brighton, 2014; Obaidat ve dig., 2019). Calismalar incelendiginde, FRP’nin



uygulandigi yiizey ile FRP arasinda kohezif bir bolge olusmasi i¢in ¢ogu kez organik bir
malzeme olan epoksi kullanilmistir. Ancak, (a) yangina kars1 zayif direng (Triantafillou
ve dig., 20006), (b) 1slak veya nemli yiizeylerde uygulanamama durumu (Bournas ve dig.,
2007), (c) kaplama tabakasinin degistirilme kabiliyetinin olmamas1 (Y Basalo ve dig.,
2012), (d) bertaraf edilmesi sirasinda tehlikeli bir madde olarak siniflandirilmasi, (e)
yluksek maliyeti (Y Basalo ve dig., 2012), (f) gecirgenlik: buhar gecirgenliginin
yetersizligi ve organik re¢inelerin kullaniminin betonda hasara neden olmasi bu
giiclendirmenin kusurlari arasindadir (Triantafillou ve dig., 2006). Bu olumsuzluklar g6z
Oniine alindiginda tekstil ile giiclendirilmis s1va katmaninin (TGSK) yaklasik on y1l 6nce
yapilan bilimsel aragtirmalar ile tanitilmasi, yapisal gliclendirme alaninda dikkate deger
bir ilerleme olarak kabul edilebilir (Triantafillou ve dig., 2006; Bournas ve dig., 2007).
TGSK (ayn1 malzeme Ingilizce kaynaklarda TGSK, TRC ve FRCM olarak da yer
almaktadir), cimento bazli inorganik bir harcin, farkl (¢elik, karbon, bazalt, cam gibi)
maddelerden elde edilen tekstillerle birlikte olusturdugu kompozit bir yap1 malzemesidir.
Kompozit malzemenin takviyesi olarak kullanilan tekstiller tipik olarak iki dikey yonde
(¢ift dogrultulu) lif tellerinden olusur. Harcin geleneksel yontemlerle iiretildigi ve
uygulandig1 disiiniildiigiinde, TGSK’nin elyaf takviyeli polimerlere (yaygin olarak
kullanilan, epoksi esasli kompozit bir malzeme) gore bir¢ok avantaji vardir. Bu
avantajlar; (a) diisiik maliyetli olmasi, (b) yiiksek sicakliklara dayanikli olmasi, (c) beton,
betonarme ve yigma yapi yiizeylerine uygulanabilir olmasi, (d) 1slak yiizeylere
uygulanabilir olmasi (e) 1s1 gegirgenliginin diisiik olmasi ve (f) tasima giiciiniin yiliksek
olmasidir. Arastirmacilar, bu avantajlar1 da géz oniine alarak TGSK ile bir¢cok ¢alisma
yuriitmistiir. Bu noktaya kadar 6zetlenen gii¢lendirme yontemlerinin detayl literatiir

arastirmasi, ¢aligmalar ayr1 ayri ele alinarak devam etmektedir.

Yapilan ¢alismada bir sonlu eleman analizi yapilarak, diisiik dayanimli beton ile
iiretilmis kolon-kiris birlesim bolgelerindeki davranis {izerine niimerik bir inceleme
gerceklestirilmistir. Calismada hem sargili hem de sargisiz beton davranisi igin
gelistirilmis yeni bir gerilme-inelastik deformasyon iliskisi kullanilmigtir. Calismanin
sonuglari ile birlesim bolgelerinde kullanilan sargi donatilarinin akma dayanimlarindaki
degisiminin, kolon- kirig birlesimlerinin kayma davramiglarini etkilemedigi ortaya
konmustur. Ek olarak, etriyelerin birlesim bolgesinin kesme davranisini iyilestirmedeki
katkisin1 dolayli olarak dikkate alan ampirik modeller kullanilarak yapilan birlesim

bolgesi kesme mukavemeti tahminlerinin, etriyelerin varligini agik¢a dikkate alan diger



hesap modellerinden daha iyi oldugu bulunmustur. Sayisal sonuglar, diyagonel gelik
elemanlar ile giiclendirilen birlesim bolgelerinin kesme kapasitesinde biiyiik artisin
oldugunu ve bu artig sayesinde ani kesme go¢cmesinin aksine siinek kiris hasarlarina

yonelen bir davranis oldugunu gostermektedir (Abdelwahed ve dig., 2021).

Yapilan bu ¢alismada, birlesim bolgesine yakin noktalardan kolon ve kirigleri
sargilayan ¢elik kelepceler ile bunlari ¢elik diyagonel elemanlar araciligiyla biribirlerine
baglayan bir yapi olusturularak (steel haunch) kolon-kiris bolgelerinde giiglendirme
islemi uygulanmistir. Bu islem, yangindan zarar goérmiis betonarme (RC) kiris-kolon-
doseme baglantilarinin  giiglendirilmesi ve sismik giivenliklerinin saglanmasi igin
Onerilmistir. Toplamda 5 adet deney numunesinin test edildigi calismada, bir tanesi
yangina maruz kalmamis eleman olmak tizere 4 farkli eleman aglant1 tiirii ile kombine
edilmis ve yangina maruz kalmis eleman kullanimistir. Diisiik hizda tersinir tekrarlanir
ylkleme ile uygulanan deneylerde sonuglar, yangina maruz kalmanin betonarme kiris-
kolon-doseme baglantilarinin  sismik performansint  6nemli Ol¢lide azalttigin
gostermistir. Giiclendirme ardindan olusan plastik mafsallarin kirigler iizerinde ve
giiclendirme elemanlarinin disinda kalan bir bolgede olusmus ve bu gili¢lendirme teknigi
ile birlesim bolgesinin kayma dayaniminin arttifi boylece ispatlanmistir (Cai ve dig.,

2021).

Bu makale, baglant1 elemanlar: ile biitiinliigli saglanmis ¢elik ¢ergeve sistemi
kullanan, yangin sonrasi giiglendirmenin uygulandigi betonarme birlesim bdlgesi
elemanlarinin davraniglarini incelemektedir. Yangin oncesini temsil eden bir kontrol
numunesi, yangindan hasar goérmiis bir kontrol numunesi ve farkli varyasyonlar ile
giiclendirilmis 5 adet yangindan zarar gérmiis numune olmak iizere kiris-kolon alt
gruplarindan olusan toplam yedi numune tasarlanmistir. Daha sonra, birlesim paneli
bolgesinin giiglendirilmesine ilave olarak yangindan zarar gérmiis kirisleri de onarmak
icin civatali yan plakalar ve karbon fiber takviyeli polimerler kullanilmistir. Son olarak,
tim numuneler i¢cin gé¢me hali goriilene kadar diisiik devirli ters ylikleme islemi
uygulanmigtir. Giiclendirme isleminin uygulanmasiyla birlikte ¢elik kelepgeli sistem,
plastik mafsallarin kiris ucu bolgesinde olusmasini saglamistir. Birlesim bolgesi
giiclendirmesi ile kombine olarak civatali celik levhalar kullanilarak kirislerin
giiclendirildigi numunelerin tagima kapasiteleri, stineklik ve enerji kaybi agisindan sismik

performanslarinin 6nemli Ol¢ilide arttig1 goriilmistiir. Birlesim bolgesi giiclendirmesi ile



kombine olarak CFRP ile gii¢clendirilen numune de kabul edilebilir sismik performans

sergilemistir (Liu ve dig., 2021).

2/3 olcekli dort adet betonarme kenar Kkiris-kolon-déseme numuneleri (iki es
merkezli ve iki eksantrik baglanti), yar statik dongiisel ylikleme altinda test edilmistir.
Testler, kiris ve kolon aks merkezleri arasindaki dis merkezligin etkisini ve doseme
plakalariin deprem yiiklemesine maruz kalan kenar kiris-kolon-déseme baglantilarinin
yapisal performansi iizerindeki etkisini aragtirmaktadir. Numunelerin performansi, genel
mukavemet, enerji kaybi, kiris plastik mafsal gelisimi, birlesim bolgesi kayma
mukavemeti acgisindan degerlendirilmistir. Deneylerin sonucunda hem eksantrik
numuneler hem de giiclendirilmis doseme levhasina sahip bir es merkezli numune,
birlesim bolgesinin kesme dayaniminin asilmasi sonucu go¢cme gosterirken, diger es
merkezli numune daha slinek yiik-deplasman tepkisi sergilemistir. Eksantrik numuneler
de siinek davranis ile hasar almaya baglamadan 6nce benzer davranislarda bulunmuslar
ve kirislerdeki orta diizey mafsallasmanin ardindan benzer kesme dayanimlarina

ulagsmiglardir (Shin ve LaFave, 2004).

Bu calismada, kolona gore dis merkezli baglanan kirislerin etkisine odaklanan
deneysel bir calisma yapilmistir. Numuneler, doseme katiliminin etkisini degerlendirmek
icin dosemeli kolon-kiris birlesim bolgelerini igermektedir. Test sonuglari, dosemelerin
dahil edilmesinin eksantrikligin olumsuz etkisini énemli 6l¢iide azalttigini géstermistir.
Ayni zamanda dosemelerin de bulundugu numuneler iizerinde yapilan deneylerde
birlesim bdlgesindeki hasarin azaldigi, numunelerin daha biiyiik yiik ve Otelenme
dongiilerini tasiyabildigi ve yiiksek enerji soniim kapasitelerine sahip oldugu
gozlemlenmistir. Ayrica, birlesim bolgesinin biiyiik bir hasar gérmeden tasiyabildigi
kesme gerilmeleri, mevcut tasarim degerlerinden daha yiiksek oldugu sonucuna

varilmigtir (Canbolat ve Wight, 2008).

Bu ¢alismada, biiylik dlgekli i¢ kirig-kolon birlesimleri tizerinde gergeklestirilen
kompozit dosemeli deneysel ve analitik arastirmalar sunulmaktadir. Dort numune,
deprem tipi hareketleri simiile eden cevrimsel yiikleme altinda test edilmistir. Test
sonugclari, biiyiik 6l¢ekli numunelerin sismik davranigi hakkinda oldukga verimli sonuglar
verilmigtir. Prefabrik olarak hazirlanan elemanlarin monolitik dokiim numuneler ile

benzer davramis sergiledigi, birlesim bolgelerinin siinek davraniglarmin, kolon-kiris



elemanlarin egilme rijitlikleri tarafindan siirli kaldig ortaya konmustur (Chen ve dig.,

2012).

Karbon fiber takviyeli polimer (CFRP) giiclendirmenin betonarme (RC)
cercevelerin gocme modlart ve sismik performansi lizerindeki etkisini aragtirmayi
amaclayan bu makale, doseme ve enine kirislere sahip dort tam 6lgekli numunenin test
sonuclarint sunmaktadir. Kiris-kolon-déseme alt gruplari, bir kontrol numunesinden ve
farklt CFRP gii¢lendirme sekillerine sahip li¢ numuneden olugmaktadir. Her numunenin
sismik performansi, gocme modlari, histeretik davranisi, yer degistirme stinekligi, rijitlik
bozulmasi, enerji sontim kapasitesi, eklem bolgesinin kesme deformasyonu ve kiris dikey
deformasyonlar1 karsilastirilarak tartisilmistir. Test sonuglari, kontrol numunesinin,
doseme ve enine kiriglerin varligi nedeniyle kolon mafsali ile gdo¢me modunu
sergiledigini gostermistir. CFRP ile giiclendirildikten sonra, gé¢me hasari, slinek kiris
mafsali ile gogme moduna déniismiistiir. Ilave olarak siineklik ve enerji soniim kapasitesi
gelistirilmistir. I¢ kiris-kolon-ddseme birlesimleri icin, kolonlarin potansiyel plastik
mafsal bolgesinde CFRP kullaniminin, sismik performansin iyilestirilmesi ve giiclii
kolon-zayif kirig tasariminin uygulanmasinin makul bir yontem olacagi sunulmustur (Ma

ve dig., 2017).

Bu makale, dort adet biiyiik 6lgekli ve genis kiris ile olusturulmus dis kiris-kolon
baglantisi lizerinde gergeklestirilen bir dizi deneyin sonuglarini sunmaktadir. Kiris-kolon
geometrisi ve donat1 detaylari dort numunenin tamami i¢in aynidir, ancak kose kiris
boyutlar1 ve donat1 oranlari her numunede farklidir. Ayrintili gerinim 6l¢timleri, gatlak
modelleri ve veri analizi, koseli kiriglerin mukavemet ve sertliginin genis kiris-kolon
baglantilarinin beklenen tepkisini énemli Ol¢iide degistirebilecegini gostermektedir.
Testlerin sonuglarima gore, kose kirisinde donati bulunmayan numune, baglantinin
beklenen kapasitelerine kiyasla mukavemet ve siineklikte dnemli bir azalma ile gevrek
gbecme davranisi sergiledigini gostermistir. Sonuglar, iyi giliglendirilmis bir genis kiris
kirisinin, baglantinin hem eklem kesme kapasitesini hem de kdsebent kiris mukavemetini
onemli 6l¢iide arttirdigini dogrulamaktadir. Mafsal kesme ve kiris kiris hasarlarini hesaba

katan tasarim Onerileri tavsiye edilmistir (Behnam ve Kuang, 2018).

Bu ¢alismada, alt1 adet betonarme kiris-kolon birlesimlerinin gii¢lendirilmesi igin
Onerilen bir planin etkinligi deneysel ve analitik olarak arastirilmistir. 1970'lerden 6nce

tasarlanan eski betonarme binalarin yapisal elemanlarini temsil eden deney numuneleri
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yetersiz detaylandirilmistir. Bunu temsil etmeleri amaciyla, numunelerin kolonlar1 seyrek
sarg1 donatilari ile tasarlanmis, kirig-kolon birlesim bdlgesi sargisiz tutulmus ve kirisin
boyuna donatisinin birlesimde yetersiz uzunlukta diiz ankrajlar1 olacak sekilde numuneler
olusturulmustur. Burada 6nerilen giiclendirme teknigi, uzatma ¢ubuklari ve ¢elik plakalar
kullanarak kiris boyuna donatilarinin baglantidaki ankrajinin iyilestirilmesini; kolonlarin
ve baglant1 bolgesini de icine alacak bir manto uygulamasidir. Onerilen giiglendirme
planimmin etkinligini degerlendirmek icin, bir deprem Oncesi ve bir deprem sonrasi
giiclendirilen numunenin yanal performansi, orijinal, kontrol numunesi ve yalnizca RC
mantolamaya sahip bir numuneninkiyle karsilastirilmistir. Deneysel sonuglar, kontrol
numunesinin yanal performansi ile ilgili olarak, onerilen teknige gore yeniden donatilan
numunenin genel sismik davranisinda énemli bir gelisme oldugunu ortaya koymustur.
Ayrica, yalnizca RC mantolama ile gili¢lendirilen numune, yanal yiiklemenin artan yer
degistirme genlikleri altinda zayif sismik performans gostermis ve kontrol numunesine
benzer sekilde birlesim bolgesindeki kesme hasarinin hakim oldugu bir kirilma modu

gelistirmistir (Kalogeropoulos ve dig., 2016).

Bu makale, mevcut yonetmeliklere gore yetersiz kirig-kolon baglantilarinin kesme
mukavemetini artirmak i¢in diizlemsel baglant1 genisletmesi sunmaktadir. Bes kiris-
kolon birlesimi numunesi yar1 statik dongiisel yiikler altinda test edilmistir. Biri derz
genislemesi olmayan kiris-kolon birlesim yeri, digeri ise monolitik kare biiyilitme ile
giiclendirilmis kiris-kolon birlesim yeriydi. Diger {i¢ numune ise ¢esitli ebatlarda derz
biiyiitiilerek giiclendirilmistir. Test sonuglari, birinci kontrol numunesinde bir gevrek
birlesim bolgesi kesme kirilmasi ve ikinci kontrol numunesinde ise kiris egilme kirilmasi
oldugunu gostermistir. Biiylitmenin boyutuna bagl olarak, gii¢clendirilmis numunelerin
gocme tiirleri; kiristeki egilme kirilmasindan, panel bolgesinde ve biiyiitiilmiis alanlarda
ezilme kirilmasina kadar degisiklik gostermistir. Panel bolgesini genisletmek; dayanimi
ve enerji soniim kapasitesini artirmistir. Deneysel sonugclar, giiclendirilmis numunelerde
olusacak panel kayma gerilmesindeki azalmay1 gostermistir. Birlesim ve genislemis
alanlardaki gerilme akigini incelemek i¢in sonlu elemanlar analizi yapilmistir. Analiz
sonuclart ile deneysel sonuglarin tutarliligi sunulmus ve birlesim bdlgesinin
genisletilmesi ile ani kayma davranisinin aksine siinek davranisin  saglandigi

ispatlanmigtir (Pimanmas ve Chaimahawan, 2010).
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Mevcut deneysel ¢aligma, CFRP levhalarla gii¢lendirilmis kirig-kolon birlesim ara
yliziinde yenilik¢i bir FRP ankraj faninin etkinligi hakkinda fikir edinmek i¢in yapilmaistir.
FRP kompozitlerinin beton alt tabakadan herhangi bir olas1 ayrilmasini 6nlemek i¢in, test
numunelerinin yiizey hazirlii, yakin zamanda gelistirilmis bir kanal agma yontemine
gore, oluklar iizerinde harici olarak baglanmis takviye seklinde gergeklestirilmistir. Bu
calismanin amaglar1 dogrultusunda, bir kontrol numunesi ve alti adet giiclendirilmis
olanlar dahil olmak tizere yedi 1/2 6lgekli betonarme kiris-kolon birlesim numunesi, sabit
eksenel ve ters ¢evrimsel yanal yiikler altinda test edilmistir. Baglica test degiskenleri,
kirig boyunca FRP levha uzunlugu ve CFRP ankraj fanindaki fiber hacmidir. Sonuglar,
benimsenen rehabilitasyon stratejisinin, kontrole kiyasla RC eklemlerinin yanal giiciinii

%80'e kadar arttirdigin1 géstermistir (Mostofinejad ve Akhlaghi, 2017).

Bu makale, yetersiz sismik detaylara sahip mevcut dig kiris-kolon alt gruplarini
temsil edecek sekilde tasarlanmis sekiz tam 6lgekli numunenin ¢evrimsel yiikler altindaki
deneysel davranislarin1 incelemektedir. Bunlardan alti tanesi farkli FRP sistemleri
kullanilarak gii¢clendirilmis, iki tanesi ise referans olarak kullanilmistir. Hasar géren bazi
numuneler FRP sistemleriyle onarilmis ve yeniden test edildi. Numuneler dongiisel
ylklere tabi tutularak yer degistirme kontroliinde testler yapilirken, kolon iizerindeki
eksenel yiik sabit tutulmustur. Onarilmis birlesim bdlgeleri lizerinde yapilan testler,

secilen giliclendirme ¢oziimlerinin etkinligini dogrulamistir (Realfonzo ve dig., 2014).

Bu makale, panel bolgesinde yeterli donati olmadan tasarlanan betonarme yap1
sistemlerinin sayisal sismik degerlendirmesi ve FRP ile yerel giiclendirmenin faydalar
ortaya koymaktadir. Sonlu elemanlar yonteminde birlesim bdlgesi dogrusal olmayan
davranigi ve fiber takviyeli polimer ile gliglendirmeyi hesaba katmak igin yeni bir
modelleme stratejisi gelistirilmistir. Model dogrulamasi i¢in birka¢ vaka calismasi
secilmigtir. Tahmin edilen yapisal performanslar ve yapisal hasarlar gozlemsel verilerle
karsilagtirilmistir. Ayrica, ortak FRP giiclendirmesinin kiiresel sismik performanslar

tizerindeki faydalari sayisal olarak degerlendirilmistir (Del Vecchio ve dig., 2016).

Bu makale, ¢evrimsel yiikleme altinda farkli beton kompozitleri ile hazirlanmis
altt adet dis kiris-kolon birlesimlerinin deneysel sonuglarini sunmaktadir. Cengel uglu
celik fiber olarak anilan ii¢ farkli fiber tipinin davranisa katkilart bu caligmada
incelenmistir. Test edilen tiim numunelerin histeresis davranisi, stineklikleri, soniimleme

karakteristikleri, catlak desenleri ve hasar indeksi analiz edilmis ve referans numunelerin
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deney sonuglart ile karsilastirilmisir. Test sonuglari, kompozit betonun yiik tasima
kapasitesini arttirdigin1 ve geleneksel numunelere gore siinekligini iyilestirdigini
gostermektedir. Bu arastirma, eklem bolgesinde HCC kullaniminin kesme kapasitesini,
hasar tolerans kapasitesini ve eleman siinekligini énemli 6l¢iide artirmak i¢in bir ¢éziim

olabilecegini gostermistir (Chidambaram ve Agarwal, 2015).

Bu makale, CFRP kullanarak betonarme dis kiris-kolon T baglantilarinin
giiclendirilmesi i¢in yeni bir yontem tanitmaktadir. Panel bolgelerinde etriye olmayan iki
adet numune ve test edilmistir. Iki birlesim bolgesi elemaninin test edilmesinin sonuglar
hem gii¢lendirilmis hem de onarilan baglantilarin performanslarimin 6nemli Olgiide
tyilestigini gostermistir. Hasar alirken dokiilen ve onarilirken geri yapistirilan beton
kaplamalar, kesme yiikiine direnmek i¢in mevcut betonla iyi uyum gostermistir. Ayrica,
giiclendirilmis dairesel kesitler iizerindeki sargi, betonun sargi etkisini artirarak CFRP'nin
etkinligini artirmaya yardimci olmus ve birlesim bdlgesindeki CFRP'min ayrilma

olasiligin1 azaltmistir (Hadi ve Tran, 2014).

Bu makale, betonarme g¢ergeve yapilar igin sismik giiclendirme sistemi olarak
kullanilan ¢elik mantolamanin davranigini belirlemek ig¢in tasarlanmis deneysel bir
program sunmaktadir. Toplam 20 adet tam 6l¢ekli i¢ kiris-kolon birlesim yerleri tizerinde
testler gerceklestirilmistir. Mevcut binalara gore geometri ve donatilar secilmis, giiclii
kirig-zay1if kolon konsepti altinda sadece yercekimi yiiklerine gore dizayn edilmigtir. Tim
numunelerde kolon giliclendirmesi yapilmig ve dort farkli tip kolon-birlesim
giiclendirmesi test edilmistir. Sonuglar, kolonlara uygulanan giiglendirme tekniklerinin
ve eksenel yiiklerin, baglantilarin sismik davranisi {izerinde 6nemli bir etkiye sahip

olabilecegini gostermektedir (Ruiz-Pinilla ve dig., 2014).

Celik korniyer ve levhalar ile ceketlenerek giiclendirilen dis kiris-kolon
birlesimleri dongiisel yar1 statik yiikleme ile deneylere tabi tutulmustur. Elemanlar gii¢lii
kiris zayif kolon prensibi ile tasarlanmistir. Sonuclar, egilme mukavemetini artiran ve
kirilma modunu kolondan kirise dogru yonlendiren giiclendirme sistemi olarak dis ¢elik

kafeslerin etkinligini vurgulamaktadir (Campione ve dig., 2015).

Makale, iki farkli geometri konfiglirasyonu ve harici olarak yapistirilmig FRP
kumas ile cesitli gliclendirme konfigiirasyonu ile i¢ aks kiris-kolon baglanti numuneleri

tizerinde gerceklestirilen dongiisel testlerin sonuglarini bildirmektedir. Numuneler,
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yer¢ekimi yiikii tasarim kodlarina uyacak sekilde tasarlanmistir, ancak sismik tasarim
dikkate alinmamistir. FRP sargi tasariminda iki farkli kumas tiirli ve sargi seritlerinin ii¢

yerlesimi diistinlilmiistiir (D’ Ayala ve dig., 2003).

FRP ile kesme etkilerine karst giiclendirilmis betonarme birlesimlerinin
davranislarini gézlemlemeyi amaglayan bir deneysel program sunulmaktadir. Cesitli
parametrelerin FRP'nin etkinligi tizerindeki rolii, 18 dis birlesim bolgesi numunesinin 2/3
Ol¢ekli testi ile incelenmistir. Sonuglar, erken siyrilmay1 sinirlamada mekanik ankrajlarin
onemli roliinii gostermekte ve asagidakiler dahil olmak {izere ¢esitli parametrelerin rolii
hakkinda su 6nemli bilgiler saglanmistir: FRP'nin alan fraksiyonu, kiris ve kolon
tizerindeki FRP dagilimi, birlesim bolgesi donati miktari, karbona karsi cam elyaf,
levhalara kars:1 seritler ve diizlem dis1 kirislerin etkisi (Antonopoulos ve Triantafillou,

2003).

Bu makale, harici olarak yapistirilmig bazalt kumaslarla bir harici kiris-kolon
birlesiminin giiclendirilmesine iliskin deneysel arastirmanin ilk agamasinin sonuglarini
sunmaktadir. Giiglii kolon-zay1f kiris konsepti kullanilarak dis kiris-kolon birlesimlerini
temsilen 3’{ referans olmak iizere 11 numune hazirlanmis ve statik yiikleme kosullar
altinda test edilmistir. Geri kalan sekiz numune, kontrol numunelerinde kaydedilen nihai
yiikiin %50'sine kadar 6n yiikleme yapilarak indiiklenmis bir hasara maruz birakilmistir.
Hasarli numuneler daha sonra dort farkli konfigiirasyonu benimseyen bazalt fiber
kumasla gii¢lendirilmis ve bu numuneler, nihai kapasiteleri i¢in test edilmistir. Test
sonuclari, bazalt tekstil takviyesinin, performansim1 arttirdigini  gdstermektedir

(Sakthimurugan ve Baskar, 2021).

Bu makale, CFRP kullanilarak kiris-kolon baglantilarinin gii¢clendirilmesi iizerine
deneysel bir ¢alisma sunmaktadir. Bir adet zayif, bir adet yeterli olmak {izere 2 referans
ve 4 adet CFRP sargili toplam 6 numune test edilmistir. Bu numunelerde, hem harici
olarak yapistirtlmis CFRP levhalar1 hem de yiizeye yakin CFRP seritleri giiclendirme
secenekleri kiyaslanmistir. Test sonuglari, CFRP takviyesinin eklenmesiyle, sismik
olarak yetersiz bir kiris-kolon baglantisinin sismik performansmnin 6nemli Olciide
iyilestirilebilecegini gostermistir. Ozellikle, kirislerde ve panel bolgesinde CFRP
seritlerinin kullanilmasinin, plastik mafsali etkin bir sekilde panel bolgesinden uzaga
yerlestirdigi ve boylece bu sismik giiclendirme yonteminin etkinligini gosteren slinek bir

gbeme moduna (kiris egilme yenilmesi) yol actigi bulunmugstur (Wang ve dig., 2019).
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Hasarli numuneler, kesme hasarin1 ve mukavemet bozulmasinmi1 6nlemek ve daha
stinek bir tepki elde etmek i¢in karbon fiber takviyeli polimer (CFRP) ile onarildi ve
giiclendirilmistir.  Giiclendirilmis numuneler benzer dongiisel yiiklemeye tabi
tutulmustur. Gliglendirme yapilan ve yapilmayan numunelerin histerezis davranisi, nihai
yiik, maksimum yer degistirme, enerji soniim kapasitesi, sertlik bozulmasi ve genel
gogme modeline gore incelenmistir. Karsilagtirmalar, CFRP levhalarin panel bolgesinin
kesme direncini iyilestirdigini ve enerji sonliim kapasitesini artirdigini gostermistir (Jape

ve dig., 2021).

Uluslararast literatiirde tekstil takviyeli siva (TRM) veya kumasg takviyeli ¢imento
esasli matris (FRCM) malzemeleri olarak da bilinen tekstil takviyeli siva katmani
(TGSK), betonarme elemanlarin gii¢lendirilmesi i¢in ¢oziim olarak kabul gdrmiis
FRP’lere karsi umut verici bir alternatif olusturduklari i¢in son yirmi yilda genis ¢apta
calistlmistir. Bu makale, betonarme yapilarin TGSK ile giiclendirilmesine iligkin son
teknoloji {iriinii bir inceleme sunmaktadir. ik olarak, TGSK'nin ¢ekme ve bag davranisi
aciklanmigtir. Ardindan, beton veya betonarme elemanlarin egilme, kesme, sinirlandirma
ve sismik giiclendirme i¢in TGSK kullanimina iliskin c¢aligmalara genel bir bakis

eklenmis ve temel parametreler arastirilmistir (Koutas ve dig., 2019).

Bu calismada, sismik olarak yetersiz bir dis kiris-kolon birlesim yerinin kesme
mukavemetini ve slinekligini iyilestirmede tekstil takviyeli harglarin (TGSK) etkinligi
incelenmistir. Sonuglar daha sonra karbon fiber takviyeli polimer (CFRP) ve cam elyaf
takviyeli polimer (GFRP) ile gii¢lendirilmis baglanti numunelerinin sonuclartyla
karsilasgtirilmistir. Bes adet birlesim bolgesi numunesi, yetersiz tasarim parametreleriyle
imal edilmistir. Bu bes yetersiz numuneden iki tanesi referans olarak se¢ilmis ve diger
tict sirastyla TGSK, CFRP ve GFRP levhalar ile giiclendirilmistir. Bes alt grubun tiimii,
siddetli deprem hasarinin esdegerini saglamak i¢in yar1 statik donglisel yanal yiik
deneylerine tabi tutulmustur. Test sonuglari, TGSK'nin, sismik olarak yetersiz kirig-kolon
baglantilarinin  hem kesme dayanimini hem de deformasyon kapasitesini, iyi
yapilandirilmig CFRP ve GFRP ile baglantilarin gii¢lendirilmesi ile elde edilen dayanim
ve siineklik ile karsilastirilabilir bir diizeye kadar etkili bir sekilde iyilestirebilecegini
gostermistir (Al-Salloum ve dig., 2011).
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2.2. Yapi-Zemin Etkilesimli Analiz Calismalarina Yonelik Literatiir Arastirmalari

Yapilan bu tez ¢alismasinda betonarme yapilarin tasariminda tercih edilen farkli
tagiyict sistem tiirlerinin, yap1 zemin etkilesimi ile incelenmesi konusu islenmistir.
Caligma kapsaminda analiz iglemlerine tabi tutulacak olan yap1 modelleri olusturulurken
yapilan literatiir incelemesinden elde edilen bilgilerin yani sira; bilgi, birikim ve
tecriibelere bagl kalarak, ayn1 zamanda yonetmelik ve standartlarda belirtilen kosullar

cercevesinde tasarim ve analizler gerceklestirilmistir.

Literatiirde yapilmis olan ¢aligmalar incelenirken yap1 tastyici sisteminin tasarimi,
temel tasarimi, yapilara servis siireci boyunca etkimesi ongodriilen yiiklerin analiz
modelleri lizerine tanimlanmasi, dogrusal ve dogrusal dtesi analiz yontemlerinin se¢imi,
kullanilan analiz programlari, yap1 — zemin etkilesim tiirlerinin bilgisayar ortamindaki
analizleri ve analiz sonuclarinda elde edilen parametrelerin yorumlanmasi vb. ig basliklar

bu boliim igerisinde yapilan ¢alismalardan elde edilen veriler ile desteklenmistir.

Tez caligmasinin ikinci asamasinda, gerceklestirilen c¢alismanin birinci
asamasinda betonarme kolon-kiris birlesimlerinin TGSK ile gili¢lendirilmesi sonucunda
elde edilen elastik oOtesi plastik deformasyonlar1 ve genel yiik-deplasman davranigini
iceren tersinir tekrarlanir deprem yliklemesi etkisi altindaki genel yiik — deplasman
iligkileri parametrize edilerek genellestirilmis ve SAP2000 programu lizerinde bir birlesim
noktas1 mafsallasma o0zelligi olarak tanimlanmistir. Yapilan bu ¢alisma ile tez
caligmasinin ikinci asamasinda farkli yapr modelleri i¢in, farkli zemin tiirleri de dikkate
almarak, farkli statik itme etkisi altinda kolon-kiris birlesimleri bu teknikle giiclendirilen
betonarme cergeve tastyici sisteme sahip yapilarin analiz edilip performans diizeylerinin
incelenmesi amaglanmustir. Yapilan kapsamli literatiir taramasi sonucunda bu sekilde bir
plastik mafsal modelinin olusturuldugu, betonarme c¢erceve yapilarin deprem
performansinin farkli zemin tiirleri i¢in yapi-zemin etkilesimi de dikkate alinarak
incelendigi bir aragtirmaya rastlanmamistir. Tez ¢alismasinin ikinci agamasinda
yiiriitiilecek olan niimerik analiz ¢aligmasinda elde edilen sonuglarin da tez ¢aligmasinin

0zgiin degere sahip sonuclarindan bir digeri oldugu diisiiniilmektedir.

Yapi-zemin etkilesimini gozeterek yapilarin dogrusal Gtesi sismik analizleri,
literatlirde ¢okga calisilmig ve bu ¢aligmalarda OpenSees (2010), SAP2000, Perform3D

gibi programlar siklikla tercih edilmistir. Genel olarak {ist yap1 i¢in yapilan analizlerde
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tercih edilen bu programlarin, az sayida da olsa giincel calismalarda yapi-zemin
etkilesimli modellerde yiiksek dogruluk ile sonuglar ortaya koydugu ispatlanmistir.
Kechidi ve ark. (2021) ¢alismalarinda OpenSees sonlu elemanlar yazilimini kullanarak 5
katl celik ¢ercevelerden olusan bina modellerinin yapi-zemin etkilesimli ve etkilesimsiz
sismik analiz sonuclarint kiyaslamiglar ve sonug¢ olarak zemin amplifikasyonunun,
deprem frekansmnin ve zemin rijitliginin yapilarin dogal titresim periyoduna olan
etkilerindeki farkliliklar1 ortaya koymuslardir. Qiu ve dig. (2019) zemin sivilagsmasi
senaryolarini da g6z onilinde bulundurduklar1 ¢aligmalarinda yapi-zemin etkilesimli
sismik tepkileri irdelemislerdir. Caligma sonucunda oncelikle OpenSees programinin,
yapilarin dogrusal olmayan yapi-zemin etkilesimli sismik tepkilerinin yliksek dogruluklu
sonuglarin elde edilmesine olanak sagladig1 ortaya konulmustur. Olduk¢a giincel olan
Ghorbanzadeh ve dig. (2022)’nin ¢alismasinda, 4, 8 ve 12 katli betonarme binalarda
kuvvetli kolon zayif kiris davranisinin global yap1 performansina olan etkisi yapi-zemin

etkilesimi de diisiiniilerek modellenmistir.

Yapilarin sismik yiiklere karsi davranisini inceleyen c¢aligmalarda genel olarak
yapi-zemin baglanti noktalar1 tam rijit (ankastre) kabul edilmekte, zeminin yap1 davranisi
tizerindeki etkisi ihmal edilmektedir (Karabork ve dig., 2007). Bu sekildeki bir kabulle
temellerdeki donme ve yer degistirmeler ihmal edilmektedir. Halbuki hem statik yiikler
hem de dinamik yiiklerin etkisi altinda yap1 zemin ile birlikte hareket etmekte ve 6zellikle
dinamik yiikleme esnasinda temel sistemleri zemin {izerinde farkli konumlarda
bulunabilmektedir. Bu nedenle yapi-zemin etkilesimi ihmal edilerek yapilan analizler
tartismaya agik olup, olumsuz sonuglara neden olabilmektedir. Zemin davranigini temsil
eden zemin modellerinin ¢cogu dogrusal olmayan, hiperbolik bir gerilme-sekil degistirme
iligkisine sahiptir. Hem zemin hem de yap1 temel sistemlerinin davranisini yeterince
dogru temsil edebilecek dogrusal olmayan gerilme — sekil degistirme bagimntilari
kullanarak, yapilarin tasiyict sistemlerinde olusacak etkilerin dogru sekilde

belirlenebilmesi yapi-zemin etkilesimi analizlerinde temel hedeftir.

Literatiirde OpenSees yaziliminin kullanildigi, yapi-zemin etkilesimini de igeren
lineer olmayan analizlerde zemini modellemek i¢in zeminin yogunlugu, kayma dalgasi
hiz1, poisson orani parametreleri kullanilmaktadir. Analizlerde kullanilmasi gerekli olan
zeminlerle ilgili diger mukavemet ve rijitlik parametreleri (kohezyon, bulk modiili, i¢sel

sirtinme agis1) ise mevcut olan bu degerlerden ¢esitli korelasyon ve bagintilar ile
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hesaplanarak belirlenmektedir (Tavakoli ve dig., 2019; Canini, 2020; Shahbazi ve dig.,
2020; Tavakoli ve dig., 2020).

Kjerlaug ve ark. (2015) tarafindan yapilan bu ¢alismada, tek kazik temel iizerine
kurulmug megawatt 6lgekli riizgar tiirbinlerinin yatay ve diisey deprem etkileri altindaki
dinamik tepkileri incelenmistir. Yapilan analizler sonlu elemanlar yontemi ile SAP2000
programi iizerinde gerceklestirilmistir. Yapinin sonlu eleman modeli, sarsma tablasi
deneylerinden elde edilen verilere gore ve zemin modelinin deprem etkisi altindaki
davranislar1 ise durgun durumdaki homojen zemin tabakalari iizerinde yapilan analitik
caligmalar sonucu elde edilen verilere gore olusturulmustur. Bu ¢alismanin amaci, yapi-
zemin etkilesimi goz Oniinde bulundurularak riizgar tiirbinlerinin diisey deprem etkisi
altindaki davraniglarini gézlemlemektir. Yapilan analizler hem homojen olmayan zemin
tabakalar1 hem de derin zemin durumu goz 6niinde bulundurularak 3 adimli analiz metodu
ile uygulanmistir. Ek olarak, yap1 zemin etkilesimini dogru sekilde saglayabilmek adina
analizlerde dikkate alinan séniim orani yapilan zemin analizlerine gore uygulanmaistir.
Yapilan analizler etkin yer ivmesinin kulenin tepesine dogru 2 kat artt1g1 gortilmiistiir. Bu
ivme degerleri, tiirbin ya da kulenin yapisal biitiinliigiine hasar verebilir ya da deprem
etkisinin sonra ermesi ile tiirbinde fonksiyon kayb1 meydana gelebilir, bu nedenle diisey
deprem etkisi riizgar tiirbinlerinin tasariminda diisiik ya da orta diizeyli deprem tehlike

bolgelerinde bile asamasinda kritik bir yiikleme durumudur.

Bu calismada Gokge (2008), ilave perdeler ile giiglendirilmis var olan bir binanin,
temel etkileri dikkate alinarak yapilan performans degerlendirmesini sunmustur. Binanin
dogrusal olmayan statik analizine yapi-zemin etkilesimi dahil edilmistir ve performans
degerlendirmesi FEMA 440’ta yer alan B6liim 6 ve Boliim 8’e gore yapilmistir. Analizler
radye temel, siirekli temel, kismi siirekli temel ve tekil temel gibi farkli temel tiplerini
icermektedir. Zemin davranig modeli olarak, cekme almayan elastoplastik Winkler zemin
modeli kullanilmistir. Elasto-plastik Winkler zemin davranisi, sadece eksenel kuvvet alan
ve esdeger eksenel rijitlikleri tanimlanmis, esdeger g¢ubuk elemanlar tarafindan
sergilenmektedir. Statik itme analizinde, esdeger cubuk elemanlarin ¢cekme limitleri sifir
alimmis ve basing limitleri qu maksimum zemin tasima kapasitesinden hesaplanmistir.
Analizlerde radye temel, siirekli temel ve tekil temeller, lineer-elastik kabuk eleman
olarak idealize edilmistir. Tasarim deprem spekturumu kinematik zemin-yap1 etkilesimi

ve temel soniimii dikkate alinarak Fema440 Bolim 8’e¢ gore azaltilmistir. Boylece
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kinematik etkilesimden dolayi, serbest zemin hareket spektrumu, ampirik formiillerle

hesaplanan ¢esitli katsayilar ile ¢arpilarak temel alt1 hareket spektruma indirgenmistir.

Bir ¢calismada (Kuyumcu, 2011), degiserek yayilan yer hareketine maruz kablolu
kopriilerde zemin-yap1 etkilesiminin stokastik davranmiglar iizerindeki etkilerini
icermektedir. Kablolu kopriiniin sonlu eleman modeli; koprii tabliyesi, kuleler ve kazik
temel gruplarindan olugsmaktadir. Zemin ise elastik kiris Winkler modeli ile temsil
edilmistir. Yer tabakasinin karmasik yapisi, yapi sistemlerinin analizinde farkli
noktalardaki deprem hareketinin degisiminden dogan etkilerin dinamik analizde dikkate
almmasim gerekli yapar. Bu amagla hazirlanan calisma 3 béliimden olusmaktadir. ilk
olarak stokastik analiz formiilasyonu, yer hareketinin degiserek yayilmasi, ikinci olarak
stokastik analizde kullanilan yer hareket modeli tanimlanmis ve ayrica zemin-kazik
etkilesiminden bahsedilmistir. Son olarak ise degiserek yayilan deprem etkileri i¢in
zemin-yap1 etkilesimini iceren ve igermeyen kablolu kopriiniin analizi ile elde edilen

tepki bilesenleri irdelenmektedir.

Bu tez calismasinda Yurdakul (2011), ti¢ egrilikli siirtiinmeli sarka¢ mesnetli
yapilarin dinamik davranisina zemin egilebilirliginin etkisini incelemistir. Bu amagla,
SAP2000 programinda olusturulan 8 katl diizlem ¢er¢ceve modeli ve Giilburnu Kopriisii
lizerinde ¢alismalar gergeklestirilmistir. Ele alinan bu ¢alismanin ilk boliimiinde genel
bilgiler verilmis; deprem izolatdr sistemleri, bu sistemlere ait analitik modeller ve
formiilasyonlar sunulmustur. Ele alinan ¢alismanin ikinci boliimiinde; literatiirde daha
onceden yapilmis olan calismalar hakkinda kisaca bilgilendirme yapilmistir. Tez
kapsaminda yapilan calismalar iic kistm halinde gergeklestirilmistir. ilk kisimda; iic
egrilikli strtiinmeli sarka¢ mesnetli ve ankastre mesnetli olarak modellenen 8 kath
diizlem cercevenin zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizleri yapilmustir. Ikinci
kisimda; zemin-yap1 etkilesimi dikkate alinarak ii¢ egrilikli siirtiinmeli sarka¢ mesnetli ve
ankastre mesnetli olarak modellenen s6z konusu diizlem ¢er¢cevenin zaman tanim
alaninda dogrusal olmayan dinamik analizleri yapilmustir. Ugiincii kisimda ise sismik
1zolasyonsuz, tek egrilikli stirtiinmeli sarkag ve ti¢ egrilikli siirtinmeli sarka¢ mesnetlerini
kullanilarak sismik izolasyonu yapilan Giilburnu K&priisii'nde sonlu elemanlar yontemi

kullanarak zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizleri yapilmstir.

Alkan (2012) tarafindan yapilan bu tez ¢alismasinda; 1, 3 ve 5 kata sahip

betonarme ¢ergeve yapisal tasiyict sisteme sahip yapilar, mevcut yap1 stogunu temsil
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edecek sekilde tasarlanmis ve incelenmistir. Bu yapilarin her birinin Z1; Z2 ve Z3 yerel
zemin sinifi niteligindeki bolgelerde insa edilmesi durumu i¢in parametrik bir inceleme
gergeklestirilmistir. Dogrusal olmayan dinamik analizler i¢in her biri yedi farkli yapay
yer hareketinden olugan ve TDY 2007 ‘de belirtilen tasarim spektrumlari ile uyumlu olan
toplam 21 farkli deprem hareketi tiretilmistir. Bu deprem hareketi gruplariin iiretilmesi
asamasindaki sayisal hesaplamalar ise TARCHTS adl bilgisayar programi aracilig ile
gerceklestirilmistir. Tasarlanan yap1 modellerinin 6n boyutlandirmasi ve donati1 segimleri
gibi ilk adim analizler piyasada ticari amacl statik projelerin olusturulmasi amaci ile
kullanilan bir paket program araciligi ile uygulanmis, ardindan olusturulan tiim yapi
modellerinin yap1 zemin etkilesimsiz ve yap1 zemin etkilesimli olarak ¢éziimlenmesi ise
SeismoStruct (SeismoSoft Ltd.) adli bilgisayar yazilimi yardimiyla yapilmistir. Bu
adimda yapilan ¢éziimlemelerin tamaminda ise, hem geometrik agidan hem de malzeme
bakimindan dogrusal olmayan yaklasim benimsenmistir. Karsilagtirmali bir inceleme
gerceklestirebilmek amaciyla ilk olarak yapilarin temel seviyesinde rijit bagli olduklari,

sonrasinda ise ii¢ degisik yerel zemin iizerinde bulunmalarinin etkileri irdelenmistir.

Bu calismada Kilicer (2016), betonarme yapilarin tasariminda yapi-zemin
etkilesimi goz onilinde bulundurulmasi tizerinde durmustur. Bu hususta, basit bir kabul
yontemi olan Winkler yontemi yerine literatiirde daha gercekci sonuclar sagladigi bilinen
Gelistirilmis Vlasov yontemini kullanmistir. Bu amagla MATLAB iizerinden olusturdugu
bir yazilhm ve SAP2000 programini eszamanli kullanarak bir ¢éziim sunmugtur.
MATLAB f{izerinde olusturulmus olan bu yazilim SAP2000 programiin OAPI (Open
Application Programing Interface) ara yiizii lizerinden isleme konulmustur. Literatiirde
yapilmis olan bir calismadan alinan radye temel 6rnegi lizerine bu ¢alismadaki verileri
islemistir. Yapilan analiz ve ¢oziimlemeler sonucunda; zemin modellerinin, zemin
ozelliklerinin, deprem parametrelerinin ve kat sayisinin sonuglar tizerindeki etkilerini
irdelemistir. Caligma sonucunda elde edilen diisey tasiyici sistem {lizerinde olusan eksenel
yiikleri ve egilme momentleri ile donati elemanlarinin oranlari her zemin modeli i¢in
karsilagtirilmistir. Yapt — zemin etkilesiminin betonarme yapilarin tasariminda ihmal

edilemeyecek diizeyde etkili oldugunu vurgulamistir.

Incelenen bu doktora tezinde Karakas (2017); yapi-zemin etkilesiminin yapisal
davranis lizerindeki etkilerini gozlemleyebilmek adina elastik zemine oturan niikleer

enerji santraline ait bir hiperbolik sogutma kulesinin parametrik serbest titresim, simetrik
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riizgar etkisinde statik ve deprem etkisinde dinamik analizleri gergeklestirmistir. Bu
analizlere ek olarak, 1.5 MW riizgar tiirbinini tasiyan modiiler ¢elik kule ve betonarme
temel sistemin optimum ekonomik tasarimi saglayacak sekilde farkli riizgar ve zemin
modelleri icin Diferansiyel Gelisim (DE), Armoni Arama (HS) ve Ogretme-Ogrenme
Esasli Optimizasyon (TLBO) algoritmalar1 yardimiyla optimum tasarimlari elde edilerek
yapi-zemin etkilesiminin bu tiir kule tipi yapilarin optimum tasarimlari tizerindeki etkileri
incelenmistir. Bu amacla SAP2000 ticari yapisal analiz programmin OAPI (Open
Application Programing Interface) 6zelligi ve MATLAB programlama dili kullanilarak
gelistirilmis Vlasov elastik zemin modeliyle birlikte DE, HS ve TLBO algoritmalarinin
SAP2000 programiyla es zamanli kullanimimi saglayan bilgisayar programlari
gelistirilmistir. Elastik zemin modeli kullanilarak elde edilen sayisal sonuglar yapi-zemin
etkilesimini dikkate almayan sonsuz rijit mesnet kabuliinden elde edilen sonuglar ile
karsilagtirildiginda, yapi-zemin etkilesiminin hiperbolik sogutma kulesinin frekans,
kabuk-kolon kuvvet ve moment degerlerini ve riizgar tiirbini tasiyici sistem optimum

malzeme maliyetini 6nemli 6l¢iide etkiledigi sonucuna varilmastir.

Dawood (2019) tarafindan yapilan ¢alismada, Irak'taki LPG tanklarinin UBC97
kodunu kullanarak statik ve zaman ge¢misi analizini sunmaktadir. Makalede, kiiresel
depolama tanklar Irak'ta tehlikeli LPG depolamak i¢in yaygin olarak kullanildigi, bu
nedenle sismik eylemler icin yeterli glivenligi saglayacak bicimde tasarlanmasi gerektigi
vurgulanmistir. PGA'ya gore 6l¢eklendirilen El Centro deprem kayitlarina ek olarak
SIMQKE_ GR programi kullanilarak {iretilen ii¢ yapay deprem kullanilarak zaman tanim
araliginda analiz islemi uygulanmistir. Maysan'daki son deprem aktivitesi nedeniyle
Irak'taki diger tanklar1 temsil edecek sekilde se¢ilen Maysan eyaletindeki mevcut bulunan
bir tank iizerinde incelemeler yapilmistir. Calisma, tank yapisinin dinamik ve statik
tepkilerinin tahmin edilmesi i¢cin STAAD Pro programi kullanilarak sonlu eleman
modellemesini igermektedir. Calisma hem bos tank kosullar1 i¢in hem de LPG ile %100
dolu calisirken analizlere tabi tutulmustur. Ayrica ¢aligma kapsaminda Irak'ta kullanilan
LPG tanklarinin 6zellikleri ve miisaade edilen gerilmelerin tanim1 sunulmaktadir. Zaman
tanim araliginda yapilan analizinin tank davranisi iizerinde 6nemli 6l¢iide etkili oldugu
sonucuna ulasilmistir. Dinamik analizin 6nemini yansitan yer degistirmeler ve gerilmeler
icin 1.4 dinamik biiyiitme faktorii kullanilmistir. Kiirenin ve kiire tanki tasiyan siitunlarin
tizerinde olusan gerilmeleri; izin verilen sinir1 hafifce asan, kiire / siitun baglantis1 haricg,

izin verilen sinirlar dahilindeyken, c¢apraz elemanlardaki gerilmeler verimli sinir
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degerlerini asmis oldugu belirtilmistir. Bu nedenle c¢ift agili ¢apraz elemanlarla
desteklenmis boliimlerin dinamik etkiler altindaki davraniglarinin yetersiz oldugu

sonucuna ulasilmistir.

Yap1 — zemin etkilesiminin incelenmesi iizerine hazirlanmig olan bu ¢aligmada,
Al-Dayyeni (2019) SAP2000 programini kullanarak iki ve ii¢ boyutta analiz islemleri
gerceklestirmistir. Yapisal hesap ve analizler yapilirken yap1 ve zemin ¢oziimlerin ayri
ayr1 yapildigindan yakinan yazar, iist yapinin analiz ve ¢6ziimlemesinde zemin etkilerinin
gdz Oniinde bulundurulmamast halde tasarimdaki eksikliklerin ne derece biiyiik
olabilecegini vurgulamistir. Calismada alt1 kath ve alt1 aciklikli olacak sekilde simetrik
ve diizenli betonarme ¢erceveler olusturulmustur. Farkli dinamik karakteristiklere sahip
tic yapisal sistem, ii¢ farkli homojen elastik 6zelliklere sahip zeminler {izerinde analiz
edilmis ve deprem etkilerine kars1 tepkileri incelenmistir. Ayn1 zamanda bu yapilarin
analiz sonuglari, ayni sekilde modellenmis olan fakat zemine ankastre mesnetlendirilmis
olan modellerin sismik etkiler altinda yapilan analizlerinden elde edilen sonuglar ile
kiyaslanmistir. Yap1 — zemin etkilesimi ile modellenmis olan yapilar, tekil temel ve radye
temel kullanilarak modellenirken zemin etkisi géz Oniinde bulundurulmayan yapilar
ankastre mesnetli olarak analiz iglemlerine tabi tutulmustur. Yap1 — zemin etkilesimli
olarak tasarlanan yapilarda Winkler modeli kullanilarak temel elemanlarinin altina zemin
yaylar1 tamimlanmistir. Yapilarin dinamik etkiler altindaki analizleri, ASCE 7 — 10 ‘da
verilmig olan ivme spektrumlari kullanilarak gergeklestirilmis, zaman tanim alaninda
yapilan analizlerde ise 1940 yilinda yasanmis olan El Centro depreminin ivme kaydi
kullanilmistir. Sonuglar incelendiginde, zemin ile birlikte ele alinan modellerin mod
periyotlarinin dolayl1 olarak uzadigi, kat deplasmanlarinin arttig1 ve taban kesme kuvveti

degerlerinin de daha yiiksek hesaplandig1 goriilmiistiir.

Bu ¢alismada Kamal ve ark. (2020), Endonezya'da, yiiriirliige giren son standart
SNI 2833: 2016 yayinlanmadan 6nce insa edilen kdpriilerin, depremlere karsi glivenligini
saglamak icin gozden gecirilmesinin gerekliligini savunmustur. Bu ¢alismada, deprem
ylkleri nedeniyle koprii yapisini analiz etme ve degerlendirme yontemi olarak dogrusal
olmayan zaman tanim alaninda analizler kullamilmistir. Yap1, 7 adet dlgeklendirilmis
ivme yer hareketi kaydi kullanilarak deprem yiikleri etkisi altinda ile analizlere tabi
tutulmustur. Analiz sonucunda, yedi farkli deprem kaydinin hedef spektrum tepki

degerlerine Ol¢eklendirme uygulanmistir. Fakat bu yonetmelikte belirtilen sekilde
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hazirlanan plastik mafsal sonuglari1 ve deprem hasari degerleri iizerinde ¢esitli
incelemelerin yapilmasi gerekliligi vurgulanmistir. Cisomang otoyol / iicretli kopriisiiniin
analizine dayanan degerlendirme sonucu, tasiyici sistem davranis katsayisi degerinin (R)

SNI 2833: 2016 standardinin izin verilen degeri sinirinda oldugunun alti ¢izilmistir.

Yapilan ¢alismada Arslan E. (2018a), yap1 zemin etkilesimini dikkate alarak
calismaya konu olan ayakli bir su deposu modelini, zemin ve {ist yap1 etkilerini goz
oniinde bulundurarak dogrusal Gtesi analizler ile incelemistir. Gegerli sonuglarin mantikl
bir diizeyde kiyaslanabilmesi i¢in, hem dogrusal hem de dogrusal Otesi yontemler
kullanilarak zaman tanim alaninda yapilan sismik analizlerde, harmonik ivme kayitlar1 ve
gercekte yasanmis olan depremlerin yer ivme kayitlar1 kullanilmistir. Dogrusal otesi
analizler uygulanirken, P-Delta etkilerini dikkate almak i¢in diiglimde bulunan kiitlenin
P Delta etkisinden dolay1 olusturdugu momentler dis yiik olarak verilmistir. Dogrusal ve
dogrusal oOtesi kabuller ile uygulanan zaman tanim alanindaki analizlerden elde edilen
tepe deplasmanlari, taban kesme kuvvetleri ve yapiya ait devrilme momentleri

karsilastirilarak karsilastirilmistir.

Hazirlamis oldugu bu tez c¢alismasinda Bayrami (2018), yapmis oldugu
analizlerde kullanmis oldugu yapilarin, lizerine insa edilmesi Ongoriilen zeminin de
sismik etkiler agisindan iist yap1 ile olan etkilesimini dikkate alarak taban izolasyonlu
celik elemanlardan olusan tasiyici sisteme sahip yapilarin sismik davraniglarim
incelemistir. S0z konusu bu ¢elik yapilarin sismik analizlerinin uygulanmasi ig¢in
SAP2000 programi kullanilmis ve bu program iizerinde oncelikle sayisal bir model
hazirlanmistir. Uygulanan deprem analizlerinde; zemin davraniginin, sismik izolatdrlerin
sontimleme etkisinin, sismik yiiklerin ve iist yapt dinamiginin yap1 davranislart
tizerindeki etkileri gdzlemlenmistir. Yap1 — zemin etkilesimlerinin incelenecegi analiz
uygulamasi i¢in zaman tanim alaninda sismik analiz yontemi kullanilmistir. Calisma
kapsaminda uygulanan analiz iglemleri, serbest titresim ve zorlanmis titresim olacak
sekilde iki farkli sekilde gerceklestirilmistir. Sayisal degerlerin gergeklesmis bir deprem
kaydindan alindigi zaman tanim alaninda ger¢eklesmis olan dogrusal Gtesi analiz
islemlerinde, listyapt ve sismik izolatorlerin tepkilerini dogrusal Gtesi olarak, zemin
davranisinin  ise dogrusal elastik olarak tanimlandigi belirtilmistir.  Sayisal
coziimlemelerden elde edilmis olan sonuglara bakildiginda, yapilarin dogal serbest

titresim periyodu, rolatif 6telenme ve taban kesme kuvvetleri gibi sismik analiz ¢iktilari
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karsilastirilmistir. Ayrica deprem etkilerine karsi olusturulan zemin izolator sisteminin
performansini belirleyebilmek igin, izolator performans faktorii belirlenmis, bu faktdrden
kullanilarak farkli zemin tiirleri i¢in sismik soniimleyici performansi da test edilmistir.
Yapilan analiz islemleri ardindan ulasilan sonuglar, sismik soniimleyici bulunduran
yapilarin ¢oziimleme hesaplari ve tasarim basamaklarinda, {ist yap1 ve zemin etkilerinin
birlikte degerlendirilmesinin gerekliligi vurgulanmis ve bu konunun yonetmeliklerde
belirtilen analiz ve hesap kosullarinin iizerine ilave edilmesi hususunda dikkate alinmasi

gerektigi Onerilmistir.

Bu calismada Arslan M. (2018b), farkli zemin tiirleri iizerine insa edilmesi
ongoriilen cok katli ve perdeli — gergeveli tasiyict sisteme sahip yap1 modellerinin yap1 —
zemin etkilesimlerini karsilastirmali olarak incelemek adina hem ankastre mesnetli hem
de temel ile modellenmis olan yapilar diisey deprem etkisi altinda incelemeyi amag
edinmistir. Yapilan calisma TDY 2007 ‘de belirtilen hususlara bagli kalinarak
gerceklestirilmistir. 10 katli olarak tasarlanan bu yapilar, tasiyicit sistem davranis
katsayilar1 R = 7 olacak sekilde tasarlanmis ve modellenmistir. Diisey deprem etkisi
altinda yapisal tepki ve sismik davranislar1 gézlemlemek gayesi iizerine temellendirilen
bu ¢alismada; kullanilan deprem kayitlar1 6zenle secilmistir. Bu durumun sebebi TDY
2007 ‘ye gore yapilan analizlerde, sismik etkiler altinda incelenen yapilarda deprem
etkisinin diisey bilesenlerinin g6z onilinde bulundurulmamasidir. Yazar bu durumun
onemini acikca ifade edebilmek adina maksimum diisey / yatay deprem ivmesi oranlari
farkli olan 3 farkli yer ivmesi kaydin1 géz oniinde bulundurmustur. Ankastre mesnetli
olarak modellenmis olan yap1; ¢ubuk ve kabul elemanlar kullanilarak siineklik diizeyi
normal olarak modellenmistir. Yapt — zemin etkilesiminin incelenecegi temel ile
modellenmis olan yapi ise direk metot kullanilarak modellenmistir. Temellerin oturacagi
zemin tabakasi1 analiz islemlerinin uygulanacagi program tizerinde solid elemanlar olarak
modellenmistir. Diisey dogrultudaki deprem yiiklemesinin etkisini belirleyebilmek adina,
taban kesme kuvveti, total devrilme momenti, taban eksenel kuvveti ve ¢at1 deplasmanlari
gibi analiz c¢iktilar1 karsilagtirmali olarak degerlendirilmistir. Sonuglarda, her iki
mesnetlendirme kosulu i¢in yalnizca yatay yer hareketlerinin yani sira elde edilen yatay
ve diisey yer hareketleri i¢in elde edilen sonuglar karsilastirilarak teze islenmistir. Bu
durumda temel ile modellenen yap1 — zemin etkilesimli olan modelin analiz sonucunca

elde edilen parametrelerin daha kritik degerlere sahip oldugu goriilmiistiir.
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Erdem (2019) yapmis oldugu calismada, kazikli temele sahip olan Yesilirmak
kopriisiinii ele almis ve yap1 — zemin etkilesimi ¢ercevesinde incelemistir. Bu yapi, hem
iist yap1 v kazikli temeller ise birlikte modellenerek analiz islemlerine tabi tutulmus, hem
de yalnizca zemin yapisi ele alinarak olusturulan sonlu eleman analiz modeli {izerine iist
yapidan gelen tesirler yliklenmis ve temel yapisi ayrica degerlendirilmistir. Yapilan bu
degerlendirmeler zaman tanim alaninda sismik analiz yontemleri ile uygulanan
coziimlemeler sonucundan elde edilen ciktilar ile gergeklestirilmistir. Yesilirmak
Kopriisti, ti¢ sira fore kazikli temeller iizerine insa edilmis olan bir yapidir. Koprii
kaziklari, yeralt1 su seviyesinin altinda kalan sert kil igerisine kadar uzanacak sekilde
tasarlanmig temeller olarak kabul edilmistir. Yapilan analiz islemleri, SAP2000 iizerinde
gerceklestirilmistir.  Yapinin {izerinde bulundugu zemini dogrusal oOtesi davranis
sergileyen bir zemin modeli olarak programa tanitabilmek i¢in p -y yontemi ile deplasman
degerleri belirlenmistir. Samsun ili carsamba ilgesinde yer alan koprii, bu lokasyona yakin
olan fay uzaklig1 ve fay tiirtine bagl olarak belirlenen deprem parametreleri géz oniinde
bulundurularak deprem yiikleri belirlenmistir. Ayrica, LPile yaziliminda, her siradaki
kaziklar ayr1 olarak modellenerek kaziklar lizerindeki moment, kesme ve deplasman
degerlerinin karsilastirilmasi yapilmis ve deprem yiikleri altinda kazik, temel ve yap1
etkilesimi ile tek olarak modellenen kazik davramisi arasindaki farklar sonuglar

boliimiinde sunulmustur.

Yapilan bu ¢alismada Ulusoy (2019); her birinin periyot degerleri farkli olacak
sekilde ve darbe titresimi icermeyen 60 adet deprem ivme kaydi elde etmis ve bu sismik
kayitlar1 kullanarak farkli serbestlik derecelerine sahip yapr modellerine uygulayarak
zaman tanim alaninda sismik analiz islemleri gergeklestirmistir. Calisma kapsaminda
yapilan analizlerin sonuglarinda géz oniinde bulundurulan sismik ivme kayitlar1 altinda
ele alian yap1 modellerinin maksimum tepkileri kargilastirmali olarak gézlemlenmistir.
Calismada incelenen yap1 modelleri iizerine uygulanan ivme degerlerine kars1 yapinin
tepkileri, PID kontrolciisii kullanilarak ol¢lilmiistiir. PID kalibrasyonu yapilirken ve
kontrol parametreleri belirlenirken {i¢ farkli metasazgisel algoritmadan faydalanilmistir.
Kullanilan bu metasezisel algoritmalar; Jaya algoritmasi, Ogretme — Ogrenme algoritmasi
ve Cicek Tozlagsma algoritmasidir. Bu sistem kullanilarak yap1 — zemin etkilesimi ile ve
bu etkilesim olmadan tasarlanan, her katinda aktif tendon bulunduran yap1 modelleri; ilk
olarak PID limitini asamayacak sekilde belirlenmis olan kontrol kuvveti ile daha sonra

ise onceden belirlenmis olan ivme — zaman yiiklemeleri uygulanmis ve bu yiliklemeler
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altinda her model igin tepki degerleri Ol¢lilmiistiir. Yap1 modelleri iizerinde kontrol
kuvveti ile olugan toplam maksimum ivme degerinin optimizasyonu i¢in ¢ok katli yap1
modellerine sismik izolatorler uygulanmistir. Elde edilen sonuglar gézlemlendiginde;
kontrolciiniin iizerine tanimlanan parametrelerin, metasezgisel algoritmalar ile basarili

oldugu ve yap1 reaksiyonlarinda kayda deger azaliglarin meydana geldigi ispatlanmistir.

Yapilan bu ¢alismada Daloglu ve ark. (2016), yapt — zemin etkilesiminin, ¢elik
uzay kafes sistemlerinin optimum tasarimi iizerindeki etkisini metasezgisel algoritmalari
kullanilarak aragtirmiglardir. Yap1 — zemin etkilesimini birlestirmek igin {i¢ parametreli
elastik temel modeli kullanilir. MATLAB kullanilarak, tiim optimizasyon
prosediirlerinde iki yonlii veri akist icin SAP2000-OAPI (A¢ik Uygulama Programlama
Ara yiizli) ile etkilesime giren bir bilgisayar yazilimi gelistirilmistir. Uzay kafes
sistemlerin optimum tasarimi LRFD-AISC (Yiik Dayanim Katsayilarina Gore Tasarim
Yontemi, Amerikan Celik Konstriiksiyon Enstitiisii) 6zel durumlara gore formiilize
edilmistir. Temel modelinin parametreleri, zemin ylizeyindeki yer degistirmeleri
kullanilarak elde edilmistir. Yap1 — zemin etkilesimi ile incelenen yapilarda, daha agir
kafes sistemlerin tasarimina gerek duyulmasina ve yontemin pratik amaglar i¢in daha

uygun sonuglar verebilecegi sonucuna varilmistir.

Hazirlanmis olan bu ¢alismada Farghaly ve ark. (2013); binalarin, sismik etkiler
altinda oldugu sirada zeminin dinamik 6zelliklerinde meydana gelen degisikliklerden
dolay1r yapt — zemin etkilesimine karsi hassas oldugu belirtilmis ve bu zararli etki
nedeniyle, hazirlanmis olan bu makale, hasar kontroliinii saglamak ve ele alinan binalarin
sismik etkiler altindaki glivenligini artirmak icin binalarin gii¢lii sismik etkiler altinda yer
hareketlerine olan tepkileri iizerindeki zemin yapis1 etkilesim etkisini agiklamayi
amaclamaktadir. Biiylik bir deprem yer hareketi altinda dogrusal olmayan yap1 — temel -
zemin modellerinin {i¢ boyutlu zaman tanim alaninda sismik etkiler altindaki analizini
gerceklestirmek icin SAP2000 programi kullanilarak histeretik yiliklemeli bir dinamik
analiz gerceklestirilmis ve sonuglar, yapt - zemin etkilesimini yapiin ve dahi yap1
elemanlarinin analiz ve tasarimi agsamasinda hesaplara dahil etmenin, performans ve {ist
yap1 deplasman tepkisini daha dogru tahmin etme olasilig1 saglar. Bu durumun aksine
yazarlar ¢aligmadan elde ettikleri sonuglar1 degerlendirerek, binalarin esnek temelleri,

rijit temel bulunduran yapilara kiyasla {ist yap: tepkisinin i¢ kuvvetlerinde belirgin bir
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azalma saglayarak binalarin yapisal davraniglari tizerinde belirgin bir etkiye sahip oldugu

sonucuna varmiglardir.

Ele alinan bu ¢alismada Farouk ve ark. (2014), yapilarin statik analizler ile tasiyict
sistemlerinin tasarimini yapan mithendislerin ¢gogu, temelleri yapisal modellerde mafsalli
veya sabit mesnetler olarak kabul ettiklerinden yakinmaktadirlar. Bu duruma ilave olarak
da tasarim miihendislerinin bazen zemini, yatak katsayis1 ks modiiliine (kN / m2 / m) esit
olan yay katsayis1 K (kN / m) olan bir yay grubu olarak kabul ettiklerinden de
bahsetmislerdir. Tasarimecilarin bu modiilii ACI tarafindan 6nerilen hesaplama yontemi
gibi yap1 — zemin etkilesimini dikkate almayan farkli yollara bagvurarak kullandiklari
belirtilmistir. ACI, izin verilen tasima kapasitesini 1.0 cm varsayilan oturma veya
hesaplanan oturma ile yap1 — zemin etkilesimi olmadan alan degerine bolerek ks degerinin
hesaplanabildigi de yaygin olarak bilinmektedir. Bu makale, yap1 — zemin etkilesiminin
yatak katsayis1 modiilii iizerinde onemli bir etkiye sahip oldugunu goOstermistir.
Genellikle tasarimcilarin, kenar i¢cin K'nin i¢ olanin yarist oldugunu ve kdsenin ¢eyrek
oldugunu varsaydiklarinin altin1 ¢izen yazarlar; ks degerinin temeller altina esit olarak
dagilmadig1 gerceginin goz ardi edildigini bildirmislerdir. Yap1 — zemin etkilesimi goz
Oniine alindiginda, kolonlardaki olusmasi dngériilen eksenel kuvvetlerde nispeten dogru
olmayan degisikliklerin meydana geldigini savunmuslardir. Uygulanan bu temel
modelinin diizlemsel gerceveler i¢in diisliniildiigii durumlar i¢in olusan bu degisiklik dis
kolonlarda artisa ve i¢ slitunlarda azalmaya yol agmistir. Karmasik yapisal sistemler i¢in
kolonlardaki eksenel yiiklerin dagilimi tahmin edilemez. Normal kuvvetlerdeki
degisiklik, sonugta ortaya c¢ikan gerilmeleri ve oturma miktarlarim1 degistirir ve bu da
sonucta ortaya ¢ikan ks degerlerini degistirir. Dogru hesaplamay: basitlestirmek i¢in bu
konuda daha fazla arastirmaya ihtiya¢ duyuldugunun Onemine deginen yazarlar,
giiniimiizde zemin, temeller ve iist yapmnin etkilesimini birlikte g6z Oniinde
bulundurabilen bir jeoteknik sonlu elemanlar programinin kullanilmasi siddetle tavsiye

etmislerdir.

Giillii ve ark. (2014) tarafindan hazirlanmis olan bu ¢alisma, dinamik yap1 — zemin
etkilesimi (SSI) metodolojisine dayanan bir yap: lizerindeki zemin yapisi rezonans
etkilerini 2D sonlu elemanlar yontemi (FEM) kullanarak dogrudan yontem
konfigiirasyonu ile arastirmayi amaglamigtir. Arastirma, 6zellikle rezonans durumuna

gecebilecek sekilde ayarlanan dort zemin yapist modelinin sayisal uygulamasina
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odaklanmistir. Bu modeller, alternatif kalinliklar1 0, 25, 50 ve 75 m olan tek katmanli
homojen zeminleri ve zemin hiz1 degerleri (PGV) 300, 600, 900 m / sa olan ve genisligi
1400 m olan bir zemin iizerine oturan, orta yiikseklikteki 6 katli ve ii¢c agiklikli olarak
modellenen bir betonarme yapi, bu ¢calisma kapsaminda yapilan analizlerde incelenmistir.
Altyap, diizlem sekil degistirme ile modellenmistir. Yaygin olarak bilinen ve gli¢lii bir
sismik kayit olarak taninmis olan yer hareketi kaydi olan 1940 El Centro Depremi, zaman
tanim alaninda sismik etkiler altinda dogrusal 6tesi olarak uygulanan analizin dinamik
yiiklemesi olarak kullanilmis ve yapiyr etkileyen genlikler, kesme kuvvetleri ve
momentler rezonans altinda hesaplanmistir. FEM modellemesinin yapt — zemin
etkilesimine uygulanabilirligi ve dogrulugu Shake programinin saha tepki analizi ile
dogrulanmigtir. Sonuglar, yap1 iizerindeki rezonans etkisinin, artan zemin tabakasi
kalinlig: ile birlikte zemin amplifikasyonu ile 6n plana ¢iktigini1 géstermektedir. Zemin
tabakas1 iyi miihendislik 6zelliklerine sahip olsa da, rezonans altindaki yapinin zemin
katinin, rezonansa girmis olan daha biiylik zemin tabakasi kalinliklarindan muzdarip
oldugu bulunmustur. Kesme kuvvetlerindeki artis orani, yapimin orta katlar1 iizerinde
daha belirgindir, bu da depreme maruz kalan orta yiikseklikteki binalarda bulunan agir
hasarin agiklanmasina katki saglayabilir. Bu ¢alismada elde edilen bulgular yap1 — zemin
etkilesimini yap1 lizerindeki rezonans etkisinin dnemini agik¢a ortaya koymaktadir ve
rezonansa kars1 yonetmeliklerde belirtilen hiikiimler hakkinda bir fikir edinmede faydali

olabilir.

Massumi ve ark. (2007) bu c¢aligmada, rijit olmayan bir zeminde sabit temelli
stitunlar olarak kurulan yap1 yapilarinin modellenmesinde yapi - zemin etkilesiminin rijit
bir temel tizerindeki etkilerinin ihmal edilmesi, sismik analizlerden elde edilen yanitlarin
gercek  yapidakilerden farkli olabilecegi endisesi meydana getirebilecegini
savunmaktadirlar. Iran Binalarin Depreme Dayanikli Tasarimi Uygulama Esaslari
(Standart No. 2800-05) yap1 — zemin etkilesimini agikca ele almadigindan, bu etkilesimin,
siinek moment direngli ¢ergeveler ile tasarlanmis ve yiliklenmis betonarme binalarin
davranislar1 iizerindeki etkileri Iran Yapi Yonetmeliklerine gére, bu arastirmada,
dogrudan yap1 — zemin etkilesim yontemi kullanilarak incelenmistir. Bu amaca ulagmak
icin, deprem riski yiiksek bir bolgedeki tipik binalar1 temsil eden 3, 5, 7 ve 10 kath
binalardan olusan dért tip yap1; 2800-05 sayil1 iran Standardinda siniflandirildigr gibi 11,
I ve IV tip zemin siniflarini temsil eden ii¢ tip zeminle birlikte modellenmistir. Siinek

betonarme moment aktaran ¢erceveler ile tasarlanan yapilar, sabit mesnetli yapilar olarak,
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bir kez yap1 — zemin etkilesimi olmadan ve bir dahaki sefere dogrudan yap1 — zemin
etkilesimlerini dikkate alarak modellenmis ve farkli deprem kayitlarina tabi tutulmustur.
Bu ¢aligmalardan elde edilen sonuglar, zemin tipi [V hakkinda bes kattan ve zemin tiirii
III hakkinda yedi kattan daha yiiksek binalarda sismik tasarim i¢in yapt - zemin

etkilesiminin dikkate alinmasinin gerekliligi ispatlanmuistir.

Hazirlanan bu ¢alismada Patel ve ark. (2011); yazilim araglarinin giliniimiizde,
analizler i¢in kokli yontemlerin bulundurmadigini, ve durumun bu yazilimlar
kullanilarak tasarlanan yapilar adina gézlemlenebilecek yapisal sorunlar i¢in ¢ok 6nemli
hale geldigini belirtmislerdir. Yap1 — zemin etkilesimi ile yapilan analizlerde, analizle
ilgili tiim bilgilerin aragtirma seviyesine kadar kaldig1 ve uygulamaya ge¢medigi de bu
calismada belirtilmis olan benzer bir sorundur. Bu ¢alismada, sonlu elemanlar yontemi
ile yiiksek betonarme su deposu, yapt — zemin etkilesimi dikkate alinarak modellenmis
ve analiz edilmistir. Tankin tabanina zemin etkisini saglayabilmek i¢in yaygin olarak
kullanilan koni modeli ve elastik kat: modelleme teknikleri se¢ilmistir. ilk yontemde, su
tankinin tabaninda esdeger yay modeli kullanilmis ve diger zeminler icin elastik kati
gbovde olarak modellenmistir. Her iki yontemin etkinligi ve ¢ikti sonuglari karsilagtiriimas,
ardinda SAP2000 yapisal analiz yazilimi1 kullanilarak modelleme teknikleri arasindaki

kontrast karsilastirilmistir.

Izlanda ‘da yapilmis olan bir ¢alismada Gardarsson (2012); kompakt cakilli
zeminlerin iizerinde insa edilmis yapilara Izlanda ‘da siklikla rastlanildigini belirtmistir.
Bu zemin tabakasinin kalin oldugu bolgelere insa edilen kaziklar iizerine temellendirilmis
yapilarin bulunmasinin daha yaygin oldugu global temel yontemlerinden farklidir. Bu
calismanin konusu genellikle yap1 — zemin etkilesimi olarak adlandirilan bir olgudur, yani
kalin bir ¢akilli zemin tabakasina ait dinamik 6zelliklerinin goz 6niinde bulunduruldugu
bir yapinin dinamik 6zellikleri ile birlikte nasil ¢alistig1 incelenmistir. Yapilan ¢alismada,
13 kathh betonarme bir konut binasi incelenmistir. Yapinin tasiyict sisteminin
tanimlamasi, veri setinden elde edilen deprem kayitlarina dayanilarak gergeklestirilmistir.
Binanin {izerine insa edildigi 7 metre kalinligindaki ¢akilli zemin tabakasinin dinamik
ozellikleri incelenmistir. Bina, SAP2000 sonlu eleman programi kullanilarak
modellenmistir. Zemin yapisinin dinamik 6zellikleri, bina i¢in yay mesnetler kullanilarak
incelenmis ve sabit mesnetli bir binaya kiyasla dinamik 6zelliklerdeki genel farkliliklar

degerlendirilmistir. Yay mesnetlerini igeren yapisal model; modelin, yapinin dinamik
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ozelliklerini temsil etmesini saglamak i¢in yapinin sistem tanimlamasindan elde edilen
sonuglara gore kalibre edilmistir. Daha sonra sabit mesnetlendirilmis ve yaylarla
mesnetlendirilmis model ic¢in tepki spektrumu analizi yapilmis ve sonuglar
karsilagtirilmistir. Sonlu eleman modeli ile tahmin edilen yapinin dogal frekanslarinin
onemli dl¢iide destekleyici kosullara bagli oldugu bulunmustur. Mod birlestirme analizi,
dinamik kuvvetlerin yay mesnetli model i¢in sabit mesnetli modelden 6nemli dlgiide daha
ylksek oldugunu gostermistir. Bu nedenle, betonarme yapilarin tasarim siirecinde,
yapilarin modellenip analiz edildiginde zeminin dinamik 6zelliklerinin etkisini dikkate

almak 6nemli oldugunun da alt1 ¢izilmistir.

Bu calismada Tabatabiefar ve ark. (2014), zeminin ve yapinin davranisini ayni
titizlikle ele alan gelismis bir sayisal yapit — zemin modeli gelistirmislerdir. Onerilen
sayisal yap1 — zemin modeli, deneysel sarsma tablasi deneyleri yapilarak incelenmis ve
dogrulanmistir. Bu amaca ulagmak i¢in, dort 6lgekli deprem ivme kayitlarin etkisi
altinda fiziksel sabit tabanl (sallama masasinin iizerine dogrudan sabitlenmis yap1) ve
esnek taban (zemin ve yap1 dikkate alinarak) modeller lizerinde bir dizi deneysel sarsma
tablast deneyi yapilmis ve sonuglar Ol¢lilmiistiir. Deneysel sonuglar ile sayisal analiz
tahminleri karsilastirildi§inda, sayisal tahminler ve laboratuvar 6l¢timlerinin iyi bir uyum
icinde oldugu bu calisma sonuglarinda kaydedilmistir. Dolayisiyla, dnerilen sayisal yap1
— zemin modeli, daha fazla sayisal yap1 — zemin etkilesimi arastirma ¢alismalar1 i¢in
kullanilabilecek yeterli dogrulukta gegerli ve nitelikli bir simiilasyon yontemidir. Sabit
mesnet ve esnek zemin modellerinin yanal o6telenmelerinin 6ngdriilen ve gozlenen
degerlerine dayanarak, esnek zemin modelinin yanal deplasmanlari, sabit mesnetli
modele kiyasla belirgin sekilde yiikselmistir. Yanal 6telenme amplifikasyonlarinin bir
sonucu olarak, 6l¢ekli yapisal modelin performans seviyesinin 6nemli dl¢lide degistigi ve
yapt — zemin etkilesiminin goz Oniinde bulundurulmadan yapi tasarimi islemlerinin

uygulanmasi1 durumunun giivenligi tehdit edebilecegi gézlemlenmistir.

Kathrotiya ve ark. (2016) bu ¢aligmada; mevcut yapilarda siklikla goriilebilen bir
tasiyici sisteme sahip ¢ok katli ve radye temelli olarak modellenmis yapilar1 yumusak,
orta sert ve sert zeminler gibi zeminler iizerinde farkli varyasyonlar ile
tasarlanabileceginden bahsetmislerdir. Burada {i¢ farkli zemin tiirline, yani sert zemin,
orta sert zemin ve yumusak zemine oturan radye temelli ¢ok katli binadaki sismik tepki

parametrelerini  karsilagtirmak i¢in bir girisimde bulunulmustur. Ayrica, zemin
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esnekliginin radye temel lizerine oturan yapi ¢ergevelerinin performansi tizerindeki
etkisini gozlemleyebilmek i¢cin bu c¢alisma gergeklestirilmistir. Yapilan caligmada,
donemin en giincel SAP2000 versiyonu kullanilarak farkli zemin tiiriine oturan radye
temelli ¢ok katli binanin sismik tepkilerinin karsilastirmas: yapilmistir. Bina hem dikey
yiiklere hem de yatay yiiklere maruz kalmaktadir. Dikey yiikler kiris, kolon, doseme vb.
yapisal bilesenlerin 6li yiiklerden meydana gelmektedir. Yatay ytikler ise sismik ivme
yliklemesi sonucu olusan eylemsizlik durumundan meydana gelir. Bu nedenle, bu ¢ok
katli yapi, IS 456-2000 uyarinca belirtilen hareketli ytikler, 6lii yiikler ve IS 18930-1993
uyarinca belirlenen sismik yiikler altinda tasarlanmistir. Bina SAP2000 yazilimi
kullanilarak maksimum ve minimum egilme momenti ve kesme kuvveti agisindan analiz

edilmistir.

Bu ¢aligmada Liu ve ark. (2012); basitlestirilmis bir yontem olarak kullandiklari
statik itme analizi yontemini, yapilarin dogrusal olmayan sismik analizi ve sismik kuvvet
diren¢ kapasitesinin degerlendirilmesinde yaygin olarak kullanildigi i¢in kendi yapi
modelleri {lizerine de uygulamislardir. Bu nedenle, yap1 — zemin etkilesimi, sisteminin
dogrusal olmayan sismik analizi i¢in statik itme yontemi bu ¢alismaya gore uyarlanmis
ve benimsenmistir. Ilk olarak, geleneksel statik itme ydntemi yap1 — zemin etkilesimi ile
olusturulmus olan sisteminin dogrusal olmayan sismik analizi i¢cin daha uygun olacak
sekilde modifiye edilmistir. Daha sonra statik itme analizi i¢in bir elasto-plastik analiz
modeli tasarlanmigtir. Cergeveli tastyici sisteme sahip yapilar, cesitli temel kosullari
dikkate alinarak analiz edilmistir. Bu makaledeki yapilan mevcut aragtirmaya dayanarak,
uyarlanmis bir statik itme yontemi gelistirilmis ve uygulama alan1 da genisletilmistir.
Calisma sonucunda ise yap1 — zemin etkilesiminin géz o6niinde bulundurularak tasarlanana

yapilarin elasto-plastik sismik yiik kapasitesine karsi etki diizeyi belirlenmistir.

Bu tez ¢aligmasindan iiretilen yayinda TBDY2018 (2018)’e gore belirlenmis 3
farkli tagiyici sisteme sahip ve 3 farkli temel tipine sahip 20 katli 9 adet bina modelinin
tasima diisii disik zemin Tlzerine insa edilmesi senaryosu ile sismik tepkileri
kiyaslanmistir. Gergeklestirilen dogrusal otesi statik itme analizleri sonuglarinda tagima
giicii diisiik zeminlere insa edilecek yiiksek binalarin tasarimlarinda veya giiclendirilmesi
asamalarinda yapi-zemin etkilesimli analizlerin 6nemi vurgulanmistir (Dogan ve Erkan,

2024).
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3. MATERYAL ve YONTEM

Kesme donatisi yetersiz, diisiik beton basing dayanimina sahip betonarme kolon-
kiris birlesim diigiimlerinin gii¢clendirilmesi i¢in TGSK (Tekstille Gii¢lendirilmis Siva
Katmani) yontemi ile bir giiclendirme metodunun gelistirilmesi amaciyla gerceklestirilen
bu tez ¢alismasinda kapsamli bir deneysel ¢alisma yiiriitiilmistiir. Calismanin birinci
asamasinda deprem performansi yetersiz betonarme kolon-kiris birlesimlerinin TGSK ile
giiclendirilmesinde kullanilabilecek optimum serit genisligi, serit araliginin belirlenmesi,
calismanin baslica hedeflerindendir (dayanim ve silineklik acisindan yeterli, malzeme
kullanim1 agisindan da ekonomik olani). Ayrica tekstil ile takviye edilen siva seritler
yerine betonarme kolon-kiris birlesiminin tamamen tekstil ile takviye edilen s1va katmani
ile sargilanmasi uygulamast kullanilarak yapilan giiclendirme detaylarinin da
kiyaslanmasit amaclanmistir. Projenin birinci asamasinda yiiriitiilecek olan deneysel
calisma ile deprem performansi yetersiz kolon-kiris birlesim diiglimlerinin tekstil ile
takviye edilmis siva katmani yontemi ile optimum bir sekilde giiclendirilmesi igin bir
¢Ozlim gelistirilmesi tez ¢aligmasinin temel amaglarindan biridir. Elde edilen deneysel
verilerden kolon-kirig birlesim bolgesinin giiglendirme sonrasi degisen plastik mafsal
ozellikleri sayisal olarak elde edilecek ve ABAQUS sonlu elemanlar yazilimi kullanilarak
yapilacak modelleme ile deneylerde kullanilmayan farkl tekstil 6rgii diizeni ve boyuna
donati1 oram1 degisimi icin de analiz ¢alismasi yapilacak ve deney elemanlarinin
giiclendirme sonras1 davranis1 ayrintili olarak incelenecektir. ABAQUS analizleri sonrasi

elde edilen plastik mafsal verileri kullanilarak makro model analizleri yiiriitiilecektir.

Yiiriitiilen deneysel calisma sonucunda elde edilen veriler kullanilarak TGSK ile
giiclendirilmis betonarme kolon-kiris birlesim diigtimleri i¢cin SAP2000 yazilimi iizerinde
birer baglant1 diiglimii modeli nonlinear link olarak tanimlanmigtir. Olusturulan olan bu
yeni birlesim modeli tez g¢aligmasinin birinci asamasinda giiclendirilmis betonarme
kolon-kiris birlesim diiglimleri i¢in elde edilen tiim elastik otesi plastik ozellikleri de
igeren bir mafsal 6zelligindedir. Ayrica ABAQUS yazilimi yardimuiyla, farkli eksenel yiik
ve bu eksenel yiiklere gore degisen moment-donme ya da moment-egrilik kapasiteleri
icin veri seti genisletilmis ve deney elemanlarinin yiikleme altindaki davranist ayrintili
olarak incelenmistir. Gelistirilen yeni plastik mafsal 6zelligi ile SAP2000 yazilimi
kullanilarak farkli deprem yiikleri etkisi altinda farkli yapisal sistemlerin gelistirilen

giiclendirme tekniginin kullanilmasi durumunda lineer olmayan statik itme analizleri
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yapilarak uygulanan giiglendirme teknigi 4, 8 ve 12 katli 2 boyutlu yapisal sistemlerin

performansi ve dogrusal 6tesi davranisi lizerindeki etkileri incelenmistir.

Tez caligmasinin tigiincii asamasinda modellerde yapi-zemin etkilesimi de dikkate
almmig ve SAP2000 yazilimi ile yapilacak olan analizlerde temel tabani altinda farkl
zemin tiirleri bulunan yapilarin lineer olmayan statik itme analizleri ile farkli zemin
siiflarinin ve bu zemin smiflarinin sinir durumlarini temsil eden farkl 6zelliklerinin
giiclendirilmis yapisal sistemlerin deprem davranist ve deprem performanslar izerindeki

etkileri de yorumlanmustir.

3.1. Deneysel Calisma

Beton basing dayanimi yetersizligi, kesme donatisi yetersizligi bulunan betonarme
kolon-kiris birlesimlerinin deprem yiiklemesi etkisi altindaki genel yiik-deplasman
davranislarinin belirlenmesi ve deprem performanslarinin iyilestirilmesi i¢cin TGSK
yontemi ile giiglendirilmesine yonelik olarak kurgulanan bu tez calismasinin birinci
asamasinda bir deneysel c¢aligma planlanmistir. Deneysel calismada gercekte var
olabilecek standart bir betonarme gerceve tasiyici sisteme sahip yapida gerceve kenar aks
kolon-kiris birlesim diiglimii g6z oniinde bulundurularak deney elemanlariin tasarimi
yapilmistir. Deney elemanlari, planlanan giiglendirme uygulamalar1 ardindan artimsal
histeretik yliklemeye tabi tutulmus ve kiris ucu yiik-deplasman egrileri elde edilmistir.

Bu egriler, tez kapsaminda gergeklestirilen analitik ¢aligmalarda kullanilmistir.

3.1.1. Deney Numunelerinin Tasarimi

Kolon-kiris birlesim bolgelerinin kesme davranisi ve giiclendirilmesi iizerine
gerceklestirilen deneysel calismada deney numuneleri, gercek bir binada mevcut
bulunabilecek bir birlesim detayindan kesit alinmigcasina modellenmistir. Yanal yiikler
etkisi altindaki yapisal bir sistem tizerinde olusabilecek moment diyagramlarinda moment
degerinin sifir oldugu noktalardan kesilerek bir kat yiiksekligi boyunda bir kolon ve buna
orta noktasindan saplanan bir kiris seklinde deney numuneleri tasarlanmistir. Deney
elemanindaki kolon yiiksekliginin bir kat yliksekligine esit olmasinin sebebi, kolon alt ve
iist uclariin gergek bir yapida kat ortasindaki moment sifir noktalarina karsilik geliyor
olmasidir. Daha detayl anlatilacak olursa deney numuneleri, Sekil 3.1°de temsili olarak
olusturulan ve yanal yiikler etkisindeki tek aciklikli ve 4 katli betonarme bir ¢ergeve

sistemin deformasyon ve buna bagli moment grafikleri ile bagdastirilarak gdsterilmistir.
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Sekil 3.1. Deney numunelerinin ¢ok katli bir yapisal ¢erceve tizerindeki temsili gdsterimi, a) Yanal yiik
etkisindeki ¢ercevenin deforme olmus hali, b) Bu ¢ergeveye ait moment diyagramlari, ¢) Deney
numunesinin yapisal sistem iizerindeki gosterimi.

Tezin deneysel ¢alisma asamasinda beton basing dayanimi yetersizligi, kesme donatisi
yetersizligi bulunan betonarme kolon-kiris birlesimlerinin deprem yiiklemesi etkisi
altindaki genel yiik-deplasman davraniglarinin belirlenmesi ve deprem performanslarinin
iyilestirilmesi i¢in TGSK yoOntemi ile giiclendirilmesine yonelik olarak bir deneysel
calisma planlanmistir. Deneysel ¢alismada gergekte var olabilecek standart bir betonarme
cerceve tastyict sisteme sahip yapida gerceve dis kolon-kiris birlesim diiglimii g6z 6niinde
bulundurularak bir deney elemani tasarimi yapilmistir. Bilindigi gibi orta kolon (i¢ aks)
diigiim noktas1 deneyleri kenar kolon (kenar aks) diiglim noktasina gore yapilmasi daha
zor olan deneylerdir. Ayrica mevcut bir betonarme binada i¢ aks kolon-kiris
birlesimlerinin TGSK ile giiclendirilmesi pratik degildir. Bu nedenle bu ¢alismada bina
dis akslarinin kolon-kiris birlesim bolgelerinin giiclendirilmesinin performansa olan

getirisi stnanmis olacaktir.

Sekil 3.1°de gosterildigi tizere “T” seklinde deney numuneleri iiretilip gliglendirilmesi ve
histeretik ylikleme deneylerine tabi tutulmasi planlanmistir. Deney programi igin
toplamda 8 adet numune iretilmistir. Bunlardan 2 tanesi giiclendirilmemis referans
numune, 6 tanesi de gii¢lendirilmis referans numunedir. Referans numunelerden bir tanesi
TBDY 2018 tasarim kriterlerini karsilayan, beton dayanimi gii¢lendirilecek numunelere
kiyasla daha yiiksek, kolon-kiris birlesim bolgesinde yeterli sargr donatisina sahip bir

numune iyi referans olarak iiretilmistir. Geriye kalan numunelerin tiimii, beton
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dayanimlar1 diisik ve kolon-kiris birlesim bolgelerinde yeterli sargi donatisi
bulundurmayan elemanlar olarak {retilmistir. Zayif olarak iiretilen numunelerden bir
tanesi de kotii referans olarak seg¢ilmistir. Boylece giiclendirme uygulanan numuneler i¢in
bir alt sinir referansi ve giiclendirme ile dayanimina ulasilacak ve/veya asilacak olan bir

hedef referansi olusturulmustur.

Deney numunelerinin giiclendirilmesi hususunda daha 6nce de belirtildigi lizere
Tekstil ile Giiclendirilmis Siva Katmani (TGSK) kullanilmistir. Bu yontem, file
formundaki lifli polimerlerin beton yiizeyine ¢imento bazli harglar ile yapistirilarak
uygulanmasidir. Referans numuneler ayirildiktan sonra kalan 6 adet diisiik beton
dayanimli ve kolon-kirig bolgesindeki sargi donatisi yetersiz olan numunelere bu yontem
ile gliclendirme islemi uygulanmistir. Bu numunelerden 5 tanesine farkli serit genislikleri
ve farkli serit araliklar ile gliclendirme islemi uygulanirken 1 tanesinin tiim yiizeyleri
tamamen giiclendirme malzemesiyle kaplanmistir. Deprem performansi yetersiz, siinek
bir cerceve hareketi sergilemesi miimkiin olmayan bir betonarme gerceve tastyici
sisteminde yer alabilecek dis kolon-kiris birlesim diiglimii 1/2 6lgekte deney elemani
olarak tasarlanmis olup, kolon ve kirigler gerceve agikliklarinin orta noktalarindan
kesilerek dis diigiim noktasi bolimii deney elemani olarak tasarlanmistir. Deneysel
programda yer almasi planlanan deney elemanlarinin 06zellikleri Tablo 3.1°de

sunulmustur. Deney elemanlarinin geometrik boyutlari ise Sekil 3.2°de verilmistir.

Tablo 3.1. Deney elemanlarinin tasarim 6zellikleri.

Hedeflenen TGSK Gii¢clendirme Tipi
Numune Beton Basing Serit Serit Ankraj Kolon Kirig
Numarast Dayanimi f. Genislik Aralik Durumu Birlesiminde Etriye
(MPa) (ws) (mm) (ss) (mm) Durumu
S-1 15 -—- - Yok Yok
S-2 25 -—- - Yok Var
S-3 15 Tamamen Sarilmig Numune Var Yok
S-4 15 70 150 Var Yok
S-5 15 70 200 Var Yok
S-6 15 70 150 Var Yok
S-7 15 70 200 Var Yok
S-8 15 125 200 Var Yok

Deneyler sirasinda, uygulanan TGSK seritlerinin beton ylizeyinden ayrilmamasi
icin her seride CFRP fan tipi ankraj uygulanmistir. Deneysel programda yer alan deprem

yonetmeliklerine gore tasarlanmis siinek davranig sergilemesi ongdriilen referans deney
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elemanimin (S-1) donati detaylar1 Sekil 3.3’te, giliclendirmeye ihtiyag duyan, siinek

olmayan bir davranis sergileyecek referans deney elemanlari ile gii¢lendirilecek diger tiim

deney elemanlarinin donati1 detaylari ise Sekil 3.4’te sunulmustur.
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Sekil 3.2. Deney numunelerinin geometrik 6zellikleri (Boyutlar mm)
Tasuma
100 Halkast [T Kiris (150x250)
50 Egilme Donatilar1 610
200 00 JJ Sarg1 998/70
L=700 908/7 Kesit B-B (Kiris) T T
Egilme Donatilart 6010 Kesit B-B
Sargt 998/70
Kesit A-A Kolon-Kiris Birlesiminde
100 < Ekstra Sargi Donatist
50
200 00
= Kolon (150x250)
L=700 1808/7 Kesit A-A (Kolon) Egilme Donatilan 6010
Egilme Donatilar 6010 Sarg1 2008/70
Sarg1 908/70
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Sekil 3.3. Siinek davranis sergilemesi 6ngoriilen referans deney elemanlarinin donat1 detaylari (S-2).
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Kolon (150x250)
Egilme Donatilan 6810
Sarg1 2008/70

150

850

Sekil 3.4. Giiclendirme iglemi uygulanacak olan deney elemanlarmin donati detaylari (S-3).

Deneysel calisma kapsaminda gelistirilmesi hedeflenen giiglendirme tekniginin

performans: tizerinde etkili olacagi diisiiniilen tekstil ile takviye edilmis siva serit

genisligi ve serit araliklar1 degisken olarak belirlenmistir. Kesme donatisi yetersiz olan

kolon-kiris birlesimlerinin seritler ile sargilanarak giiclendirilmesi planlanmistir. Ayni

sekilde kesme donatisi ile sargilanmayan kolon-kirig birlesim diiglimiindeki giiclendirme

icin de hem ¢ubuk elemanlarin dogrultularina paralel seritler hem de sargilama seritleri

yapistirilacaktir. Giiglendirme islemlerinde TGSK seritler tek katman olacak sekilde 5

yiizeyli sarg: tasarlanmistir. Kolonlarda ankraj yapilacak ylizeyde bindirme yapilarak 5

yiizeyli sarg1 saglanmis, kirislerde ise doseme sebebiyle tam sargi yapilamayacagindan

kiris “U” seklinde 3 ylizeyinden sarilmis ve serit uclarina fan tipi CFRP ankraj

uygulanmistir. Deney elemanlariin giiglendirme detaylar ise Sekil 3.5’te verilmistir.

Kolon Boyundan 1100cmm tam TGSK sargi
Kiris Boyundan 550mm tam TGSK Sarg!



a) S-3

Kolon-Kiris Kisa Kenar
Yuzeylerine TRM Serit

Kolon-Kirig Kisa Kenar
Yiizeylerine TRM Serit

Kolonda genigligi 70mm ve merkezden merkeze araligi 150 mm olan TGSK Sargi
Kirigte genisligi 70mm ve merkezden merkeze araligi 150 mm olan TGSK Sargi

b) S-4

Kolon-Kiris Kisa Kenar
Yiizeylerine TRM Serit

Kolon-Kirig Kisa Kenar
Yiizeylerine TRM Serit

Kolonda genisligi 70mm ve merkezden merkeze araligi 200 mm olan TGSK Sargi
Kiriste genisligi 70mm ve merkezden merkeze araligi 200 mm olan TGSK Sarg|

¢) S-5

Kolon-Kirig Kisa Kenar
Yiizeylerine TRM Serit

Kolon-Kirig Kisa Kenar
Yizeylerine TRM Serit

Kolonda genisligi 70mm ve merkezden merkeze araligi 150 mm olan TGSK Sargi
Kiriste genisligi 70mm ve merkezden merkeze araligi 150 mm olan TGSK Sargi

37
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d) S-6

Kolon-Kirig Kisa Kenar
Yiizeylerine TRM Serit

Kolon-Kirig Kisa Kenar
Yiizeylerine TRM Serit

Kolonda genisligi 70mm ve merkezden merkeze araligi 200 mm olan TGSK Sargi
Kirigte genisligi 70mm ve merkezden merkeze araligi 200 mm olan TGSK Sargi

e) S-7

Kolon-Kiris Kisa Kenar
Yiizeylerine TRM Serit

Kolon-Kiris Kisa Kenar
Yiizeylerine TRM Serit

Kolonda genisligi 125mm ve merkezden merkeze araligi 200 mm olan TGSK Sargi
Kiriste genisligi 125mm ve merkezden merkeze araligi 200 mm olan TGSK Sarg|

f) S-8

Sekil 3.5. TGSK ile uygulanan sargi tiirleri.

3.1.2. Malzemeler

Deney numuneleri, Konya Teknik Universitesi Yapt Mekanigi Laboratuvari’nda
testlere tabi tutulmus ancak betonarme numuneler {liniversite disinda bir santiyede
iretilmistir. Betonarme donat1 detaylandirmasinda eleman boyuna donatilar1 @10, sargi
donatilar1 ise @8 olarak tercih edilmistir. Kullanilan donati sinifi da TS500°de verilen

S420a olarak secilmistir.

Numunelerin imalatinda 1 adet C25 beton dayanimina sahip numune i¢in bu

dayanima uygun regeteli beton karisimi siparis edilmis ve gelen betondan 2 adet kiip
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numune alinmistir. Beton dayanimi diisiik olan numuneler igin ise betonarme
santiyelerinde genellikle grobeton olarak kullanilan C16 dayanima gore recetelendirilmis
beton siparis edilmis ve bu betondan da 4 adet kiip numune alinmistir. Alinan kiip

numunelere ait 28 giinliik beton dayanimlar1 Tablo 3.2’de sunulmustur.

Tablo 3.2. Deney numunelerine ait beton basing dayanim test sonuglart.

Kirilma Yiikii Alan Kirilma Dayanimi Silindir Dayanimi1 Ortalama Dayanim
N) (mm?) (Mpa) (Mpa) (Mpa)
567221 22500 25.20982 20.16786
21.23232
627097 22500 27.87098 22.29678
295134 22500 13.11707 10.49365
312158 22500 13.87369 11.09895
10.4756
279209 22500 12.40929 9.927431
292004 22500 12.97796 10.38236

Deneysel c¢alisma kapsaminda gelistirilecek olan giiclendirme yo6nteminde
kullanilacak olan karbon malzemenin mekanik 6zellikleri Tablo 3.3’te sunulmustur. Bu
veriler iretici tarafindan saglanan foy verileridir. Deneysel calismada gelistirilecek
gliclendirme yonteminde tekstil olarak karbon tabanli bir tekstil ag orgli kullanilmasi
planlanmistir. Deneysel ¢alismada kullanilacak olan tekstil 6rgiiniin ag seklinde yapisi
har¢ malzemesi igerisine daha iyi yerlesmesine ve aderansi artirmaya yonelik olarak
tasarlanmigtir. Tekstil Orgiiniin lifleri birbirine ortogonal olarak oriilmiis olup, ayni
ozelikte ve lif alaninda o6riilmiis 25x25 mm boyutlarinda bir ag seklindedir. Kullanilan

karbon file malzeme Sekil 3.6’da gdsterilmistir.

Tablo 3.3. Karbon fileye ait mekanik 6zellik foy verileri.

Ozellik Carbon mesh-300
Cekme Mukavemeti 240 kKN/m
1 m?2 Agirligi (gr) 300
Kalinlik (mm) 0.048
Elastisite Modiilii (GPa) 235

Kopma Uzamasi (%) 1.8
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Sekil 3.6. TGSK gii¢lendirme i¢in kullanilan karbon file

TGSK gii¢lendirmesinin uygulanmasi i¢in 6l¢ii ve araliklari belirlenen karbon file
seritlerin betonarme elemanlara ¢imento bazli siva harci ile yapistirilmasi gerekmektedir.
Bu islem i¢in tamir harci olarak kullanilan ve rétresiz harg olarak da bilinen malzemeler
kullanilmistir. Bu islemlerde Sekil 3.7°de verilmis olan Sika markasina ait Monotop 610
Aderans Harci ve Monotop 612 Yapisal Tamir Harci kullanilmistir (Sika, 2025).

Sika® D Sika®

Monotop 610 Monotop 612

e T

Sekil 3.7. TGSK gii¢lendirme uygulamasi i¢in kullanilan siva harglar1 (Sika, 2025).
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Gliglendirme sirasinda, deney elemanlarina uygulanan sargi seritlerin deneyler
siiresince siyrilma ya da agilma yapmamasi i¢in sargilamanin basladigi eleman ylizeyinde
iist liste bindirilen sarg1 seritlerinin arasindan betonarme yiizeye kimyasal ankraj islemi
uygulanmistir. Ankrajlarda yine Sika markasi tercih edilmis, Sekil 3.7°de verilen Sika
AnchorFix 3030 epoksi malzemesi kullanilmistir. Tablo 3.4’te Siva ve ankraj igin
kullanilan malzemelere ait marka tarafindan saglanan malzeme foylerindeki teknik

veriler sunulmustur.

Tablo 3.4. Siva ve ankraj malzemelerinin teknik verileri

Malzeme Ozellik Dayanim Standart
Sika Monotop 612 ..
Tamir Harct Basing Dayanimi 50-85 MPa (28 Giin) (EN12190)
Elastisite modiilii > 20 GPa (EN 13412)
Egilmede Cekme Dayanimi 7-12 MPa (EN 196-1)
Cekme Yapisma Dayanimi >2 MPa (EN 1542)
Sika Monotop 610
Aderans Haret Basing Dayanimi 60-85 MPa (TS EN 196-1)
Egilmede Cekme Dayanimi 5-12 MPa (TS EN 196-1)
Sika AnchorFix 3030 ..
Epoksi Aglie] Basing Dayanimi ~95 MPa (7 giin) (ASTM D 695)
Egilmede Cekme Dayanimi ~45 MPa (7 giin) (ASTM D 790)
Cekme Dayanimi ~23 MPa (7 giin) (ASTM D 638)
Elastisite modiilii ~5500 MPa (7 giin) (ASTM D 638)
3.1.2. Deney Diizenegi

Deney numunelerinin bina {izerindeki pozisyonunu kullanarak bir deney diizenegi
hazirlamak, deneylerin uygulanabilirligi ve deney diizeneginin kurulmasi agisindan
cesitli zorluklar barindirmaktadir. Bu nedenle gerceklestirilen deneyler, deney
numuneleri 90° dondiirtilerek gergeklestirilmistir. Dolayistyla deney diizenegine kolonlar
yatay, kirisler ise diisey pozisyonda bulunacak sekilde yerlestirilmistir. Kolonlar, rijit
dosemeye 4 adet 90mm c¢apindaki ¢elik rod ile sabitlenmis her biri yarim metrekiip
hacmindeki beton bloklar iizerinde mesnetlendirilmistir. Sekil 3.8’de deney diizenegi

semast ve Sekil 3.9°da deney diizenegine yerlestirilen bir numune gosterilmistir.
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Sekil 3.8. Deney diizenegi semast.

Sekil 3.9. Deney diizenegi ve deney elemaninin yerlesimi.

Burada goriildiigli lizere deney numunesi binadaki herhangi bir kolon-kiris
birlesiminin aksine 90° devrik bir pozisyonda deneylere tabi tutulmustur. Yatik
pozisyondaki kolonlar, her iki ucunda yerlestirilmis bulunan hidrolik krikolar ile hem
deney boyunca sabit tutulmus hem de 0.15 Ac fok (TBDY2018) mertebesinde sabit eksenel
kuvvetle yliklenmistir. S6z konusu eksenel kuvvet, Sekil 3.8’de semasi verilen sistemde
kolonun sol ucuna yerlestirilen yiik hiicresi ile izlenmistir. Tersinir tekrarlanir yliklemeler
sirasinda yiikkleme yoOniiniin tersindeki kolon uglarinin yukari dogru hareketlerinin
Onlenmesi amaciyla da kolon u¢ noktalarmma mesnetler hizasinda celik plakalar
yerlestirilmis ve bunlar da mesnetlerde kullanilan beton bloklara sabitlenmis olan rijit

kirislerle sikistirilmistir.
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Deneylerde kirigin ucuna baglanan bir yatay hidrolik kriko vasitasiyla kirigler ug
noktalarindan itilip ¢ekilerek ¢cevrimsel yiikleme testi uygulanmistir. Kiris u¢ noktasinda
yatayda yerlestirilen LVDT (Linear Varying Differential Transformator) araciligiyla
yiikleme sirasinda kiris ug 6telenmeleri de kaydedilmistir. Bu sayede her deneye ait yiik-
deplasman iligkilerinin grafikleri olusturulmustur. Ayrica kolon uclarna yatayda ve
deney numunelerinin altina diiseyde yerlestirilen LVDT’lerden alinan okumalar
kullanilarak sistem i¢indeki farkli hareketler normalize edilmis ve nihai yilik-deplasman

grafikleri olugturulmusgtur.

Tasarlanan 8 adet numunenin kirig uglarina artimli histeretik ve deplasman
kontrollii bir ylikleme programi uygulanacaktir. FEMA-461 (FEMA, 2007) ve ACI-374
(ACI, 2006) goz oniine alinarak her bir yiikkleme adimi ii¢ kere tekrarlanacaktir. Deney
elemanlarina uygulanacak olan yiikleme ge¢misinin 6zdes olarak her deney elemant igin

Sekil 3.10°da verildigi sekilde uygulanmasi planlanmaktadir.
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Sekil 3.10. Deney elemanlarina uygulanacak histeretik yiikleme protokolii

3.1.3. Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Kolon-kiris birlesim deneyleri i¢in tasarlanan numuneler, Laboratuvar ortaminda
degil, iiniversite disinda bir santiye ortaminda hazirlanmistir. Tasarim olgiileri Sekil
3.2.°de verildigi lizere olusturulan kaliplar ve betonarme donatilar1 hazirlandiktan sonra

siparis edilen hazir beton ile deney elemanlari tiretilmistir.



44

Deney numunelerinin 6zdes bir sekilde iiretilebilmesi igin kullanilan kalip
malzemesinde daha once kullanilmamis plywood malzemesi se¢ilmis ve deney
numunelerinin Slgiilerine uygun olarak kaliplar imal edilmistir. 8 adet deney numunesi
icin hazirlanan kaliplardan 4 tanesi Sekil 3.11°de gosterilmistir. Bu sekilde iki set kalip
iretilmistir. Donatilarin yerlestirilmesi ve betonlamadan once kaliplar yikanmig ve

yaglanmustir.

Sekil 3.11. Deney numuneleri i¢in hazirlanan plywood kaliplar.

Elemanlarin kaliplar1 olusturulduktan sonra Sekil 3.3 ve 3.4’te verilen donati
diizenlerine gore betonarme donatilar1 kaliplara yerlestirilmistir. Kaliplara yerlestirilen

donatilar sekil 3.12°de sunulmustur.

a) S-2 numunesine ait donati diizeni
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b) S-1 — S-7 numunelerine ait donat1 diizeni

¢) Tiim numunelerin donatilar

Sekil 3.12. Donatilar1 hazirlanmis deney numuneleri.

Donatilarin da hazirlanmasinin ardinran deney numuneleri i¢in hazir beton siparis
edilmistir. S-2 numunesi, TBDY 2018 esaslarina uygun olarak hazirlanmis ve iyi referans
ya da hedef referans numune olarak tasarlanmistir. Bu nedenle bu numune i¢in C25 sinifi
beton siparis edilmistir. Diger tiim numuneler i¢in ise diisiik beton basing dayanimi
hedeflendiginden genellikle grobeton olarak kullanilan C16 sinifi beton siparis edilmistir.
C25 sinift olan betondan 2 adet, C16 sinift olan betondan ise 4 adet 150x150 mm kiip
numune alinmistir. Betonlama iglemlerinin tiimiine ait gorseller Sekil 3.13°te

gosterilmistir.
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Sekil 3.13. Betonlama ve numune alma islemlerine ait gorseller.

Betonlama isleminin tamamlanmasindan 20 giin sonra numuneler Konya Teknik
Universitesi (KTUN) Yap1 mekanigi laboratuvarina getirilmistir. Betonlamadan tam 1 ay
sonra da giiclendirme islemlerine baglanmistir. Giiclendirmede kullanilan ¢imento bazli
har¢larin foylerinde uygulama detaylar1 yer almaktadir. Tamir harci olarak iiretilen ve
ticari piyasada siklikla kullanilan Sika Monotop 612 tamir harcinin uygulamasinda ilk
olarak Sika Monotop 610 tamir astarinin uygulanmasi onerilmistir. Bu malzemelerinin
Onerilen karisim oranlari ile hazirlanmasi sonucunda Monotop 612 kivami pek de akiskan

olmayan ortalama bir slump degerine sahip beton karisimina benzedigi sdylenebilir.
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Ancak Monotop 610 astar harci olduk¢a akigskan bir kivama sahiptir. Uygulama
Onerilerine gore tamir harci siva olarak uygulanmadan Once astar karisiminin firca ile
ylizeye uygulanmasi ve astar harcinin kurumasi beklenmeden tamir harcinin uygulanmasi
gerekmektedir. Ancak bu uygulamaya ilave olarak aderansi daha da artirmak amaciyla
giiclendirme yiizeylerinin tiimii traslanarak piriizlendirilmis ve keskin ayritlar

yuvarlatilmistir. Sekil 3.14’te yiizey hazirlik uygulamasina ait gorseller sunulmustur.

Sekil 3.14. Yiizey piiriizlendirme islemleri ve piiriizlendirilmis — astar uygulanmis beton yiizeyi.

Yiizey hazirliklarinin tamamlanmasinin ardindan deney numuneleri iizerinde
ankraj deliklerinin yerleri belirlenmis ve ankraj delikleri agilmistir. Tiim delikler 60mm
derinliginde ve 10mm ¢apinda delici u¢ kullanilarak agilmistir. Delikler agildiktan sonra
basingli hava ile ikiser kez temizlenmis, daha sonra kimyasal ankraj malzemesi ile
doldurulmustur. Fan tipi ankraj olarak hazirlanan CFRP stripler, aralarina 6mm ¢apinda
celik pim yerlestirilerek epoksi doldurulan deliklere yerlestirilmistir. Bu noktada TGSK
seritlerini siva harci ile yapistirma islemlerini kolaylastirmak i¢in tiim numunelerin
seritleri kesilerek hazirlanmis ve yerlerine yerlestirilmistir. Fan tipi ankrajlarin
uygulanmasi sirasinda sargi seritlerin yerlerinde durabilmesi adina tiim seritler bag teli
kullanilarak  yerlerine sabitlenmis ve ankrajlar uygulanmistir.  Ankrajlarin
uygulanmasiin ardindan giliglendirme isleminin uygulanacagi numuneler Sekil 3.15’te

sunulmustur.



3

a) S-

b) S-4

¢) S-5
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e) S-8

Sekil 3.15. TGSK ile giiclendirilmis numuneler.
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Gliglendirme seritleri tizerindeki bag telleri, ankraj isleminin tamamlanmasindan
sonra kesilerek ¢ikarilmistir. Kullanilan epoksinin priz almasi i¢in ¢aligmalara 2 giin ara
verildikten sonra TGSK seritlerin siva ile yapistirilmasi islemine gecilmistir. Yiizeyleri
plriizlendirilen numunelere ilk olarak fir¢a ile astar harci uygulanmistir. Bu harcin
kurumasi beklenmeden siva iglemi tiim numuneler i¢in tamamlanmistir. Numunelerin yan
ve st ylizeyleri sivandiktan sonra 3 saat ara verilmis ve sivanin priz almasi ve ylizeye
yapismasi beklenmistir. Ardindan her {i¢ ucuna birer tretuvar tasi gelecek sekilde yiikselti
olusturularak ters cevrilmis arka yiizleri de sivanarak giliclendirme uygulamasi
tamamlanmistir. Numunelerin siva ile kaplanmasina dair gorseller de Sekil 3.16’da

sunulmustur.

Sekil 3.16. Deney numunelerine astar ve siva uygulanmasi islemleri.
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Numunelerin seritlerle kaplanmast ve siva islemlerinin tamamlanmasinin
ardindan 2 hafta sonra deneysel ¢alismalara baslanmustir. Ilk olarak 2 adet referans

numuneler kirilmis daha sonra gii¢lendirilmis numunelerin deneyleri tamamlanmistir.

3.2. Mikro Analitik Calisma

Bu c¢alismanin bu boliimiinde, sayisal benzetimler bilgisayar ortaminda Abaqus
sonlu elemanlar analiz yazilimi kullanilarak gergeklestirilmistir (SIMULIA, 2015).
Yazilim, farkli disiplinlerdeki karmasik miihendislik problemlerini simiile etmedeki
giiclii yetenekleriyle taninmaktadir. Hem lineer hem de lineer olmayan analizleri
destekleyerek, malzeme davraniglarinin, geometrik dogrusal olmayan etkilerin ve farkl
yiikleme kosullarindaki temas etkilesimlerinin dogru sekilde modellenmesine olanak
saglamaktadir. Arastirmacilar, kapsamli malzeme modeli kiitiiphanesi, gelismis ag
(mesh) olusturma teknikleri ve termal, mekanik ve birlesik alan analizlerini i¢eren ¢oklu
fizik problemlerini ¢ozebilme kapasitesi nedeniyle Abaqus’u siklikla tercih etmektedir.
Yazilimin ¢cok yonliiliigi, statik ve yari-statik kosullardan dinamik ve darbe senaryolarina
kadar genis bir yiikleme yelpazesinde kullanilmasina imkan tanimaktadir. Ayrica,
kullanict dostu arayiizii ve Python tabanli kapsamli betik destegi sayesinde 6zellestirme,
otomasyon ve diger hesaplama araclariyla entegrasyon kolaylasmakta, bu da tiretkenligi

artirmakta ve oldukca 6zel arastirma problemlerinin simiilasyonuna olanak vermektedir.

Abaqus, her biri belirli analiz gereksinimlerine yonelik tasarlanmig
Abaqus/Standard, Abaqus/Explicit ve Abaqus/CAE gibi 6zel modiillerden olusmaktadir.
Abaqus/Standard, statik, yari-statik ve diiglik hizli dinamik simiilasyonlar i¢in optimize
edilmistir; Abaqus/Explicit ise yiiksek dogrusal olmayan, gec¢ici ve darbe ile ilgili
problemler i¢in tasarlanmistir. Abaqus/CAE, model olusturma, gorsellestirme ve son
islem (post-processing) i¢in entegre bir ortam sunarak, geometri tanimindan sonuglarin
yorumlanmasina kadar is akisim1 kolaylastirmaktadir. Yazilimin gelismis sayisal
coziiciileri, kapsamli eleman kiitiiphanesi ve hassas temas algoritmalari, karmagsik
yapilarin ve malzemelerin dogru sekilde modellenmesine imkan tanimaktadir. Bu
yetenekler, literatiirde pek c¢ok c¢alismada Abaqus c¢iktilar1 ile deneysel sonuglar
arasindaki giiclii korelasyonun gosterilmesiyle dogrulanmistir (Tugrul Erdem, 2021;
Yilmaz ve dig., 2022; Yilmaz ve dig., 2024). Bu tutarlilik, yazilimin giivenilir bir 6ngorii

aract olarak kullanilmasim1 pekistirerek, arastirmacilarin parametrik calismalar
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yirlitmesine, tasarim degisikliklerini degerlendirmesine ve kapsamli fiziksel test

ihtiyacini azaltmasina olanak saglamaktadir.

Bu kapsamli yetenekler goz onilinde bulunduruldugunda, s6z konusu yiikleme
senaryolar1 altinda deneysel kosullar tekrar olusturmak ve yapisal tepkileri incelemek
amaciyla, bu ¢alismada ana hesaplama platformu olarak Abaqus se¢ilmistir. Se¢im
ayrica, hem kiiresel hem de yerel davraniglar1 yakalamadaki dogrulugunun literatiirdeki
onceki dogrulama ¢alismalartyla kanitlanmis olmasiyla da motive edilmistir (Yilmaz ve
dig., 2018; Donmez ve dig., 2020; Erdem ve Giiciiyen, 2024). Mevcut c¢alismada,
yazilimin gelismis ag olusturma stratejileri, malzeme modelleme 6zellikleri ve dogrusal
olmayan ¢0zliim algoritmalar1 kullanilarak, deneysel diizenekle ortiisen yiiksek
hassasiyetli bir sayisal model gelistirilmistir. Bu yaklasim, simiilasyon sonuglariyla
Olgiilen verilerin dogrudan karsilagtirllmasin1  saglayarak, sayisal Ongoriilerin
dogrulanmasi ve temel mekanik olgularin daha derinlemesine anlasilmasi i¢in saglam bir

cerceve sunmaktadir.

Baslangigta, sonlu eleman modelleri deney numunelerini yeniden olusturmak
amaciyla yazilm ortaminda gelistirilmistir. U¢ boyutlu sayisal temsiller; numuneler,
celik donatilar, tekstil ile gli¢lendirilmis har¢ (TGSK) seritler ve ankrajlar olmak iizere
ana bilesenleri igermektedir. Her ne kadar tiim numuneler ayni geometrik boyutlara sahip
olsa da, donati diizenlerinin ve giiclendirme detaylarinin deneysel diizenekle birebir
ortiigmesini saglamak i¢in modelleme asamasinda titizlikle dikkat edilmistir. Numune
govdeleri i¢in, azaltilmig integrasyonlu sekiz diiglimlii kati elemanlar (C3D8R)
kullanilirken, ¢elik donatilar Sekil 3.16’da gosterildigi iizere iki diigiimlii B31 tip kiris
elemanlartyla modellenmistir. Beton-gelik etkilesiminin dogru sekilde simiile edilmesi,
donat1 elemanlarinin ¢evresindeki beton agi (mesh) iginde tamamen biitlinlesmesini

saglayan “embedded region” kisit 6zelligi araciligiyla gerceklestirilmistir.

1

3%

Sekil 3.16. Simiilasyonlardaki Element Tiirleri
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Toplamda 8 adet deney numunesi, farkli sarg1 donatilari, tekstil ile giiclendirilmis
TGSK tipleri ve ankraj detaylarin1 icerecek sekilde, deneysel kosullarin yeniden
olusturulmas1 amaciyla Abaqus yaziliminda modellenmistir. Kolondaki stirekli etriye
diizenini gostermek icin Numune 2’nin donati detaylar1 Sekil 3.17°de sunulmustur.
Geometriler tanimlandiktan sonra, deneysel asamadan elde edilen malzeme 6zellikleri
sayisal modellerde ilgili bilesenlere atanmistir. Betonun hem basing hem de ¢ekme
altindaki dogrusal olmayan davranisi, yazilimin malzeme kiitiiphanesinde bulunan
Concrete Damage Plasticity (CDP) modeli kullanilarak simiile edilmistir. Bu model,
stireklilik temelli ve plastiklige dayal1 bir hasar formiilasyonu olup, ¢cekme ¢atlamasi ile
basing ezilmesinin bagimsiz tanimlanmasina, ayrica plastiklik ve hasar parametrelerinin
belirlenmesine imkan tanimaktadir. Numunelerde iki farkli basing dayanimi degeri
gozlemlendiginden, bu davranislarin dogru sekilde yansitilabilmesi icin iki ayr1 beton
modeli olusturulmustur. Celik donatinin mekanik davranisi ise klasik metal plastisite
modeli kullanilarak temsil edilmistir; boylece yilikleme altinda elastik—plastik davranigin

gercekei bir sekilde simiile edilmesi saglanmustir.

Sekil 3.17. S-2 Numunesine Ait Donat1 Detaylar1
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Abaqus’taki Concrete Damage Plasticity (CDP) modeli, beton ve diger gevrek ya
da yari-gevrek malzemelerin dogrusal olmayan davranisini tanimlamak i¢in yaygin
olarak kullanilan bir yaklagimdir. Plastiklesme teorisi ile hasar mekanigi kavramlarini
birlestirerek, model c¢ekme catlamasi ve basing ezilmesi gibi temel gogme
mekanizmalarmni tek bir ¢ercevede temsil edebilmektedir. En 6nemli gii¢lii yonlerinden
biri, ¢evrimsel yiikleme altinda rijitlik bozulmasini, geri doniissiiz sekil degistirme
gelisimini ve kismi toparlanmay1 yakalayabilmesidir; bu da karmasik gerilme durumlari
altinda yapisal performansin gercek¢i bir sekilde tanimlanmasini saglar. Modelin
formiilasyonu ayrica ¢ekme ve basing davranislarini ayri ele almakta ve laboratuvar
verilerine gore kalibre edilebilen gerilme—sekil degistirme iliskileri kullanmaktadir. Bu
da arastirmacilarin ve miihendislerin modeli belirli malzemelere ve yapisal kosullara
uyarlamasina olanak verir. Bu 6zellikleri nedeniyle CDP modeli; betonarme bilesenlerin
incelenmesi, sismik ve dinamik yiikleme degerlendirmeleri, ¢atlak yayilimi ve darbe ya
da patlama analizlerinde kapsamli bir sekilde uygulanmistir. Esnekligi, giivenilirligi ve
sonlu elemanlar ortamina sorunsuz entegrasyonu sayesinde hem akademik arastirmalarda

hem de miihendislik tasariminda giiclii bir ara¢ olarak 6ne ¢ikmaktadir.

CDP modelinde, betonun gerilme—sekil degistirme iliskisi, farkli yiikleme
kosullar altindaki farkli tepkilerini yakalayabilmek i¢in basing ve ¢cekme i¢in ayr1 ayri
tanimlanmaktadir (Sekil 3.18). Basing altinda, model tipik olarak ilk dogrusal elastik
bolgeyi, ardindan sekil degistirme peklesmesini ve daha sonra mikro-catlaklar ile
ezilmeden kaynaklanan yumusama davranigini temsil eder. Bu dogrusal olmayan egri,
hem tepe gerilmesine kadar dayanim artisint hem de hasarin ilerlemesiyle birlikte
rijitlikteki kademeli azalmay1 yansitir. Cekme altinda ise davranis, cekme dayanimina
kadar dogrusal elastik olup, ardindan ¢atlak olusumu ve yayilimini simiile etmek i¢in bir
yumusama kolu eklenir. Cekme i¢in kullanilan bu yumusama kanunu, uygulamaya ve
mevcut deneysel verilere bagli olarak gerilme—sekil degistirme ya da gerilme—catlak
acilma deplasmani cinsinden tanimlanabilmektedir. Bu iki rejimin ayr1 ele alinmasi
sayesinde CDP modeli, c¢ekmedeki gevreklik ile basingtaki siineklik arasindaki
asimetrinin etkili bir sekilde hesaba katilmasini saglayarak, beton davraniginin yapisal

simiilasyonlarda daha gergekei bir temsilini sunmaktadir.
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Sekil 3.17. Betonun Gerilme-Birim Deformasyon iliskisi (Mercimek ve dig., 2025a)

Beton, CDP modelinde ¢ekme ve basing i¢in ayr1 ayri tanimlanan skaler hasar
degiskenleri (d: ve dc) ile birlikte hasar-kuplajli (damage-coupled) elastoplastik bir yasa
kullanmaktadir. Bu degiskenlerin degerleri 0 ile 1 arasinda degismekte olup elastik rijitlik
bozulmasi belirlemektedir. Burada 0 degeri hasarsiz durumu, 1 degeri ise dayanimin
tamamen kayboldugu durumu ifade etmektedir. Bu tanima dayanarak, asagidaki
denklemler ¢cekme ve basing icin gerilme—sekil degistirme iligkilerini tanimlamaktadir.

I apl

Bu denklemlerde Eo malzemenin baslangig elastisite modiiliinii temsil ederken, e”f ve &,

sirastyla ¢ekme ve basingtaki esdeger plastik sekil degistirmelere karsilik gelmektedir.

0. = (1 —dp)Ey(e, — &) 3.1

0c = (1 — d)Eo(e. — & (3.2)

Cekme ve basing icin gerilme—sekil degistirme iliskilerine ek olarak, CDP modeli
malzemenin konstitutif davranisini belirleyen bes temel plastiklik parametresini de
icermektedir. Bunlar; genlesme acis1 (y), akma potansiyelinin dis merkezliligi (e),
baslangi¢c es-eksensel basing akma gerilmesinin baslangi¢ tek eksenli basing akma
gerilmesine orani (obo/cc0), deviatorik kesit seklinin kontroliinii saglayan katsayi (Kc) ve
sayisal kararlili1 ve hiz etkilerini diizenleyen viskozite parametresi (i) seklindedir. Bu
parametreler birlikte modelin akma yiizeyini, akma potansiyelini ve viskoz diizenlemesini

tanimlamaktadir.

Betonun basing altindaki davranisi, Mander (Mander ve dig., 1988) tarafindan
Onerilen sarilmamis (unconfined) gerilme—sekil degistirme iliskisi kullanilarak temsil

edilmistir. Bu modelde betonun nihai basing sekil degistirmesi (gcu) 0.003 olarak kabul
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edilmistir. Cekme davranisi i¢in nihai sekil degistirme degeri (ew) ise ew = 10 &cr olarak
tanimlanmis, burada ecr, betonun nihai ¢ekme dayanimindaki sekil degistirmesini ifade
etmektedir. Betonun ¢ekme davranisi, e degerine kadar dogrusal artisla modellenmis,
ardindan ew degerine ulagana kadar kademeli bir azalma gosterilmistir. Ayrica, Poisson
orani, yogunluk, basing dayanimi, ¢ekme dayanimi ve elastisite modiili degerleri, iki
farkli beton smifi i¢in Denklem (5) ve (6) kullanilarak belirlenmistir (Obaidat ve dig.,
2010). Betonun ozellikleri ve plastiklik parametreleri 6zet halinde Tablo 3.5°te

sunulmustur.
E. = 4700,/f, (3.3)
f, = 0.623,/f. (34

Tablo 3.5. Beton Malzeme Ozellikleri

Ozellik C15 Degeri C25 Degeri
Poisson Orani 0.20
Birim Hacim Agirhik (kg/m?) 2400
Elastisite Modiilii (MPa) 15212 21657
Basing Dayanimi (MPa) 15 25
Cekme Dayanimi (MPa) 1.4 1.8
Y 30
e 0.10
Opo/ 0o 1.16
K. 0.6667
U 0.0001

Beton malzemesinin tanimlanmasinin tamamlanmasinin ardindan, ¢alismanin deneysel
kismindan elde edilen nerviirlii ¢elik donatiya ait 6zellikler yazilimda tanimlanmistir. Bu
amagcla, Abaqus’ta mevcut olan klasik metal plastisite modeli kullanilmistir. Celik
donatiya ait degerler Tablo 3.6’da verilmistir. Beton ile donati arasindaki etkilesimi
simiile etmek i¢in, yazilimin embedded region constraint 6zelligi uygulanmis ve bdylece

iki malzeme arasinda miikemmel aderans saglanmistir.
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Tablo 3.6. Donat1 Celiginin Malzeme Ozellikleri

Ozellik Deger

Poisson Orant 0.30

Birim Hacim Agirlik (kg/m?) 7850
Elastisite Modiilii (MPa) 200000

Akma Dayanimi1 (MPa) 423
Kayma Modiilii (MPa) 76923
Bulk Modiilii (MPa) 166670

Referans numuneleri S-1 ve S-2 hari¢ olmak iizere alti numune, Tablo 3.1°de
sunuldugu sekilde farkli genislik ve araliklara sahip TGSK seritleri kullanilarak her iki
yonde giiclendirilmistir. Seritler, numunelerle tam temas saglayacak sekilde modellenmis
ve bdylece ayrilmalarin 6niine ge¢ilmistir. Buna gore, TGSK seritleri yazilimda tamamen
biitlinlesmis elemanlar ile elastik malzemeler olarak tanimlanmistir. Tablo 3.2 ve Tablo
3.3’te verilen mekanik oOzellikler, betonarme kiris ve kolonlarin ilgili kesitlerine

atanmistir.

TGSK kompozitlerinin olugturulmasinda, seritler ana bolge (host region), karbon
fiber tekstil ise gomiilii bolge (embedded region) olarak tanimlanmistir. Ayrica,
giiclendirilmis numunelerde TGSK seritlerin i¢ yiizeyleri ile beton alt tabakasi arasinda
yeterli aderans saglamak i¢in yiizey tabanli bag (tie constraint) kisitlari tanimlanmistir.
Fan tipi ankrajlarin modellenmesinde dort diigiimli, ¢ift egrilikli ince kabuk elemanlar
kullanilmistir. Ankraj konfigiirasyonlari, deneysel ¢aligmaya uygun sekilde benimsenmis
ve numunelerin ilgili bolgelerinde tam bagh (fully bonded) temas davranigini saglayacak
bicimde modellenmistir. Fan tipi ankrajlari iceren numunelerde, ankrajin kirig igerisine
gomiilii kismi dogrudan kirise baglanmis, TGSK seritler i¢cindeki kism1 ise Abaqus’un

embedded region constraint 6zelligi aracilifiyla modellenmistir.

Sonlu eleman boyutunun optimum belirlenmesi, dogrusal olmayan sonlu eleman
analizinde kritik bir adimdir. Buna uygun olarak, sayisal modeller dogrulugu artirmak ve
sonuclarin gilivenilirligini iyilestirmek i¢in daha kiiclik elemanlara ayristirilmastir.
Bununla birlikte, sonlu eleman boyutunun kiigiiltiilmesi sonuglarin giivenilirligini artirsa
da ¢Oziim siiresinin 6nemli dl¢lide uzamasina neden olmaktadir. Dolayisiyla optimum

sonlu eleman boyutunun secimi, sayisal analizlerin kritik bir yoniinii olusturmaktadir.
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Yazarlarin benzer ylikleme kosullar1 altinda daha 6nce gergeklestirdikleri ¢aligsmalarda
yapilan ag (mesh) tasarim analizine uygun olarak, Numune 1 i¢in gerceklestirilen ag
yakinsama analizine dayanarak tiim sayisal modeller i¢in 25 mm’lik ag boyutu
benimsenmistir (Mercimek ve dig., 2025a; Mercimek ve dig., 2025b). Bu sekilde, her bir
sayisal model i¢in diiglim ve eleman sayilar1 ag olusturma isleminden sonra elde edilmis
ve Tablo 3.7°de verilmistir. Ayrica, Numune 3’{in sonlu eleman modeli 6rnek olarak Sekil

3.18’de sunulmustur.

Tablo 3.7. Numunelere Ait Diiglim ve Eleman Sayilar

Numune # Diigiim Sayis1 Eleman Sayis1
S-1 49404 31770
S-2 52558 34913
S-3 50245 33416
S-4 65404 44891
S-5 54950 37696
S-6 53416 35901
S-7 58796 39957
S-8 60559 41955

Sekil 3.28. Mesh Islemi Ardindan S-3 Numunesi
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3.3. Makro Analitik Caliyma

Deneysel ¢iktilarin kullanilarak analitik verifikasyonun yapildigi mikro analiz
calismalar1 ardindan uygulanan giiclendirme yonteminin bina sismik davranisi iizerinde
etkisinin incelenmesi adina makro analizler gerceklestirilmistir. Analizler sonucunda
giiclendirme yontemlerinin etkinligi, iyi referans ve kotii referans olarak hazirlanmis olan

S-2 ve S-1 numuneleri ile olusturulan bina modelleri ile kiyaslanmistir.

Gergeklestirilen analizler igin SAP2000 v26.1.0 yazilimi kullanilmigtir (CSI,
2024). Program iizerinde ilk olarak deney numuneleri kendi olgiileri ile cubuk
elemanlardan teskil edilecek sekilde modellenmistir. Cubuk elemanlar dogrusal elastik
olarak kabul edilmis, birlesim bolgesi ise dogrusal 6tesi davranis tanimlanmis link
elemanlardan teskil edilmistir. Kolon kirig bolgesine tanimlanan 2 kolon ug ve 1 kiris ug
link elemanini temsil eden linklerden kirig ucu olan link eleman tizerine 2 diigiim noktali
link eleman atamasi yapilmis ve deney sonucundan elde edilen moment-dénme iliskisi
bu eleman lizerine tanimlanmistir. Kolon ug linkleri ise kiris kesit yiiksekliginin yarisi
kadar yiikseklikte olacak sekilde her iki kolon ucuna da donme ve sekil degistirme
yapmayacak rijit elemanlar olarak tanimlanmistir. Bu durum Sekil 3.29°da sematize
edilmistir. Bu sayede deneysel sonuglarin iizerine tanimlandigi moment-donme link

elemant ile deneysel davranis, analiz modeli lizerine tanimlanmastir.

Dogrusal dtesi

Moment-Dénme Mafsali Elastik Kolon ve Kirig
: Elemanlar

Rijit Link Elemanlar

Sekil 3.29. Analizler i¢in Olusturulan D1s Kolon-Kirig Birlegsim Diigiim Semast
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3.3.1. Plastik Mafsal Verilerinin Parametrize edilmesi
Sematize edilen analiz modeli i¢in 1/2 ve 1/1 6l¢ekli mafsal parametrelerinin belli
bir davranis modeli ile belirlenmesi gerekmektedir. Deneylerden elde edilen veriler
yalnizca 1/2 6lgekli analizlerde dogrudan kullanilabilmektedir. Ancak makro analizler
1/1 oOlgekli bina modelleri {izerinde gerceklestirilecegi i¢in deney ¢iktilari, yiikleme
degerine karsilik gelen sekil degistirme iligkisi parametrize edilerek histeretik bir davranis
iliskisine dontstiirilmelidir. Bu islem icin Ibarra ve dig. (2005) tarafindan sunulan ve
Lignos ve dig. (2011) tarafindan gelistirilmis Ibarra-Medina-Krawinkler Deterioration

modeli ile deneysel veri, davranig modeline doniistliriilmiistiir. Gelistirilmis modele ait

moment-donme iliskisi temsili olarak Sekil 3.30’da sunulmustur.
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Sekil 3.30. Gelistirilmis Ibarra-Medina-Krawinkler Detorioration Modeli (Lignos ve Krawinkler, 2011)

Burada My ve 6y sirastyla efektif akma momentini ve akma donmesini temsil etmektedir.

donme degerine karsilik gelmektedir. Akma donmesi ile maksimum moment anindaki
donme arasindaki sekil degistirme kapasitesi 6, ve maksimum moment degerinden gogme
noktasina kadar olan donme kapasitesi de Gy ile gosterilmistir. Artik dayanim ise M: ile

gosterilmis ve M: = k My ile hesaplanmistir. Son olarak 6y nihai donme kapasitesini temsil

etmektedir.
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Ibarra Medina ve Krawinkler (IMK) modeli, yap1 bilesenlerinin (¢elik/ beton vs.)
soniimlii plastik davranisini ve histeretik yiik altinda dayanim (strength) ve rijitlik
(stiffness) kayiplarin1 modellemek icin gelistirilmistir. Bu model bashiginda gecen
“detorioration” kelimesinin tam Tiirk¢e karsilig1 “bozunma” olarak cevrilebilir. Ancak
model, ¢evrimsel yliklemeler ile kaybedilen dayanim ve rijitlik azalmasi anlaminda bu
ismi almistir. Yontemin amaci, ozellikle yapinin gé¢cmeye yakin oldugu yiiksek
deplasmanli durumlarda talep tahminlerinin dogrulugunu arttirmaktir. Bunu
gerceklestirirken deneysel olarak elde edilmis olan sayisal verilerin davranisg temsil
parametrelerine doniistiirmekte ve bu davranis parametreleri sayisal analiz modellerinde
plastik mafsal modeli olarak kullanilabilmektedir. Bu yontem ile literatiirde birg¢ok
yapisal elemanin deneysel sonucu niimerik olarak parametrize edilmistir (Lignos ve
Krawinkler, 2011; Bosco ve dig., 2024; Cilsalar ve Anil, 2025; Patlan ve dig., 2025). Bu
caligmalarda yapisal elemanlarin moment-donme iliskilerinin yani sira histeretik

davraniglardan elde edilen yilik-deplasman iligkilerinin dontistimleri de uygulanmustir.

3.3.2. Bina Modellerinin Olusturulmasi

Gelistirilen giliclendirme yoOnteminin mikro analizler ile verifikasyonunun
ardindan ilgili yontemin binalarin sismik davramiglart iizerindeki etkilerinin
irdelenebilmesi adina 1/1 6lgekli bina modelleri lizerinde yapi-zemin etkilesimli makro

analizler ger¢eklestirilmistir.

Uygulanan analizler i¢in bina modelleri, Haselton ve Deierlein (2007) tarafindan
sunulan modern betonarme c¢erceveli binalarin  sismik ¢dkme giivenliginin
degerlendirilmesi ve betonarme moment c¢ergeveli binanin ¢okme giivenligi
degerlendirmesi (Haselton ve dig., 2011) iizerine gercgeklestirilen c¢aligmalarindaki
modellere uyarlanarak tasarlanmistir. Ancak bu calismada dis kolon kiris birlesim
diigimleri incelendigi i¢in uygulanan giiclendirme sonucu elde edilen davranis
parametrelerinin etkilerini daha net goézlemleyebilmek ve kiyaslayabilmek adina bina

modelleri 3 aciklikli ve 2 boyutlu olarak tasarlanmistir (Sekil 3.31).

Bina modelleri 3 farkli zemin 6zelligi ve 3 farkli bina yiiksekligi kombine edilerek
9 ana grupta analiz edilmistir. Bu analizler i¢in TBDY 2018 16. Boliimde verilen 5 adet

zemin simifindan 3 tanesi secilmistir. ZA, ZC ve ZE zemin siniflari igin belirlenen yay
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katsayilari, bina zeminlerine modellenen temel kiriglerine tanimlanarak analizler

gerceklestirilmistir. Bina ylikseklikleri de 4 kat, 8 kat ve 12 kat olarak modellenmistir.

Sekil 3.31. Analizler igin olusturulan gergeve temsili.

4, 8 ve 12 katli olarak tasarlanan c¢ergeveler, analizler yoniinde 3 aciklikli olarak
modellenmis ve bu gerceveye dik dogrultudaki 4 agiklikli ¢erceve sistemin orta aksi
secilerek tasarlanmistir. Deneysel c¢alisma i¢in numuneler 1/2 dlgekli olarak
tasarlanmistir. Deney numunelerindeki kolonlar arasi mesnet agikligi 1375mm oldugu ve
deney numunelerinin mesnetleri gercek bir yapidaki kat orta yiiksekligine karsilik
geleceg8i igin kat yiiksekligi 2.75 m olarak modellenmistir. Yine deney numunesi
Olceginden yola ¢ikilarak kolonlar ve kirisler 300/500 mm boyutlarinda olusturulmustur.
Tastyict sistem tasarimi i¢in TS500 ve TBDY2018’de belirtilen kosullara baglh

kalinmistir. Binalarin modellenmesinde kullanilan yiikler Tablo 3.8’de verilmistir.

TBDY2018’e gore yiiksek siinek tasarim esaslar1 gercevesinde betonarme
kolonlarin tasarim eksenel yiik iist siniri, kolon adi eksenel ylik kapasitesinin %401
olarak belirtilmistir (Na < 0.4 Ac fex). Bu sart goz 6niinde bulundurularak bina zati agirligi,
Olii yiikler, hareketli yiikler ve deprem yiiklerinin bulundugu yiik kombinasyonunda (G +
QO + E) en kritik kolon yiikii 0.4 Ac fck stnirinda kalmistir. Bu deger diisiik dayanimli beton
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siifi kullanilarak imal edilmis olan kotii referans ve giiclendirme uygulanan numuneler
icin hazirlanan betondan alinan numunelerin basing deneylerinden elde edilen dayanim

degeri ile modellenen analizlerden elde edilmistir.

Tablo 3.8. Bina tasarim yiikleri

Yiikleme Tiirii Yiik Miktar
Déseme Olii Yiiki 2 kN/m?
Déseme Hareketli Yiikii 2 kN/m?
Kiris Duvar Yiikii 3 kN/m
Ss=2.090 Sps=1.672
Deprem Yiikleri S;1=0.542  Sp; =1.147

PGA =0.836g PGV =51.729 cm/sn

Deney numunelerinde ¢ubuk elemanlarin egilme hasarina karsi donatilmasi igin
gerekli donati miktari, TBDY 2018’de belirtilen minimum egilme donatis1 orani olan
kolon kesit alaninin %1°1 miktarda donati eklenmistir (6410). 1/1 6lcekli analiz
modellerinde de ayni donati oranini korumak adina 300x500mm kesitli kolon ve kirislerin
kisa kenarlarma 3’er adet dizilmek kaydiyla 6¢20 donatilar tanimlanmistir. Sargi
donatilari ise deney numunelerinde 70mm aralikla yerlestirilmistir. Analiz modellerinde

ise sargi donatilar1 140mm aralik ile yerlestirilmistir.

Yapi-zemin etkilesimli analizler i¢in betonarme temeller, 800mm kalinligindaki
radye plaktan teskil edilmistir. 2 boyutlu ¢ercevenin analizi i¢in agikliklarin ortasindan
kesildiginde 4 metre genisliginde, 800mm kalinliginda ve 17 metre uzunlugunda (3
aciklik x 5 metre + 1’er metre ampatman) betonarme temeller, ¢erceve kolonlarinin alt
uclarina modellenmistir. Yapi-zemin etkilesimli analizler i¢in secilen zemin siniflar1 ve
bu zeminler i¢in belirlenen yay katsayilar1 ile zemin emin tagima giicli degerleri Tablo

3.9’da sunulmustur.

Tablo 3.9. Zemin siniflarina gore yay katsayilari ve zemin emin tagima giicli degerleri

Zemin Smifi  Yatak Katsayis1 (kN/m?/m) Tasima Giicii (kN/m?)

ZA 50000 400

ZC 25000 300

ZE 7500 200
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Bu zemin parametreleri ve IMK model ile elde edilen plastik donme kapasiteleri
kullanilarak olusturulan 4, 8 ve 12 kathh bina modelleri SAP2000 iizerinde
tamamlanmistir. Gergeklestirilen analizlerde c¢ergeve sistemi olusturan elemanlarin
dogrusal 6tesi davraniglar: yigili plastik mafsal modeli ile simiile edilmistir. Y181l plastik
mafsal modeli basit¢e agiklanacak olursa bu model; yenilme deformasyonunun akma
deformasyonuna orani olarak bilinen silineklik diizeyinin yiiksek oldugu yapisal
elemanlarda dogrusal otesi deformasyonlarin eleman iizerinde belli boélgelerde
sinirlandig1 ve bu bolgeler disindaki tiim kesitlerin ise dogrusal elastik sinirlar igerisinde
kaldig1 kabuliidiir. Bu kabule dayali hazirlanan analiz tip modelleri Sekil 3.32°te
sunulmustur. Deneysel ¢alisma yalnizca 1/2 6l¢ekli dis kolon-kirig birlesim numuneleri
tizerinde gergeklestirildigi i¢in plastik moment-donme davraniglari, bina analiz modelleri
lizerinde yalmzca dis birlesim diigiimlerine tanimlanmistir. I¢ kolon-kiris birlesim
diigimlerinin dogrusal Gtesi davranislarinin temsil edilebilmesi adina bu diiglimler,
diigiim noktasindan kolon ve kiris ylizlerine kadar rijit kabul edilmis ve sonrasinda ise
kolon kiris uclarina fiber mafsal kabulii ile SAP2000 biinyesinde bulunan dogrusal 6tesi

davranis modeli ile analiz edilmistir.
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Sekil 3.32.Analizler igin olusturulan 4, 8 ve 12 katli tip bina modelleri

Fiber mafsal modeli, sonlu eleman analizlerinde oldugu gibi fiber davranigin

tanimlandig1 eleman kesitini, bu kesitte bulunan malzeme ve bolgeleri ayr1 ayr1 temsil
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eden fiber demeti mantigina dayanir. Ornegin betonarme bir kesit icin olusturulan fiber
agina gore her boyuna donati bir fiberi temsil eder. Benzer sekilde ag hassasiyetine gore
pas pay1 katmani belli uzunluklarda beton fiber katmanini, ¢ekirdek betonu da beton
fiberler demetini temsil eder. Eksenel yiik ve bileske moment etkisi (P-M-M) altindaki
elemanlar i¢in dogrusal Gtesi davranisin y1gili plastik mafsal kabulii ile simiile edebilen
bu mafsal modeli, eleman i¢ kuvvetleri altinda her fiber i¢in gerilme-birim deformasyon

iliskisine gore hasar diizeyinin belirlenmesinde rol oynar.

Analiz modellerinin tamamlanmasi ardindan bu modeller iizerinde statik itme
analizleri gergeklestirilmistir. Statik itme analizi, bina tepe noktasinda segilen bir
diiglimiin, belli bir 6telenme degerine kadar itilmesi ile elde edilen taban kesme kuvveti
ve tepe Otelenme degeri iligkisinin yorumlanmasi prensipleri tizerine temellendirilmis bir
analiz yontemidir. Uygulanan analizler i¢in kullanilan bu yontemde ATC — 55 (ATC,
2005) esaslarina bagl kalinmistir. Bina modelleri, kendi temel iist kotlarindan itibaren
Ol¢iilen bina yiiksekliklerinin %4°l ile hesaplanan yanal otelenme degerlerine kadar

itilmis ve taban kesme-tepe deplasman iliskileri elde edilmistir.

Statik itme analizleri, 4, 8 ve 12 kathi olarak 3 farkli zemin tiirii ve ilave olarak
ankastre mesnetli olarak modellenmistir. Deneysel ¢alisma ile biitiinlesik yiiriitiilen
niimerik makro analizlere 8 farkli deney numunesinden elde edilen moment-donme
iligkileri de parametrik degisken olarak eklendiginde 96 adet dogrusal Gtesi statik itme
modeli elde edilmektedir. Bu modellerin analizleri sonucunda elde edilen taban kesme-
tepe deplasman iligkileri, bina yliksekligi ve bina agirliklar1 ile normalize edilmistir.
Analiz sonuclarinda sunulan normalize grafikler 5. Boliim’de taban kesme kuvveti/ bina
agirligi (base force ratio) ve tepe deplasman/bina yiiksekligi (roof drift ratio) eksenleri ile
sunulmugtur. Taban kesme/bina agirlig1 iligkileri hesaplanirken bina agirhigina temel
agirliklar1 dahil edilmemistir. Bu durum analiz sonrasinda temel agirlig1 ¢ikarilarak degil
analizlerden Once temel elemanlarimin “mass” ve “weight” carpanlarint 0 olarak
tanimlayarak saglanmistir. Ciinkii itme analizleri 6ncesinde 0.8x4 metre kesitli ve 17
metre uzunlugunda bir betonarme temel kiitlesi, analizlerde taban kesme kuvveti degerini
artiracagindan temel kiitlesi degeri yapi-zemin etkilesimli analizlerde O olarak

tanimlanmustir.
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4. DENEY SONUCLARI

Betonarme kolon-kirig birlesim diiglimlerine TGSK ile uygulanan giiclendirmenin
betonarme ¢erceveli binalardaki deprem tepkilerinin incelenmesi, genel dogrusal otesi
davranis ve dayanimina olan katkilarimin degerlendirilebilmesi, alternatif uygulama
cesitlerinin de deneysel olarak incelenmesi ve optimum bir sonucun ortaya konulmasi
adina bir deneysel ¢alisma gergeklestirilmistir. 3. Boliim’de tasarim ve imalat detaylar
anlatilan iki tanesi referans olmak tizere 8 adet numune, FEMA-461 ve ACI-374 yiikleme
protokollerine gore tersinir tekrarlanir, artimli ve yer degistirme kontrollii testlere tabi
tutulmustur. Ancak TGSK giiclendirme malzemeleri ve ankrajlarin dayanim sinirlarina
ulasmak ve asmak amaciyla nihai yiikk tagima kapasitesinde kayda deger bir diisiigiin
gozlemlenebilmesi adina Sekil 3.10’da verilen sema iizerine %4 ve %6 Otelenme

cevrimleri de eklenmistir. Uygulanan deneylerin sonuglart bu boliimde sunulmustur.

4.1. Referans Deneyler

TGSK ile uygulanan giiclendirmenin, mevcut betonarme elemanlar {izerindeki
dayanim ve davranisa olan katkilarinin izlenebilmesi adina referans deney numuneleri
tiretilmis ve test edilmistir. Bu numunelerden ilki giiclendirme uygulanan numuneler ile
0zdes bir numunedir. Beton sinifi diisiik ve kolon-kiris birlesim bdlgesinde sargi donatisi
bulundurmayan bu numune, giiclendirme 6ncesi baz dayanim ve davranisi sergilemek
lizere tasarlanmis ve iiretilmistir. Ote yandan, uygulanan giiglendirmeler ile hedeflenen
dayanim ve davranis parametrelerine sahip olan bir referans numune daha iiretilmistir. Bu
numune modern tasarim ve deprem yonetmeliklerde belirtilen sartlar1 karsilayan bir test
elemanidir. Bu boliimde referans olarak tasarlanmis ve iiretilmis olan bu numunelerin

artimsal histeretik test sonuclari sunulmus ve kiyaslanmistir.

4.1.1. Referans S-1 Numunesine Ait Deney Sonuc¢lari

Deneysel calismanin kotli referans davranisini temsil eden numune, artimsal
histeretik yilikleme deneyine tabi tutulmustur. Bu deney sonucunda birlesim bolgesi sargi
donatist bulundurmayan bu deney elemani, hedeflendigi iizere bu bolgede olusan kesme
hasar1 ile gogme mekanizmasina ulagsmistir. Deney numunesine ait deney baslangic ve
deney bitis gorselleri Sekil 4.1°de gosterilmistir. Ayrica deney boyunca uygulanan
deplasman kontrollii yiiklemenin ve bu yiikleme protokoliine bagli olarak her ¢evrimde

gbzlemlenen olgularin takip edildigi ¢izelge Tablo 4.1°de sunulmustur.
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b) S-1 Numunesine ait deney sonu gorseli

Sekil 4.1. S-1 numunesi artimsal histeretik deplasman kontrollii yiikleme deneyi

Deneysel c¢alismada kotii referans numunesi olarak tasarlanmis olan S-1
numunesinin deneyi tamamlanmis ve yiik-deplasman iligkisi elde edilmistir. Yik-
deplasman grafigi Sekil 4.2’de sunulan bu deney elemanindan elde edilen sonuglar ilk
olarak S-2 1iyi referans numunesiyle, daha sonra da gii¢lendirilen numunelerle

kiyaslanacaktir.
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Tablo 4.1. S-1 numunesine ait deney yiikleme protokolii ve ¢gevrimlere baglh gézlemler

. Kirig Ucu --
C?}Em Deplasman Ot(er:f;r)ne NOTLAR
Orani
1 0.001 0.65 1 nolu gatlak olusmustur.
-0.001 -0.65 Yeni gatlak olugmamustir.
) 0.001 0.65 1 nolu ¢atlagin devami olarak 2 nolu catlak olusmustur.
-0.001 -0.65 Yeni catlak olusmamustir.
3 0.001 0.65 Yeni gatlak olugmamustir.
-0.001 -0.65 Yeni gatlak olugmamustir.
4 0.0015 0.975 Kirig ug¢ bolgesine 3 nolu ¢atlak olusmustur.
-0.0015 -0.975 Yeni catlak olusmamuistir.
5 0.0015 0.975 Birlesim bolgesinde 4 nolu ¢atlak olusmustur.
-0.0015 -0.975 Yeni gatlak olugmamustir.
6 0.0015 0.975 Yeni catlak olusmamuistir.
-0.0015 -0.975 Yeni catlak olusmamuistir.
7 0.002 1.3 5 ve 6 nolu gatlaklar olugsmustur.
-0.002 -1.3 7 nolu gatlak olusmustur.
3 0.002 1.3 Yeni catlak olusmamustir.
-0.002 -1.3 Yeni catlak olusmamuistir.
9 0.002 1.3 Yeni gatlak olugmamustir.
-0.002 -1.3 Yeni gatlak olugmamustir.
10 0.003 1.95 4 nolu ¢atlak geniglemis (0.4mm) ve uzamistir.
-0.003 -1.95 1 ve 7 nolu ¢atlaklar birleserek uzamis, 8 nolu ¢atlak olusmustur.
1 0.003 1.95 3 nolu gatlak uzamis ve 9 nolu ¢atlak olusmustur.
-0.003 -1.95 10 nolu ¢atlak olugmustur.
12 0.003 1.95 6 nolu catlak 0.6mm genisligine ulagmistir.
-0.003 -1.95 Yeni catlak olusmamuistir.
13 0.004 2.6 3 ve 6 nolu catlaklarin genislikleri 1mm degerini agmistir.
-0.004 -2.6 10 nolu catlak uzamig ve 11 nolu ¢atlak olugsmustur.
14 0.004 2.6 Yeni catlak olusmamuistir.
-0.004 -2.6 Yeni catlak olusmamustir.
15 0.004 2.6 12 nolu ¢atlak olugmustur.
-0.004 -2.6 Yeni gatlak olugmamustir.
16 0.005 3.25 12 nolu ¢atlak uzamig ve 13 nolu ¢atlak olusmustur.
-0.005 -3.25 Yeni catlak olusmamustir.
17 0.005 3.25 Yeni gatlak olugmamustir.
-0.005 -3.25 Yeni gatlak olugmamustir.
18 0.005 3.25 13 nolu ¢atlak uzamig ve 14 nolu ¢atlak olusmustur.
-0.005 -3.25 Yeni catlak olusmamustir.
19 0.0075 4.875 6 nolu catlak genisligi 1mm olarak 6l¢iilmiistiir.
-0.0075 -4.875 15 nolu ¢atlak olugmustur.
20 0.0075 4.875 12 nolu ¢atlak uzamis 16 nolu ¢atlak olugmustur.
-0.0075 -4.875 Yeni catlak olusmamuistir.
71 0.0075 4.875 Yeni gatlak olugmamustir.
-0.0075 -4.875 11 nolu catlak uzamig ve 17 nolu ¢atlak olugsmustur.
2 0.01 6.5 5 nolu catlak uzamig ve 18 nolu ¢atlak olugsmustur.
-0.01 -6.5 Kiris iizerinde 19 ve 20 nolu catlaklar olugmustur.
23 0.01 6.5 Kirig {izerinde 21 nolu ¢atlak olugmustur.
-0.01 -6.5 Yeni gatlak olugmamustir.
24 0.01 6.5 6 nolu catlak 1.5mm genigligine ulagmgtir.
-0.01 -6.5 15 nolu ¢atlak uzamis, 22ve 23 nolu ¢atlaklar olugmustur.
25 0.0125 8.125 16 nolu ¢atlak uzamis ve 24 nolu ¢atlak olugsmustur.
-0.0125 -8.125 25 nolu catlak olusmustur.
2% 0.0125 8.125 Yeni catlak olusmamustir.
-0.0125 -8.125 25 nolu ¢atlak uzamig ve 26 nolu catlak olusmustur.
27 0.0125 8.125 14 nolu catlak uzamig ve 27 nolu ¢atlak olusmustur.
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-0.0125 -8.125 Yeni gatlak olusmamustir.
28 0.015 9.75 6 nolu catlak genisligi 2mm olarak &lgiilmiistiir.
-0.015 -9.75 23 nolu catlak uzamis ve 28 nolu catlak olusmustur.
29 0.015 9.75 Yeni ¢atlak olusmamustir.
-0.015 -9.75 Yeni gatlak olusmamustir.
30 0.015 9.75 29 nolu 2 adet yeni ¢atlak olusmustur.
-0.015 -9.75 30 ve 31 nolu catlaklar olusmustur.
31 0.02 13 24 nolu catlak uzamis ve 32 nolu ¢atlak olusmustur.
-0.02 -13 33 nolu ¢atlak olusmustur.
32 0.02 13 Yeni catlak olusmamustir.
-0.02 -13 34 nolu c¢atlak olugmustur.
33 0.02 13 Yeni gatlak olusmamustir.
-0.02 -13 31 nolu ¢atlak uzamis ve 35 nolu ¢atlak olusmustur.
34 0.025 16.25 6 nolu catlak genisligi 2.3mm olarak 6l¢iilmiistiir.
-0.025 -16.25 36 nolu ¢atlak olugsmustur.
35 0.025 16.25 Yeni gatlak olusmamustir.
-0.025 -16.25 7 nolu gatlak genisligi 2mm olarak 6l¢iilmiistiir.
36 0.025 16.25 Itme dogrultusuna gore basing bolgesinde ezilme olusmustur.
-0.025 -16.25 |31 nolu ¢atlak kolon kenarina ulagmis 37 nolu ¢atlak olusmustur.
37 0.03 19.5 Yeni gatlak olusmamustir.
-0.03 -19.5 Yeni gatlak olusmamustir.
38 0.03 19.5 12 nolu catlak genigligi 2mm olarak dl¢iilmiistiir.
-0.03 -19.5 Yeni catlak olusmamustir.
39 0.03 19.5 Yeni gatlak olusmamustir.
-0.03 -19.5 Yeni gatlak olusmamustir.
40 0.04 26 Yeni cgatlak olusmamustir.
-0.04 -26 Yeni gatlak olusmamustir.
41 0.04 26 Yeni gatlak olusmamustir.
-0.04 -26 Yeni gatlak olusmamustir.
4 0.04 26 Yeni catlak olusmamustir.
-0.04 -26 Yeni c¢atlak olusmamustir.
43 0.06 39 Yeni gatlak olusmamustir.
-0.06 -39 Yeni gatlak olusmamustir.
44 0.06 39 Yeni catlak olusmamustir.
-0.06 -39 Yeni catlak olusmamustir.
45 0.06 39 Yeni gatlak olusmamustir.
-0.06 -39 Yeni gatlak olusmamustir.
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4.1.2. Referans S-2 Numunesine Ait Deney Sonuclar:

Deneysel caligmanin iyi referans davranigsin1 temsil eden numune, artimsal
histeretik ylikleme deneyine tabi tutulmustur. Bu deney sonucunda birlesim bolgesi sargi
donatis1 bulunduran ve beton dayanim yiiksek olan bu deney elemant, hedeflendigi lizere
egilme hasariyla gogme mekanizmasina ulasmis, son g¢evrimlerde de kesme hasari
almistir. Bu deneye ait baslangic ve deney bitis gorselleri Sekil 4.3’te gosterilmistir.
Ayrica deney boyunca uygulanan deplasman kontrollii yiiklemenin ve buna bagli olarak

her ¢evrimde gozlemlenen olgularin takip edildigi ¢izelge Tablo 4.2°de sunulmustur.
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b) S-2 Numunesine ait deney sonu gorseli

Sekil 4.3. S-2 numunesi artimsal histeretik deplasman kontrollii yiikleme deneyi
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Deneysel ¢alismada iyi referans olarak tasarlanmis olan S-2 numunesinin deneyi
tamamlanmis ve yiik-deplasman iliskisi elde edilmistir. Yiik-deplasman grafigi Sekil
4.4’te sunulan bu deney elemanindan elde edilen sonuglar ilk olarak S-1 kotii referans

numunesiyle, daha sonra da gii¢clendirilen numunelerle kiyaslanacaktir.

Tablo 4.2. S-2 numunesine ait deney ylikleme protokolii ve ¢evrimlere baglh gézlemler

. Kiris Ucu -
Cevrim Deplisman Otelenme NOTLAR
No (mm)
Orani
1 0.001 0.65 1 nolu gatlak olusmustur.
-0.001 -0.65 2 nolu gatlak olusmustur.
2 0.001 0.65 3 ve 4 nolu ¢atlaklar olumustur.
-0.001 -0.65 Yeni catlak olugsmamustir.
3 0.001 0.65 5 nolu gatlak olusmustur.
-0.001 -0.65 Yeni ¢atlak olusmamustir.
4 0.0015 0.975 Yeni gatlak olusmamustir.
-0.0015 -0.975 Yeni gatlak olusmamustir.
5 0.0015 0.975 Yeni gatlak olusmamustir.
-0.0015 -0.975 Yeni ¢atlak olusmamastir.
6 0.0015 0.975 Yeni ¢atlak olusmamustir.
-0.0015 -0.975 Yeni gatlak olusmamustir.
7 0.002 1.3 6 ve 7 nolu gatlaklar olugsmustur.
-0.002 -1.3 Yeni gatlak olusmamustir.
8 0.002 1.3 Yeni catlak olugsmamustir.
-0.002 -1.3 8 moul ¢atlak olugsmustur.
9 0.002 1.3 Yeni gatlak olusmamustir.
-0.002 -1.3 Yeni gatlak olusmamustir.
10 0.003 1.95 Yeni catlak olugsmamustir.
-0.003 -1.95 Yeni catlak olugsmamustir.
11 0.003 1.95 9 nolu gatlak olusmustur.
-0.003 -1.95 Yeni gatlak olusmamustir.
12 0.003 1.95 Yeni catlak olugsmamustir.
-0.003 -1.95 Yeni catlak olugsmamustir.
13 0.004 2.6 10 ve 11 nolu gatlaklar olugsmustur.
-0.004 -2.6 Yeni gatlak olusmamustir.
14 0.004 2.6 Yeni gatlak olusmamustir.
-0.004 -2.6 Yeni catlak olugsmamustir.
15 0.004 2.6 Yeni gatlak olugsmamustir.
-0.004 -2.6 Yeni ¢atlak olusmamustir.
16 0.005 3.25 12 nolu ¢atlak olugsmustur.
-0.005 -3.25 Yeni gatlak olusmamustir.
17 0.005 3.25 Yeni gatlak olusmamustir.
-0.005 -3.25 Yeni catlak olugsmamustir.
18 0.005 3.25 13 nolu ¢atlak olusmustur.
-0.005 -3.25 Yeni gatlak olusmamustir.
19 0.0075 4.875 14 ve 15 nolu gatlaklar olusmustur.
-0.0075 -4.875 16 nolu ¢atlak olusmustur.
20 0.0075 4.875 Yeni catlak olugsmamustir.
-0.0075 -4.875 Yeni ¢atlak olusmamustir.
21 0.0075 4.875 Yeni catlak olusmamustir.
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-0.0075 -4.875 17 ve 18 nolu gatlaklar olugsmustur.
22 0.01 6.5 Yeni gatlak olusmamustir.
-0.01 -6.5 19 nolu catlak olugsmustur.
23 0.01 6.5 20 nolu catlak olusmustur.
-0.01 -6.5 21 nolu catlak olusmustur.
24 0.01 6.5 22 nolu ¢atlak olusmustur.
-0.01 -6.5 Yeni gatlak olusmamustir.

25 0.0125 8.125 23 ve 24 nolu gatlaklar olusmustur.
-0.0125 -8.125 25 nolu ¢atlak olusmustur.
26 0.0125 8.125 Yeni ¢atlak olusmamustir.
-0.0125 -8.125 Yeni ¢atlak olusmamustir.
27 0.0125 8.125 Yeni gatlak olusmamustir.
-0.0125 -8.125 26 nolu ¢atlak olugsmustur.
28 0.015 9.75 27 nolu ¢atlak olugmustur.
-0.015 -9.75 28 nolu ¢atlak olugsmustur.
29 0.015 9.75 Yeni gatlak olusmamustir.
-0.015 -9.75 Yeni gatlak olusmamustir.
30 0.015 9.75 Yeni gatlak olusmamustir.
-0.015 -9.75 Yeni ¢atlak olugsmamustir.
31 0.02 13 Yeni ¢atlak olusmamastir.
-0.02 -13 29 nolu ¢atlak olugsmustur.
32 0.02 13 Yeni gatlak olusmamustir.
-0.02 -13 Yeni gatlak olusmamustir.
33 0.02 13 Yeni catlak olugsmamustir.
-0.02 -13 30 nolu ¢atlak olusmustur.
34 0.025 16.25 31 nolu ¢atlak olugsmustur.
-0.025 -16.25 32 nolu ¢atlak olugsmustur.
35 0.025 16.25 Yeni ¢atlak olugsmamustir.
-0.025 -16.25 Yeni catlak olugsmamustir.
36 0.025 16.25 Yeni ¢atlak olusmamustir.
-0.025 -16.25 33 nolu ¢atlak olugsmustur.
37 0.03 19.5 34 nolu ¢atlak olugsmustur.
-0.03 -19.5 35 nolu ¢atlak olusmustur.
38 0.03 19.5 Yeni ¢atlak olusmamustir.
-0.03 -19.5 36 nolu ¢atlak olusmustur.
39 0.03 19.5 Yeni gatlak olusmamustir.
-0.03 -19.5 37 nolu ¢atlak olugsmustur.
40 0.04 26 38 nolu ¢atlak olugmustur.
-0.04 -26 39 nolu ¢atlak olusmustur.
41 0.04 26 40 nolu catlak olusmustur.
-0.04 -26 41 nolu catlak olusmustur.
42 0.04 26 Yeni catlak olugsmamustir.
-0.04 -26 Yeni catlak olugsmamustir.
43 0.06 39 Yeni ¢atlak olusmamastir.
-0.06 -39 Yeni gatlak olusmamustir.
44 0.06 39 Yeni catlak olugsmamustir.
-0.06 -39 Yeni catlak olugsmamustir.
45 0.06 39 Yeni c¢atlak olusmamustir.
-0.06 -39 Yeni gatlak olusmamastir.
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Sekil 4.4. S-2 numunesi ile gerceklestirilen deney sonucunda elde edilen yiik-deplasman iligkisi grafigi

4.2. Gii¢lendirilmis Eleman Deneyleri

TGSK ile uygulanan giiclendirmenin, mevcut betonarme elemanlar lizerindeki
dayanim ve davramisa olan katkilariin izlenebilmesi adina cesitli giliclendirme
korelasyonlariyla deney numuneleri iretilmis ve test edilmistir. Bu numuneler, S-1
numunesi ile 6zdes olarak tasarlanmis ve iiretilmistir. Beton sinifi diisiik ve kolon-kiris
birlesim bolgesinde sargi donatisi bulundurmayan bu numuneler, farkli serit genislik ve
araliklariyla gii¢lendirilmistir. Ardindan bu numunelerin deney sonuglar1 S-1 ve S-2
deney sonuclariyla kiyaslanmistir. Bu boliimde referans olarak tasarlanmis ve iiretilmis

olan bu numunelerin artimsal histeretik test sonuclar1 sunulmus ve kiyaslanmaistir.

4.2.1. Gii¢lendirilmis S-3 Numunesine Ait Deney Sonuclari

Deneysel calismanin TGSK yonteminde seritlerle uygulanan giiclendirme
varyasyonlarina kiyasla gézlemlenebilecek en yiiksek dayanim ve davranis farkini ortaya
koymasinin beklendigi numune, artimsal histeretik yiikleme deneyine tabi tutulmustur.
Bu deney sonucunda tiim birlesim boélgesi, kolon ve kiris uglar1 TGSK sargi ile
giiclendirilen bu deney elemant, hedeflendigi {lizere yiik tasima ve deplasman kapasitesi
oldukca artmis, kesme hasar1 mekanizmasini olduk¢a geciktirmistir. Bu deneye ait

baslangi¢ ve deney bitis gorselleri Sekil 4.5’te gosterilmistir. Ayrica deney boyunca
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uygulanan deplasman kontrollii yiiklemenin ve buna bagli olarak her ¢evrimde

gozlemlenen olgularin takip edildigi ¢izelge Tablo 4.3’te sunulmustur.

T RM Bileim gé((_ge“
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a) S-3 numunesine ait deney diizenegi
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b) S-3 Numunesine ait deney sonu gorseli

Sekil 4.5. S-3 numunesi artimsal histeretik deplasman kontrollii yiikleme deneyi
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Deneysel ¢aligmada en yiiksek performansi saglamasi beklenen S-3 numunesinin
deneyi tamamlanmis ve yilik-deplasman iliskisi elde edilmistir. Yiik-deplasman grafigi
Sekil 4.6’te sunulan bu deney elemanindan elde edilen sonuglar gii¢lendirilen

numunelerle kiyaslanacaktir.

Tablo 4.3. S-3 numunesine ait deney ylikleme protokolii ve ¢evrimlere baglh gézlemler

Cevrim Kiris Ucu| Otelen
No Deplasm me NOTLAR
an Oran1 | (mm)
1 0.001 0.65 Catlak olugmamustir.
-0.001 -0.65 1 nolu gatlak olusmustur.
2 0.001 0.65 2 nolu ¢atlak olusmustur.
-0.001 -0.65 Yeni ¢atlak olusmamuistir.
3 0.001 0.65 Yeni gatlak olusmamustir.
-0.001 -0.65 Yeni gatlak olusmamustir.
4 0.0015 0.975 Yeni gatlak olusmamustir.
-0.0015 | -0.975 Yeni gatlak olusmamustir.
5 0.0015 0.975 Yeni gatlak olusmamustir.
-0.0015 | -0.975 Yeni gatlak olusmamustir.
6 0.0015 0.975 Yeni gatlak olusmamustir.
-0.0015 | -0.975 Yeni gatlak olusmamustir.
7 0.002 1.3 Yeni gatlak olusmamustir.
-0.002 -1.3 Yeni gatlak olusmamustir.
8 0.002 1.3 Yeni catlak olugsmamustir.
-0.002 -1.3 Yeni gatlak olusmamuistir.
9 0.002 1.3 Yeni gatlak olusmamistir.
-0.002 -1.3 Yeni gatlak olusmamustir.
10 0.003 1.95 Yeni catlak olugmamustir.
-0.003 -1.95 Yeni catlak olugmamustir.
11 0.003 1.95 Yeni gatlak olusmamustir.
-0.003 -1.95 Yeni gatlak olusmamistir.
12 0.003 1.95 Yeni ¢atlak olusmamuistir.
-0.003 -1.95 Yeni catlak olugmamustir.
13 0.004 2.6 Yeni gatlak olusmamustir.
-0.004 -2.6 3 nolu gatlak olugsmustur.
14 0.004 2.6 4 nolu ¢atlak olusmustur.
-0.004 -2.6 5 nolu catlak olugsmustur.
15 0.004 2.6 Yeni gatlak olusmamustir.
-0.004 -2.6 Yeni gatlak olusmamustir.
16 0.005 3.25 Yeni gatlak olusmamustir.
-0.005 -3.25 Yeni gatlak olusmamustir.
17 0.005 3.25 Yeni gatlak olusmamustir.
-0.005 -3.25 Yeni gatlak olusmamustir.
18 0.005 3.25 Kiris ortasinda egilme hasari seklinde 6 nolu ¢atlak olusmustur.
-0.005 -3.25 Yeni gatlak olusmamustir.
19 0.0075 4.875 Yeni gatlak olusmamustir.
-0.0075 | -4.875 Kiris ortasinda egilme hasar1 seklinde 7 nolu catlak olusmustur.
20 0.0075 4.875 Yeni catlak olugmamustir.
-0.0075 | -4.875 Kiris ortasinda egilme hasari seklinde 8 nolu ¢atlak olusmustur.
21 0.0075 4.875 Yeni gatlak olugsmamustir.
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-0.0075 | -4.875 Kiris ortasinda egilme hasari seklinde 9 nolu ¢atlak olusmustur.
22 0.01 6.5 Yeni gatlak olusmamustir.
-0.01 -6.5 Yeni ¢atlak olusmamuistir.
23 0.01 6.5 Yeni gatlak olusmamustir.
-0.01 -6.5 10 nolu ¢atlak olugmustur.
24 0.01 6.5 Birlesimde kesme hasar1 seklinde 11 nolu gatlak olusmustur.
-0.01 -6.5 Yeni gatlak olusmamustir.
25 0.0125 8.125 Kiris tizerinde egilme hasari seklinde 12 nolu catlak olusmustur.
-0.0125 | -8.125 Kiris tizerinde egilme hasar1 seklinde 13 nolu ¢atlak olusmustur.
26 0.0125 8.125 Birlesimde kesme hasar1 seklinde 14 nolu ¢atlak olusmustur.
-0.0125 | -8.125 Yeni gatlak olusmamustir.
27 0.0125 8.125 Yeni gatlak olusmamustir.
-0.0125 | -8.125 Yeni gatlak olusmamustir.
28 0.015 9.75 Birlesimde kesme hasar1 seklinde 15 nolu ¢atlak olugmustur.
-0.015 -9.75 Birlesimde kesme hasar1 seklinde 16 nolu ¢atlak olusmustur.
29 0.015 9.75 2 nolu gatlaga komsu olarak kiris ucunda 17 nolu ¢atlak olusmustur.
-0.015 -9.75 Birlesimde kesme hasar1 seklinde 18 nolu gatlak olusmustur.
30 0.015 9.75 Kiris tizerinde 19 nolu egilme catlagi olusmustur.
-0.015 -9.75 Yeni catlak olugmamustir.
0.02 13 Birlesimde kesme hasari seklinde 31 nolu ¢atlak olusmustur.
31 —
0.02 13 4 nolu ¢atlak uzamis ve 21 nolu ¢atlak ile kiris ucunda beton tamamen
ayrilmistir.
32 0.02 13 3 ve 11 nolu ¢atlaklar birlesmis ve 22 nolu ¢atlak olusmustur.
-0.02 -13 Yeni gatlak olusmamustir.
33 0.02 13 Yeni gatlak olusmamustir.
-0.02 -13 Kiris ucunda egilme hasari seklinde 23 nolu ¢atlak olugmustur.
34 0.025 16.25 Yeni gatlak olusmamustir.
-0.025 -16.25 Yeni gatlak olusmamustir.
35 0.025 16.25 Birlesim bolgesinde 24 nolu ¢atlak olugsmustur.
-0.025 -16.25 Birlesim bolgesinde 25 nolu catlak olusmustur.
36 0.025 16.25 Birlesim bolgesinde20 nolu uzamis ve 26 nolu c¢atlak olusmustur.
-0.025 -16.25 Yeni gatlak olusmamuistir.
37 0.03 19.5 Birlesim bolgesinde 27 nolu ¢atlak olugsmustur.
-0.03 -19.5 Birlesim bolgesinde 28 nolu catlak olusmustur.
38 0.03 19.5 Yeni ¢atlak olusmamuistir.
-0.03 -19.5 Yeni catlak olugmamustir.
39 0.03 19.5 Yeni gatlak olusmamustir.
-0.03 -19.5 Birlesim bolgesinde 29 nolu ¢atlak olugsmustur.
40 0.04 26 Kiris ucunda egilme hasari seklinde 30 nolu catlak olusmustur.
-0.04 -26 Birlesim bolgesinde 31 nolu ¢atlak olusmustur.
41 0.04 26 Yeni gatlak olusmamustir.
-0.04 -26 Birlesim bolgesinde 32 nolu ¢atlak olusmustur.
42 0.04 26 Yeni gatlak olusmamustir.
-0.04 -26 Yeni ¢atlak olusmamuistir.
Birlesim bolgesinde 33 nolu ¢atlak olusmustur. Yiikte diisme
43 e K ' ¢ gériil(;mﬁstﬁr. e '
-0.06 -39 Birlesim bolgesinde 34 nolu catlak olusmustur.
44 0.06 39 Yeni catlak olugmamustir.
-0.06 -39 Yeni gatlak olusmamustir.
45 0.06 39 Yeni gatlak olusmamustir.
-0.06 -39 Yeni gatlak olusmamustir.
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Sekil 4.6. S-3 numunesi ile gerceklestirilen deney sonucunda elde edilen yiik-deplasman iligkisi grafigi

4.2.2. Gii¢lendirilmis S-4 Numunesine Ait Deney Sonuclari

Deneysel ¢aligmanin en sik ve yogun seritlerle uygulanan TGSK yonteminde
gozlemlenebilecek en yiiksek dayanim ve davranis farkini ortaya koymasinin beklendigi
numune, artimsal histeretik ylikleme deneyine tabi tutulmustur. Bu deney sonucunda tiim
birlesim bdlgesi, kolon ve kiris uglar1 serit TGSK sargi ile giliclendirilen bu deney
elemant, hedeflendigi iizere yiik tasima ve deplasman kapasitesi olduk¢a artmig, kesme
hasar1 mekanizmasin1 oldukca geciktirmistir. Bu deneye ait baslangic ve deney bitis
gorselleri Sekil 4.7°de gosterilmistir. Ayrica deney boyunca uygulanan deplasman
kontrollii yliklemenin ve buna bagl olarak her ¢evrimde gozlemlenen olgularin takip

edildigi cizelge Tablo 4.4’te sunulmustur.
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Sekil 4.7. S-4 numunesi artimsal histeretik deplasman kontrollii yiikleme deneyi

Deneysel calismada en 1yi 2. siradaki performansi saglamasi beklenen S-4

numunesinin deneyi tamamlanmis ve yiik-deplasman iligkisi elde edilmistir. Yiik-
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deplasman grafigi Sekil 4.8’de sunulan bu deney elemanindan elde edilen sonuglar

giiclendirilen numunelerle kiyaslanacaktir.

Tablo 4.4. S-4 numunesine ait deney yiikleme protokolii ve ¢gevrimlere bagl gézlemler

Cevrim | Kiris Ucu | Otelenme NOTLAR
No Deplasman | (mm)
Orani
1 0.001 0.65 Catlak olugsmamustir.
-0.001 -0.65 Catlak olugmamustir.
2 0.001 0.65 1 ve 2 nolu ¢atlaklar olusmustur.
-0.001 -0.65 Yeni gatlak olusmamustir.
3 0.001 0.65 3 ve 4 nolu ¢atlaklar olusmustur.
-0.001 -0.65 Yeni gatlak olusmamustir.
4 0.0015 0.975 Yeni gatlak olusmamustir.
-0.0015 -0.975 Yeni gatlak olusmamustir.
5 0.0015 0.975 Yeni gatlak olusmamastir.
-0.0015 -0.975 Yeni gatlak olusmamustir.
6 0.0015 0.975 Yeni gatlak olusmamustir.
-0.0015 -0.975 Yeni ¢atlak olusmamustir.
7 0.002 1.3 5 nolu ¢atlak olusmustur.
-0.002 -1.3 6 nolu gatlak olusmustur.
8 0.002 1.3 Yeni ¢atlak olusmamustir.
-0.002 -1.3 Yeni gatlak olusmamustir.
9 0.002 1.3 Yeni gatlak olusmamastir.
-0.002 -1.3 Yeni gatlak olusmamustir.
10 0.003 1.95 7 ve 8 nolu catlaklar olusmustur.
-0.003 -1.95 9 nolu gatlak olusmustur.
11 0.003 1.95 Yeni gatlak olusmamastir.
-0.003 -1.95 Yeni gatlak olusmamustir.
12 0.003 1.95 Yeni ¢atlak olusmamustir.
-0.003 -1.95 Yeni gatlak olusmamustir.
13 0.004 2.6 Yeni gatlak olusmamastir.
-0.004 -2.6 Yeni gatlak olusmamastir.
14 0.004 2.6 Yeni gatlak olugsmamustir.
-0.004 -2.6 Yeni ¢atlak olusmamustir.
15 0.004 2.6 Yeni gatlak olusmamastir.
-0.004 -2.6 Yeni gatlak olusmamustir.
16 0.005 3.25 10 nolu ¢atlak olugmustur.
-0.005 -3.25 11 nolu ¢atlak olugmustur.
17 0.005 3.25 Yeni ¢atlak olusmamastir.
-0.005 -3.25 Yeni gatlak olusmamustir.
18 0.005 3.25 12 nolu ¢atlak olugmustur.
-0.005 -3.25 Yeni ¢gatlak olusmamustir.
19 0.0075 4.875 | Birlesim bolgesinde ilk kesme hasari olarak 13 nolu ¢atlak olusmustur.
-0.0075 -4.875 Yeni gatlak olusmamustir.
20 0.0075 4.875 14 nolu ¢atlak olugmustur.
-0.0075 -4.875 Yeni ¢atlak olusmamustir.
21 0.0075 4.875 Yeni gatlak olusmamastir.
-0.0075 -4.875 Yeni gatlak olusmamustir.
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22 0.01 6.5 15 nolu catlak olusmustur.
-0.01 -6.5 16 nolu ¢atlak olugmustur.
23 0.01 6.5 Yeni gatlak olusmamustir.
-0.01 -6.5 Yeni ¢atlak olusmamustir.
24 0.01 6.5 Yeni catlak olusmamustir.
-0.01 -6.5 Yeni ¢atlak olusmamustir.
25 0.0125 8.125 18 nolu ¢atlak olusmustur.
-0.0125 -8.125 19 ve 20 nolu catlaklar olusmustur.
26 0.0125 8.125 21 nolu catlak olugsmustur.
-0.0125 -8.125 Yeni ¢atlak olusmamustir.
27 0.0125 8.125 22 nolu gatlak olusmustur.
-0.0125 -8.125 Yeni gatlak olusmamustir.
28 0.015 9.75 23 nolu catlak olugsmustur.
-0.015 -9.75 24 nolu catlak olusmustur.
29 0.015 9.75 Yeni gatlak olusmamustir.
-0.015 -9.75 Yeni ¢atlak olusmamustir.
30 0.015 9.75 25 nolu ¢atlak olugsmustur.
-0.015 -9.75 Yeni ¢atlak olusmamustir.
31 0.02 13 Yeni gatlak olusmamustir.
-0.02 -13 26 nolu catlak olusmustur.
32 0.02 13 Yeni catlak olusmamustir.
-0.02 -13 27 nolu gatlak olusmustur.
33 0.02 13 28 nolu gatlak olusmustur.
-0.02 -13 29 nolu gatlak olusmustur.
34 0.025 16.25 Yeni catlak olugsmamustir.
-0.025 -16.25 30 nolu ¢atlak olugmustur.
35 0.025 16.25 31 nolu ¢atlak olusmustur.
-0.025 -16.25 32 nolu ¢atlak olugmustur.
36 0.025 16.25 Yeni catlak olusmamustir.
-0.025 -16.25 33 nolu ¢atlak olugmustur.
37 0.03 19.5 34 nolu ¢atlak olusmustur.
-0.03 -19.5 Yeni ¢atlak olusmamustir.
38 0.03 19.5 Yeni catlak olusmamustir.
-0.03 -19.5 35 nolu ¢atlak olugmustur.
39 0.03 19.5 36 nolu ¢atlak olusmustur.
-0.03 -19.5 Yeni gatlak olusmamustir.
40 0.04 26 Yeni catlak olusmamustir.
-0.04 -26 37 ve 38 nolu gatlaklar olusmustur.
41 0.04 26 40 nolu gatlak olusmustur.
-0.04 -26 Yeni gatlak olusmamustir.
42 0.04 26 Yeni catlak olusmamustir.
-0.04 -26 41 nolu catlak olusmustur.
43 0.06 39 Yeni ¢atlak olusmamustir.
-0.06 -39 42 nolu gatlak olusmustur.
44 0.06 39 Yeni catlak olusmamustir.
-0.06 -39 43 nolu catlak olusmustur.
45 0.06 39 Yeni gatlak olusmamustir.
-0.06 -39 Yeni gatlak olusmamustir.
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Sekil 4.8. S-4 numunesi ile gerceklestirilen deney sonucunda elde edilen yiik-deplasman iligkisi grafigi

4.2.3. Giiclendirilmis S-5 Numunesine Ait Deney Sonuclari

Deneysel c¢alismanin en iyi 3. siradaki performansi saglamasi beklenen TGSK
yontemiyle giliclendirilmis olan numune, artimsal histeretik yiikleme deneyine tabi
tutulmustur. Bu deney sonucunda tiim birlesim bolgesi, kolon ve kiris uglart serit TGSK
sargi ile giliclendirilen bu deney elemani, hedeflendigi {izere yiik tasima ve deplasman
kapasitesinde artiglar goriilmiis, kesme hasari mekanizmasini da geciktirmistir. Deney
sonucunda ker ne kadar eleman kesme hasari ile gogme mekanizmasina ulagsmis olsa da
daha ytiksek yiik tagima sahip oldugu goriilmiistiir. Bu deneye ait baslangic ve deney
bitis gorselleri Sekil 4.9°da gosterilmistir. Ayrica deney boyunca uygulanan deplasman
kontrollii yliklemenin ve buna bagli olarak her ¢evrimde gdézlemlenen olgularin takip

edildigi ¢izelge Tablo 4.5’te sunulmustur.
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b) S-5 Numunesine ait deney sonu gorseli

Sekil 4.9. S-5 numunesi artimsal histeretik deplasman kontrollii yiikkleme deneyi

Deneysel ¢aligmada en yiiksek 3. Siradaki performans: saglamasi beklenen S-5

numunesinin deneyi tamamlanmis ve yiik-deplasman iligkisi elde edilmistir. Yiik-
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deplasman grafigi Sekil 4.10°da sunulan bu deney elemanindan elde edilen sonuglar

gliclendirilen numunelerle kiyaslanacaktir.

Tablo 4.5. S-5 numunesine ait deney yiikleme protokolii ve ¢gevrimlere bagl gézlemler

. Kiris Ucu | 4
C%gm Deplzsman Ot(emleélf)ne NOTLAR
Orani

1 0.001 0.65 1 nolu ¢atlak olusmustur.
-0.001 -0.65 Yeni gatlak olusmamustir.

2 0.001 0.65 Yeni catlak olusmamustir.
-0.001 -0.65 Yeni ¢atlak olusmamustir.

3 0.001 0.65 Yeni gatlak olusmamustir.
-0.001 -0.65 Yeni gatlak olusmamustir.

4 0.0015 0.975 Yeni catlak olusmamustir.
-0.0015 -0.975 2 nolu ¢atlak olusmustur.

5 0.0015 0.975 Yeni ¢atlak olusmamustir.
-0.0015 -0.975 Yeni gatlak olusmamastir.

6 0.0015 0.975 Yeni gatlak olusmamustir.
-0.0015 -0.975 Yeni ¢atlak olusmamustir.

7 0.002 1.3 Yeni ¢atlak olusmamustir.
-0.002 -1.3 Yeni gatlak olusmamastir.

8 0.002 1.3 Yeni gatlak olusmamustir.
-0.002 -1.3 Yeni ¢atlak olusmamustir.

9 0.002 1.3 Yeni ¢atlak olusmamustir.
-0.002 -1.3 Yeni gatlak olusmamastir.

10 0.003 1.95 Yeni catlak olusmamustir.
-0.003 -1.95 Yeni ¢atlak olusmamustir.

11 0.003 1.95 Yeni ¢atlak olusmamustir.
-0.003 -1.95 Yeni gatlak olusmamustir.

12 0.003 1.95 Yeni catlak olusmamustir.
-0.003 -1.95 Yeni ¢atlak olusmamustir.

13 0.004 2.6 3 nolu gatlak olusmustur.
-0.004 -2.6 Yeni gatlak olusmamustir.

14 0.004 2.6 4 nolu catlak olusmustur.
-0.004 -2.6 5 nolu gatlak olusmustur.

15 0.004 2.6 6 nolu gatlak olusmustur.
-0.004 -2.6 Yeni gatlak olusmamustir.

16 0.005 3.25 7 nolu catlak olugsmustur.
-0.005 -3.25 8 nolu catlak olusmustur.

17 0.005 3.25 Yeni ¢atlak olusmamustir.
-0.005 -3.25 Yeni gatlak olusmamustir.

18 0.005 3.25 Yeni catlak olusmamustir.
-0.005 -3.25 Yeni ¢atlak olusmamustir.

19 0.0075 4.875 9 nolu gatlak olusmustur.
-0.0075 -4.875 Yeni gatlak olusmamustir.

20 0.0075 4875 Yeni catlak olusmamustir.
-0.0075 -4.875 10 nolu ¢atlak olugmustur.

21 0.0075 4.875 Yeni gatlak olusmamustir.
-0.0075 -4.875 11 nolu ¢atlak olugmustur.
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22 0.01 6.5 Yeni gatlak olusmamustir.
-0.01 -6.5 12 nolu ¢atlak olugmustur.
23 0.01 6.5 13 nolu gatlak olusmustur.
-0.01 -6.5 Yeni gatlak olusmamastir.
24 0.01 6.5 Yeni gatlak olusmamustir.
-0.01 -6.5 Yeni gatlak olugsmamustir.
25 0.0125 8.125 14 nolu gatlak olusmustur.
-0.0125 -8.125 15 nolu ¢atlak olusmustur.
26 0.0125 8.125 16 nolu ¢atlak olugmustur.
-0.0125 -8.125 17 nolu ¢atlak olugsmustur.
27 0.0125 8.125 Yeni gatlak olusmamustir.
-0.0125 -8.125 18 nolu ¢atlak olusmustur.
28 0.015 9.75 19 nolu ¢atlak olugmustur.
-0.015 -9.75 20 nolu catlak olugsmustur.
29 0.015 9.75 Yeni gatlak olusmamastir.
-0.015 -9.75 21 nolu catlak olusmustur.
30 0.015 9.75 Yeni gatlak olusmamustir.
-0.015 -9.75 Yeni gatlak olugsmamustir.
31 0.02 13 Yeni gatlak olusmamustir.
-0.02 -13 22 nolu catlak olusmustur.
32 0.02 13 Yeni ¢gatlak olusmamustir.
-0.02 -13 Yeni ¢atlak olusmamustir.
33 0.02 13 23 nolu gatlak olusmustur.
-0.02 -13 Yeni gatlak olusmamustir.
34 0.025 16.25 Yeni gatlak olusmamustir.
-0.025 -16.25 25 nolu catlak olugsmustur.
35 0.025 16.25 26 nolu gatlak olusmustur.
-0.025 -16.25 27 nolu catlak olusmustur.

36 0.025 16.25 28 ve 29 nolu ¢atlaklar olusmustur.
-0.025 -16.25 Yeni gatlak olugsmamustir.
37 0.03 19.5 30 nolu ¢atlak olugmustur.
-0.03 -19.5 Yeni gatlak olusmamastir.
38 0.03 19.5 31 nolu ¢atlak olugmustur.
-0.03 -19.5 32 nolu ¢atlak olugmustur.
39 0.03 19.5 Yeni gatlak olusmamastir.
-0.03 -19.5 Yeni gatlak olusmamastir.
40 0.04 26 Yeni gatlak olusmamustir.
-0.04 -26 33 nolu ¢atlak olugmustur.
41 0.04 26 Yeni gatlak olusmamastir.
-0.04 -26 Yeni gatlak olusmamastir.
42 0.04 26 Yeni gatlak olusmamustir.
-0.04 -26 Yeni ¢atlak olusmamustir.
43 0.06 39 Yeni gatlak olusmamustir.
-0.06 -39 34 nolu ¢atlak olusmustur.
44 0.06 39 Yeni gatlak olusmamustir.
-0.06 -39 Yeni gatlak olugsmamustir.
45 0.06 39 Yeni gatlak olusmamustir.
-0.06 -39 Yeni gatlak olusmamastir.
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Sekil 4.10. S-5 numunesi ile gergeklestirilen deney sonucunda elde edilen yiik-deplasman iliskisi grafigi

4.2.4. Giiclendirilmis S-6 Numunesine Ait Deney Sonuclari

Deneysel c¢alismanin en iyi 4. siradaki performansi saglamasi beklenen TGSK
yontemiyle giliclendirilmis olan numune, artimsal histeretik yiikleme deneyine tabi
tutulmustur. Bu deney sonucunda tiim birlesim bolgesi, kolon ve kiris uglart serit TGSK
sargi ile giliclendirilen bu deney elemani, hedeflendigi iizere yiik tasima ve deplasman
kapasitesinde artiglar goriilmiis, kesme hasar1 mekanizmasini da geciktirmistir. Deney
sonucunda ker ne kadar eleman kesme hasari ile gogme mekanizmasina ulagsmis olsa da
daha yiiksek yiik tasima sahip oldugu goriilmiistiir. Bu deneye ait baslangi¢c ve deney
bitis gorselleri Sekil 4.11°de gdsterilmistir. Ayrica deney boyunca uygulanan deplasman
kontrollii yliklemenin ve buna bagli olarak her ¢evrimde gozlemlenen olgularin takip

edildigi cizelge Tablo 4.6’da sunulmustur.
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b) S-6 Numunesine ait deney sonu gorseli

Sekil 4.11. S-6 numunesi artimsal histeretik deplasman kontrollii yiikleme deneyi

Deneysel ¢aligmada en iyi 4. Siradaki performansi saglamasi beklenen S-6

numunesinin deneyi tamamlanmis ve yiik-deplasman iligkisi elde edilmistir. Yiik-
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deplasman grafigi Sekil 4.12°de sunulan bu deney elemanindan elde edilen sonuglar

gliclendirilen numunelerle kiyaslanacaktir.

Tablo 4.6. S-6 numunesine ait deney yiikleme protokolii ve ¢gevrimlere bagl gézlemler

. Kiris Ucu | 4
C%gm Deplzsman Ot(emleélf)ne NOTLAR
Orani

1 0.001 0.65 1 nolu ¢atlak olusmustur.
-0.001 -0.65 Yeni gatlak olusmamustir.

2 0.001 0.65 Yeni catlak olusmamustir.
-0.001 -0.65 Yeni ¢atlak olusmamustir.

3 0.001 0.65 2 nolu gatlak olusmustur.
-0.001 -0.65 3 nolu ¢atlak olugsmustur.

4 0.0015 0.975 Yeni catlak olusmamustir.
-0.0015 -0.975 Yeni ¢atlak olusmamustir.

5 0.0015 0.975 4 nolu ¢atlak olusmustur.
-0.0015 -0.975 Yeni gatlak olusmamustir.

6 0.0015 0.975 Yeni gatlak olusmamustir.
-0.0015 -0.975 Yeni ¢atlak olusmamustir.

7 0.002 1.3 5 nolu gatlak olusmustur.
-0.002 -1.3 Yeni gatlak olusmamastir.

8 0.002 1.3 Yeni gatlak olusmamustir.
-0.002 -1.3 6 nolu gatlak olusmustur.

9 0.002 1.3 Yeni ¢atlak olusmamustir.
-0.002 -1.3 Yeni ¢atlak olusmamustir.

10 0.003 1.95 7 nolu catlak olugsmustur.
-0.003 -1.95 Yeni ¢atlak olusmamustir.

11 0.003 1.95 Yeni ¢atlak olusmamustir.
-0.003 -1.95 Yeni gatlak olusmamustir.

12 0.003 1.95 Yeni catlak olusmamustir.
-0.003 -1.95 Yeni ¢atlak olusmamustir.

13 0.004 2.6 Yeni gatlak olusmamustir.
-0.004 -2.6 Yeni gatlak olusmamustir.

14 0.004 2.6 Yeni catlak olusmamustir.
-0.004 -2.6 Yeni ¢atlak olusmamustir.

15 0.004 2.6 Yeni ¢atlak olusmamustir.
-0.004 -2.6 Yeni gatlak olusmamustir.

16 0.005 3.25 8 nolu catlak olusmustur.
-0.005 -3.25 Yeni ¢atlak olusmamustir.

17 0.005 3.25 Yeni ¢atlak olusmamustir.
-0.005 -3.25 Yeni gatlak olusmamustir.

18 0.005 3.25 Yeni catlak olusmamustir.
-0.005 -3.25 Yeni ¢atlak olusmamustir.

19 0.0075 4.875 9 nolu gatlak olusmustur.
-0.0075 -4.875 10 nolu ¢atlak olugmustur.

20 0.0075 4875 Yeni catlak olusmamustir.
-0.0075 -4.875 Yeni ¢atlak olusmamustir.

21 0.0075 4.875 Yeni gatlak olusmamustir.
-0.0075 -4.875 Yeni ¢atlak olusmamustir.
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22 0.01 6.5 11 nolu ¢atlak olugmustur.

-0.01 -6.5 12 nolu ¢atlak olugmustur.

23 0.01 6.5 13 nolu gatlak olusmustur.

-0.01 -6.5 14 nolu ¢atlak olusmustur.

24 0.01 6.5 Yeni gatlak olusmamustir.

-0.01 -6.5 Yeni gatlak olugsmamustir.

25 0.0125 8.125 15 nolu gatlak olusmustur.

-0.0125 -8.125 16 nolu catlak olusmustur.

26 0.0125 8.125 17 nolu ¢atlak olugmustur.

-0.0125 -8.125 18 nolu ¢atlak olugmustur.

27 0.0125 8.125 19 nolu gatlak olusmustur.

-0.0125 -8.125 20 nolu catlak olusmustur.

28 0.015 9.75 Yeni gatlak olusmamustir.

-0.015 -9.75 Yeni gatlak olugsmamustir.

29 0.015 9.75 21 nolu gatlak olusmustur.

-0.015 -9.75 Yeni gatlak olusmamastir.

30 0.015 9.75 22 nolu gatlak olusmustur.

-0.015 -9.75 23 nolu catlak olugsmustur.

31 0.02 13 Yeni gatlak olusmamustir.

-0.02 -13 24 nolu catlak olusmustur.

32 0.02 13 Yeni ¢gatlak olusmamustir.

-0.02 -13 Yeni ¢atlak olusmamustir.

33 0.02 13 25 nolu gatlak olusmustur.

-0.02 -13 26 nolu catlak olusmustur.

34 0.025 16.25 Yeni gatlak olusmamustir.

-0.025 -16.25 Yeni gatlak olusmamustir.

35 0.025 16.25 Yeni gatlak olusmamastir.
-0.025 -16.25 27 ve 28 nolu ¢atlaklar olusmustur.

36 0.025 16.25 Yeni gatlak olusmamustir.

-0.025 -16.25 Yeni gatlak olugsmamustir.

37 0.03 19.5 Yeni gatlak olusmamustir.

-0.03 -19.5 29 nolu catlak olusmustur.

38 0.03 19.5 Yeni ¢atlak olusmamustir.

-0.03 -19.5 Yeni gatlak olugsmamustir.

39 0.03 19.5 Yeni gatlak olusmamastir.

-0.03 -19.5 30 nolu ¢atlak olusmustur.

40 0.04 26 Yeni gatlak olusmamustir.

-0.04 -26 Yeni gatlak olugsmamustir.

41 0.04 26 31 nolu ¢atlak olugmustur.

-0.04 -26 Yeni gatlak olusmamustir.

42 0.04 26 Yeni gatlak olusmamustir.

-0.04 -26 Yeni ¢atlak olusmamustir.

43 0.06 39 Yeni gatlak olusmamustir.

-0.06 -39 Yeni gatlak olusmamastir.

44 0.06 39 Yeni ¢atlak olusmamustir.

-0.06 -39 Yeni gatlak olugsmamustir.

45 0.06 39 Yeni gatlak olusmamustir.

-0.06 -39 Yeni gatlak olusmamastir.
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Sekil 4.10. S-6 numunesi ile gergeklestirilen deney sonucunda elde edilen yiik-deplasman iliskisi grafigi

4.2.5. Gii¢lendirilmis S-7 Numunesine Ait Deney Sonuclari

Deneysel ¢alismanin TGSK yontemiyle gii¢lendirilmis olan numunelerin arasinda
en diisiik performansi gostermesi beklenen bu numune, artimsal histeretik yiikleme
deneyine tabi tutulmustur. Bu deney sonucunda tiim birlesim bdlgesi, kolon ve kiris uglari
serit TGSK sargi ile giiclendirilen bu deney elemani, hedeflendigi lizere ylik tasima ve
deplasman kapasitesinde artiglar goriilmiis, kesme hasar1 mekanizmasin1 da
geciktirmistir. Deney sonucunda ker ne kadar eleman kesme hasar1 ile gogme
mekanizmasina ulagmig olsa da daha yiiksek yiik tasima sahip oldugu goriilmiistiir. Bu
deneye ait baglangi¢ ve deney bitis gorselleri Sekil 4.13’te gosterilmistir. Ayrica deney
boyunca uygulanan deplasman kontrollii yiiklemenin ve buna bagli olarak her ¢evrimde

gbzlemlenen olgularin takip edildigi ¢izelge Tablo 4.7°de sunulmustur.
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Sekil 4.13. S-7 numunesi artimsal histeretik deplasman kontrollii yiikleme deneyi

b) S-7 Numunesine ait deney sonu gorseli

Deneysel ¢alismada en diisiik giiclendirme performansini saglamasi beklenen S-7

numunesinin deneyi tamamlanmis ve yiik-deplasman iligkisi elde edilmistir. Yiik-
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deplasman grafigi Sekil 4.14’te sunulan bu deney elemanindan elde edilen sonuglar

gliclendirilen numunelerle kiyaslanacaktir.

Tablo 4.7. S-7 numunesine ait deney yiikleme protokolii ve ¢evrimlere baglh gézlemler

Cevrim ];il ;zsUmC;n Otelenme NOTLAR
No (mm)
Orani
1 0.001 0.65 1 nolu gatlak olusmustur.
-0.001 -0.65 2 nolu ¢atlak olusmustur.
2 0.001 0.65 3 nolu catlak olusmustur.
-0.001 -0.65 Yeni gatlak olusmamustir.
3 0.001 0.65 Yeni gatlak olusmamustir.
-0.001 -0.65 Yeni gatlak olusmamustir.
4 0.0015 0.975 4 nolu ¢atlak olusmustur.
-0.0015 -0.975 Yeni gatlak olusmamustir.
5 0.0015 0.975 Yeni gatlak olusmamustir.
-0.0015 -0.975 Yeni gatlak olusmamustir.
6 0.0015 0.975 5 nolu gatlak olusmustur.
-0.0015 -0.975 Yeni ¢atlak olusmamustir.
7 0.002 1.3 6 nolu ¢atlak olusmustur.
-0.002 -1.3 Yeni gatlak olusmamustir.
8 0.002 1.3 Yeni ¢atlak olusmamustir.
-0.002 -1.3 Yeni ¢atlak olusmamustir.
9 0.002 1.3 Yeni gatlak olusmamustir.
-0.002 -1.3 Yeni gatlak olusmamustir.
10 0.003 1.95 Yeni ¢atlak olusmamuistir.
-0.003 -1.95 Yeni gatlak olusmamustir.
11 0.003 1.95 7 nolu gatlak olusmustur.
-0.003 -1.95 Yeni gatlak olusmamustir.
12 0.003 1.95 Yeni ¢atlak olusmamuistir.
-0.003 -1.95 Yeni gatlak olusmamustir.
13 0.004 2.6 8 nolu gatlak olusmustur.
-0.004 -2.6 9 nolu ¢atlak olusmustur.
14 0.004 2.6 10 nolu catlak olugsmustur ve egilme catlaklar1 birlesmistir.
-0.004 -2.6 Yeni gatlak olusmamustir.
15 0.004 2.6 Yeni gatlak olusmamustir.
-0.004 -2.6 Yeni gatlak olusmamustir.
16 0.005 3.25 Yeni ¢atlak olusmamuistir.
-0.005 -3.25 Yeni gatlak olusmamustir.
17 0.005 3.25 Yeni ¢atlak olusmamustir.
-0.005 -3.25 Yeni gatlak olusmamustir.
18 0.005 3.25 Yeni ¢atlak olusmamuistir.
-0.005 -3.25 Yeni gatlak olusmamustir.
19 0.0075 4.875 11 nolu gatlak olusmustur.
-0.0075 -4.875 12 nolu ¢atlak olusmustur.
20 0.0075 4.875 Yeni ¢atlak olusmamuistir.
-0.0075 -4.875 Yeni gatlak olusmamustir.
21 0.0075 4.875 13 ve 14 nolu ¢atlaklar olusmustur.
-0.0075 -4.875 Yeni gatlak olusmamustir.
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22 0.01 6.5 15 nolu gatlak olusmustur.
-0.01 -6.5 Yeni catlak olugmamustir.
23 0.01 6.5 16 nolu gatlak olusmustur.
-0.01 -6.5 Yeni gatlak olusmamustir.
24 0.01 6.5 Yeni gatlak olusmamustir.
-0.01 -6.5 Yeni catlak olugsmamustir.
25 0.0125 8.125 Yeni gatlak olusmamustir.
-0.0125 -8.125 17 nolu catlak olusmustur.
26 0.0125 8.125 18 nolu ¢atlak olusmustur.
-0.0125 -8.125 Yeni catlak olugmamustir.
27 0.0125 8.125 Yeni gatlak olusmamustir.
-0.0125 -8.125 19 nolu catlak olusmustur.
28 0.015 9.75 Yeni gatlak olusmamustir.
-0.015 -9.75 20 nolu ¢atlak olugsmustur.
29 0.015 9.75 Yeni gatlak olusmamustir.
-0.015 -9.75 Yeni gatlak olusmamustir.
30 0.015 9.75 21 nolu gatlak olusmustur.
-0.015 -9.75 Yeni catlak olugmamustir.
31 0.02 13 22 nolu gatlak olusmustur.
-0.02 -13 Yeni gatlak olusmamustir.
32 0.02 13 Yeni gatlak olusmamustir.
-0.02 -13 Yeni catlak olugmamustir.
33 0.02 13 Yeni gatlak olusmamustir.
-0.02 -13 23 nolu catlak olusmustur.
34 0.025 16.25 24 nolu gatlak olusmustur.
-0.025 -16.25 25 nolu ¢atlak olugsmustur.
35 0.025 16.25 26 ve 27 nolu gatlaklar olugsmustur.
-0.025 -16.25 28 nolu catlak olusmustur.
36 0.025 16.25 29 nolu gatlak olusmustur.
-0.025 -16.25 30 nolu ¢atlak olugmustur.
37 0.03 19.5 Yeni gatlak olusmamustir.
-0.03 -19.5 31 nolu ¢atlak olusmustur.
38 0.03 19.5 32 ve 33 nolu ¢atlaklar olusmustur.
-0.03 -19.5 34 nolu ¢atlak olusmustur.
39 0.03 19.5 Yeni gatlak olusmamustir.
-0.03 -19.5 35 nolu ¢atlak olusmustur.
40 0.04 26 Yeni gatlak olusmamustir.
0.04 26 36 nolu gatlak olugmustur.
Deplasmanda ani artig yiikte ani diisiis goriilmiigtiir.
41 0.04 26 37 nolu ¢atlak olusmustur.
-0.04 -26 38 nolu ¢atlak olugmustur. Yiikte diigme goriilmiistiir.
42 0.04 26 Yeni ¢atlak olusmamuistir.
-0.04 -26 Yeni gatlak olusmamustir.
43 0.06 39 Yeni ¢atlak olusmamustir.
-0.06 -39 Yeni gatlak olusmamustir.
44 0.06 39 39 nolu ¢atlak olusmustur.
-0.06 -39 Yeni gatlak olusmamustir.
45 0.06 39 Yeni ¢atlak olusmamustir.
-0.06 -39 Yeni gatlak olusmamustir.
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Sekil 4.14. S-7 numunesi ile gergeklestirilen deney sonucunda elde edilen yiik-deplasman iliskisi grafigi

4.2.6. Giiclendirilmis S-8 Numunesine Ait Deney Sonuclari

Deneysel ¢alismanin TGSK yontemiyle gili¢lendirilmis olan numunelerin arasinda
serit genisligi faktoriiniin performansa olan etkisini gozlemlemek amaciyla tasarlanan bu
numune, artimsal histeretik ylikleme deneyine tabi tutulmustur. Bu deney sonucunda tiim
birlesim bdlgesi, kolon ve kiris uglar1 serit TGSK sargi ile giliclendirilen bu deney
elemant, hedeflendigi iizere yiik tasima ve deplasman kapasitesinde artislar goriilmiis,
kesme hasart mekanizmasint da geciktirmistir. Deney sonucunda ker ne kadar eleman
kesme hasar1 ile gogme mekanizmasina ulasmis olsa da daha yiiksek yiik tagima sahip
oldugu goriilmiistiir. Bu deneye ait baslangic ve deney bitis gorselleri Sekil 4.15°te
gosterilmistir. Ayrica deney boyunca uygulanan deplasman kontrollii yiikklemenin ve
buna bagli olarak her ¢evrimde gézlemlenen olgularin takip edildigi ¢izelge Tablo 4.8’de

sunulmustur.
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Sekil 4.15. S-8 numunesi artimsal histeretik deplasman kontrollii yiikkleme deneyi

Deneysel calismada serit kalinliginin performansa olan etkisinin gézlemlenmesi

amaciyla tasarlanan S-8 numunesinin deneyi tamamlanmis ve yiik-deplasman iligkisi elde
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edilmistir. Yiik-deplasman grafigi Sekil 4.16’da sunulan bu deney elemanindan elde

edilen sonuglar giiclendirilen numunelerle kiyaslanacaktir.

Tablo 4.8. S-8 numunesine ait deney yiikleme protokolii ve ¢gevrimlere bagl gézlemler

Kirig )
evrim Ucu Otelenm
¢ No Deplasm | e (mm) NOTLAR
an Orani
1 0.001 0.65 1 nolu gatlak olusmustur.
-0.001 -0.65 2 nolu ¢atlak olusmustur.
2 0.001 0.65 3 nolu gatlak olugsmustur.
-0.001 -0.65 Yeni ¢atlak olusmamustir.
3 0.001 0.65 Yeni gatlak olusmamustir.
-0.001 -0.65 Yeni gatlak olusmamustir.
4 0.0015 0.975 4 nolu ¢atlak olusmustur.
-0.0015 | -0.975 5 nolu gatlak olugsmustur.
5 0.0015 0.975 Yeni ¢atlak olusmamustir.
-0.0015 | -0.975 Yeni gatlak olusmamustir.
6 0.0015 0.975 Yeni gatlak olusmamustir.
-0.0015 | -0.975 Yeni gatlak olugsmamustir.
7 0.002 1.3 Yeni ¢atlak olugsmamustir.
-0.002 -1.3 Yeni gatlak olusmamustir.
8 0.002 1.3 Yeni gatlak olusmamustir.
-0.002 -1.3 Yeni catlak olugsmamustir.
9 0.002 1.3 Yeni catlak olugsmamustir.
-0.002 -1.3 Yeni ¢atlak olusmamustir.
10 0.003 1.95 6 nolu catlak olugsmustur. (])?Illlrslfsslr;ln})r(.)lgesmde ilk kesme hasar1
-0.003 -1.95 Yeni ¢atlak olusmamustir.
11 0.003 1.95 7 nolu gatlak olusmustur.
-0.003 -1.95 Yeni gatlak olusmamustir.
12 0.003 1.95 Yeni catlak olugsmamustir.
-0.003 -1.95 Yeni catlak olugsmamustir.
13 0.004 2.6 Yeni gatlak olusmamustir.
-0.004 -2.6 Yeni gatlak olusmamustir.
14 0.004 2.6 Yeni catlak olugsmamustir.
-0.004 -2.6 Yeni catlak olugsmamustir.
15 0.004 2.6 8 nolu catlak olusmustur.
-0.004 -2.6 Yeni gatlak olusmamustir.
16 0.005 3.25 Yeni gatlak olusmamustir.
-0.005 -3.25 Yeni catlak olugsmamustir.
17 0.005 3.25 Yeni ¢atlak olugsmamustir.
-0.005 -3.25 Yeni ¢atlak olusmamustir.
18 0.005 3.25 9 nolu gatlak olusmustur.
-0.005 -3.25 Yeni gatlak olusmamustir.
19 0.0075 4.875 Yeni gatlak olusmamustir.
-0.0075 | -4.875 Yeni ¢atlak olusmamustir.
20 0.0075 4.875 Yeni ¢atlak olusmamustir.
-0.0075 | -4.875 Yeni gatlak olusmamustir.
21 0.0075 4.875 Yeni gatlak olusmamustir.
-0.0075 | -4.875 Yeni gatlak olusmamustir.
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22 0.01 6.5 10 nolu ¢atlak olusmustur.
-0.01 -6.5 11 nolu ¢atlak olugsmustur.

23 0.01 6.5 Yeni gatlak olusmamustir.
-0.01 -6.5 Yeni ¢atlak olugsmamustir.

24 0.01 6.5 Yeni catlak olugsmamustir.
-0.01 -6.5 12 nolu ¢atlak olugsmustur.

25 0.0125 8.125 13 nolu ¢atlak olugsmustur.
-0.0125 | -8.125 14 nolu ¢atlak olugsmustur.

26 0.0125 8.125 Yeni catlak olugsmamustir.
-0.0125 | -8.125 Yeni ¢atlak olusmamustir.

27 0.0125 8.125 15 nolu ¢atlak olugsmustur.
-0.0125 | -8.125 Yeni gatlak olusmamustir.

28 0.015 9.75 Yeni catlak olugsmamustir.
-0.015 -9.75 Yeni catlak olugsmamustir.

29 0.015 9.75 16 nolu ¢atlak olugsmustur.
-0.015 -9.75 Yeni gatlak olusmamustir.

30 0.015 9.75 Yeni gatlak olusmamustir.
-0.015 -9.75 17 nolu catlak olugsmustur.

31 0.02 13 18 nolu catlak olusmustur.
-0.02 -13 19 nolu ¢atlak olusmustur.

32 0.02 13 20 nolu ¢atlak olugsmustur.
-0.02 -13 21 nolu catlak olugsmustur.

33 0.02 13 22 nolu ¢atlak olugsmustur.
-0.02 -13 23 nolu ¢atlak olusmustur.

34 0.025 16.25 Yeni ¢atlak olusmamustir.
-0.025 -16.25 24 nolu catlak olugsmustur.

35 0.025 16.25 Yeni gatlak olusmamustir.
-0.025 -16.25 Yeni ¢atlak olugsmamustir.

36 0.025 16.25 Yeni catlak olugsmamustir.
-0.025 -16.25 26 nolu ¢atlak olusmustur.

37 0.03 19.5 Yeni gatlak olusmamustir.
-0.03 -19.5 27 nolu ¢atlak olugsmustur.

38 0.03 19.5 Yeni catlak olugsmamustir.
-0.03 -19.5 Yeni ¢atlak olusmamustir.

39 0.03 19.5 28 nolu ¢atlak olusmustur.
-0.03 -19.5 29 nolu ¢atlak olugsmustur.

40 0.04 26 30 nolu ¢atlak olugsmustur.
-0.04 -26 31 nolu ¢atlak olugmustur.

41 0.04 26 Yeni ¢atlak olusmamustir.
-0.04 -26 Yeni gatlak olusmamustir.

42 0.04 26 Yeni gatlak olusmamustir.
-0.04 -26 Yeni catlak olugsmamustir.

43 0.06 39 32 nolu ¢atlak olusmustur.
-0.06 -39 Yeni ¢atlak olusmamastir.

44 0.06 39 Yeni gatlak olusmamustir.
-0.06 -39 Yeni catlak olugsmamustir.

45 0.06 39 33 nolu ¢atlak olusmustur.
-0.06 -39 Yeni ¢atlak olugsmamustir.
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Sekil 4.16. S-8 numunesi ile gergeklestirilen deney sonucunda elde edilen yiik-deplasman iliskisi grafigi

4.3. Deney Sonuclarimin Gii¢clendirme Parametrelerine Gore Kiyaslanmasi

TGSK yontemi ile gliglendirilmis olan tiim numunelerin deneyleri tamamlanmig
ve sonuclari her bir numune i¢in ayr1 ayr1 6nceki boliimlerde sunulmustur. Bu béliimde
ise deneylerden elde edilen sonuglarinin detaylandirilmis ve farkli parametrelere
doniistiiriilmiis tiirevleri sunulmus ve her numune i¢in kiyaslanmistir. Kiyaslama
parametreleri; referans numuneler, ayn1 geniglikteki farkli serit araliklari, gubuk eleman

eksenlerine paralel serit sayilar1 ve TGSK serit genislikleri seklinde sunulmustur.

4.3.1. Deneylerdeki Kiris Ucu Yiik-Deplasman iligkilerinin Kiyaslanmasi

Uygulanan gii¢clendirme yonteminde kolon-kirig birlesim bolgesi giiglendirmesi
hususunda TGSK seritlerin farkli genisliklerde ve araliklarda kullanilarak olusturulan
deney programinda numuneler, giiclendirme tiplerine goére gruplandirilarak
karsilastirilmstir. i1k olarak referans numuneler olarak tasarlanan S-1 ve S-2 numuneleri
kendi aralarinda kiris ucundaki yiik-deplasman iligkileri bakimindan kiyaslanmistir.
Deneyler sonucunda elde edilen davranis farkliliklar1 Sekil 4.17°de sunulmustur. Burada

S-1 kotii referans numuneyi, S-2 ise hedeflenen referans numuneyi temsil etmektedir.
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Sekil 4.17. Referans numunelerin deney sonu yiik-deplasman iligkilerinin kiyaslanmasi

Bu sonuglardan da gorildiigii iizere S-2 numunesi, beton dayanimi diisiik ve
kolon-kiris birlesim bdlgesinde sargi donatist bulundurmayan S-1 numunesinden %68

daha fazla yanal ylik tasima kapasitesine ve kiris ucu dtelenme degerine ulagsmistir.

TGSK yontemi kullanilarak karbon file seritlerle uygulanan sargilamada serit
araliginin degisimi ile davranis iizerinde gozlemlenen farkliliklarin incelenmesi adina 2
farkli kiyaslama yapilmistir. S-4 ve S-5 numuneleri ile S-6 ve S-7 numuneleri, kolon ve
kiris elemanlarin dogrultusunda 6zdes serit gliclendirmesine sahiptir ancak sargi seritleri
acisindan S-4’te 150 mm aralikla, S-5’te ise 200 mm aralikla serit sargi uygulamasi
yapilmustir. Bu giiclendirme farki sonucundan davranista gézlemlenen degisim S-4 ve S-

5 i¢in Sekil 4.18°de, S-6 ve S-7 i¢in Sekil 4.19°da kiyaslanmustir.
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Sekil 4.18. S-4 ve S-5 numunelerinin deney sonu yiik-deplasman iligkilerinin kryaslanmasi
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Sekil 4.19. S-6 ve S-7 numunelerinin deney sonu yiik-deplasman iligkilerinin kiyaslanmasi

Giiclendirmede kullanilan serit aralig1 degerinin artisi, elemanlardaki maksimum
yiik tagima kapasitesinin ve kapasite yiikk degerine ulagilmadan onceki enerji soniim
kapasitesinin azalmasina sebep oldugu goriilmiistiir. Maksimum degerlerdeki bu farklar

S-4 ve S-5 arasinda %5,7, S-6 ve S-7 arasinda ise %3,1 olarak elde edilmistir.

Gelistirilen giliglendirme yOnteminde serit araliklarinin yani sira kullanilan bir
diger deneysel parametre de kolon ve kiris elemanlarin eksenleri boyunca uzanan serit
sayisidir. Bu parametre i¢in de Sekil 4.20°de S-4 ve S-6 numuneleri, Sekil 4.21°de S-5 ve
S-7 numuneleri kiyaslanmistir. Bu kiyaslamalar i¢in S-4 ve S-5 numunelerinde ¢ubuk
elemanlarin eksenleri dogrultusunda ikiser gli¢lendirme seridi yerlestirilirken S-6 ve S-7

numunelerde ayn1 bolgelere birer adet giiclendirme seridi yerlestirilmistir.
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Sekil 4.20. S-4 ve S-6 numunelerinin deney sonu yiik-deplasman iligkilerinin kryaslanmasi
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Sekil 4.21. S-5 ve S-7 numunelerinin deney sonu yiik-deplasman iligkilerinin kiyaslanmasi

Deney numunelerindeki kolon ve kiris elemanlarinin eksen dogrultusunda uzanan
serit sayisindaki farkliliklarin kiyaslandigi bu iki durumda davranis farkliliklarinin, sargi
serit araligindaki degisime gore ¢ok daha belirgin oldugu goriilmektedir. Burada, eleman
eksenleri boyunca ikiser adet serit bulunduran deney numuneleri i¢in; S-4 numunesi S-6
numunesine kiyasla %25 daha yliksek yiik tasima kapasitesine ulasirken bu fark S-5
numunesi i¢in S-7’ye kiyasla %22,5 olarak elde edilmistir. Ayn1 zamanda ayn1 6telenme
degeri i¢in eleman eksenlerinde ikiser serit bulunduran numuneler, birer serit bulunduran
numunelerden daha fazla yiik tasimislardir. Bu duruma ilave olarak deneysel ¢alismadaki
bir diger parametre olan giiglendirme serit genisliklerindeki farkliliklarin davranisa olan

etkisi Sekil 4.22°de kiyaslanmistir.
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Sekil 4.22. S-7 ve S-8 numunelerinin deney sonu yiik-deplasman iliskilerinin kiyaslanmasi
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Cubuk elemanlarin eksen dogrultusuna yerlestirilen giiclendirme serit sayisiyla
baglantili olarak gozlemlenen performans artisina benzer olarak Sekil 4.21°de de serit

kalinligindaki artig S-8 numunesinde S-7’ye kiyasla %8,7 olarak elde edilmistir.

Bu kiyaslamalardan kisaca su ¢ikarimlara ulagiimistir:

e Sargilama serit aralig1 azaldik¢a ylik tasima kapasitesinde %3 ila %5
oraninda yiik tagima kapasitelerinde artis goriilmistiir.

e Kolon ve kiris elemanlarinin eksenleri dogrultusundaki serit sayisinin
artmasi ile yiik tasima kapasitesinde yaklasik %25 artis goriilmiistiir.

e Kolon ve kiris elemanlarinin eksenleri dogrultusundaki serit genisliginin
artmasi ile yiik tagima kapasitesinde yaklasik %8 artis goriilmiistiir.

Son olarak, tiim numunelerinin deneyler sonucunda elde edilen yiik deplasman
iligkileri Sekil 4.22°de sunulmustur. Seritlerle uygulanan gili¢lendirme yontemlerinin
yeterli ya da hedeflenen dayanima ulasamamasi durumuna karsi tiim elemanlarin tek
parca TGSK karbon file ile sargilandigi numunenin de diger gli¢clendirme yontemlerine
gore en yiiksek dayanim, kapasite ve stinekligi sagladigi, ayn1 zamanda S-2 numunesine

en yakin davranisi gosterdigi gozlemlenmistir.
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Sekil 4.22. Tiim numunelerin deneyler sonucunda elde edilen yiik-deplasman iligkilerinin kiyaslanmasi
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4.3.2. Enerji Soniim ve Kesme Hasarina Kars1 Dayamim Artislarimin Kiyaslanmasi

Bu caligsma, kesme kapasitesi yetersiz betonarme (BA) kiris—kolon birlesimlerinin
TGSK seritleri ile giiclendirilmesini deneysel olarak incelemektedir. Calismanin temel
amaci, BA birlesimlerinde ani kesme kaynakli gé¢meleri dnlemek ve bunun yerine
egilme gocme modunun gelismesini saglamaktir. Buna bagl olarak, ¢aligma yalnizca
birlesimin yiik tagima kapasitesini artirmay1 degil, ayn1 zamanda silinek yer degistirme
kapasitesini ve enerji yutma kapasitesini de gelistirmeyi hedeflemektedir. Bu tiir
iyilestirmeler sayesinde, olasi bir deprem durumunda, ger¢ek binalarda TGSK ile
giiclendirilmis birlesimlerin daha siinek davranig gostermesi ve egilme hasarmnin daha
erken olarak kiris uclarinda gelismeye baslamasi beklenmektedir. Birlesimlerin
stinekliginin artirilmasiyla birlikte, dosemelerin iist iliste ¢oktiigii pasta tipi gégme

mekanizmasi da Onlenebilecektir.

Deneyler sonunda elde edilen yiik-deplasman iliskileri ile uygulanan gii¢glendirme
yonteminin davranisa kayda deger diizeyde katkida bulundugu ortaya konulmustur. Bu
yontem ile beton dayanimi diisiik ve kolon-kirig birlesim bolgesi sargi donatisi icermeyen
bir diiglim noktasinin yiikk ve deplasman kapasitesinin modern yonetmeliklere gore

tasarlanan bir diigiim noktasinin kapasitesine ¢ikarilabilecegi goriilmiistiir.

Bu boliimde, elde edilen deneysel verilerin yiik-deplasman iligkilerinin yani sira
enerji soniim kapasiteleri ve ilk kesme catlaginin olustugu yiik degerleri ile kiris ucu
deplasmanlarindaki artiglar kiyaslanmistir. Dayanim, siineklik ve histeretik yilikleme
altindaki davranislar1 agisindan hedef referans olarak tasarlanan S-2 numunesi, enerji
sonlimleme kapasitesi agisindan da tavan degere sahiptir. Genel olarak enerji soniim
kapasiteleri, Sekil 4.23°te kiyaslanmistir. Ayni1 zamanda Tablo 4.9°da deneysel ¢iktilarin

kiyaslamali 6zeti sunulmustur.

Yiik-deplasman egrileri, kolon-kirig birlesim diigiimleri kesme etkisine karsi
giiclendirilen numunelerin kesme hasar1 aldiklar1 ytik kapasiteleri ve bu hasarin olugsmasi
icin gereken kiris ucu otelenmeleri hakkinda yaklasik bir fikir vermektedir. Ancak bu
degerlerin kesin hesaplamasi yapilmis ve numuneler aras1 farkliliklar Sekil 4.24°te

kiyaslanmustir.
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Sekil 4.23. Giiclendirme farkliliklarindan elde edilen enerji soniim kapasiteleri
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Sekil 4.24. Deneylerde ilk kesme ¢atlaklarinin meydana geldigi kiris ug yiikleri ve kiris ucu 6telenmeleri




Tablo 4.9. Enerji soniim kapasitesi agisindan iyi referansa yakinsama yiizdeleri

Maksimum Taginan Yik Maksimum Yiik Kiimiilatif

Numune Akma Yiikii (kN) Akma Otelenmesi (mm) (kN) Anindaki Otelenme Baslangig Otelenme Enerji
2 (mm) Rijitligi Siineklik  Séniimleme Gdg¢me Modu
i K i K i K i K (kN/mm) Orani Kapasitesi
tme Cekme tme Cekme tme Cekme tme Cekme (kN-mm)
1 16.86 12.97 4.71 4.63 21.66 20.95 11.71 14.82 4.09 2.06 682.12 Kesme
2 34.71 28.98 8.64 8.71 36.47 36.09 13.19 13.53 5.42 3.24 6148.27 Egilme
3 26.66 26.91 8.43 8.03 34.34 34.31 20.09 13.58 4.59 3.40 7879.40  Egilme-Kesme
4 30.79 20.12 8.78 8.87 32.58 33.32 13.31 26.37 4.67 3.16 7571.46  Egilme-Kesme
5 25.62 27.12 8.31 8.156 31.15 32.53 13.25 17.09 441 3.04 6574.68  Egilme-Kesme
6 24.74 18.55 7.52 7.82 26.22 26.36 9.61 25.53 4.21 3.03 5370.91 Egilme-Kesme
7 21.09 17.96 8.52 8.19 25.43 2491 16.74 17.94 4.03 2.65 5024.99  Egilme-Kesme
8 26.78 22.01 8.73 8.53 29.91 29.27 14.21 13.84 4.28 2.72 5827.96  Egilme-Kesme

Y0l
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Sekil 4.24’te sunuldugu iizere kolon, kiris ve birlesim bolgesinin tamamen
sargilandig1 S-3 numunesi, iyi referans olarak tasarlanan S-2 numunesine en yakin kesme
catlag1 Oncesi yiik kapasitesine sahiptir. Daha oOnceki kiyaslama grafiklerinde de
belirtildigi lizere TGSK gii¢lendirme ydntemi, serit araliinin siklagsmasi ve cubuk
elemanlar dogrultusundaki serit sayisinin artmasiyla ayni 6telenme degerleri icin daha
fazla yiik tasidig1 goriilmistiir. Burada da benzer sekilde ¢atlak oncesi yiik kapasiteleri
1yi referansa yaklasan bir davranis egilimindedir. Ancak ilk kesme hasar1 Gtelenme
degerleri, yiik kapasitesindeki artis oraninda biiyiik bir artis géstermemistir. Burada deney
sirasinda kesme hasarlarinin yiizeyden izlendigi i¢in TGSK yiizeyinde catlak olustugu
anda c¢ekirdek betonda da kesme hasarinin es zamanli olusup olusmadigi
bilinmemektedir. Bu duruma karsin enerji soniimleme kapasiteleri ve yiik tasima

kapasitelerindeki artis olduk¢a tatminkardir.

Deneysel sonuglardan elde edilen zarf egrileri (backbone curves) kullanilarak,
deney numunelerinin akma dayanimlari, baslangic rijitlikleri, yer degistirme degerleri,
maksimum yiikleri ve bunlara karsilik gelen yer degistirmeler ile siineklik oranlari
hesaplanmis ve sunulmustur. Sekil 4.22, tiim numunelerin zarf egrilerini
karsilastirmaktadir. Bu egriler, her yiikleme c¢evriminden alinan tepe yik ve yer
degistirme noktalarinin secilmesi ve bunlarin hem itme hem de ¢ekme yonlerinde kirikli
dogrularla zarf egrileri olusturacak sekilde birlestirilmesiyle elde edilmistir. Baglangic
olarak hesaplanmistir. Bu sapma noktasindaki yiik ve yer degistirme degerleri sirastyla
akma yiikii ve akma yer degistirmesi kapasitesi olarak tanimlanmistir. Hem itme hem de
¢cekme yonlerinde maksimum yiik degerleri belirlenmis ve karsilik gelen yer degistirme

kapasiteleri Tablo 4.9°da sunulmustur.

Yer degistirme temelli siineklik oranlari, ylikiin maksimum yiikiin %85’ine
diistiigii yer degistirme degerinin, akma yer degistirmesine boliinmesiyle hesaplanmaistir.
Bu siineklik oranlariin ortalama degerleri her iki yiikleme yonii i¢in de elde edilmistir.
Kiimiilatif enerji yutma kapasiteleri ise her yiik ¢evrimi tarafindan ¢evrelenen alanlarin
toplam1 alinarak belirlenmistir. Her ¢evrim ileri ve geri yer degistirmeleri icerdiginden,
her iki yondeki enerji yutma degerleri sistematik olarak hesaplanmigtir. Siineklik

oranlarinin hesaplanmasina benzer sekilde, enerji yutma kapasiteleri de ytlikiin maksimum
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yiikiin %85’ine diistiigli noktaya kadar hesaplanmis ve bu nokta gégme noktasi olarak

kabul edilmistir.

Deney sonuglari, CFRP fan tipi ankrajlarla ankrajlanan ve zayif referans numune
S-1 ile ayn1 6zelliklere sahip TGSK ile giiclendirilmis numunelerin, modern tasarim ve
deprem yonetmeliklerine gore tasarlanmis giiclii referans numune S-2’ye benzer
performans seviyelerine ulastigin1 gostermistir. Referans numunelerin kiris uglarindaki
yatay yer degistirmeler karsilagtirildiginda, S-2’nin S-1’e gore %68 daha yiiksek yatay
yer degistirme kapasitesine sahip oldugu goriilmiistiir. Bu yerdegistirme kiyaslamasi,
Elemanin deney sirasinda tasidigi maksimum yiik kapasitesinin %85’ine diistiigii andaki

Otelenme degerleri hesaplanarak yapilmistir.

Farkli TGSK gii¢lendirme konfigiirasyonlariin etkisini gézlemlemek amaciyla,
Sekil 4.22°de serit aralig1 ve genisligine gore gruplandirilmis zarf egrileri sunulmustur;
bu iki parametre temel degiskenler olarak alinmistir. S-4 ve S-6 numuneleri 150 mm
aralikla yerlestirilmis 70 mm genisliginde seritlerle gliclendirilirken, S-5 ve S-7’de ayn
genislikte seritler 200 mm araliklarla uygulanmigtir. S-4 ve S-5 numunelerinde kolon ve
kiris dogrultularindaki genis ylizlere ikiser serit uygulanmis, S-6 ve S-7’de ise her ylizeye
yalnizca birer gerit yerlestirilmistir. S-8 numunesinde serit diizeni ve araliZ1 S-7 ile ayni

tutulmus, ancak serit genisligi 125 mm’ye ¢ikarilmistir.

Serit esasli uygulamanin yetersiz kalmasi durumunda daha kapsamli bir
giiclendirme stratejisinin performansini degerlendirmek amaciyla, S-3 numunesi tim
ylizeylerinden TGSK ile tamamen sarilmistir. Referans numune S-1 ile
karsilastirildiginda, S-3’ten S-8’¢ kadar olan numunelerin siineklik oranlari sirasiyla
%65, %54, %48, %47, %29 ve %32 oraninda artmistir. Ayn1 numuneler i¢in baslangic
degerler kiris ucu yer degistirmeleriyle iligskilendirilmis ve Sekil 4.25’te tiim numuneler

icin karsilagtirilmigtir.

Ozellikle vurgulanmalidir ki, 6 Subat Kahramanmaras depremleri sonrasinda
yapilan saha gozlemleriyle mevcut yap1 stokunu temsil etmesi amaciyla diisiik dayaniml
beton kullanilmis olmasina ragmen, uygulanan giiclendirme yontemleri hem siineklik

hem de enerji yutma kapasitelerinde 6nemli artiglar saglamistir.
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Sekil 4.25. Rijitlik-Kiris Ucu Otelenme Kiyaslamasi

Sekil 4.26°daki egrilerin incelenmesi, referans numune S-1 ile karsilastirildiginda,
numunelerin kiimiilatif enerji yutma kapasitelerinin, giiclendirme amaciyla kullanilan
TGSK seritlerinin yogunlugu ile orantili olarak arttigini ortaya koymaktadir. Bu durum,
TGSK serit esash giiglendirme yonteminin etkinligini agik¢a gostermektedir. Farkli serit
araliklarina sahip numuneler karsilastirildiginda, S-4 ile S-5 arasinda maksimum tasima
kapasitesinde %6’lik, S-6 ile S-7 arasinda ise %3’liik fark gozlenmistir. Benzer sekilde
enerji yutma kapasitesi agisindan bakildiginda, S-4 numunesi S-5’e gore %15 daha
yiiksek kapasiteye sahip olurken, S-6 numunesi de S-7’ye gore %7 daha yiiksek kapasite

gostermistir.

Kolon ve kirig boylar1 boyunca uygulanan TGSK seritlerinin sayisina gore yapilan
karsilastirmada, S-4 numunesi S-6’ya gore %25, S-5 numunesi ise S-7’ye gore %22 daha
fazla yiik tasimistir. Enerji yutma kapasitesi agisindan, S-4 numunesi S-6’y1 %34
oraninda, S-5 numunesi ise S-7°yi %31 oraninda gegmistir. Ayn serit aralifina ve serit
sayisina sahip, ancak farkli serit genislikleri bulunan S-7 ve S-8 numuneleri
kiyaslandiginda ise, S-8 numunesi %9 daha yiiksek ylik tasima kapasitesi ve %18 daha

yiiksek enerji tiiketme kapasitesi gdstermistir.
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Sekil 4.26. Kiimiilatif Enerji Séniim Kapasite-Kiris Ucu Otelenme Kiyaslamasi

Burada kiimiilatif enerji sontimlerinin kiyaslamali degerlendirilmesi noktasinda S-3
numunesinin iyi referans olan S-2 numunesini gectigi, S-4 numunesinin ise S-2
numunesine ¢ok yakin degerler aldigi goriilmektedir. Ancak deney sonucu yiik-
deplasman zarf egrileri incelendiginde bu durum S-2 numunesinin her durumda en iyi
sonug sodylenebilmektedir. Nitekim burada kiimiilatif enerji soniim kapasitelerinin zarf
egrileri ile degil histeretik ¢evrimler ile hesaplandigini belirtmekte fayda vardir. Her
cevrimin tiikettigi enerji toplanarak hesaplanan kiimilatif enerji sOniimleri

degerlendirildiginde Sekil 4.26°daki sonuglar elde edilmistir.

Sismik etkileri simiile eden ¢evrimsel yiikleme deneyleri sonunda cekilen
fotograflar Sekil 4.27°de sunulmustur. Bu gorsel ve grafiksel sonuclar da TGSK serit
uygulama yogunlugunun artirilmasinin, S-1 referans numunesine kiyasla ilk kesme
catlaklarinin olustugu andaki yiik ve yer degistirme degerlerini yiikselttigini
dogrulamaktadir. Ayrica, catlak yogunlugunun kiris—kolon birlesim bolgesinden kiris

uclarina dogru kaydigi goézlenmistir.
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5. ANALIZLERIN SONUCLARI

Gelistirilen giiclendirme yonteminin verifikasyonu ve gercek Olgekli bina
modelleri tlizerindeki davranislarinin gézlemlenebilmesi ve karsilastirilabilmesi adina
gerceklestirilen analizlerin sonuglar1 bu béliimde sunulmustur. ilk olarak Abaqus
tizerinde gerceklestirilen deney numunelerinin modellendigi mikro analizler kiyaslamali
olarak sunulmustur. Sonrasinda ise 1/1 Olgekli bina modelleri SAP2000 {izerinde

modellenerek yapi-zemin etkilesimli analizlere tabi tutulmus ve sonuglar1 kiyaslanmistir.

5.1. Mikro Analitik Calisma Sonuclar:

Sekiz numune i¢in gerceklestirilen sayisal simiilasyonlar, yer degistirme kontrolli
yiikleme altinda betonarme kirislerin ug bolgelerine uygulanan deneysel yiikleme ge¢cmisi
esas alinarak yiiriitiilmiistiir. Dogrusal olmayan ¢oziim siirecinde kararli yakinsamanin
saglanabilmesi amaciyla ¢oziicliniin yari-statik (quasi-static) yaklasimi kullanilmistir.
Tersinir ¢evrimsel yatay yiikler ve bunlara karsilik gelen u¢ deplasmanlardan yiik—
deplasman histeresis egrileri elde edilmis, her bir numunenin tepkisi Sekil 5.1°de
sunulmustur. Basing dayanimi, etriye araligi, TGSK konfigiirasyonu ve ankraj
kullaniminin ¢evrim sayisina ve ilgili sayisal tepkilere etkisi incelenmistir. Nihai yiik ve
deplasman degerleri deneysel sonuglarla tam olarak oOrtiismese de genel histeretik
davranis tatmin edici bir uyum sergilemis ve sayisal egrilerin deneysel gozlemlerle biiyiik

Olciide tutarh oldugu goriilmiistiir.

Ileri ve geri yiikleme cevrimleri, sonlu eleman analizinden elde edilen nihai
degerlerin belirlenmesi i¢in yiik—deplasman tepkilerinin zarf egrileri {izerinden
degerlendirilmistir. Sayisal nihai yiikler ve karsilik gelen deplasman degerleri Tablo
5.1.’de sunulmus, deneysel sonuclarla karsilastirilmis ve ortalama degerler
hesaplanmistir. Sayisal ve deneysel sonuglar birebir Ortlismese de, ortalama degerler
acisindan tatmin edici bir uyum elde edilmistir. ki sonuc seti arasindaki farkliliklar
baslica, tam rijit mesnet kosullarinin varsayilmasi, secgilen malzeme modelleri ve sayisal
simiilasyonlarda TGSK seritler ile beton yiizeyi arasinda tam aderansin kabul edilmesi
gibi idealize varsayimlardan kaynaklanmaktadir. Bunun yani sira, betonun heterojen ve
anizotropik ozellikleri ile deneysel testler sirasinda meydana gelmis olabilecek kiigiik

mesnet hareketlerinin de gozlenen farkliliklara katkida bulundugu diistiniilmektedir.
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Sekil 5.1. Abaqus Analizleri Sonucunda Elde Edilen Yiik-Deplasman {liskileri (N:Niimerik, E: Deneysel)

Abaqus’deki damage-t 0Ozelligi, malzeme bozulmasini deneysel olarak
gbzlemlenen hasar davranisiyla iligskilendirerek kirilma siireglerinin simiilasyonuna
imkan taniyan 6zel bir yontemdir. Bu yaklagim, ¢atlaklarin baslangicinin ve ilerlemesinin
ongoriilmesinde, ayrica farkl yiikleme kosullarinda numunelerdeki kirilma desenlerinin
gorsellestirilmesinde  Ozellikle  degerlidir. Cekme—ayrilma (traction—separation)
yasalarinin tanimlanmasi ve hasar baslatma ile evrim kriterlerinin eklenmesi sayesinde
Abaqus, malzemenin rijitlik ve tasima kapasitesindeki kademeli azalmay1 ve nihai olarak
tamamen ayrilmasint dogru sekilde simiile edebilmektedir. Elde edilen gorsel ¢iktilar,
arastirmacilarin ¢atlak olusumlarimi goézlemlemesine ve bunlari deneysel sonuglarla
karsilagtirmasina imkan tanmiyarak sayisal simiilasyonlarin fiziksel testlere karsi
dogrulanmasinda giiclii bir ara¢ sunmaktadir. Ayrica, yazilimin Ongordiigii hasar
dagilimlar kritik bolgelerin belirlenmesine katki saglamakta ve mikro diizeydeki hasar
mekanizmalarinin makro 6lgekli kirilmalara nasil doniistiigiinii anlamada daha derin bir
bakis acis1 sunmaktadir. Bu o6zellik, 6zellikle kompozitler, yapistiricilar ve ¢atlak
ilerlemesinin dogru sekilde temsil edilmesinin hem akademik arastirmalar hem de
mithendislik tasarimlart agisindan kritik oldugu diger malzeme caligmalarinda yaygin

olarak kullanilmaktadir.

Sayisal analizlerin son asamasinda, ¢evrimsel yiliklere maruz birakilan
numunelerdeki catlak olusumlar1 incelenmistir. Bu amagla, malzeme bozunmasinin
ilerlemesini simiile etmek i¢in Abaqus’un damage-t 6zelligi kullanilmistir. Bu yaklasim,
kirilma olusumlarinin gorsellestirilmesine imkan tanimakta ve sayisal tahminler ile
deneysel olarak gézlemlenen hasar dagilimlar arasindaki uyumun degerlendirilmesine

olanak saglamaktadir. Sayisal hasar desenleri Sekil 5.2’de sunulmustur.



Tablo 5.1. Deneysel ve Niimerik Sonuglarin Kiyaslanmasi

Numune # Maksimum 2RkN) Otelenmesi (mm) pragimum Yu(aD Ag::giﬁiiraligu Degerleri Deplasman Degerleri
Itme Cekme Itme Cekme Itme Cekme Itme Cekme Itme Cekme Itme Cekme
1 21.66 20.95 11.71 14.82 24.71 25.08 11.05 13.07 0.88 0.84 1.06 1.13
2 36.47 36.09 13.19 13.53 32.73 33.27 15.51 14.21 1.11 1.08 0.85 0.95
3 34.34 3431 20.09 13.58 31.64 32.22 21.95 15.17 1.09 1.06 0.92 0.90
4 32.58 33.32 13.31 26.37 30.72 32.04 14.84 27.14 1.06 1.04 0.90 0.97
5 31.15 32.53 13.25 17.09 34.73 33.16 14.76 15.33 0.90 0.98 0.90 1.11
6 26.22 26.36 9.61 25.53 29.41 29.72 10.98 23.2 0.89 0.89 0.88 1.10
7 25.43 2491 16.74 17.94 29.14 25.62 15.58 16.54 0.87 0.97 1.07 1.08
8 29.91 29.27 14.21 13.84 28.32 28.81 14.44 14.58 1.06 1.02 0.98 0.95

Average 0.98 0.99 0.94 1.03

€l
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Sonuglar damage-t o0zelliginin deneysel bulgularla tutarli ¢iktilar iirettigini
gostermektedir. Ayrica, TGSK seritleri bulunmayan numunelerde ¢atlak gelisiminin daha
belirgin oldugu gozlenmis ve bu durum, giiclendirme miidahalesinin ¢atlak yayilimini
azaltmada faydali bir etki yarattigini ortaya koymustur. Bunun yani sira, yiik—deplasman
iligkisi ilgili hata gubuklartyla birlikte Sekil 5.3°te gosterilmigtir. Hata ¢ubuklarinin dahil
edilmesi, yalnizca deneysel ve sayisal sonuglar arasindaki uyum diizeyini gostermekle
kalmamakta, aym1 zamanda degiskenlik derecesini de ortaya koyarak karsilastirmali

degerlendirmenin giivenilirligini ve gegerliligini pekistirmektedir.

a) S-1




115

+
+
+
+
4
+
o
+
+2,
+
+
+
+

d) S-4




116

+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+1,
+
+

h) S-8
Sekil 5.2. Mikro Analizler Sonucunda Elde Edilen Hasar Desenleri
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d) Cekme Yonleri Igin Maksimum Kiris Ucu Otelenmeleri Hata Barlar

Sekil 5.3. itme ve Cekme Yonlerindeki Yiiklemeler icin Maksimum Yiik ve Maksimum Kiris Ucu
Otelenmelerinin Niimerik Analizler ve Deneysel Sonuglarn Hata Barlari ile Kiyaslanmas1

5.2. Makro Analitik Calisma Sonuclar:
Bu tez kapsaminda gerceklestirilen 1/2 6lgekli betonarme kolon kiris birlesim
diiglimii elemanlar1 iizerinde gerceklestirilen histeretik yiikleme deneylerinden her

eleman i¢in moment-donme iliskileri elde edilmistir. Bu verilerin 1/1 6l¢ekli bina modeli
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analizleri i¢in kullanilabilmesi adina IMK modeli uygulanmistir. IMK modeli uygulamasi
(xe), lokal egimler (), tiikketilen enerji artislar1 (AEi), kiimiilatif enerji (XEi), My ve bu
degere karsilik gelen 6y, M. ve 6., 6, ve Gy degerleri, M: ve Ou degerleri, maksimum
momente karsilik gelen sekil degistirme degerine yaklagsan bolge egimi ac, bu moment
degerinden sonraki kapasitenin %90’1na diistiigli noktaya kadar olan bélgenin egimi op,
artitk kismin egimi ou ve zarf egrisi altinda kalan alan FEtwta degerleri tiim deney
numuneleri i¢in Excel lizerinde hesaplanmistir. Daha sonra Opensees (2010) tlizerinde
“uniaxialMaterial Bilin” seklinde tanimlanmis IMK modeli deney numuneleri igin
olusturulmustur. Bu modeller ilk olarak deney numunelerinin 6lcegi ile 15/25cm kesitli
elemanlar i¢in elde edilmis ve zarf egrisi SAP2000 iizerinde tanimlanan deney numunesi
modelleri ile analizler gergeklestirilmistir. Sekil 5.4’de tiim elemanlar i¢in deney
sonuglarindaki zarf egrileri ile IMK modeli ile elde edilen mafsal verilerinin kullanildig:

analiz sonucu zarf egrileri kiyaslanmigtir.

Bu kiyaslama ile analizler i¢in kullanilan IMK modelinin deney sonucundaki
keskin noktalar1 daha yumusattigi, elastik ¢ubuk elemanlarin dogrusal bolgedeki sekil
degistirmeleri ile baslangi¢ rijitligini az da olsa diisiirdiigli ancak genel davranisin biiytlik

oranda tutarli oldugu goriilmiistiir.
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il 5.4. Deneylerin ve IMK Modelleri ile Gergeklestirilmis Analiz Sonuglarinin Kryaslanmasi
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Seki
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Bu dogrulama sonrasinda 1/1 6lgekli bina analiz modellerinde kullanilan 30/50cm
kesitli kolon ve kiris elemanlar i¢in zarf egrileri OpenSees lizerinde uniaxialMaterial
Bilin IMK modeli ile elde edilmis ve nonlinear link eleman olarak tanimlanmustir.
Dogrusal otesi davranisi temsil edecek link eleman tanimlama islemi Sekil 5.5’te S-3
numunesi i¢in gosterilmistir. Tiim elemanlar i¢in zarf egrileri benzer sekilde SAP2000
tizerinde tanimlanmistir. Tiim elemanlara ait 1/1 6l¢ek i¢in elde edilen moment-dénme

iliskileri Sekil 5.6’da sunulmustur.
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Sekil 5.6. IMK Modeli ile 1/1 dlgekli eleman kesitleri i¢in elde edilen moment-donme iliskileri
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Deneysel ¢alisma ve mikro analizler ardindan deneysel verilerin kullanildig1 ve
yapi-zemin etkilesim modelleriyle parametrize edildigi makro analitik calisma da
gerceklestirilmistir. 4 kat, 8 kat ve 12 kath bina modelleri, 8 adet deney sonucu ile
tiretilmis mafsal modelleriyle ve 4 farkli temel mesnetleme tiiriiyle 96 analiz varyasyonu
olusturulmustur. Ankastre mesnetli ve TBDY 2018 16. Boliimdeki zemin siniflarina gére
ZA,ZC ve ZE zeminleri ile yap1-zemin etkilesimli olarak hazirlanan 24’er binadan olusan
4 grup analizler tamamlanmis ve bu boliimde kiyaslanmistir. Her grupta 8 farkli deney
sonucundan elde edilen moment-donme modeli ve 3 farkli bina yiiksekligi ile

tamamlanan analiz modelleri mevcuttur.

Gergeklestirilen analiz sonuglarinin bina yiikseklikleri, temel donme rijitlikleri ve
deney sonuglarina gore kiyaslanmalar ile elde edilen karsilastirmalarda gayet tatmin
edici oldugu goriilmiistiir. SAP2000 analizlerinin ¢iktilari, bir tablo grafik isleme arayiizii
kullanilarak gorsellestirilmis ve sonuglar kiyaslanmistir. Tamamlanan dogrusal otesi
statik itme analiz sonuglari, dogrudan taban kesme-tepe deplasman iliskisi olarak
sunulmamigtir. Bu degerler 3. Boliim’de de anlatildigi lizere bina agirligt ve bina
yiiksekligi ile normalize edilmistir. Tepe noktalar1 bina yiiksekliginin %4’ degerinde
Otelenme ile yiiklenmis bina modelleri, 3 farkli bina yiiksekligi ile ele alindigi i¢in farkl
nihai otelenme kosullarinda kiyaslanmasi mantiksiz olacagindan bdyle bir kiyaslama
gerceklestirilmistir. Bu fark, 96 adet analiz sonucunun bir arada itme egrileri ile

kiyaslandig1 Sekil 5.7°de sunulmustur.

3 : :
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Sekil 5.7. Tiim modellerin statik itme analizleri sonuglart
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[lk olarak deney numunelerinden elde edilen plastik davranis verilerine gore ayni
zemin siniflarindan elde edilen sonucglar kiyaslanmistir. Ankastre mesnetli analiz
sonuglarinin yanmi sira yapi-zemin etkilesimli ZA, ZC ve ZE zemin smiflart ile
modellenmis analiz sonuglar1 da ayr1 ayr1 gruplandirilarak kiyaslanmistir. Sekil 5.8°de
Ayni zemin siniflari, farkli giiclendirme tiirleri ile kiyaslanmistir. Buradan yapilacak
cikarimlardan ilki, uygulanan giiclendirme yontemleri ile 8 adet deneyden elde edilen
sonuglarin plastik mafsal davramis egrisi olarak tanimlandigi bina modellerinde bina
yiiksekliginin artmasi ile S-1 ve S-8 arasinda taban kesme kuvveti kapasitesi agisindan
sacilim azalmistir. Ayn1 durum zemin siniflarindaki degisim ile de drneklenecek olursa
olursa temel donmelerini rijitlestirecek sekilde ZE’den ankastre mesnete dogru
yaklastikga S-1 ve S-8 numunelerinin sonuglar1 ile modellenen binalarin taban kesme
kuvveti kapasitelerindeki sa¢ilim artmistir. Ozellikle ankastre mesnetli modellerdeki ilk
hasar baslangi¢ yiik ve 6telenmeleri incelendiginde analiz modellerinin yanal 6telenme
rijitliklerinin diistik olmasi sebebiyle dogrusalliktan sapma daha diisiik yiik degerlerinde
gbzlemlenmistir. Bu nedenle zemin yapisinin rijitliginin azalmasi, dogrusal elastik
bolgede binalarin 6telenme farklarindaki degisimin %5 ila %10 bandinda kalmasina

sebep olmustur.
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a) ZE smifi zemin ile yapi-zemin etkilesimli gerceklestirilen 12 katli modellerin analiz sonuglari
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b) ZC simifi zemin ile yapi-zemin etkilesimli gerceklestirilen 12 katli modellerin analiz sonuglari



125

0,03 0,04

0,02

0,01

-0,01 0
Tepe Deplasman / Bina Yiiksekligi

-0,02

-0,03

4 1
_ < ks :
1 S W 1
| g |
1 > 1
m sssssssg, & m e
..... R -] BB E =B EE|S E I S
| VENEVENEVENEVEV] B : | SRR I RS IV
1 1 o
1 =] 1
1 S B T B B\ S e m I aagzzgaagada
1 — — — — — 1
| 0 o v ¥ o o = i | IS G s S
YA ] n v vn n yn|l 8 g2 ... =]
= g
=
e =
I
- % o
IIIII O.,.m = L - = —
(=] = .%
~ F
a ~
= &
by —
B
[ On
] —
g &
i s
- & Z
I e e 05 D =) I e e
1 1 0. o vKL 1 1
1 1 o 5] 1 1
1 1 o n 1 1
1 1 T . — 1 1
1 1 1 1
1 1 ~ va 1 1
..... boood = D I T
kL,
o < & L
1 1 > 1 1
1 1 1 1
1 1 .P.Iv. 1 1
1 1 1 1
1 1 o R=) 1 1
1 1 1 1
IIIII r—==--7 M’ m -~ ~""r-——--°7T
1 1 - m 1 1
1 1 — 1 1
| | E= | |
1 1 =) 1 1
1 1 < v 1 1
[ g < [
I
\n < a0 N — < — N «a < ! \n < a0, N — < — N «a < \
o = = o I S S S S S < o = = I I S S S S =

13118y eulg / WSy Ueqe], 1318y eulg / WSy Ueqe],

-0,04
d) Ankastre mesnet ile yapi-zemin etkilesimsiz gerceklestirilen 12 katli modellerin analiz sonuglari



126

<
_ <
| =)
1
I
I
' e T <o B <o B <2 B <2 B < R <2
| N N N N N N N NJ =
e A TTTTTMMTM,
| NEVEN NIV I I
' 00 00 00 0O 00 0O 00
! AT S MY G N ¢
' v 1 N N N YN YN N A
|||||||||||||||| =3

0,01

-0,01 0
Tepe Deplasman / Bina Yiiksekligi

i I 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1 m
||||| F—m—————— 4 ~
1 1 1 [
1 1 1 !
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1 o
1 1 1 o
IIIII r=-=-=7T-==°77 >
1 1 1 @
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1 <t
L L L =3
(=]
- % 9 ¥ a4 S o % g w o
(=) (=] (=] [« (=) (=] ﬂv ﬂ

e) ZE smifi zemin ile yapi-zemin etkilesimli gergeklestirilen 8 katli modellerin analiz sonuglari
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g) ZA smifi zemin ile yapi-zemin etkilesimli gerceklestirilen 8 katli modellerin analiz sonuglari
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ZE sintfi zemin ile yapi-zemin etkilesimli gergeklestirilen 4 katli modellerin analiz sonuglari
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j) ZC smifi zemin ile yapi-zemin etkilesimli gerceklestirilen 4 katli modellerin analiz sonuglari
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k) ZA smifi zemin ile yapi-zemin etkilesimli gerceklestirilen 4 katli modellerin analiz sonuglari
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I) Ankastre mesnet ile yapi-zemin etkilesimsiz gerceklestirilen 4 katli modellerin analiz sonuglari
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Sekil 5.8. Farkli yap1 zemin etkilesim durumlarina gore kapasite egrilerinin kiyaslamasi

Ozellikle ankastre mesnetli modellerdeki ilk hasar baslangic yiik ve 6telenmeleri
incelendiginde analiz modellerinin yanal 6telenme rijitliklerinin diisiik olmasi sebebiyle
erken olugmaktadir. Bu nedenle zemin yapisinin rijitliginin azalmasi, dogrusal elastik
bolgede binalarin 6telenme farklarindaki degisimin %5 ila %10 bandinda kalmasina
sebep olmustur. Yanal 6telenme rijitliginin artiritlmasina yonelik bir bina tasarimi ile
analiz c¢aligmalar1 yiiriitiilecek olsaydi deney sonuglarindan elde edilen mafsal
davraniglart bu diizeyde verimli kiyaslanamayacagi icin burada cergeveli sistem

se¢iminin sebebinin alt1 bir kez daha ¢izilmistir.

Bir sonraki asamada her giiclendirme numunesinin sonucu kendi iginde farkli
zemin siniflarinda kiyaslanmistir. Bu kiyaslama ile en yiiksek taban kesme kapasitesinin
ankastre mesnetli modellerde oldugu goriilmektedir. Yapi-zemin etkilesimli modellerde
olarak azalmistir. Benzer durum yine kapasite egrilerinin lineer elastik bolgeleri igin
tekrar edilecek olursa zemin yapisi rijitliginin azalmasi, binalarin dogrusal siirlar
igcerisinde yanal 6telenme rijitliklerinin azalmasina sebep olmustur. Ancak bu durum,
giiclendirme farklarindan meydana gelen davranis degisimlerinin gézlemlenmesini daha

net hale getirmistir.

Olusturulan 96 adet analiz modelinin bina yiikseklikleri, yapi-zemin etkilesim
durumu ve dis kolon-kiris birlesim diiglimlerine uygulanan giiclendirme modellerine gore
elde edilen kapasite egrileri ile bu binalarin enerji soniimleme kapasiteleri de
hesaplanmistir. Taban kesme kuvveti-tepe deplasman egrilerinin altinda kalan alanlarin
toplami ile hesaplanan enerji soniimleme kapasiteleri 96 adet analiz sonucu i¢in Sekil 5.9
ve Sekil 5.10°da kiyaslanmistir. Bu davranisi etkileyen faktorlerden biri olan radye temel

donmeleri de Sekil 5.11 ve Sekil 5.12°de kiyaslanmistir.
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Makro analitik ¢aligmanin sonuglarinin yorumlanabilmesi adina kapasite egrileri
gibi bu 4 grafik de oldukc¢a onemlidir. Bu ¢iktilar1 ayn1 zamanda Sekil 4.22°de verilen
deney sonuglarinin yiik-deplasman kapasiteleri ile birlikte yorumlamak analiz
sonuglarinin desteklenmesi agisindan ¢alismanin kiymetini ve dnemini ortaya koymada

yardimci olacaktir.

Ik olarak Sekil 5.9’da tiim analiz modellerinin enerji séniim kapasiteleri
karsilagtirtlmistir. Goriildiigii lizere 12 kattan 4 kathi binalara dogru ve ayni bina
yiikseklikleri i¢cinde zemin yapist ZE’den ankastre mesnete dogru ilerledikge enerji
soniim kapasitesi azalmaktadir. Bu durum yapi-zemin etkilesimi ¢ercevesinden
degerlendirildiginde temellerdeki donmelerin artmasi, enerji soniim kapasitesinin artisina
olanak saglayacagi asikardir. Ayrica bina yiiksekliginin artmasi, ayni tasiyici sistem ile
degerlendirildiginde daha fazla tepe Otelenmesi yapabilme kapasitesi sahip oldugu
sOylenebilir. Bu iki durum dogrusal elastik sinirlar altinda da sdylenebilecek durumlardir.
Dogrusal otesi davranig dikkate alindiginda, ayni agiklik ve tasiyict sisteme sahip
binalarda kat sayisinin artmasi, plastiklesen eleman sayisini ¢ogaltarak yapida daha fazla
plastik mafsal olugsmasina ve buna bagli olarak yanal 6telenmeler {izerinden enerji soniim
kapasitesinin artmasina neden olacaktir. Tiim bu olgular g6z 6niinde bulunduruldugunda
bu grafikle tek basina enerji soniim kapasitesini degerlendirmek dogru olmayacagindan
bu enerji soniim kapasiteleri Sekil 5.10°da bina yiikseklikleri ile normalize edilmistir.
Sekil 5.9°daki davranis trendinin tam tersine dondiigii goriilmektedir. Ciinkii bina
yiikseklikleri degiskeni kiyas parametreleri disinda birakildiginda 12 katli modellerin en
diisiik enerji sontim kapasitesine sahip modeller oldugu goriilmektedir. Bu modellerin de
kendi aralarinda yapi-zemin etkilesim durumlarina gére ZE’den ZA’ya dogru ilerledikce
enerji soniim kapasitelerinin azaldig1 goriilmiistiir. Ankastre mesnetli modeller i¢in ise
enerji soniim kapasitesi ¢ok az da olsa bir artis egilimi gostermistir. Bunun sebebi, 12
katli binalarin bina yiikseklikleri ve fazla 6telenme yapabilme kapasiteleri ikinci mertebe
etkilerin goriilmesine sebep olmus ve yanal 6telenmelere bagl ikinci mertebe etkiler de
tastyici sistem elemanlarinin erken yenilmesine yol agmistir. Benzer durum daha az
olacak sekilde 8 katli binalar i¢in de s6z konusudur. Ancak burada bina ytiksekligi daha
az oldugundan ikinci mertebe etkileri daha geri planda kalmis, ZE zemin etkilesimden
ankastre mesnete dogru ilerledikce enerji soniimlerinden bir azalma goriilmiistiir. Yani
zemin yapisi rijitlestikce temel donmelerinden kaynaklanan ilave tepe oOtelenmeleri

kisitlanmis ve buna paralel olarak enerji soniimleri azalmistir.
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Enerji soniim kapasiteleri ayni yapi-zemin etkilesim kosullari i¢in kendi i¢inde
degerlendirilecek olursa TBDY 2018 sartlarina uygun ve iyi referans olarak tasarlanip
test edilen S-2 numunesi tiim 96 analiz modelleri i¢in en yliksek enerji soniim
kapasitesine sahip mafsal davranigin1 sergilemistir. S-2 numunesini takiben 4 kath
modellerde kolon-kiris birlesim diigiimiiniin tamamen TGSK ile bohgalandigi S-3
numunesinden elde edilen mafsal parametreleri ile tasarlanan bina modeli izlemistir. 8 ve
12 kath binalarda ise en sik TGSK serit sarg1 uygulamasinin kullanildigi S-4 numunesinin
mafsal parametrelerinin kullanildigi modellerin enerji soniim kapasitelerinin daha yiiksek
oldugu goriilmistiir. Sekil 4.22 incelenerek bu durum su sekilde agiklanabilir; S-3
numunesi, deneysel sonuglara gore her ne kadar S-2 numunesinden daha yiiksek enerji
soniimleme kapasitesine sahip olsa da S-2 numunesinden ¢cok daha 6nce dogrusal elastik
smurlar1 asan bir davranis sergilemistir. S-4 numunesi ise dayanim, siineklik ve enerji
sonlimi acisindan S-3 numunesine ¢ok yakin degerlere sahip olsa da S-3 numunesinin
gerisinde kalmaktadir. Ancak S-4 numunesi, giiclii referans olarak test edilen S-2
numunesi ile benzesen bir dogrusal elastik davranis sergilemis, S-3 numunesinden ¢ok
daha ileri bir yiik degerinde dogrusal Otesi davranisa geg¢mistir. Sonug olarak, ikinci
12 katli modellerde, S-3 numunesi ile modellenen yapilara kiyasla hasarin daha geg
olusmasi ve dolayisiyla daha fazla enerji soniim kapasitesi goriilmesinin temel nedeni, S-

2 numunesinin dogrusal elastik bolgede daha yiiksek yiik tasiyabilmesidir.

4. Bolim’de de belirtildigi iizere birlesim bolgesindeki ¢ubuk elemanlar
dogrultusunda yerlestirilen TGSK serit sayisinin davranis tizerindeki etkisi, sargi
sikligindan daha fazladir. Bu baglamda elemanlarin dogrultusu boyunca kendi aralarinda
ayni sayrda TGSK serit bulunduran ancak sargi araliklar1 degisen S-4 ve S-5 numuneleri
ile S-6 ve S-7 numunelerinin plastik mafsal parametreleri ile modellenen binalarin
analizleri sonucundaki kapasite egrileri ve enerji soniimleri birbirini yakin izleyen
sonuglar ortaya koymustur. S-5 numunesi ile modellenen binalarin enerji soniimleri S-4
binalarinin hemen gerisinde enerji soniim ve genel kapasite davranisi sergilemistir.
Benzer sekilde eleman eksenlerine paralel 1’er serit bulunduracak sekilde tasarlanip test
edilen S-6 ve S-7 numunelerinin sonuglar1 kendi aralarinda birbirine yakin olsa da
giiclendirme uygulanmayan S-1 deney sonugclari ile modellenen binalara en yakin olan ve
en diisiik performans sergileyen binalar bu numune sonuglariin kullanildigi binalar

olmustur.
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TGSK serit kalinliklarmin genisletilerek kullanildigi S-8 numunesinin deney
sonuglar1 ile modellenen binalarin sonuglar1 da bu giiclendirme yonteminin kullanildigi

binalarin S-5 numunesine oldukc¢a yakin davranis sergiledigini gostermistir.

Deneysel sonuglar kiyaslanirken her ne kadar S-3 ve S-4 numuneleri iyi referans
olarak test edilen S-2 numunesine ¢ok yakin davranis sergilemis olsalar da 8 ve 12 katli
binalarin analiz sonuglar1 genel anlami ile S-2 davranigina yakinsayan sonuglar verirken
enerji soniimleme kapasiteleri a¢isindan S-2 numunesi ile modellenen bina modelleri ile
davranis ve kapasite agisindan geride kalmistir. Ancak yine de kotii referans S-1
numunesi ile modellenen binalara kiyasla gozlemlenen davranis iyilesmeleri ve kapasite
artiglar1 fazlasiyla tatmin edici olmustur. 8 ve 12 katli numuneler i¢in bu durum séz
konusu degildir. S-3 ve S-4 numunelerinin sonuglart ile modellenen 8 ve 12 kath
binalarda genel yiik tasima ve 6telenme kapasiteleri, enerji soniim talepleri gibi talepler
TBDY 2018 sartlarim1 saglayan S-2 numunesi ile tasarlanmis binalarin sonuglarina
olduk¢a yakin degerler almistir. Bu da gergeklestirilen ¢alismanin ve gelistirilen

giiclendirme yonteminin basarisini ortaya koymaktadir.

Yapi-zemin etkilesiminin davranis iizerindeki etkisini incelemek {izere sunulan
Sekil 5.11 ve Sekil 5.12°de radye temel donmeleri kiyaslanmistir. Sekil 5.11°de radye
temellerdeki donmeler 12 katli binalarda en biiyiik degerleri almis ve bu donmeler 4 katli
modellere dogru ilerledikge azalmistir. Ancak basit fizik kurallari ile diistiniilecek olursa
tepe noktasindan itilerek gergeklestirilen bu analizlerde bina yiikseklikleri moment
kolonu temsil edecektir. Bina yiiksekliginin artmasi da dogal olarak temellerdeki
donmeleri artiracaktir. Bu sebeple 12 katli modellerden 4 katli modellere dogru
ilerledikce radye temellerden okunan donme degerleri azalmaktadir. Ancak bu degerler
binalara uygulanan tepe deplasman degerleri ile normalize edilirse Sekil 5.12°deki gibi
bir davranis trendi elde edilecektir. Bu verinin hazirlanmasi ve sunulmasinin ardindaki
amag; binalarin temellerindeki donme degerleri tepe 6telenmeleri ile oranlandiginda bu
oran sayisal deger olarak biiyiik ise binalarin tasiyici sistem elemanlarindaki hasarli
eleman sayis1 ya da elemanlar1 hasar diizeyleri baslangi¢c seviyesindedir yorumunun
yapilabiliyor olmasidir. Eger ki bu oran kiigiik ise tasiyici sistem elemanlarindaki hasar
ve elemanlar1 hasar diizeyleri daha ileri degerler almistir. Bina modellerine statik itme

analizlerinde kendi yiiksekliklerinin %4°li kadar tepe 6telenmesi uygulanmistir. Nihai
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otelenmeler her bina yiiksekligi i¢in kendi i¢inde ayni degere sahiptir. Burada asil
degisken Sekil 5.12°de verilen orana gore kesrin payinda yer alacak olan radye temel
donmesi olacaktir. Sabit paydaya sahip oranlarda payin biiylimesi oran1 biiyiitecegi i¢in
radye temel donme degeri biiyiidiikce binalarin daha az hasar aldig1 da anlasilabiliyor
olacaktir. Bu matematiksel yorum ile 96 adet bina analiz sonuc¢larindan yapi-zemin
etkilesimli olan 72 adet modelin radye temel donme degerleri bina tepe 6telenmeleri ile
oranlanarak sunulmustur. Bu kiyaslamaya gbre enerji sOniim kapasiteleri
kiyaslamalarindaki 8 ve 12 katli binalarin sonuglarina benzer sekilde ancak bu sefer tiim
bina modellerinde en sik TGSK serit sargilartyla modellenen S-4 binalar1 en az hasar alan
modeller olmustur. Bu gli¢lendirme tiiriinii tim elemanlarin bohgalandig1 S-3 ve genis

seritlerin kullanildig1 S-8 numuneleri izlemistir.

Burada kiyaslanan bu verilerin 4 katli modelleri i¢in fazla sacilim gostermedigi,
birbirine olduk¢a yakin degerler aldig1 goriilmektedir. Bu durum, Sekil 5.8’de 4 kath
modeller icin verilen kapasite egrileri yorumlanarak aciklanabilir. Bu egrilere
bakildiginda 4 katli modellerin kapasite egrileri maksimum taban kesme kuvveti
kapasitesine yeni ulastig1 noktada %4 tepe deplasman degerine kadar 6telenmistir. Ancak
8 ve 12 kathi modellerde ise kapasite egrilerinin taban kesme degerleri, kapasite degerinin
%85’ine yakin degerlere kadar diistiigli i¢in binalarin analiz sonundaki durumlar1 go¢gme
durumu olarak yorumlanabilmektedir. Yani %4 6telenme degerinde 4 katli binalarin hala
enerji sonlimleyebilme kapasite rezervleri mevcut iken 8 ve 12 katli binalar ayn1 6telenme
oraninda gégme diizeyine gelmektedir. Bu nedenle radye temellerdeki donme degerleri
fazla sag¢ilim gostermemistir. Bu durumda 4 katli modellerdeki nihai radye temel donme
degerleri sayisal degerce 8 ve 12 katli binalarla 6zdes yapi-zemin etkilesimli durumlarda
kiyaslandiginda daha diisiik degerlere sahip olsa da tepe deplasman degerleri ile
normalize edildiklerinde birim 6telenme igin en fazla donme bu modellerde meydana
gelmistir. Statik itme egrileri ile birlikte degerlendirildiginde de 4 katli bina modellerinin
8 ve 18 katli modellerden daha ileri bir dayanim ve siineklik rezervi ile analizlerden

ciktig1 goriilmiis ve Sekil 5.12°de sunulan yorumlama da bu sayede dogrulanmustir.
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6. SONUCLAR VE TARTISMA

Ozellikle 6 Subat depremleri sonrasi gergeklestirilen saha gdzlemlerinin ardindan,

siineklik ve dayanim agisindan yetersiz kolon—kiris birlesimlerinin giiclendirilmesine

yonelik bir yontem gelistirme motivasyonuyla bu ¢alisma gerceklestirilmistir. Farkli

TGSK serit genislikleri ve araliklarina sahip alt1 giiclendirilmis birlesim numunesi, iki

referans numunesiyle karsilastirmali olarak test edilmistir. Bu giliclendirme tekniginin

amaci yalnizca kesme gé¢cmesini 6nlemek degil, ayn1 zamanda enerji yutma kapasitesini

ve yiik tasima kapasitesini artirmaktir. Deneysel veriler, ABAQUS yazilimi kullanilarak

gergeklestirilen niimerik analizlerin sonuglariyla da karsilastirilmistir. Calismadan elde

edilen temel bulgular asagida 6zetlenmistir:

Epoksi bazli yapistirict kimyasallar kullanilmaksizin, ¢imento esasli harglarla
ylizeye yapistirilan TGSK seritlerin, CFRP fan tipi ankrajlarla birlikte
uygulanmasi, seritlerin yiizeyden ayrilmasini engellemis ve giiclendirme
yonteminin etkinligini artirmistir. Deneysel sonuglar, referans S-1 numunesine

kiyasla hem dayanim hem de siineklik agisindan artis saglandigin1 géstermistir.

Diisiik dayanim ve siineklige sahip referans numunesi S-1’de gézlemlenen kesme
gbcmesi, giiclendirilmis numunelerde daha siinek bir gd¢me davranigina

dontstiirilmiistiir.

Deneysel bulgulara gore, tiim ylizeyleri TGSK ile kaplanmis S-3 numunesi,
siineklik ve enerji yutma kapasitesi acisindan modern tasarim ve deprem
yonetmeliklerine uygun olarak tasarlanan S-2 referans numunesinden daha iyi
performans gostermistir. En yogun serit yerlesimine sahip S-4 numunesi, S-3
numunesine oldukg¢a yakin tepkiler sergilemistir. Bununla birlikte, uygulama
sirasinda, birlesim bdlgesinde bulunan karbon ag seritlerinin yogunlugu
nedeniyle, CFRP fan tipi ankrajlarin uygulanmasinin ardindan ¢imento esaslt
hargla kaplama isleminden once ag bindirme bolgelerindeki goz agikliklarinin
hizalanmasi gerekmistir. Bu durum, uygulamada ayrintili bir is¢ilik gerektiren bir

islem olarak degerlendirilmistir.

Gergek binalarda S-3 numunesinde uygulanan tam bohgalama yonteminin
uygulanabilirliginin zor olmasi, serit esash giiclendirme yontemlerine yonelimi

artiracaktir. Bu nedenle, deneysel programda serit genisligi ve araligi baslica
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degisken parametreler olarak belirlenmistir. Serit araliginin azaltilmasi veya serit
genisliginin artirilmasiyla dayanim, siineklik ve enerji yutma kapasitesinde

belirgin artiglar gozlemlenmistir.

Giliglendirme yonteminin, diisiik beton basing dayanimina ve yetersiz sargi
donatisina sahip kolon—kiris birlesimlerinin, giincel deprem yonetmeliklerince
ongoriilen davranis taleplerini karsilamada etkili ve yeterli oldugu sonucuna

ulagilmistir.

Serit esaslt uygulamanin yetersiz kalmasi durumunda daha kapsamli bir
giiclendirme stratejisinin performansini degerlendirmek amaciyla, S-3 numunesi
tim ylizeylerinden TGSK ile tamamen sarilmistir. Referans numune S-1 ile
karsilastirildiginda, S-3’ten S-8’¢ kadar olan numunelerin siineklik oranlari
sirasiyla %65, %54, %48, %47, %29 ve %32 oraninda artmistir. Ayn1 numuneler
hesaplanmistir. Bu degerler kiris ucu yer degistirmeleriyle iligkilendirilmis ve

Sekil 4.25°te tiim numuneler i¢in karsilastiriimistir.

Referans numune S-1 ile karsilastirildiginda, numunelerin kiimiilatif enerji yutma
kapasitelerinin, giiclendirme amactyla kullanilan TGSK seritlerinin yogunlugu ile
orantili olarak arttiin1 ortaya koymaktadir (Sekil 4.26). Bu durum, TGSK serit
esaslt giiclendirme yonteminin etkinligini agik¢a gostermektedir. Farkli serit
araliklarina sahip numuneler karsilastirildiginda, S-4 ile S-5 arasinda maksimum
tagima kapasitesinde %6’lik, S-6 ile S-7 arasinda ise %3’liikk fark gozlenmistir.
Benzer sekilde enerji yutma kapasitesi agisindan bakildiginda, S-4 numunesi S-
5’e gore %15 daha yiiksek kapasiteye sahip olurken, S-6 numunesi de S-7’ye gore
%7 daha ytiksek kapasite gostermistir.

Yetersiz kesme donatisina sahip referans betonarme kolon-kirig birlesim diigiim
noktasi (S-1) ile kiyaslandiginda; gelistirilen yontemle gii¢lendirilen betonarme
yer degistirme siineklik orani ve kiimiilatif enerji tiikketme kapasitesi degerlerinin
sirastyla ortalama %54, %38, %7, %46 ve %835 oraninda arttig1 gorilmiistiir.
Elde edilen sonuglar, uygulanan gii¢clendirme tekniginin betonarme kolon-kiris

birlesimlerinin yalnizca yiik tasima kapasitesini ve rijitligini artirmakla kalmayip,
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ayni zamanda yer degistirme siineklik oranlarini ve enerji tilketme kapasitelerini
de onemli Olclide artirarak sismik performans agisindan 6nem arz eden tiim

parametrelerde biitlinciil bir artis sagladigini géstermektedir.

Gli¢lendirme amaciyla kolon ve kiriglerde kesme donatisi olarak kullanilan TRM
seritleri arasinda 150 mm aralik bulunan betonarme kolon-kiris birlesim diigiim
yer degistirme siineklik oranlar1 ve kiimiilatif enerji tiikketme kapasitesi degerleri;
TRM seritleri arasinda 200 mm aralik bulunan deney numunelerine kiyasla

strastyla ortalama %19, %4, %35, %9 ve %11 daha biiyiik degerler sergilemistir.

125 mm TRM seritleri ile giiclendirilen betonarme kolon-kiris birlesim diiglim
yer degistirme siineklik oran1 ve kiimiilatif enerji tiiketme kapasitesi degeri; 70
mm genisligindeki TRM seritleri ile giliclendirilen deney numunelerinin
degerlerinden sirasiyla ortalama %27, %18, %6, %3 ve %16 daha biiyiik degerler

sergilemistir.

ABAQUS yazilimi kullanilarak gergeklestirilen niimerik analiz sonuglarinin,
deneysel bulgularla biiylik 6l¢iide uyumlu oldugu goriilmistiir. Yiik tagima
kapasiteleri karsilastirildiginda, deneysel ve analitik sonuglar arasindaki oranlarin

0.86 ile 1.12 araliginda degistigi belirlenmistir.

Nihai yiik ve yer degistirme degerleri deneysel sonuglarla tam olarak eslesmese
de, genel histeretik davranig tatmin edici diizeyde bir uyum sergilemis olup,

sayisal ve deneysel tepkiler arasinda genel bir tutarlilik oldugunu gostermistir.

Analitik ve deneysel sonuglar arasinda gozlemlenen farklar; temel olarak tam rijit
mesnetler, basitlestirilmis malzeme modelleri ve TRM ile beton arasinda tam
aderans kabulii gibi ideallestirilmis modelleme varsayimlarina ve ayrica beton

davranisindaki dogal degiskenlige atfedilmistir.

Sayisal simiilasyonlar tarafindan Ongoriilen hasar desenleri, deneysel olarak

gbzlemlenen c¢atlak olusumlarina yakin bir benzerlik gostermis; bu durum
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modelleme yaklagimimin gegerliligini dogrulamis ve TRM gili¢lendirmesinin

catlak yayilimin1 azaltmadaki faydali roliinii vurgulamistir.

Deneysel ve mikro analitik ¢aligmalarin ardindan elde edilen veriler IMK modeli
ile parametrize edilerek 1/1 dlgekli kesitler igin elde edilmistir. Deneysel verilerin plastik
mafsallar icin moment-donme iliskisine doniistiiriilerek bina modelleri {izerine
tanimlanmasi ile de 96 adet bina modeli tizerinde makro analizler gerceklestirilmistir. Bu
analizlerde yapi-zemin etkilesiminin de siineklik ve davranis lizerindeki etkileri de g6z
oniinde bulundurulmustur. Analizler sonucunda elde edilen ¢ikarimlar su sekilde

listelenmistir:

e Deneysel calismalar sonucunda tiim birlesim bolgesinin bohgalandigr S-3
numunesi her ne kadar iyi referans olarak test edilen S-2 numunesine en yakin
talep-tepki iligkisini gdstermis olsa da dogrusal elastik davranistan cok daha erken
saptig1 icin bina analizlerinde en yogun TGSK sargi modeli ile test edilen S-4

numunesinin en etkili gliclendirme ¢6ziimii oldugu goriilmiistiir.

e 3 farkhi bina yliksekliginin ele alinmasi, ikinci mertebe etkilerinin davranisa
etkisinin gézlemlenmesi ve farkli yanal 6telenme rijitliklerinin ayni tagiyici sistem

ile temsil edilerek kiyaslanabilmesine olanak saglamistir.

e Yapt zemin etkilesimli modellerde zemin yapisinin rijitliginin azalmasi,
giiclendirme teknikleri arasindaki farkliliklarin okunabilmesini daha verimli hale

getirmistir.

e Deney sonuglarinda ve ABAQUS analizlerinin hasar simiilasyonlarinda da
goriildiigii lizere kayma hasari, kolonlarin kirisin saplandig1 yiiziine yakin bir
bolgede meydana gelmesinden dolay1 bu noktada TGSK serit bulunduran S-4 ve
S-5 numuneleri, S-6 ve S-7 numunelerinden hem deneysel sonuglarda hem de
niimerik analizlerde daha iyi bir davranis sergilemistir. Burada S-4 ve S-5
numunelerinde ¢gubuk eleman dogrultularina paralel ikiser serit bulundugu; S-6 ve
S-7 numunelerinde ise bu bolgelerde eleman dogrultularina paralel birer serit

bulundugunu hatirlatmak gerekli goriilmiistiir.
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S-3 ve S-4 numunelerinin sonuglariyla modellenen 8 ve 12 katlh binalarda, genel
yiik tasima ve Otelenme kapasiteleri ile enerji soniim talepleri gibi parametreler,
TBDY 2018 sartlarin1 saglayan S-2 numunesiyle tasarlanmis binalarin
sonuglaria oldukga yakin degerler gostermistir. Bu durum, yapilan ¢calismanin ve

gelistirilen gliglendirme yonteminin basarisini ortaya koymaktadir.

Genel olarak TGSK ile kolon-kirig birlesimlerinin gii¢lendirilmesi y&ntemi
basarili olmus ve TBDY 2018 sartlarin1 saglayan bir kesit tasarimina oldukca

yakin talepleri karsilayabilecek kesit giiclendirme hedefini saglamstir.

Enerji soniim kapasiteleri, ayn1 yapi—zemin etkilesim kosullar1 altinda kendi
icinde karsilagtirildiginda, TBDY 2018’e uygun olarak tasarlanip test edilen
referans S-2 numunesi, tiim 96 analiz modeli arasinda en yiiksek enerji soniim
kapasitesine sahip mafsal davranisini gostermistir. S-2 numunesini, 4 kath
modellerde kolon—kiris birlesim bdlgesinin tamamen TGSK ile sarildigir S-3
numunesine ait mafsal parametreleri ile olusturulan bina modelleri izlemistir.
Buna karsilik, 8 ve 12 katli binalarda en yiiksek enerji soniim kapasitesi, en yogun
TGSK serit sargisinin uygulandigi S-4 numunesi parametreleri kullanilarak

modellenen yapilarda gézlenmistir.

. Bina yiikseklikleri ile normalize edildiginde, 12 katli modellerin en diistik
enerji soniim kapasitesine sahip oldugu goriilmektedir. Bu modellerde yapi—
zemin etkilesimi ZE’den ZA’ya dogru ilerledik¢e enerji sonliim kapasitesinin
azaldigi, ankastre mesnetli durumda ise ¢ok smirli da olsa bir artis egilimi
bulundugu goézlenmistir. Bunun temel nedeni, 12 kath binalarin yiiksekligi ve
biiylik yanal 6telenme kapasitesi nedeniyle belirgin ikinci mertebe etkilerin ortaya
cikmasi ve bu etkilerin tasiyict elemanlarin daha erken gogmesine yol agmasidir.
Benzer bir egilim, daha diisiik seviyede olmakla birlikte, 8 katli binalar i¢in de
gecerlidir. Ancak bu modellerde bina yiiksekligi daha diisiik oldugu i¢in ikinci
mertebe etkileri daha sinirh kalmig, ZE’den ankastre mesnete gidildik¢e enerji
soniim miktarinda azalma gozlenmistir. Baska bir ifadeyle, zemin rijitlestikge
temel donmelerinden kaynaklanan ek tepe dtelenmeleri kisitlanmis, buna karsilik

enerji sOniim kapasitesi azalmistir.
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